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军工现场总线技术发展趋势与展望
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摘要：现场总线正处于新旧交替的关键时期，用户需求的发展对已有现场总线提出了更高的要求，新通讯技术的进步

为新型现场总线的研发也提供了支撑；文章以总线技术发展为主线，结合军工应用背景，重新分类梳理了测量总线和控制

总线的技术特点；通过标准之争剖析了现场总线在工业生产中的重要地位和作用；分析了国内仪器总线、现场总线的应

用、研发情况；分析了军用现场总线的应用特点和应用需求；最后阐述了自主研发军用现场总线需要考虑的因素，展望了

下一代军用现场总线可能达到的指标。
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０　前言

目前，电子设备已经成为各行各业重要的生产、管理

工具，也深度融入人们的生活，成为每个人日常生活娱乐

不可缺少的设备。现在国家在引领和提倡很多新的技术发

展领域，比如说人工智能、“互联物＋”、物联网、大数据、

智能制造、云计算等等，这些技术必将在不久的未来成为

国家经济、国防安全最重要的技术支撑。通常情况下，谈

到这些技术的时候，人们想到的首先会是服务器、路由器、

智能手机、工业化机器人等等———把它定位在一个设备上，

而忽略了把这些设备连接在一起的数据传输介质。事实上

数据的传输环节，在整个电路与系统中起到了一个最底层

最基本的作用，它就跟人类生活在自然界中与水和空气的

关系相似，因为它太常见了，所以反而把它忽略了。本文

就是针对电路与系统中的水和空气，从它发展的历史、当

前的现状和未来的发展方向来综述这一容易被忽略其重要

性的技术———设备的总线互联技术。

１　总线的分类和特性

１１　总线的定义

系统中总线的定义是：计算机／智能仪器／自动测试系

统内部、或者相互之间传递信息的公共通信干线，是计算

机／智能仪器／自动测试系统重要的组成部分，其性能在计

算机或自动测试系统中具有举足轻重的作用。总线有两个

特点，（１）部件与部件之间共享通讯线路； （２）所有在线

设备均可以相互 “通讯”访问。总线技术的存在，大大简

化了整个系统的结构，增加了系统的兼容性、开放性、灵

活性、可靠性以及可维护性。

１２　总线的分类

通常从计算机系统角度分类，总线分为内部总线、系

统总线和外部总线。此处的计算机是广义的概念，包含单

片机等各类处理器、ＦＰＧＡ、ＳＯＣ。

１）内部总线是各外围芯片与处理器之间的总线，用于

芯片一级的互连；

２）系统总线是各扩展板与系统板之间的总线，用于板

一级的互连；
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３）外部总线则是计算机和外部设备之间的总线。计算

机作为一种设备，通过该总线和其它设备进行信息与数据

交换，它用于设备一级的互连。

目前的计算机结构中，ＣＰＵ与外部芯片、模块通过总

线来完成数据交换，管理总线的芯片组习惯上分为北桥和

南桥。北桥靠近ＣＰＵ，被用来处理高速信号，比如 ＲＡＭ

（内存）、ＡＧＰ端口、和南桥芯片之间的通信，是典型的内

部总线。南桥通过北桥与ＣＰＵ通信，用来连接处理大量速

度相对较低的Ｉ／Ｏ接口和外设，比如ＰＣＩ、ＳＡＴＡ等，是典

型的系统总线。串口、ＵＳＢ、以太网用于外部设备间的连

接，原则上分类为外部总线，但是它们的接口在计算机内

部通过南桥来工作。

以下是一些常见的按照以上分类整理的总线。

内部总线：数据、地址、控制总线、ＡＧＰ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ；

系统总线： （ＩＳＡ、ＥＩＳＡ、ＶＥＳＡ）、ＰＣＩ、ＰＣＩ－Ｅ、ＣＰ

ＣＩ；

外部 总 线：ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、ＩＥＥＥ１３９４、ＵＳＢ、ＳＡ

ＴＡ、ＳＣＳＩ、ＬＶＤＳ、ＬＸＩ、以太网；

工业系 统 总 线：ＩＥＥＥ４８８ （ＧＰＩＢ）、ＶＭＥ、ＰＣ１０４、

ＶＸＩ、ＰＸＩ、ＣＰＣＩ、ＶＰＸ；

现场总线：ＨＡＲＴ、ＣＡＮ、ＦＦ、ＰｒｏｆｉＢｕｓ……；

特殊总线：ＩＥＥＥ１４５１ （ＴＥＤＳ，智能传感器互联标准）。

此外随着大规模集成电路的发展，芯片集成能力越来

越强，很多总线接口被直接集成到处理器中，内部总线、

系统总线和外部总线的概念出现一些模糊，以计算机结构

为基础的总线分类不再清晰，比如ＰＣＩ演变成ＰＣＩ－Ｅｘ

ｐｒｅｓｓ后，为了提高处理速度，一般都把他集成到了北桥；

又比如为了增强性能，现在的单片机上也直接集成了大量

外设接口，比如ＩＩＣ、ＣＡＮ、ＵＳＢ；ＡＧＰ总线因其特殊性，

往往在概念上徘徊于内部总线和系统总线之间。

１３　仪器总线与现场总线

在前一节的分类中，出现了三类特殊的分类：工业系

统总线、现场总线、特殊总线。它们本质上仍然属于系统

总线和外部总线，只是这些总线经过专门的设计优化和功

能增强，成为能够适应和满足工业应用需求的专用总线。

工业系统总线最具代表性的是当前得到大量应用的ＰＸＩ、

ＣＰＣＩ，主要应用领域是工业测量仪器和数据处理；现场总

线是一类网络化的外部总线，往往具有较高的实时性和可

靠性，用于工业现场控制或分布式测量仪表；而ＴＥＤＳ严

格地说不是一种总线，但是它完整地定义了一套网络化数

据传输的软硬件接口标准，也完全可以按外部总线来对待。

目前总线技术的两大工业应用领域分别是工业控制与

仪器仪表。

仪器总线是随着计算机技术的发展，业界将仪器技术

与计算机技术相结合而产生的，这种结合最早有三种结合

方式，第一种是将处理器内置到仪器中，形成具有一定分

析处理能力的仪器；第二种是将计算机和仪器用特定的外

部总线连接起来，仪器仅作为数据采集的硬件，数据被上

传到计算机，由计算机存储和处理；第三种方式是把仪器

做成板卡，连接到计算机的系统总线。三者都是利用了计

算机强大的计算和处理能力，这种结合产生的仪器叫智能

仪器。而用以在计算机和仪器部件间传递数据的总线就叫

仪器总线，如ＧＰＩＢ、ＰＸＩ。

近三十多年来，仪器技术的发展重点在仪器的模块化、

模块的通用化、功能的软件化，这三种技术的深度结合就

产生了一种柔性的可高度重定义功能的通用仪器，这就是

虚拟仪器。虚拟仪器使用的总线也叫仪器总线。

区别于一般系统总线，仪器总线除了基本的数据传输

———传送地址、数据、控制信号外，还要传送测量所需要

的触发信号、时钟信号、识别信号等。其中最重要的是板

卡间的高精度同步信号，同步触发是实现多核心协同处理

任务的必要机制。

仪器总线未来的发展仍然是３种模式： （１）仪器设计

成板卡嵌入到计算机，比如常用的工控机，因为可靠性较

低，面临市场缩减； （２）计算机和仪器都设计成板卡公用

一套总线，比如ＰＸＩ，目前得到大面积推广，但价格昂贵；

（３）计算机嵌入模块，模块嵌入到被测设备，以网络形式

进行分布式协同测试，如ＬＸＩ。

工业现场测量领域，大量的仪表广泛地分布在生产现

场各个区域，这些仪表有些功能较弱，仅作为传感器来使

用；但也有一些具有较为复杂的处理能力。这些仪表产生

的信号或数据需要汇集到中控系统中再集中处理；此外，

还有大量执行器分布在生产现场，它们需要来自中控系统

的指令从而同步地相互协作与配合，完成较为复杂的生产。

为此，工业界研制了很多网络化外部总线来满足以上需求，

用于仪表数据收集的就叫仪表总线，而用于现场控制的叫

工业控制总线，二者合称现场总线。

根据国际电工委员会ＩＥＣ１１５８定义，现场总线是 “安

装在生产过程区域的现场设备／仪表与控制室内的自动控制

装置／系统之间的一种串行、数字式、多点通信的数据总

线”。从现场总线与仪器总线的定义和背景需求可以看出，

二者间有着明显的不同：

１）仪器总线追求大数据量传输与存储，追求高速和复

杂的分析处理能力；

２）现场总线带宽有限，能传输的数据量小，但追求高

可靠性、实时性；

３）二者出发点、目的、背景有显著的不同；

４）仪器总线存在于仪器内部，主要采用大规模并行总

线；而现场总线分布式存在于一个较大的空间区域，主要

采用串行通讯。

２　现场总线的重要地位及发展现状

２１　现场总线网络和控制系统

总线是多个节点共享的数据传输通道，所以总线本质

上就是网络。常用的网络拓扑有环型、总线型、星型、树

型结构。

２０世纪七八十年代以来，随着计算机在工业控制领域
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的应用推广，业界出现了由过程控制级和过程监控级组成

的以通信网络为纽带的多级计算机系统，综合了计算机

（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）、通讯 （Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、显示 （ＣＲＴ）和控

制 （Ｃｏｎｔｒｏｌ）等４Ｃ技术的分布式控制系统 （ＤＣＳ，Ｄｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ），其基本思想是分散控制、集中操作、

分级管理、配置灵活、组态方便。

２０世纪九十年代开始，逐渐产生了现场总线控制系统

（ＦＣＳ，ＦｉｅｌｄｂｕｓＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）。它是一种全分布式系统

架构，采用了基于开放式、标准化的现场总线通信技术，

将控制功能下放到现场智能设备完成，包括数据采集、数

据处理、控制运算和数据输出等功能，所有数据和指令通

过双向现场总线传输，实现信息资源共享［１］。

目前市场上大部分采用过渡性的ＤＣＳ和ＦＣＳ相结合的

混合控制系统形式。

２２　现场总线的优点

使用现场总线的一个实际的好处就是可以全方位诊断

设备问题，节省维修费用，提供更丰富的管理信息，允许

在设备级水平控制和使用智能设备［２］。某原油公司曾做了

一个统计，在使用现场总线后在以下几个方面得到了巨大

的改善［３］：（１）与传统的布线方式相比，可以减少９８％的

电缆；（２）在控制室里，空出大约三分之二的空间，这些

空间以前因为传统的技术而被控制柜占据着。 （３）现场检

查和质量保障时间减少了８３％。改进后安装一个发射器的

时间只需要２０多分钟，而使用非现场总线技术则会需要２

个小时。（４）采用现场总线后，主系统的配置工具提高了

效率，当增加油井时，减少了９２％的制图时间。

２３　现场总线标准的发展极其在测控领域的重要地位和作用

制定行业标准对影响市场和产业布局具有重要意义，

国际电工委员会极为重视现场总线标准的制定。

１９８４年，成立ＩＥＣ／ＴＣ６５／ＳＣ６５Ｃ／ＷＧ６工作组，由１７个

国家的代表组成，开始起草ＩＥＣ６１１５８现场总线国际标准；

１９９３年，ＩＥＣ６１１５８－２现场总线物理层规范；

１９９８年，ＩＥＣ６１１５８－３和ＩＥＣ６１１５８－４链路服务定义

和协议规范 （ＦＤＩＳ）；

１９９７年，ＩＥＣ６１１５８－５和ＩＥＣ６１１５８－６应用层服务定

义和协议规范 （ＦＤＩＳ）；

１９９９年 ６ 月 １５ 日 提 交 给 ＩＥＣ 执 委 会 裁 决，对

ＩＥＣ６１１５８技术报告进行了全面的修改，原来的ＩＥＣ技术报

告作为Ｔｙｐｅ１，其它总线遵照ＩＥＣ原技术报告格式作为

Ｔｙｐｅ２～Ｔｙｐｅ８。

最新版本为ＩＥＣ６１１５８－６－２０ （２００７年发布），总共有

２０种现场总线加入该标准。

目前世界上存在着大约四十余种现场总线，例如：德

国西门子公司Ｓｉｅｍｅｎｓ的ＰｒｏｆｉＢｕｓ；国际标准组织－基金会

现场总线 （ＦＦ，ＦｉｅｌｄＢｕｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）；Ｒｏｓｅｍｏｕｎｒ公司的

ＨＡＲＴ；法国的ＦＩＰ；ＰｅｔｅｒＨａｎｓ公司的Ｆ－Ｍｕｘ；挪威的

ＦＩＮＴ；Ｅｃｈｅｌｏｎ公司的ＬＯＮＷｏｒｋｓ；英国的ＥＲＡＰ；ｈｅｎｉｘ

Ｃｏｎｔａｃｔ公司的ＩｎｔｅｒＢｕｓ；丹麦ＰｒｏｃｅｓｓＤａｔａ公司的Ｐ－ｎｅｔ；

ＣａｒｌｏＧａｒａｚｚｉ公司的 Ｄｕｐｌｉｎｅ；ＲｏｂｅｒＢｏｓｃｈ 公司的 ＣＡＮ；

ＡＳＩ（ＡｃｔｒａｔｕｒＳｅｎｓｏｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ）；ＭＯＤＢｕｓ；ＳＤＳ；Ａｒｃ

ｎｅｔ；ＷｏｒｌｄＦＩＰ；ＢｉｔＢｕｓ；美国的 ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ与 ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ

等等［４］。

这些现场总线中，大部分的市场被少数几种总线占

有［５］。据ＡＲＣＡｄｖｉｓｏｒｙＧｒｏｕｐ咨询集团表示，Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

现场总线是现在的 “主流”，在过程工业中持有６８％的市场

份额。在过程控制系统中，市场由ＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮ现场总

线和ＰＲＯＦＩＢＵＳＰＡ 主导。一般而言，由ＰＬＣ （可编程逻

辑控制器）控制和监控的应用趋向于ＰＲＯＦＩＢＵＳ，由ＤＣＳ

控制和监视的应用更趋向基金会现场总线。此外，ＨＳＥ是

发展最快的总线。

通常情况下，很少有一个工业标准会吸引全球这么多

的巨型企业和组织参与制定，很少有一个标准在制定出来

后仍然包含这么多种子类型 （Ｔｙｐｅ）！而且这些子类型的扩

充脚步到目前还看不到停止的迹象。正是因为经常容易被

人们忽略的现场总线实际上有着釜底抽薪的作用，往往反

过来会影响和决定设备的选用，所以小小的现场总线其实

隐藏着远大于工业设备本身的影响力和决策力。这也成为

国际上巨型企业不惜任何代价纷争的诱因。下面是我们经

常见到的一些竞争方式。

１）拉帮结派：大多数的现场总线都有一个或几个大型

跨国公司为背景并成立相应的国际组织，力图扩大自己的

影响并得到更多的市场份额［６］。比如 ＰＲＯＦＩＢＵＳ以Ｓｉｅ

ｍｅｎｓ公司为主要支持，并成立了ＰＲＯＦＩＢＵＳ国际用户组

织；而 ＷｏｒｌｄＦＩＰ 以 Ａｌｓｔｏｍ 公司为主要后台，成立了

ＷｏｒｌｄＦＩＰ国际用户组织；

２）农村包围城市：很多新生的总线为了得到ＩＥＣ的承

认，往往先在多个国家和地区推广扩大影响力，得到地方

支持，形成事实标准，倒逼国际标准；

３）倒逼厂商：配合设备制造商的市场推广，影响或胁

迫制造商，使之为了扩大自己产品的适用范围，同时参与

支持多个总线组织，提高设备产品兼容性；

４）以退为进：由于竞争激烈，很多重要总线企业都同

时开发各类接口适配技术，使自己的总线能和其它总线方

便桥接兼容，实现一个系统中多种总线彼此协调共存。

ＣＣ－Ｌｉｎｋ的发展很好地印证了这一现象。ＣＣ－Ｌｉｎｋ

是Ｃｏｎｔｒｏｌ＆ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＬｉｎｋ （控制与通信链路系统）

的缩写，在１９９６年１１月，由三菱电机为主导的多家公司推

出，其增长势头迅猛，在亚洲占有较大份额，目前在欧洲

和北美发展迅速［７］。２００５年７月ＣＣ－Ｌｉｎｋ被中国国家标准

委员会批准为中国国家标准指导性技术文件。类似的大量

区域性的支持使得２００７年该技术成为ＩＥＣ６１１５８和ＩＥＣ

６１７８４标准的一部分。反过来，挟国际标准之力，２０１７年４

月，ＣＣ－ＬｉｎｋＩＥ正式成为了中国工业通信网络推荐性国家

标准。

总结以上内容不难看到，现场总线是下一代智能制造、

物联网的基石，在全球工业化发展浪潮中必将占有越来越
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重要的地位，预计到２０２２年，全世界工业通讯市场将达到

１３０．３３亿美元
［８］。相较设备标准之争，总线有釜底抽薪的

作用。它在减少系统线缆，简化系统安装、维护和管理，

降低系统的投资和运行成本，增强系统性能等方面有着重

要作用。高速现场总线的设计、开发势成竞争焦点［９１０］。

３　国内测控领域总线研发与应用现状

３１　国内仪器总线应用情况

到目前为止，国内市场上没有自主知识产权的仪器总

线。应用上主要是跟随国际趋势，针对一些已经得到普及

的技术进行大规模的应用开发。当前出货量最大的总线产

品是基于ＰＸＩ、ＣＰＣＩ总线标准的模块，因为这些模块的设

计和生产技术目前已经在国内得到普及，大量公司可以自

行研发各类不同用途的新型模块，也能利用各类模块集成

各类用途的大型测试系统。在军用仪器总线方面，军工领

域与工业领域没有显著区别。

关于仪器总线下一步的走向，随着网络化发展趋势，

分布式测量将成为方向，目前世界范围内一致看好的是

２００５年安捷伦等公司联合推出的ＬＸＩ总线，该总线的底层

是基于以太网的，应用上具有较大的优势。另外，随着测

量数据的急剧膨胀，业界对高速数据传输和存储的技术需

求也迅速增大，ＶＩＴＡ组织于２００７年在其 ＶＭＥ总线的基

础上推出了新一代高速串行总线标准ＶＰＸ，基于ＲａｐｉｄＩＯ、

ＰＣＩ－Ｅｘｐｒｅｓｓ和万兆以太网等高速串行协议，目前可以支

持８ＧＢｙｔｅ／ｓ的背板带宽。

３２　国内现场总线的应用情况

２０１６年受到投资放缓和国际需求下滑的影响，整个自

动化市场遭遇寒冬，工业现场总线市场出现了负增长的情

况。由于传统行业低迷，未来几年工业现场总线市场也将

是处于一个平稳低增长率的阶段［１１］。

与欧美发达国家相比，中国的工业通讯技术一直处于

引进和应用的状态，至今没有一种被全球广泛认可并广泛

采用的自主知识产权的现场总线标准。后文介绍到的ＥＰＡ

（ＥｔｈｅｒｎｅｔｆｏｒＰｌａｎｔＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）是浙江中控联合近十家单

位研发的基于以太网的现场总线标准，被列入现场总线国

际标准ＩＥＣ６１１５８ （第四版）中的第十四类型，但是与其它

种类的工业以太网标准一样，受以太网本身架构的局限，

在某些技术参数上的不足一直得不到彻底的解决［１２］。虽然

中国在现场总线协议开发方面进展缓慢，但是在应用方面

发展非常迅速。最早的现场总线运用主要来自引进的先进

生产线，主要在汽车、冶金、电子制造、烟草等行业。曾

有作者自豪地撰文指出，“相对其它自动化产品，中国在现

场总线运用方面起点较高，国际上最主要的现场总线技术

都可以在中国找到使用的案例目前世界上最大的两个流程

行业现场总线项目都在中国［１３］”。“因为看好中国潜力巨大

的现场总线市场，各个主要的现场总线组织都在中国建立

了分支机构。可以认为，在现场总线运用方面中国保持了

与国际同步的水平［１４］。”这种建立在别人技术上的 “浮华”

实在令人扼腕。

与民用领域高速成长的应用市场相比，军工行业领域

内现场总线的应用情况落差极大。下面简单介绍一下部分

行业的总线应用情况。

航空领域，国内航电系统最常用的单向总线设计的依

据是 “ＡＲＩＮＣ４２９规范 ＭＡＲＫ３３数字式信息传输系统”。

苏－３３采用的还是老式ＡＲＩＮＣ４２９单向低速数据总线的分

立式航电系统，只能交联火控系统和导航系统。９０年代初，

中国开始大量采用基于ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ双向数据总线的

联合式航电系统；在某型战斗机上还采用了加入光纤高速

数据总线的综合式航电系统，可以实现火控、导航、飞控

三种不同功能电子系统的交联；据报道国内最新研发的

Ｃ９１９的航电系统使用了目前最先进的ＡＲＩＮＣ６６４ （Ａｖｉｏｎｉｃｓ

Ｆｕｌｌ－ＤｕｐｌｅｘＳｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）网络集成技术。

ＡＲＩＮＣ６６４网络是一种航空总线通信协议。相比于之前被

广泛应用但带宽有限的老版本网络，ＡＲＩＮＣ６６４最大的好

处就是带宽高且资源共享。国际上只有Ｂ７８７、Ａ３８０等较新

机型采用这种技术。目前国外新型的商业和军用航空航天

项目中的电子系统逐渐推广的总线还有ＳｐａｃｅＷｉｒｅ和Ｔｉｍｅ

－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ（ＴＴＥ）。新一代总线技术相比于传统

的总线可以提供更高带宽、更高可靠性和低延迟性。

航天领域，总线化程度非常低。为了最大化降低技术

状态改变带来的潜在风险，航天型号更注重成熟技术的沿

用，所以一些新技术的应用相对滞后。当前相当多的型号

并没有采用总线，仍然采用原始的点对点传递模式；部分

产品的控制系统或测量系统采用了现场总线，使用最多的

是１５５３Ｂ总线和ＣＡＮ总线；天舟一号的数管分系统采用了

１５５３Ｂ总线
［１５］；又比如实践 ５ 号卫星也采用了 １５５３Ｂ

总线［１６］。

船舶领域，中国几乎所有船舶设计制造企业，采用的

船舶自动化网络系统基本上是ＣＡＮＢＵＳ，ＰＲＯＦＩＢＵＳ两者

为主，此外在电站自动化信号处理方面大多数采用 ＭＯＤＢ

ＵＳ通讯协议进行通讯，没有形成一个统一的标准。比如上

海船舶运输研究所开发的ＳＴＩ２ＶＣ２船舶机舱监控系统就自

行采用了ＬｏｎＷｏｒｋｓ总线。也有文献认为，ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ现场

总线是基于ＣＡＮ的一种低成本的通信链接，具有全数字化

通信、抗干扰能力强、测量及控制精度高等优点，能够适

应船舶机舱复杂的现场环境，将它应用于机舱监控系统是

船舶机舱自动化发展的主流方向［１７］。

铁路交通，目前国内还没有形成成熟的高速列车网络

控制系统，采用的控制网络也没有一致性，一般都采用４８５

总线、ＣＡＮ总线、以及 ＭＶＢ作为车辆总线等，列车总线

采用 ＷＴＢ总线、ＦＳＫ 协议。引进的高速动车组 ＣＲＨ１、

ＣＲＨ３、ＣＲＨ５采用的核心网络都是 ＴＣＮ网络，ＣＲＨ２采

用是ＡＲＣＮＥＴ网络
［１８，１９］。

３３　国内现场总线的研发情况

１）国内具有自主知识产权的现场总线研发只有几种，

见诸报道的有 ＥＰＡ、ＮＣＵＣ－ＢＵＳ、ＧＳＫ－ｌｉｎｋ、Ｓｈａｒｋ

Ｂｕｓ。
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ＥＰＡ是浙江大学、浙江中控等单位研发的一套基于高

速以太网的系统结构与通信规范，主要用于工业生产自动

化领域。主要包含一套协议标准，但是由于以太网先天的

协议限制，在确定性、实时性、同步性方面存在一些

瓶颈［２０２１］。

ＮＣＵＣ－ＢＵＳ是由数控系统现场总线技术联盟 （ＮＣＵ

ｎｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＦｉｅｌｄＢｕｓ）于２０１０年左右推出的面向数控系

统应用的现场总线规范，主要用于数控加工设备领域，已

在部分行业产品中得到了一定的推广和应用。ＧＳＫ－Ｌｉｎｋ

是广州数控自主开发的现场总线，主要应用领域也是面向

数控加工［２２２４］。

ＳｈａｒｋＢｕｓ（沙克总线）是由山西省新型工业总线工程技

术研究中心 （中北大学）研发的新一代网络总线，全称有限

级联自动重构网络总线，提供网络路由器及终端接口模块，

主要面向高精度军用测控领域，可用于弹箭、车辆、船舶等

场合的离散控制、过程控制、运动控制以及复杂测量。

２）国内基于芯片级的研发主要处在仿制阶段，目前没

有自主创新的产品。见诸报道的有沈阳中科博微开发出的

国内第一个、国际第三个通过国际认证的ＦＦＨ１现场总线

协议栈，国内第一套工业以太网协议 （ＨＳＥ）；另有成都恩

菲特、东方泰佳等部分企业自行研发了针对 ＭＩＬ－ＳＴＤ－

１５５３Ｂ协议ＩＰ核，及其仿真测试板卡。

３）国内基于设备级的现场总线产品研发已经基本没有

什么较大的技术障碍，但是由于国内没有自主知识产权的

现场总线接口芯片，核心总线接口芯片全部采用国外的技

术标准，且产品质量参差不齐，企业各自为战，没有形成

较大的市场影响力。

４　军用现场总线的应用需求

４１　军用现场总线的应用特点

一般的工业生产自动化现场都分布在一个较大的区域，

网络节点有的地方密集，有的地方离散，但是一旦布设好，

整个网络是静态的，较长时期内不会改变。这种物理拓扑

需求直接影响选用总线的参数。与之相比，军用现场总线

更多地应用在一个相对独立和密闭的空间内，比如航天器、

坦克车辆、飞机等场合。这些场合一个显著的应用需求就

是能够在高动态、高冲击、强烈变化的环境温度、噪声条

件下保证可靠性。在一些多节点协同完成任务的场合，尤

其是采用无线网络的情况下，整个网络的拓扑都可能是动

态变化的。随着军事信息化发展趋势，将本来为工业现场

设计的通信总线与高动态军用场合相结合，二者应用背景

的巨大差距就对现有总线提出了许多新的技术要求，所以

未来军用领域对现场总线的需求具有其特殊性，对这些新

兴技术需求的研究会产生许多革命性的成果。

４２　不同装备场合的应用需求

通过各类技术发展的状况可以分析出，未来军用领域

在以下装备场合会对总线和网络提出挑战：

４．２．１　战场快速机动组网

这是战场信息化发展的首要需求。未来战场是海陆空

天一体化作战，参与战斗的主角大都是机动单元。战场信

息，瞬息万变。随着战场态势的动态演变，各节点间快速

组网，快速脱离，整个网络必须是快速变化的。

４．２．２　多节点协同攻击

这是未来战场网络化以后必然的需求。多个节点可能

是特种兵、车辆、机群，甚至是导弹。最大的特点就是极

速互联，协同工作。网络拓扑不断变化，在节点进入可组

网范围时快速组网并完成信息的可靠交互，交互结束，短

时间内可能就会再次脱离网络。

４．２．３　航天器

航天器单体内部可以看成是一个密集型监控布点的工

业现场，比如某大型火箭的全箭测量系统设备总数近千台。

采用箭载总线可以有效降低电缆重量，改变设备连接的拓

扑结构，改善测试性，适应测量系统数据量极速膨胀、实

时性可靠性要求极高的需求。航天弹、箭、星的总线化、

集成化是必然趋势。

４．２．４　航空器

与航天器相比，航空器是总线使用最为成熟的领域。

但是随着技术的发展，航空总线发展较快。民用方面，机

上娱乐音视频需求强劲，军用机或现在快速发展的无人机

方面，测控数据量增加迅猛，都对现场总线带宽、可靠性

提出了更高要求，亟待扩展提高总线性能。

４．２．５　军用车辆、舰船

民用领域车辆的总线应用已经普及，但军用领域未来

的需求远超民用。主要体现在随着信息化的发展，多媒体

信息、本体状态监控、集群化协同作战对总线的需求更加

迫切。利用总线能够大幅度降低车辆、船舶故障率，提高

维修性和故障检测能力。

４．２．６　智能化单兵系统

未来智能化单兵系统要求战士单体即装备近百种传感、

测控装置和模块，单体之间具备网络化协同作战能力，使

用总线无疑能够有效减轻战士负重，降低单兵系统复杂性，

提高可靠性和可维修性。

４．２．７　军工车间生产线

生产制造业是现场总线的发源地，据 ＭｃＫｉｎｓｅｙ （麦肯

锡公司）的最新报告［２５］，未来各行各业都会受到智能制造

的冲击：５９％的制造业活动都可以被全自动化；９０％的电

焊切割工作能够被机器人替代；７３％的食品业／膳宿业工作

能够全自动化，大量使用机器人；５３％的零售业工作适合

自动化；８６％的会计、审计员可能被机器人替代。军事工

业生产制造同样是工业总线的重要应用领域。而显而易见，

现场总线是支撑以上自动化的基础技术之一。

４３　测控总线与现场总线的融合趋势

当前，技术发展和用户需求的演变有以下３个趋势：

１）随着声音、视频、图像等高码率测量的需求，用户

希望把现场越来越多的信息上传到控制中心；

２）随着通信技术的发展，有线无线信道的传输速度、

带宽、距离、可靠性得到大幅度提高；
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３）随着大规模集成电路、片上系统、嵌入式系统、智

能前端的发展计算机通信技术越来越向下延伸。

在以上发展趋势影响下，仪器总线也越来越多地提供

了实时和同步性能，向分布式发展，并大量应用在一些测

控共存的场合。而现场总线也在逐渐提高带宽，兼顾部分

较大的测量数据的传输。测控总线与现场总线相向发展，

呈现出融合的趋势。

５　新一代军用现场总线发展方向

５１　自主研发的重要性

前沿技术的推广具有以下规律：在技术欠发达的地区，

越是开放的技术，越难以突破———不是技术问题，而是意

识和能力问题，这也是很多国家在某些领域实施技术保护

的原因。在世界范围内，一项创新性技术标准的市场发展

要经过培育期、寡益期、泛益期、苟延期。在高科技领域，

国外就是通过不断更新标准来保证其技术领先我们数十年。

这四种时期的阐述如下。

培育期：少数企业和联盟依据当时技术水平制定规则，

并宣传推广；

寡益期：具有一定市场影响后，少数企业生产产品，

赚取高额利润；

泛益期：大众企业跟踪该技术并获得突破，分享微薄

利润；

苟延期：底层技术过时，等待新的技术标准产生。

在近三十年测控总线和现场总线的发展及市场化运作上

看，国内没有原创性标准，大量的人力财力物力都用于跟踪

国外技术，因为对新技术需求强劲，在寡益期大量购入别人

的产品，等到自身掌握了该技术，已经到了泛益期，当国内

开始大量生产该类产品时，国外已经又培育出了下一代技

术。因为底层技术在不停地进步！这一现象告诉我们，原创

性的具有自主知识产权的技术一定要在旧的技术即将进入泛

益期前就开始下功夫研发，这样才能从时间上不落后于别

人。现场总线目前就正好处于一个新旧交替的时期。

总线在工业生产领域的地位越来越重要，表现为以下

几点：（１）总线可以决定系统性能； （２）总线可以影响用

户选择设备；（３）总线可以大幅度优化系统整体性能；（４）

基于总线可提供全系统设备的集中测试； （５）应用上用户

对总线的掌握程度可能会影响整个系统的性能。

一种新型工业总线的诞生，会从多个方面影响和带动

相关产业的发展，这些方面包括制定标准、接口芯片研发、

相关应用系统研发、相关软件开发等，推广较好的产品会

对该领域的产业布局带来深刻影响。所以，抓住时机，自

主研发现场总线是非常重要的。

５２　研发下一代总线必须考虑的附加因素

影响一种工业总线市场推广的主要因素是什么呢？

ＦｉｅｌｄｂｕｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ官网０４年以来以每年２期的速度推出

一款名为 《ＦｉｅｌｄｂｕｓＲｅｐｏｒｔ》的刊物，２０１５年以来改成了

《Ｃｏｎｔｒｏｌ》的补充刊物。该刊物不定期地给出一些相关现场

总线的发展和市场情况。在２０１６年秋季的期刊中，给出了

北美１５６家企业单位对现场总线的应用情况的问卷调查。

其中问到 “设备集成面临的最大挑战是什么”时，被调查

单位的答复非常值得思考。

从表１中可以看出，除因素３、４、７是现有设备和客户

资金限制因素外，其余因素１、２、５、６、８都指向一个共同

的原因———用户使用的准入门槛太高！在新一代现场总线

研发方案的设计上，要特别对本因素加以关注。

表１　影响用户选用现场总线的因素调查
［２６］

序号 影响用户使用的因素 占比

１ 培训与教育 ６４％

２ 处理设备驱动程序和修改 ４６％

３ 传统平台限制协议集成 ４０％

４ 接口设备的成本和安装 ２９％

５ 需要精通多种协议 ２９％

６ 工具／访问权限／可用性 ２５％

７ 可用网络选项不满足需求 １４％

８ 用户界面使用困难或有风险 １３％

９ 其它 １０％

鉴于目前国内没有具有竞争力的产品出现，在跟踪使用

国外产品的同时，根据底层技术和未来应用需求的发展，研

发新一代现场总线必须考虑以下因素：（１）面向未来数十年，

为未来储备指标；（２）兼容多种物理介质，核心性能指标不

能受外围因素变化影响；（３）弱化底层技术的时效性，延长

产品生命期；（４）尊重用户体验，降低用户门槛。

５３　下一代现场总线军事应用指标和功能预期

以上是现有现场总线的一些基本指标的对比。主要可

以参考总线带宽和节点容量。传输距离在过去也是非常重

要的指标，但是随着光缆技术的进步，价格低廉的光缆在

远程数据传输时逐渐凸显出其传输优势，已经基本完全取

代了电缆。

综合以上对各种应用场合的未来发展需求，结合当前

底层支撑技术发展水平，可以大致描绘出未来十到二十年

军用总线的指标和功能需求。

下一代军用总线功能预期： （１）自动重构； （２）快速

组网；（３）用户接口简单；（４）自我保障健壮性；（５）协

议效率优化；（６）协议兼容性强；（７）对传输介质不敏感；

（８）接口自适应能力，易与现有系统拼接； （９）局部负载

自动均衡能力； （１０）不确定性低； （１１）互操作性高；

（１２）分散性高；（１３）易测；（１４）异构网桥接能力；（１５）

满足多种应用背景。

下一代总线必须考虑的可靠性措施和性能： （１）校验

方式；（２）包冗余或通道冗余； （３）测控数据分离或混合

传输能力； （４）调度优先级； （５）安全性； （６）抗毁性；

（７）可恢复性； （８）可维护性； （９）是否需要主控节点；

（１０）握手与重发机制；（１１）信息编码方式；（１２）误码处

理机制；（１３）非法指令检测与处理机制； （１４）数据缓冲

与延时。
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表２　当前常用现场总线主要性能指标
［２７］

总线协议 最大速率 最大距离 １００米速率 发布时间 节点数

ＲＳ４２２ １０Ｍｂｐｓ １２００米／１００ｋｂｐｓ １Ｍｂｐｓ １０

ＲＳ４８５ １０Ｍｂｐｓ １２００米／１００ｋｂｐｓ １Ｍｂｐｓ １９８３年 ３２

ＣＡＮ １Ｍｂｐｓ／４０米 １００００米／５ｋｂｐｓ － １９８６年 １１０

１５５３Ｂ／１７７３ １Ｍｂｐｓ／２０Ｍｂｐｓ １００米（扩展）／－ － １９７３年 ３１

ＴＴＥ １０００Ｍｂｐｓ １００米 １９９８年

ＡＲＩＮＣ６６４／ＡＦＤＸ １００Ｍｂｐｓ １００米

ＡＲＩＮＣ４２９ １００ｋｂｐｓ ＞１００米 １９７７年 ２０

ＡＲＩＮＣ６２９ ２Ｍｂｐｓ １９８５年 １２０

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ４００Ｍｂｐｓ １０米 ２０００年 ＰｔｏＰ

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ／ＩＰ １００／１０００Ｍｂｐｓ １００米 －

ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ ５Ｍｂｐｓ ６０００米 － １９９７年 ９９

ＬｏｎＷｏｒｋｓ １．２５Ｍｂｐｓ ２７００米／７８ｋｂｐｓ － １２７

ＥＩＢ ９．６ｋｂｐｓ １０００米 １９９０年 ６４

Ｉｎｔｅｒｂｕｓ ５００ｋｂｐｓ １２００米 ５００ｋｂｐｓ １９８４年

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ １２Ｍｂｐｓ／１００米 １２００米／９．６ｋｂｐｓ １２Ｍｂｐｓ １９９１年 ３２

ＦＦＨＳＥ ２．５Ｍｂｐｓ １９００米／３１．２５ｋｂｐｓ

ＨＡＲＴ １．２ｋｂｐｓ １５００米 １９８６年 １６

Ｐｒｏｆｉｎｅｔ １００Ｍｂｐｓ １００米

Ｐ－ｎｅｔ ７６．８ｋｂｐｓ １２００米 ７６．８ｋｂｐｓ １９８３年 １２５

ＣＣ＿Ｌｉｎｋ １０Ｍｂｐｓ １２００米 １０Ｍｂｐｓ １９９６年

ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ ５００ｋｂｐｓ／１００米 ５００米／１２５ｋｂｐｓ ５００ｋｂｐｓ

　　注： 当前在航天弹箭上大量使用的数据传输方式；

 航空领域正在使用或正在推广的总线；

 工业生产领域得到广泛应用的总线。

表３　下一代军用总线基本指标范围预期

序号 指标项 指标预期 序号 指标项 指标预期

１ 带宽／波特率 Ｇｂｐｓ ４ 同步时间 ｍｓ

２ 节点容量 １万～数万 ５ 重构时间 ｓ～ｍｓ

３ 同步精度 μｓ～ｎｓ ６
实时性／

响应／巡回 μｓ～ｎｓ

目前，国内研制的沙克总线是针对车载、弹载、机载

高动态应用现场需求，采用ＬＶＤＳ底层技术，具备强实时

动态网络重构能力，具有自动路由、自适应双通道冗余、

强制命令优先、接口码率自适应、自动负载均衡、高精度

时间同步等特点。网络对用户透明，能够针对应用现场快

速构架通讯链路，为实现多兵种、多单位快速协同作战提

供通用技术支撑。

６　结尾语

本文重点针对军用领域现场总线应用需求背景，结合

仪器总线对国内外现场总线的研发与应用现状进行了较为

全面的综述。通过用户需求和支撑技术的发展研究，提出

了两种总线相向发展的趋势。并对军用领域现场总线的应

用特点、应用需求、下一代现场总线的指标和功能需求进

行了分析。

现场总线是下一代智能制造、物联网的基石，在全球工

业化发展浪潮中必将占有越来越重要的地位。军用领域现场

总线的发展非常缓慢，国外已经得到应用的也为数不多。主

要原因是一种新型总线从培育到成熟需要大量的研究与应用

验证。但是随着军队信息化的发展，对总线的使用成为必然

的趋势。受到底层技术过时的影响，现有总线大都难以适应

未来军用需求，世界范围内正在酝酿研发下一代高速、可

靠、具有广泛适应性或特定应用特性的新型总线。在这种背

景下，踏踏实实自主研发属于自己的新型总线无疑是具有重

大战略眼光和战略布局的行动，可以为未来军用总线和工业

控制总线的大面积普及应用奠定重要基石。
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