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基于犈狋犺犲狉犆犃犜总线的串联型分布式

数据采集系统设计

李木国，王延国，孙慧涛
（大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：针对海洋工程实验室现场数据采集过程中，数据量大、测点分散、实时性要求高、数据种类不一致的问题，设计了一种基

于实时工业以太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线的串联式数据采集系统；从整体结构、工作原理、主站软件和从站软硬件方面详细介绍了系统的方案

设计；在实验水池中，通过采集实际波浪信号对数据采集系统进行了测试；结果表明，系统性能稳定、精度高、实时性好，为分布式

数据采集监控系统的研究提供了应用和技术上的参考。
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０　引言

目前，在很多工业现场环境的监控工作中，需要实时采集

和监控的物理量越来越多。这些物理量的测点位置往往很分

散，对它们进行统一地数据采集、分析和处理具有现实意义。

传统的现场总线技术在数据采集中很难满足实时性和带载

能力的要求。工业以太网技术不断成熟，已经成为分布式数据

采集系统设计的首选方案。ＥｔｈｅｒＣＡＴ （ＥｔｈｅｒｎｅｔｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是由德国ＢＥＣＫＨＯＦＦ自动化公司于

２００３年提出的实时工业以太网技术，它基于标准以太网技术，

有灵活的网络拓扑结构，全双工通信，系统配置简单，数据传

输具有高速、高效的特点，总线利用率高，其数据有效率可达

９０％以上
［１］。可以很好地满足数据采集方面的各项性能要求。

本文运用工业以太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术开发了一种串联型的

分布式数据采集系统。这种系统采用菊花链型的拓扑结构，不

仅可以接入不同类型的传感器，而且能方便地改变系统中的传

感器数量，最小数据刷新周期仅为１ｍｓ。

１　系统整体结构设计与工作原理

１１　系统整体结构

数据采集过程往往具有以下３个特点：

１）测点的位置分布广泛，间隔距离较长；

２）测点的数目众多，且不固定；

３）数据实时性要求高。

为此该数据采集系统采用了菊花链型的拓扑结构。系统整

体结构如图１所示。一台主站ＰＣ机，集中处理各个传感器的

数据信号；多个从站，各个从站依次通过网线串联在一起，每

个从站只接一个传感器。菊花链型的拓扑结构具有简单可靠，

易于扩充的特点，可根据实际测点的数目，合理增减从站数

量，方便、实用。

图１　系统整体结构图

１２　系统工作原理简介

首先，各个从站接收与自己相连的传感器的电压信号。电

压信号为比较微弱且不断变化的模拟量，需要依次经过电压偏

置、放大、滤波等处理后再进行Ａ／Ｄ转换，获得对应的１２位

的数字量，并将此数字量传给ＰＩＣ单片机，单片机再传到从站

控制器 （ＥＳＣ）芯片ＥＴ１１００中。
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与此同时，主站周期地发送ＥｔｈｅｒＣＡＴ报文，报文依次经

过所有从站，当报文经过第一个从站时，１＃从站中的ＥＴ１１００

芯片将之前收到的１２位数字量写入到报文中对应１＃从站的

指定位置。１＃从站再将报文发给下一从站，下一从站也进行

类似的操作处理，直到最后一个从站将自己的数据写入到报文

的对应位置。最后一个从站再将这个报文作为上行报文直接发

送给主站，主站处理并解析这个报文，就可以获得所有从站上

传的数据。将各数据换算成被测物理量的实际值，存储并显

示，一次数据采集过程就完成了。

本数据采集系统每隔１ｍｓ就能采集一次所有传感器的数

据，实时性非常高，可以满足很多领域的数据采集要求。

２　犈狋犺犲狉犆犃犜总线通信原理

２１　犈狋犺犲狉犆犃犜总线特点与数据帧结构

ＥｔｈｅｒＣＡＴ是一种实时工业以太网技术，它具有高速和高

数据有效率的特点，支持多种设备连接拓扑结构［２］。Ｅｔｈｅｒ

ＣＡＴ数据帧结构如图２所示。ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线网络采用主从式

控制，主站使用标准的以太网卡发送ＥｔｈｅｒＣＡＴ报文给各个从

站，从站使用专门的ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站控制器ＥＳＣ （数据链路层

芯片ＥＴ１１００）处理数据帧。在数据帧经过时，ＥＳＣ寻址到本

机报文，根据报头中的命令，从数据帧中抽取数据或者插入数

据到数据帧的指定位置。此过程无需对数据帧进行编码／解码，

且全部由硬件电路完成，处理时间仅为十几纳秒［３］。

图２　ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧结构

２２　犈狋犺犲狉犆犃犜状态机和通信初始化

ＥｔｈｅｒＣＡＴ状态机 （ＥＳＭ，ＥｔｈｅｒＣＡＴＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ）负

责协调主站和从站应用程序在初始化和运行时的状态关系。

ＥｔｈｅｒＣＡＴ网 络 一 共 有 ５ 个 通 信 状 态，分 别 是：初 始 化

（Ｉｎｉｔ）、预运行 （ＰｒｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ）、安全运行 （ＳａｆｅＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌ）、运行状态 （Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ）、引导状态 （Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）。

ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络系统依次经过初始化，预运行，安全运

行，运行状态的状态转换，到达运行状态之后可以进行周期的

数据采集通信，这个过程就是ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信初始化过程。系

统的状态转换命令由主站应用程序发起，从站程序响应主站命

令，主站从站一起协同配合来完成状态转换任务。

３　系统主站设计

３１　主站功能与结构

主站是整个ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络的控制核心。选用ＰＣ机作为

主站时只需用标准的以太网网卡 ＮＩＣ作为硬件接口，控制功

能完全由软件实现。主站功能结构如图３所示。主站功能主要

有：导入并解析ＸＭＬ设备描述文件，创建主站设备，构造初

始化命令帧，进行通信初始化并引导从站完成状态机转换；周

期性的发送并解析ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧，周期性的存储并显示数

据，对采集数据进行处理分析；利用最小二乘法计算出每个传

感器的标定系数并标定传感器。

图３　ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站功能结构框图

３２　主站软件的关键技术

ＥｔｈｅｒＣＡＴ状态机的转换、数据帧的发送和解析、数据存

储和数据显示这４个主站功能都需要周期地独立进行。根据主

站的功能特点采用多线程配合多媒体定时器的编程技术来编写

主站软件。

线程是计算机程序执行的最小单位，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系

统下，每个线程被分配不同的ＣＰＵ时间片，某一时刻，ＣＰＵ

只能执行一个时间片内的线程，多个时间片中的相应线程在

ＣＰＵ内轮流执行，但是时间片时间很短，从宏观上看，每个

线程好似是并行执行［４］。

多媒体定时器是 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下精度非常高的定时器，

它不依赖于消息响应机制，而是使用 ＴｉｍｅＳｅｔＥｖｅｎｔ（）函数

产生一个独立的线程，在定时周期到达时，直接调用预先设置

好的回调函数进行处理操作，不用等到消息队列为空，能够保

证定时中断得到及时响应，最小定时周期可达１ｍｓ。

图４　主站软件程序流程图

主站软件使用 Ｃ＋＋语言来编写，程序流程图如图４所

示［５］。把ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络状态机转换控制、数据帧的发送和解

析、数据存储、数据显示这４个功能分别放到一个线程中去执

行。利用多媒体定时器来控制每个功能的循环周期，利用多线

程技术来保证各个功能的并行执行。

４　系统从站设计

４１　从站硬件电路设计

系统从站为自主开发设计的电路板。从功能上主要分为两

个模块，模拟电压信号处理模块和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 网络通信模

块［６］。模拟信号处理模块的电路原理图如图５所示。
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图５　从站模拟信号处理模块电路原理图

传感器输出的模拟电压信号往往非常微弱且带有一定的干

扰噪声。为了使Ａ／Ｄ芯片尽可能的满量程转换，在进行 Ａ／Ｄ

转换之前，要对模拟电压信号进行偏置、放大、滤波处理。

ＡＤ８５１２芯片是双路精密ＪＦＥＴ放大器，具有低失调电压，低

输入偏置电流，低输入电压噪声和低输入电流噪声特性。它的

一个运算放大器被设计成求差电路，当犚１１ 、犚１２ 、犚１３ 和犚１４

的阻值满足犚１２／犚１１ ＝犚１３／犚１４ 时，第一级输出电压犞狅１
［７］由式 （１）决定：

犞狅１＝
犚１３
犚１４
（犞犻１＋－犞犻１－） （１）

　　根据传感器输出的电压犞犻１＋ 的变化范围，确定基准电压

犞犻１－ 和放大倍数
犚１３
犚１４

的值。使第一路运放的输出电压犞狅１在０

～３．３Ｖ之间变化，保证后面的Ａ／Ｄ芯片可以在量程内转换。

ＡＤ８５１２芯片的另一个运算放大器被设计成一个二阶低通滤波

器，根据实际电路的应用要求，它的截止频率犉犖 、品质因数

犙和反馈增益 Ａ０的理论值分别确定为６４ｋＨｚ、０．７０７和２。

其中截止频率犉犖 可由式 （２）求得，品质因数犙
［７］可由式

（３）求得。

犉犖 ＝１／２π 犚１５犚１６（犆２７＋犆２９）犆槡 ２８ （２）

犙＝
犚１５犚１６（犆２７＋犆２９）犆槡 ２８

（犆２７＋犆２９）犚１５犚１６＋犚１５犆２８（１－犃犗）
（３）

　　考虑到市场上电容电阻的常用值，各电容电阻的实际取值

见图５，根据各项参数的计算公式，实际值犉犖 ＝６３．２６ｋＨｚ、

犙＝０．７０６５、犃犗＝２，均非常接近理论值，可以满足实际的使

用要求。模拟信号犞犻１＋ 在依次经过偏置、放大、滤波之后，

就可以进行 Ａ／Ｄ转换了。这里选用美国 ＡＤＩ公司的 ＡＤ７２７６

作为Ａ／Ｄ转换器，ＡＤ７２７６是１２位的低功耗、高速逐次逼近

型Ａ／Ｄ转换器，最高采样频率可达３ＭＳＰＳ，转换速度快，精

度高。Ａ／Ｄ转换之后的数字量通过ＳＰＩ总线发送给 ＰＩＣ单

片机。

从站ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络通信模块的电路如图６所示。ＰＩＣ２４

单片机作为ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络通信部分的微控制器，一方面通过

ＳＰＩ总线控制Ａ／Ｄ转换芯片 （ＡＤ７２７６）的转算速率并接收转

换之后的１２位数字量；另一方面ＰＩＣ２４单片机还要响应主站

的控制命令，通过ＳＰＩ总线与数据链路层芯片ＥＴ１１００通信，

完成ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络的通信初始化配置并周期地将接收到的

１２位数字量发送给ＥＴ１１００。ＥＴ１００为ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络的专用

数据链路层芯片，它可以处理 ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧实现 Ｅｔｈｅｒ

ＣＡＴ数据链路层协议。ＥＥＰＲＯＭ 中存储了ＥＴ１１００的配置信

息。ＰＨＹ （０）和ＰＨＹ （１）是两个物理层芯片，可实现数据

的编码、译码和收发。为了提高通信的可靠性它们与ＲＪ４５接

口之间还要接入网络变压器。

图６　从站ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信模块电路示意图

整个从站电路中需要＋５Ｖ、３．３Ｖ和－５Ｖ的电源，为

了补偿长距离供电的压降，使用＋６Ｖ供电。电源线也采用菊

花链型的拓扑结构，依次经过各个从站，所有的从站共用一个

电源。在从站电路中首先通过稳压芯片ＬＰ２９５２将＋６Ｖ电压

稳压成＋５Ｖ，再通过电荷泵反相器ＣＡＴ６６０将＋５Ｖ转换成

－５Ｖ，同时还要使用稳压芯片 ＬＲ１１０６将＋５Ｖ 转换成

３．３Ｖ。

４２　从站软件程序设计

从站软件程序指的是ＰＩＣ单片机里面的程序。它的主要

功能是：响应主站的命令、执行状态机转换操作、配置

ＥＴ１１００和周期地接收Ａ／Ｄ数据并周期地向ＥＴ１００发送 Ａ／Ｄ

数据。从站ＰＩＣ单片机程序流程如图７所示。

图７　从站ＰＩＣ单片机程序流程图

首先程序初始化各相关寄存器，然后循环执行输入输出过

程数据模块和ＥｔｈｅｒＣＡＴ状态机处理模块。初始化操作主要包

括硬件初始化、ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站接口初始化、对象字典初始化

和分配过程数据字节空间［８］。在输入输出过程数据模块中，

ＰＩＣ单片机在ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络状态是运行状态的情况下，控制

Ａ／Ｄ芯片进行 Ａ／Ｄ 转 换，并 将 转 换 得 到 的 数 据 发 送 给

ＥＴ１１００。状态机处理模块主要执行网络状态机的状态转换操

作：程序先接收主站的状态转换命令，并与当前网络的状态进

行比较，若一致则不进行状态转换，否则进行相应的状态转

换。系统在不同网络状态下能够进行的通信操作也是不一样

的，详细信息可查阅参考文献 ［２］。

５　性能测试及结果分析

为了测试这种数据采集系统的性能，每个从站接上一个浪

高仪 （测量波浪高度的传感器），组成一个分布式的浪高采集

系统。一共有２０个从站，分布在实验水池中的不同位置，１

台ＰＣ机作为主站放在集控室，并运行自主开发的主站软件。

在实验水池中，利用造波机产生周期为１．２ｓ，波高为３０ｍｍ
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的规则波。系统的数据采集频率为１０００Ｈｚ，动态数据曲线刷

新频率为１００Ｈｚ。图８为主站软件上显示的１、９、１５号从站

的实时浪高曲线，从图中可以看出，浪高曲线具有很好地平滑

性。采集１００ｓ的波浪信号，主站ＰＣ机的本地数据文件中共

存储了１０００００组数据，没有数据丢失。

图８　主站软件上显示的实时浪高曲线

６　结束语

本文利用工业以太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术开发的数据采集系统

数据精度高，可靠性好，经实验测试最小数据刷新周期可达１

ｍｓ。ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧一次最多可以传输１４８６个字节的过程

数据，每个从站只占用３个字节，可接入近５００个从站，根据

实际采集需要，可以灵活增减从站数量。从站的模拟信号接口

接上不同类型的传感器就可以采集不同种类的物理量，适用于

多种实时性要求高、测点分散的现场数据采集监控场合。
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图４　数据采集ＡＰＰ飞行监视界面

为了验证功能和性能，本文设计的数据采集系统在北京南

苑机场附近航班早／晚高峰时期进行了多次采集测试，采集数

据总量均超过５０万条，统计数据见表２。

表２　１０９０ＥＳ数据链数据采集统计

数据类别 数据量比例／％ 误码率／％

二次雷达应答信息 ３４．２～３５．５ 较低　约８．５

ＡＤＳＢ报文 ２２．２～２３．５ 低约　４．０

ＴＣＡＳ报文 ４１．５～４２．８ 较低　约９．０

其他格式数据 ０．３～０．５ 高　１００

限于可能的广播重叠、１０９０ＭＨｚ天线的灵敏度以及信号

的滤波处理，剔除系统启动初始化阶段及其他格式噪音数据影

响，高峰时段系统数据采集平均误码率约为６．４％，正确探测

解码率仍满足不小于９０％的应用指标
［１０］；在视距无遮挡条件

下，系统能够有效采集１５０公里范围的１０９０ＭＨｚ航空数据，

大气能见度条件良好时最远接收距离达２２０公里，能够有效实

现空中目标的飞行监视。

４　结论

本文基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台和１０９０ＭＨｚ信号采集板卡构建了一

种微型的地面接收设备，可以较好的实现对１０９０ＥＳ数据的采集和

可视化飞行监视；同时，设计了对广播数据的融合编码，相比单

二次雷达监视或ＡＤＳＢ监视提高了数据采集频率和跟踪精度；另

外，所使用的移动地图支持离线模式应用，方便开展野外作业。

整个系统轻便智能，兼容性好，应用前景广阔。
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