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基于犇犔／犜６４５规约的嵌入式工业
物联控制节点设计
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摘要：随着互联网、大数据、物联网等技术的飞跃发展，以实现智能制造为目标的 “互联网＋工业”行动计划已拉开了大幕；为满

足智慧工厂的发展需求，一种具有实时高效、安全准确的现场数据传输的物联控制节点成为了关键；文章针对传统制造工厂通信系统的

传输速率低、网络建设复杂、可靠性差、维护困难等缺点；提出了一种基于ＤＬ／Ｔ６４５规约的电力线载波数据采集节点，以ＳＴＭ３２微控

制器、载波收发模块、节点工厂设备接口等硬件，以ＤＬ／Ｔ６４５通信规约为核心设计物联节点，保障工厂现场数据的实时稳定采集，为构

建监控和管理一体化的智慧工厂提供实时性强、可靠性高的通信系统。

关键词：互联网＋工业；智慧工厂；物联节点；ＤＬ／Ｔ６４５规约
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０　引言

在工业４．０提出的背景下，中国制定了 ‘互联网＋’的行

动计划，推动着大数据、云计算、移动互联网、物联网等先进

技术与现代制造业的结合，让工厂现场生产设施与主控中心实

时链接，构建信息物理设备系统 （ＣＰＳ），进而使各生产设备

能够自主交互数据、触发动作和实施控制，能在ＰＣ控制中心

实时掌握现场情况，有助于提升生产制造实时数据的感知、传

送和分析的能力，促进现代制造企业的转型升级和提升核心竞

争力。而工业大数据的采集、传输、交互和共享，必然需要建

立容量、数据处理能力更强大的通信基础设施为智能制造工厂

提供基本保障。因此，构建 Ｑｏｓ更可靠、数据处理能力更强

的工业通信基础设施将成为未来制造业中迫切需要解决的一项

课题［１３］。

目前工业领域应用比较多的通信方式有３种，串口通信、

Ｍｏｄｂｕｓ通信、ＰＲＯＦＩＢＵＳ通信。以上通信方式的初期投资成

本低，但后期维护难度大，且建设施工困难。电力载波通信因

智能化高、无需专门架设通信线路、节省成本、易于维护、方

便在各种工业用电环境中安装，便于监控管理等优势，使其成

为工业通信领域的新宠。而工业大数据对物理信道和通信软件

提出了更高的要求，使优良的通信软件成为数据实时高效传输

的前提。文中以电力载波为通信信道利用ＤＬ／Ｔ６４５规约实现

现场设备和控制中心之间的数据传输，并扩展了ＤＬ／Ｔ６４５规

约中的数据标识域，精简工业物联节点 ＭＣＵ中的通信软件的

代码量，提高其执行效率和数据通信效率［４７］。

１　工业物联节点的硬件实现

本文设计的工业物联控制节点选用ＳＴＭ３２系列微控制

器，其内部集成的Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、ＣＡＮ等多个通信接

口，工业物联节点由接口转换电路、电力载波通信模块、

ＳＴＭ３２微控制器构成，图１为工业物联节点框图。载波通信
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模块与ＳＴＭ３２之间通过ＵＳＡＲＴ口连接，工厂设备与ＳＴＭ３２

之间通过Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、ＣＡＮ通信口连接进行数据互

换。ＳＴＭ３２负责采集工厂现场数据输出符合ＤＬ／Ｔ６４５通讯规

约的传感数据，并通过ＵＳＡＲＴ口将数据帧传送至电力载波通

信模块，以电力架空线作为智慧工厂高速数据传输的通道，实

现可靠、有效的传输［８］。

图１　工业物联节点结构框图

２　工业物联节点的软件实现

在数据传输数据时，所有的通信设备都必须遵循一套固定

的通讯规则，工业物联控制节点以ＤＬ／Ｔ６４５为通信规约。其

主要分为三层，物理层、链路层、应用层。物理层：规定了终

端设备的物理通信接口、电气特性，实现物理信道上信息的收

发。数据链路层：建立终端设备之间的通信链路以帧为单位传

输数据，能检测信息传输差错。应用层：通过数据链路层的数

据传输特性，在终端设备之间传输各种数据信息［９］。

２１　数据采集传输协议 （犇犔／犜６４５）

本工业节点的通信基于 （ＤＬ／Ｔ６４５）协议，采用半双工通

信模式。在数据采集时，宽带电力载波网关为主节点，工业物

联数据节点为通信从节点，它们之间通过低压电力线作为传输

媒介。每个工业物联控制节点都有唯一的 ＭＡＣ地址，用以实

现一对多的主从通信。工业物联控制节点能根据设定的情况自

动的向主节点发送数据帧，同时接收主节点发送来的命令并做

出响应［１０］。

ＤＬ／Ｔ６４５协议数据传输的基本单位为字节。每个字节有８

位 （按ＢＣＤ编码规则编码），传输时，在传输的内容前加上起

始位 （０），并附上偶校验位 （Ｐ）和停止位 （１）。其数据传输

格式如图２所示。所有数据均按照先低位，后高位的顺序

传送。

多个字节构成一个数据帧 （ＤａｔａＦｒａｍｅ）。为保证信息的

可靠传递，通常把用户数据封装成帧的形式。每帧数据都由帧

起始符 （６８Ｈ）、通信地址 （Ａ０—Ａ５）、控制码 （Ｃ）、数据长

度 （Ｌ）、数据域 （ＤＡＴＡ）、帧数据校验码 （ＣＳ）和帧结束符

（１６Ｈ）共７个部分构成。

在本文的通信协议的设计中，在原有 ＤＬ／Ｔ６４５—２００７

《多功能电能表通信协议》的基础上对设备运行状态字、数据

标识进行了扩展，增加了读传感器数据、现场设备监控等事件

图２　传输序列和数据帧格式

的定义，该部分用ＤＩ３、ＤＩ２、ＤＩ１、ＤＩ０四个字节表示。根据

工厂采集的数据类型定义为：温湿度；０６０６０２００Ｈ：光照强

度；０６０６０３００Ｈ：设备用电信息；０６０６０４００Ｈ：设备运行状

态；０６０６０５００Ｈ：工厂安防信息；０６０６０６００Ｈ：设备控制。

２２　串口中断方式收发一帧数据

利用ＳＴＭ３２实现规约的关键在于如何实现一帧信息在

串口中准确的接收，本文采用中断方式接收发送一帧数据，

并通过查询方式监测工厂内用电设备、传感器等信息。使用

功能块编程，便于程序的调用并设置帧开始标志 ＡＰＰ＿

ＤＬＴ６４５＿ＳＴＡＲＴ１、数据域标志ｄａｔａ＿ｌｅｎｇｔｈ、帧结束标志

ｅｎｄｌ来表示帧接收过程的状态。每帧信息的接收开始于收到

６８Ｈ，紧接着进入固定帧数据的接收阶段，然后进入数据域、

校验码ＣＳ和结束符１６Ｈ的接收阶段。当发送数据时，只需

调用此功能块将地址，控制码，数据长度和数据装入命令帧

中进行发送。

ＰＬＣ模块工作流程如３中 （２）所示，当检测到电力线上

有载波信号时，ＰＬＣ模块将接收的信号进行带通滤波和限幅

处理后经过模块的 ＭＣＵ进行解调还原ＤＬ／Ｔ６４５数据帧，并

直接将该数据帧透传给ＳＴＭ３２芯片，ＳＴＭ３２芯片通过相应的

计算执行对应的动作。同时，当ＰＬＣ模块监测到 ＵＳＡＲＴ３口

上有ＳＴＭ３２传送来的数据时，由ＰＬＣ模块将该ＤＬ／Ｔ６４５数

据帧利用ＯＦＤＭ方式调制，后经载波收发电路将此信号放大

耦合到电力线信道中去。

其串口接收流程图如图３ （１）所示，当ＳＴＭ３２产生串口

中断时，即串口收到ＰＣ控制中心发出的控制命令，并将该数

据存储到缓存ＤａｔａＢｕｆ中，然后执行帧解析子函数。在帧解析

子函数中完成帧起始符、校验码ＣＳ、结束符的比对，确定为

一帧完整的６４５数据帧后，将帧中所含的通信地址与本工业物

联节点的通信地址进行比对，若为本节点地址则进行下一步处

理，否则直接抛弃该数据帧。在上述运行后 ＭＣＵ提取出控制

码、数据域，并根据规约中的要求完成相应的数据采集、设备

控制［１１］。

２．２．１　串口中断接收数据

串口接收信息，并将接收的数据存储在ＲｘＢｕｆｆｅｒ５中
［１２］，

接收的相关代码如下：

ｖｏｉｄＵＳＡＲＴ３＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）

｛ｉｆ（ＵＳＡＲＴ＿ＧｅｔＩＴＳｔａｔｕｓ（ＵＳＡＲＴ３，ＵＳＡＲＴ＿ＩＴ＿ＲＸＮＥ）！＝

ＲＥＳＥＴ）

｛ＲｘＢｕｆｆｅｒ５［ＲｘＣｏｕｎｔｅｒ１＋＋］＝ＵＳＡＲＴ＿ＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａ（ＵＳＡＲＴ３）；

ｉｆ（ＲｘＣｏｕｎｔｅｒ１＞１０）｛ｒｅｑｕｉｒｅ＿ｄａｔａ（）；
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图３　串口接收流程图

ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．Ｌｅｎｇｔｈ＝ＲｘＣｏｕｎｔｅｒ１；

ｍｅｓｓａｇｅ＿ｐｒｏ（）；／／处理帧信息

ＲｅｃｅｉｖｅＳｔａｔｅ＝１；｝｝｝

２．２．２　ＤＬ／Ｔ６４５协议解析

协议的解析实际上是对字符串的处理，这里给出了帧起始

符 （６８Ｈ）、通信地址、控制码、数据域识别的代码。

ｕ８ｍｅｓｓａｇｅ＿ｐｒｏ（ｖｏｉｄ）／／帧信息处理函数 帧解析

｛ｉｆ（ｆｌａｇ！＝１）／／判断一帧数据是否处理完成

｛ｉｆ（ＲｅｃｅｉｖｅＳｔａｔｅ＝＝１）／／接收到一帧数据

｛ＲｅｃｅｉｖｅＳｔａｔｅ＝０；

ｗｈｉｌｅ（（ＤＬＴ＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ［０］！＝０ｘ６８）＆＆（ＤＬＴ＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ

［７］！＝０ｘ６８））

｛ｆｏｒ（ｍｓ＝１；ｍｓ＜ ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．Ｌｅｎｇｔｈ；ｍｓ＋＋）／／将数据往前

移／／找帧头

｛ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ［ｍｓ－１］＝ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ［ｍｓ］；｝

ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．Ｌｅｎｇｔｈ－－；｝

ｉｆ（（ＤＬＴ＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ［０］！＝０ｘ６８）＆＆（ＤＬＴ＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ

［７］！＝０ｘ６８））

｛Ｓｔａｔｅ＿ｃｌｅａｒａｎｃｅ（）；ｒｅｔｕｒｎ０；｝／／没有找到帧头，直接返回

ｆｏｒ（ｆｅ＝０；ｆｅ＜６；ｆｅ＋＋）／／取通信地址

｛Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ＲｘＢｕｆ＿ａｄｄｒ［ｆｅ］＝ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ［ｆｅ＋１］；｝ｆｏｒ

（Ｊｅ＝０；Ｊｅ＜６；Ｊｅ＋＋）／／比较通信地址

｛ａｄ＝ａｄ＋ （Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ＲｘＢｕｆ＿ａｄｄｒ［Ｊｅ］^Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ａｍｍｅｔｅｒ＿ａｄｄｒ

［Ｊｅ］）；｝

ａｄｄ２［６］＝ａｄ；ａｄｄ２［７］＝ａｄ１；ａｄｄ２［８］＝ａｄ２；／／存取比较的结果

ｉｆ（ａｄ＝＝０｜｜ａｄ１＝＝０｜｜ａｄ２＝＝０）

｛ｆｏｒ（ｐｅ＝０；ｐｅ＜Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ｄａｔａ＿ｌｅｎｇｔｈ；ｐｅ＋＋）／／取数据域数据

｛Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ｄａｔａ［ｐｅ］＝（ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ［１０＋ｐｅ］－０ｘ３３）；｝

Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ｃｔｒｌ＝ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．ＤａｔａＢｕｆ［８］；／／取控制码

ｆｌａｇ＝１；ｉｆ（ｆｌａｇ＝＝１）｛ｆｏｒ（Ｊｎ＝０；Ｊｎ＜４；Ｊｎ＋＋）／／识别数据域

｛ｃｏｎ６＝ｃｏｎ６＋（Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ｄａｔａ［Ｊｎ］^ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊｎ］）；／／读温湿

度｝

ｃｏｍｐａｒｅ＿ｄａｔａ［５］＝ｃｏｎ６；／／存储数据域比较结果

２．２．３　ＤＬＴ６４５协议发送采集的数据

ＭＣＵ采集的信息以数组的形式存放在 ＴＸ＿ＤａｔａＢｕｆ中，

通过ＤＬ６４５Ｐａｃｋａｇｅ函数组成一个ＤＬ／Ｔ６４５帧，最后经过串

口将数据发送至载波模块，以电力载波方式将采集的数据传送

至ＰＣ控制中心。发送部分代码如下：

ｕ８ＴＸ＿ＤａｔａＢｕｆ［ＭＡＸ＿ＱＵＥＵＥ＿ＬＥＮ］；

ｉｆ（Ｓｌａｖｅ＿ｄａｔａ．ｃｔｒｌ＝＝０ｘ１１）

｛ｉｆ（ｃｏｍｐａｒｅ＿ｄａｔａ［５］＝＝０）／／温湿度

｛ＤＬ６４５Ｐａｃｋａｇｅ（８，３０，０ｘ９１）；／／组帧函数

ｆｏｒ（ｉｓ＝０；ｉｓ＜２４；ｉｓ＋＋）｛Ｒ＿ＳＢｙｔｅ（ＤＬＴ＿＿Ｒｅｃｖ．ＴＸ＿ＤａｔａＢｕｆ

［ｉｓ］）；｝

Ｓｔａｔｅ＿ｃｌｅａｒａｎｃｅ（）；／／清除状态信息　

ｆｌａｇ＝０；ｒｅｔｕｒｎ０；｝

ｒｅｔｕｒｎ０；｝

３　工业物联节点运行效果

在上述的程序、硬件设计后，将软件下载进 ＭＣＵ中，进

行了仿真实验，图４是ＰＣ控制中心以相应的控制命令读取正

向有功电能量、相电压、温湿度等信息。当ＰＣ控制中心需掌

握２０１６１２２１０００１号节点附近的温湿度信息时，则通过电力载

波网关将控制命令帧 “６８０１００２１１２１６２０６８１１０４３３３４３９３９２８１６”

下发至此节点。该节点收到命令帧并识别该帧数据，根据控制

命令采集温湿度传感信息，然后将该数据填入６４５帧中，将该

帧数据由载波模块发送至电力线网络。

图４　测试结果

具体步骤如下：

（１）使用ＰＣ控制端向电力网关发送 ＴＣＰ／ＩＰ数据报文，

如图１中电力载波网关所示。

（２）电力载波网关根据解析的ＴＣＰ／ＩＰ数据报文进行重组

ＤＬ／Ｔ６４５规约报文，通过电力线信道发送到载波模块。

（３）最后，载波模块将接收的 ６４５ 报文直接透传给

ＳＴＭ３２，由ＳＴＭ３２解析帧数据后执行动作，将返回的信息组

成ＤＬ／Ｔ６４５报文经载波模块传递至电力线网络，电力载波网

关接到物联节点的相应后，将信息转换成ＴＣＰ规约报文，通

过ＲＪ４５口，发回ＰＣ控制端。

４　结论

在解读ＤＬ／Ｔ６４５规约传输帧格式的基础上，本文提出利

（下转第７６页）
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用串口调试工具统计接收数据包，另一路通过串口连接ＧＰＲＳ

模块，ＺｉｇＢｅｅ设备的射频中心频率为２４８５ＭＨｚ、发射功率为

３ｄｂｍ、串口波特率为 １１５２００ｂｐｓ，接收天线灵敏度为 －

９２ｄｂｍ。为提高数据的可信度，每次发送数据包１０００个，每

个测量点进行了３０次数据测量并取平均值。

表１　丢包率统计表

组号 距离（ｍ） 丢包率

１ １０ ０％

２ ３０ ０．０５％

３ ５０ ０．２７％

４ ７５ ０．８６％

５ １００ ６．７５％

６ １５０ ９．２０％

实验结果如表１所示，丢包率指实际未接收到的数据包个

数占总发送数据包个数的百分比。从表１中可以看出，当距离

在７５ｍ内时，丢包率控制在０．８６％以内，具有较高的可靠

性；而当距离在１００ｍ～１５０ｍ时，丢包率明显增大，无线信号

传输质量明显下降。

实验结果表明，该采集系统在７５ｍ范围内，具有较强的

数据传输能力。ＧＰＲＳ链路数据传输时延控制在２～３ｓ以内，

具有较高的可靠性。

５　结论

通过 实 验 数 据 得 出 结 论，该 平 台 基 于 ＺｉｇＢｅｅ技 术、

ＧＰＲＳＤＴＵ技术、ＨＴＴＰ技术设计的直流充电桩无线传感器

数据采集方案，部署数据库服务器、Ｗｅｂ服务器，可以有效

实现对该分布式系统的集中管控，克服充电站无人值守的

问题。

系统投入使用后的数据量将日益增多，难以存储在一台机

器上，研究人员可以利用 Ｈａｄｏｏｐ大数据平台中的 ＨＤＦＳ分布

式文件系统组件对该平台海量监控数据进行存储，利用Ｓｐａｒｋ

计算平台进行在线实时数据分析，寻找更加智能、高效的管理

策略。
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用ＤＬ／Ｔ６４５规约并结合先进的电力载波通信技术，设计工业

物联控制节点。通过以 ＲＪ４５口通信、ＵＳＡＲＴ口通信、电力

线载波通信、ＤＬ／Ｔ６４５规约和 ＴＣＰ／ＩＰ规约的解析与重组、

协议转换等一系列过程，实现智慧工厂现场设备的用电信息、

运行状态和传感器等数据的高效传送，即可靠又便利，降低成

本。在程序设计时，对ＤＬ／Ｔ６４５规约中的数据域、控制代码

进行了扩展并使用功能块编程，程序具有良好的通用性避免了

重复编程，大大提高了 ＭＣＵ的执行效率。为智慧工厂的搭建

提供有效技术支撑。
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