
表 ! "#$ 消息帧
起始位 设备地址 功能代码 数据 %"% 校验 结束符

#!&#’&#(&#) *+,- *+,- ! 个 *+,- !.+,- #!&#’&#(&#)

/012 吞吐量 " !!#$ 345 6 #% 745 8 #& 345 8 比率 ’&(#$
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表 ’ 实验数据

>01+?5 作为一种现场总线网络协议 ! 由于其具有
结构简单 "易于操作和实现 @以及协议本身完全公开等
特点 !在我国的工业领域被广泛应用 # 其中很多应用都
是基于传统的 "A&)*9 串行网络实现的 !通讯速率大多
数都在 (*;)B+C5 以下 ! 如 = .::+C5! 因而很多过程控制
的应用受到了限制 $ 本文以 >01+?5 网络的时延为核心 !
通过实验获取 >01+?5 网络在不同波特率下的时延数
据 ! 通过仿真讨论 >01+?5 网络时延对控制系统稳定性
的影响 $

! "#$%&’ 协议简介
>01+?5 是 >DEF%DG 公司于 !=<= 年开发的一种通

讯协议 $ 此协议支持传统的 "A&’(’%"A&)’’""A&)*9
总线和以太网设备 $ 通过 >01+?5 协议可以很容易地将
带串行通讯口的设备集成在一起 !从其功能上看 !可以
认为是一种现场总线网络协议 $

>01+?5 协议为主从问答式通讯协议 !主站发出查询
指令 !从站给出应答 !协议中规定了通讯帧的公共格式 $
>01+?5 有 HA%FF 和 "#$ 两种传输方式 ! 而对于一个
>01+?5 网络来讲 !只能选择一种传输方式 I (&)J$本文中所
涉及的 >01+?5 网络采用 "#$ 传输方式 $

"#$ 传输方式中 !消息发送至少要以 (;9 个字符时
钟间隔标定开始或结束 7如表 ! 中 #!&#’&#(&#) 所示 6!
数据帧以二进制形式传输 !采用 %"% 校验 $ 该方式的优
点是在同样的波特率下可比 HA%FF 方式传送更多的数
据 !适用于传输距离远 "通讯量大的系统 $

( "#$%&’ 网络参数测量
计算机控制系统是一个离散控制系统 !数据传输的

时延对系统有着重要的影响 $而影响数据时延的主要因
素是波特率和吞吐量 $ 因此本文首先通过实验得出
>01+?5 网络在不同波特率下的吞吐量 ! 并计算出网络

时延 $
参数的定义如下 &
吞吐量 &每秒传送的最大数据包数 !用 ) 表示 $
时延 & 一个数据帧中的有效数据传输实际时间 ’%

与理论时间 ’$ 的差 !用 ’& 表示 $
’&*’%+’$ 7!6
’% 是吞吐量的倒数 !’$ 可通过波特率求得 $

’$K *!*
/012 !!:::7456 7’6

/012 为波特率 !设每帧含 * 字节有效数据 $
实验采用计算机串口通过 "A&’(’ 转换成 "A&)*9

进行通讯 !传输距离为 ’:4!传输协议为 >01+?5 &"#$!
每帧采用 * 字节有效数据 $ 通过实验测得 ’%!并根据公
式 ’!(%’’(得到结果 !如表 ’ 所示 # 关于 >01+?5 协议及
编程参考文献 I(J% I) J#

由表 ’ 中的实验数据可以看出 ! 随着波特率的增
加 !网络的吞吐量也随之增加 !数据包的时延 ’& 随之减

小 !但是 ’& 所占理论传输时间 ’$ 的比例随之
增加 # 这些数据将用于本文的仿真中 # 产生 ’&
的原因是多方面的 !在本文中不做主要论述 #

) 系统模型与仿真
控制系统设计流程通常是先建立被控对象的数

学模型 !根据其模型特点选择合适的控制方法 !通过仿
真确定控制参数 !得出系统的性能指标 !最后进行工程
应用 #因此 !仿真是构建一个控制系统的重要环节 !也是
评价一个控制系统的有效手段 # 本章以 >01+?5 网络构

过程控制系统中 !"#$%&网络的性能分析
孙 强 ! 刘 鑫

!北京康拓科技开发总公司 生化部" 北京 !:::*:#

摘 要 ! 通过基于 >01+?5 总线的通讯实验 !给出了 >01+?5 网络的特性参数 !并通过 >L-ML+ 仿真
工具将其应用于一个典型的二阶闭环控制系统的仿真中 N指出了网络时延对控制系统稳定性的影响 !
并给出了解决方法 "
关键词 ! >01+?5 过程控制系统 现场总线 根轨迹
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图 ( <=$$>?/ 无时延根轨迹图
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图 B < =&&>?/ 有时延根轨迹图
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图 ! 控制模型框图

建一个典型的二阶系统 !并将表 ( 中获得的数据运用到
该系统的仿真中 !通过绘制系统的根轨迹和阶跃响应曲
线分析时延对系统稳定性的影响 "
!"# 系统模型
典型闭环控制系统由控制对象 #控制器 #执行机构 #

传感器等单元组成 "其中传感器将采样数据传递给控制
器 !控制器将控制信号传递给执行机构 !这两个过程通
过 G*H>./ 网络完成 !存在网络时延 " 假设控制器选用最
简单的比例控制 ! 网络环节可以将之看成数字滤波器
I&JK与时延 ICD,8EL M!N" 二阶系统传递函数设为 $

$)O !
) P)F!&L IBL

根据控制系统结构图可以构建出控制模型框图 !如
图 ! 所示 "

仿真用到的参数如下 $
*)$ 采样时间
!$ 比例控制系数
"%$ 理想化数字滤波器 "%O%(Q’!& RQ IAL
Q’+!$控制器与执行器之间的时延 +!OM*,!R*) N
Q ’+($控制器与传感器之间的时延 +(OM*,(R*) N
(%$ 反馈回路传递函数
-%$ 二阶系统离散化传递函数
’%$ 整体前向传递函数
采样时间 *.!*/!即理想情况下 %不计时延的情况 &

仿真采样周期的最小值为 */" 然而实际传输中无法避免
时延的存在 !*. 取 */ 的整数倍 " 仿真中假设控制器与执
行器之间 #传感器与控制器之间的时延相同 !即 +!!+(!
并且当时延与采样周期的比值小于 !S时 ! 可以忽略时
延造成的影响 "
!"$ 根轨迹仿真分析
为分析时延对系统稳定性的影响 !分别在不考虑时

延和考虑时延两种情况下 !采用离散系统根轨迹分析的
方法对系统进行仿真分析 M (N"
选择 <=$$ 波特率进行仿真 !根据表 ( 数据有 $
*.O$%$$= =T/"
不考虑时延的情况下 !

-#O (%!T=:’# %F(%!(@:’#

%(’!%<B#%F$%<B## P#K

’#!(#O @%T$B:’# %B’!%<!A:’=%(’=%BB=:’#%F(%!(@:’#

%A’!%<B#%BF$%<B##%( P=K

根轨迹图如图 ( 所示 "

考虑时延的情况下 !由于 *,0*)O@=%$#S!所以取 +!O
+(O!!

则 $ (#O (%’!
%( PTK

’#!(#O @%T$B:’# %B’!%<!A:’=%(’=%BB=:’#%F(%!(@:’#

%=’!%<B#%#F$%<B##%A P@K

所得根轨迹如图 B 所示 "

不考虑时延 ! 根据图 (! 系统的主导极点在单位圆
周附近 !且其根轨迹在单位圆内 !系统是稳定的 "引入时
延后根轨迹如图 B 所示 !系统主导极点附近根轨迹冲出
单位圆 !系统在不同的 ! 值下稳定性有可能被破坏 " 由
根轨迹可以得到临界发散点的 ! 值为 !%@@:F$$B"
!%! 阶跃响应分析
在 < =$$>?/ 波特率下进行阶跃响应仿真 !绘制阶跃

响应图 "
选取 1O($%AA##!T%B@#!%@@:F$$B!分别得到图 AP2K#

AP>K#AP-K所示的阶跃响应曲线 "
如图 A P2K所示 !! 值较小 !忽略时延与考虑时延两

种情况下的阶跃响应图像基本重合 !此时系统根轨迹处
于主导极点附近实轴上 " 如图 AP>K所示 !! 值增大 !系统
的阶跃响应经振荡后趋于稳定 !但此时两种情况下阶跃
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图 * 根轨迹图像
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响应曲线已经有明显偏差 " 如图 ) -;2所示 #( 值增大到
临界值 # 不考虑时延的阶跃响应经振荡后迅速趋于稳
定 #但包含时延的系统却产生较大振荡并趋于发散 "
究其原因是 $ 当时延相对于采样周期不可忽略时 #

由于系统的最小时间单元为采样周期 !$# 所以控制器
会将时延 !& 扩大为 !$ 的整数倍 #并在下一个采样周期
进行处理 #从而产生若干拍滞后 "
!"# 解决方法
解决这个问题的一个方法是考虑增加采样周期 !$"

当 !$ 增加使得 !& 相对于 !$ 可以忽略 %!&’!$J,! !时 #
利用忽略 !& 的系统模型进行仿真 # 仿真结果与实际情

况偏差不大 "
令 !$4,##!"4#1""+/" 此时 !&’!$4#1("3J,3K 可以

忽略不计 #得到如图 * 所示的根轨迹图像 #由此可知系
统是稳定的 " 工程应用中 #通常在被测量的一个振荡周
期内需要采样 ( 次 " 设过程时间常数为 !&K则 $

!&4("!)4*1’’"-/2
可见 # 此时控制系统只能针对过程时间常数大于

*1’’"/ 的被控对象进行有效控制 #限制了控制系统的应
用范围 "

根据以上仿真分析方法 #在 $! %&&IL/& ’( )&&IL/&
*+ "&&IL/&$$* %&&IL/ 等波特率下 K 根据表 % 数据进行仿
真分析 #并将数据汇总 #得到表 ’ 所示结果 "

由于网络时延的存在 # 忽略时延的仿真结果与实际
差别很大#是不可取的#而实际应用中又很难针对网络的
各种情况对时延做出有效的测量 " 一种解决方法是扩大
实际系统的 %$#使得 %#’%$J$3#此时忽略时延的仿真与
实际运行情况差别不大 " 这种方法的优点是工作量比较
小 #但是采样周期 %$ 的扩大必然会导致过程时间常数 %&

变大 " 所以 #这种方法适用于时间常数较大&被控对象变
化缓慢的控制系统#如$温度&流量&气压&浓度等"
由表 ’ 可以看出 #选择较高的波特率 #系统的吞吐

量较大 #系统采样周期减小 #可以对变化更快的被控对
象进行控制 # 同时网络中的信息量加大也意味着更多
的测控点数 #因此应尽可能选择较高的波特率 " 然而就
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图 ! 访问 !"#$ 类设备源端口

图 " 访问 !"#$ 类设备宿端口及 !"#$ 类设备控制器同步机制

部%! 中提取一个字长的数据到数据总线上经发送模块 #
发送! 由仿真图可以看出 %!&’($ 及 %!)*(+ 有效!
发送模块 % 发送主帧 ,-./ 后再发送 $0 位从帧数据 !

由图 1 可知控制器检测到发送模块 % 发送的主帧后"又收
到 $0 位的从帧数据 " 并通过总线2343(56(78//9:(;9;把数
据送到 %! 中 ! 由于是对端口 $. 的操作 "由图中可以看
出 %!&’(+#%!<)(+ 及同步信号 =4:>79(6 有效 !
本文在研究 !"# 的基础上"用 ?@AB 实现了!"#$ 类

设备控制器的设计 "具体描述了 $ 类设备控制器各个模
块的功能及设计方法 ! 经过仿真验证 "该 $ 类设备控制
器能够成功收发帧数据 "对报文进行分析 "并且由于该
$ 类设备控制器采用了自顶向下的设计原则 "设计的各
个子模块功能相互独立 "因此易于扩展 ! 当设计 !"#C#
D#E 或 . 类设备控制器时 "可以在本设计的基础上采用
模块 $发送模块 #接收模块 %复用的方法 "从而有效地节
省资源 !经过实践证明使用该设计比购买专用处理芯片
!"# 控制器大大节省了成本 !
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)’UEa. 总线而言 "网络节点数 #传输距离 #波特率都会
影响网络的误码率 "实际应用中波特率的选择还要在吞
吐量与误码率中做出权衡 !
本文通过 !>278= 通讯实验对其性能进行测试并将

测试结果运用于仿真分析 "指出了网络时延对系统稳定
性造成的影响 "给出了一种解决方法 ! 根据本文给出的
时间常数 !, 可以看出 !>278= 尤其适用于温度 # 压力 #
流量等时间常数较大的缓变过程控制行业 " 如发酵控
制 #水处理等 !
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