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智慧工厂信息采集节点组网能力测试平台设计

霍永强，林鑫岑，王胜雷，何　威
（华信咨询设计研究院有限公司，杭州　３１００１４）

摘要：为了检验智慧工厂信息采集节点的上线率、组网耗时、轮询耗时、中继深度和组网稳定性等组网能力指标，为工业信

息采集节点的研发、测试提供参考依据，设计了一种组网能力测试平台；该平台采用电磁兼容性良好的铝制组网单元作为信息采

集节点从节点的测试载体，可为从节点提供工作电压和信号耦合通信渠道；采用 “高频＋低频＋高频”组合电源滤波器，能够有

效滤除１２０ＫＨｚ～４０ＭＨｚ干扰信号，可为测试平台提供相对纯净的测试环境，保障测试平台的稳定性和测试数据可靠性；试验

结果证明：建设的测试平台性能稳定、功能齐全，可为电力线通信产品的组网能力测试提供有力的数据参考。

关键词：智慧工厂；信息采集；组网能力；测试平台

犇犲狊犻犵狀狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犉犪犮狋狅狉狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀犖狅犱犲

犖犲狋狑狅狉犽犻狀犵犆犪狆犪犫犻犾犻狋狔犜犲狊狋犘犾犪狋犳狅狉犿

ＨｕｏＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉｎＸｉｎｃｅｎ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｌｅｉ，ＨｅＷｅｉ
（ＨｕａｘｉｎＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆａｃｔｏｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｎｏｄｅｓ，ｓｕｃｈａｓｏｎ－ｌｉｎｅ

ｒａｔｅ，ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ｐｏｌｌｉｎｇｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ｒｅｌａｙｄｅｐｔｈａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ

ｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔｗｉｔｈｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｃａｒｒｉｅｒｏｆｔｈｅｓｌａｖｅｎｏｄｅｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｎｏｄｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｌａｖｅｎｏｄｅｗｉｔｈｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｉｇｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒｏｆ

“ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＋ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＋ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ”ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｉｌｔｅｒｏｕｔ１２０ＫＨｚ～４０ＭＨｚｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｃａｎｐｒｏ

ｖｉｄｅａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｕｒｅｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｈａｓｓｔａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｐｏｗｅｒｆｕｌｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｍａｒｔｆａｃｔｏｒｙ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ；ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ；ｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

０　引言

近年来，随着 “中国制造２０２５”、 “互联网＋”等重大

战略的实施，信息化和工业化正在深度融合，这极大地提

升了工业生产设备的自动化、智能化水平［１］。目前，我国

制造业正处在由大变强的关键时期，只有充分发挥 “工业

云”的新引擎优势［２３］，才能在新的一轮数字化生产变革中

脱颖而出。

工业云基于 “互联网＋协同制造”的理念，结合云计

算、物联网与大数据等先进技术，充分发挥云计算在生产

要素配置中的优化与集成作用，全面整合地区范围内的产

业配套需求与能力，高效整合地区工业领域的高、中、低

端产业要素，并共享优质资源，打造数据化、网格化、智

能化、协同化的开放平台，构建结构合理、智能配套的工

业体系与产业生态［４］。

智慧工厂是在数字化工厂的基础上，利用物联网技术、

设备监控技术、绿色智能手段等构建的高效节能的、绿色

环保的、环境舒适的人性化工厂。在工业云顶层架构中，

对智慧工厂海量工控数据的采集、汇聚、存储和计算组成

了工业云的物理基础数据层，智慧工厂海量工控数据的精

度、准确度、广度和实时性都会影响工业云的计算分析结

果和精细化管理策略［５］。要使我国制造工业快速地向 “工

业４．０”靠拢以实现智能化生产
［６］，就必须为智慧工厂构建

一张实时高速、稳定可靠、方便快捷、低成本并且集监测、

预警、管理于一体的通信基础网络。

传统的工控现场设备已经不能满足实际的生产需求，

而基于宽带电力线载波 （ＢｒｏａｄｂａｎｄＰｏｗｅｒｌｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＢＰＬＣ）的通信网络设备突破了传统通信方式维护困

难、可靠性差、成本高等缺陷。它以１～３０ＭＨｚ作为信号

工作频段，可以有效规避大功率工业生产设备产生的热噪

声。它构造简单，可以实现即插即用，在智能电网、智慧

城市、智慧交通等领域已有广泛应用。因此，在智慧工厂

应用场景，设计、研发基于ＢＰＬＣ的智慧工厂信息采集节

点，以其为网络末梢，构建智慧工厂本地局域网络。
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信息采集节点在智慧工厂工作时，其通信性能会受到

工厂车间内生产设备热噪声、老化线缆线路衰减等方面的

影响。生产设备热噪声会干扰ＢＰＬＣ信号单位子载波的信

号电平，增大其通信失败率。再者，工厂生产车间内大量

生产设备的开启、状态调整、关停，都会造成电力线等效

输入阻抗的随机跳变，无法与信号发生装置实现阻抗匹配，

从而造成信号的 “多径衰落”。为了模拟智慧工厂生产车间

内信息采集节点的分布结构、组网拓扑、中继路由和线路

衰减情况，测试信息采集节点的通信组网能力，形成一套

测试体系和检验标准，本文搭建了一套智慧工厂信息采集

节点组网能力测试平台，可以评测信息采集节点的上线率、

组网耗时、轮询耗时、中继深度和组网稳定性。通过在测

试平台里更改信息采集节点之间的连接结构，如星形、树

形、环形等排列组合模式，来达到信息采集节点试挂预演

的目的。

１　组网能力测试平台模型

根据智慧工厂信息采集节点组网能力测试指标，搭建

的测试平台如图１所示。

图１　组网能力测试平台

智慧工厂信息采集节点的主节点作为智慧工厂本地局

域网络的中心网关，具备组建、管理网络等功能，它能够

快速地处理从节点返回的信息，实现电力线通信协议ＤＬ／

Ｔ６４５－２００７与ＴＣＰ／ＩＰ协议报文的相互转换
［７］，以获得实

时的工控数据并进行存储，这些工控数据包括智慧工厂本

地局域网络内工业生产设备的拓扑结构关系表、网络地址

和物理地址对照表等信息。从节点分散在智慧工厂生产现

场的各个环节，负责采集现场设备数据、监测现场环境和

完成智能控制，为工业生产的安全、高效提供保障。图１

中，隔离变压器可以阻绝低压配电网中的谐波因子和电力

热噪声。Ｖ型人工电源网络提供稳定的５０Ω输出阻抗
［８］。

主节点通过以太网接口经程控交换机与现场管理ＰＣ连接完

成海量数据的交互。程控交换机能够满足多个主节点同时

工作，以模拟智慧工厂内存在多个生产车间的场景。ＡＣ－

ＤＣ直流稳压电源的４个１２Ｖ输出端口可以连接４个信息采

集节点组网单元。每个组网单元均包含四行四列共１６个从

节点测试插座和１个程控衰减器，且具有两个输入端口Ｉｎ

ｐｕｔ和两个输出端口Ｏｕｔｐｕｔ，用以模拟单车间信息采集节点

的局部分布情况，如图２所示。

图２　信息采集节点组网单元结构示意图

测试插座为从节点提供１２Ｖ供电和ＢＰＬＣ信号耦合通

信渠道且具有唯一的物理地址。每２个相邻的测试插座之

间的线路衰减均为５ｄＢ。Ｉｎｐｕｔ端口可接收上一级组网单元

的ＢＰＬＣ载波信号，也可纳入任意波函数信号发生器产生

的噪声。程控衰减器也可以产生０／１０／２０／３０／４０ｄＢ５个档位

的衰减，用以模拟工业用电环境中信号在低压电力电缆中

的传输衰减。组网单元由铝制外壳包装，可有效屏蔽外界

的射频信号干扰，具有良好的电磁兼容特性。

ＢＰＬＣ通信产品的信号电平峰值可以达到１４ｄＢｍ，该

电平值即便是经过８０ｄＢ的衰减器，仍然可以成功通信
［８］。

为了防止来自组网能力测试平台外的ＢＰＬＣ设备的信号干

扰、隔离低压电力线信道中的背景噪声，在组网能力测试

平台中设计了高低频组合电源滤波器，该滤波器由 “高频

＋低频＋高频”３个电源滤波器组合而成，可全方位地滤除

１２０ＫＨｚ～４０ＭＨｚ的通信信号。为了验证高低频组合电源

滤波器的滤波性能，按照图３搭建了组合滤波性能测试

回路。

图３　高低频组合电源滤波器性能测试回路

手动操作调整信号发生器输出工作频段１～３０ＭＨｚ、

幅值２０Ｖｐｐ的标准正弦波扫频信号。经过能量单位换算，

得到该扫频信号的电平值为２３．３ｄＢｍ。设置频谱分析仪的

接收频带为０～３４．５ＭＨｚ，参考电平－１０ｄＢｍ
［８］。然后将

接收的标准正弦波扫频信号进行最大化保持，如图４所示。

由图４看出，工作频段为１～３０ＭＨｚ的标准正弦波扫

频信号已经被测试回路的底噪所覆盖。从频谱分析仪上读

取当前测试回路底噪的电平均值约为－７３ｄＢｍ。通过计算

可知，标准正弦波扫频信号被本测试平台的高低频组合电

源滤波器至少衰减了９６ｄＢ，该数值已经超过ＢＰＬＣ通信产

品接收灵敏度的极限值［８］。如此，组网能力测试平台内的

ＢＰＬＣ信号无法向外分流或逃逸，只能按照指定的测试线路
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图４　扫频正弦波信号频谱特性图

传输。

２　工控上位机测试软件

根据ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发环境的部署与智慧工厂对环境

监测、能效管理和安防保护、工业设备管理与控制等功能

点的需求，设计的工控上位机测试软件如图５所示。

图５　工控上位机测试软件初始化功能界面

工控上位机与主节点相连。主节点独立且具有唯一的

物理地址，从节点分布在智慧工厂生产车间的各个角落，

地址各不相同且唯一。在图５中，设备信息栏包括设备

ＭＡＣ地址、编号、设备类型、描述、ＴＥＩ、Ｆｉｒｍｗａｒｅ版本

号和软件版本信息。主界面包括自动抄表、拓扑视图和环

境监测三大功能模块。自动抄表功能模块显示采集的智慧

工厂水、电、气、热表计的表号、采集时间等信息；拓扑

视图功能模块显示当前生产车间内主节点和从节点的组网

拓扑机构，可以直观地查看信息采集节点的组网中继深度

和级联形式；环境监测功能模块显示智慧工厂生产车间当

前的温湿度、ＬＥＤ控制、电器开关和报警开关等信息。系

统信息栏目显示信息采集节点的工作执行情况和耗时

时间。

３　测试方法

考虑到ＢＰＬＣ信号在工业用电环境中传输时，会受到

多径衰落以及某些频点的脉冲噪声、热噪声的冲击、覆盖

的影响，造成一定程度的信号衰减。为了模拟该部分影响，

调节程控衰减网络的初始衰减值为２０ｄＢ，以降低信息采集

节点ＢＰＬＣ信号的初始电平
［９１１］。待组网能力测试平台内的

测试设备上电后，在工控上位机测试软件上观察、记录从

节点的上线率、组网耗时和中继深度。

至上线的信息采集节点稳定组网后，可以调节信息采

集节点组网单元内程控衰减器的衰减值来模拟信号的传输

衰减或者操作任意波函数信号发生器向信息采集节点组网

单元内输入噪声信号以模拟众多工业生产设备启动、关断

以及正常运行时产生的干扰信号，进而测试信息采集节点

的组网稳定性［１２１５］。随后，启动工控上位机测试软件控制

主节点经高低频组合电源滤波器的ＳＭＡ接口向级联的信息

采集节点组网单元下发控制命令，统计成功率和轮询耗时。

记录信息采集节点组网单元在不同情形下的测试数据。

４　测试结果分析

在图１所示的组网能力测试平台上，根据本文提到的

测试方法，选取主节点１个、从节点６７个。待系统的测试

环境配置成功后，在ＰＣ上启动工控上位机测试软件，向主

节点下发控制命令，主节点通过将控制命令经电力线通信

协议ＤＬ／Ｔ６４５－２００７与ＴＣＰ／ＩＰ协议相互转换后，广播发

送至６７个分散在组网能力测试平台上不同组网单元中的从

节点。在工控上位机测试软件的ＵＩ界面得到信息采集结果

如图６所示。

图６　工控上位机测试软件功能测试图

从图６可以看出，工控上位机测试软件轮询采集６７个

从节点的信息仅耗时３ｓ，采集成功率１００％。点击图６主

界面上的 “拓扑视图”按钮，呈现出的信息采集节点的组

网情况如图７所示。

每个主节点的路由表中可以容纳２５３个从节点，为其

分配设备端口号 （ＴＥＩ）。每个从节点均具备信号中继转发

功能，最多可以下挂３２个子节点。在图７中，红色条形框

为主节点的物理地址，蓝色条形框为起中继器作用的从节

点的物理地址，黄色条形框则是普通从节点的物理地址。

基于ＢＰＬＣ技术的信息采集节点具有组网自遍历和中继转

发功能，可自动快速形成坚强的拓扑结构，并且具有路由

记忆能力。

从图７可以看出，参与测试的１个主节点和６７个从节

点最大形成了５级树形组网结构的中继深度。第三级和第

四级拓扑中的从节点数量较多，是因为信息采集节点组网

单元内的从节点相邻并且电气距离值较小，易形成同级组

网结构。

持续使组网能力测试平台带电运行２４小时，分６次记

录最大中继深度，如表１所示。
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图７　信息采集节点组网能力测试结果

表１　组网能力测试平台组网级数记录

序号 时间 最大中继深度 上线率／％ 组网结构变化

１ ６：００ ５ １００ 否

２ １０：００ ５ １００ 否

３ １４：００ ５ １００ 否

４ １８：００ ５ １００ 否

５ ２２：００ ５ １００ 否

６ ２：００ ５ １００ 否

　　由表１可知，在２４小时的带电运行过程中，１个主节

点和６７个从节点一直保持着最大５级的组网拓扑结构并且

它们的上线率一直为１００％，并且它们的组网结构也未发生

过变化。这既可以说明组网能力测试平台的测试环境稳定，

不会因时间和外界用电环境的变化而产生异动，也可以说

明信息采集节点的组网路由算法鲁棒性良好，易于维护。

使用工控上位机测试软件调节信息采集节点组网单元

内程控衰减器的衰减值，同时操作任意波函数信号发生器

输出不同等级的干扰信号，待系统稳定后对从节点进行信

息采集轮询，分别记录信息采集节点的上线率、组网耗时、

中继深度、轮询耗时和组网稳定性等测试指标，如表２

所示。

在表２中，对比第１～第４组测试数据可知，当设定程

控衰减器的衰减值为２０ｄＢ时，逐渐增大任意波函数信号发

生器输出的干扰信号电平，信息采集节点的组网耗时、中

继深度、轮询耗时和组网稳定性都会受到不同程度的影响。

当程控衰减值为２０ｄＢ且干扰信号电平为－５ｄＢｍ时，信息

采集节点组网单元内的大部分从节点已无法通过直接的点

对点通信实现信号的交互，某些从节点已充当着中继器的

作用实现信号的中继转发，从而加大了组网结构的中继深

度，使得轮询耗时也随之加长。而当程控衰减值为２０ｄＢ且

干扰信号电平为３ｄＢｍ时，被衰减的ＢＰＬＣ信号已湮没在

高电平的噪声信号中，导致信息采集节点组网单元内的从

节点全部掉线，无法形成组网结构。

对比第１、第５与第９、第２、第６与第１０、第３与第

７，第４与第８组测试数据可知，在同样的干扰信号电平等

级的基础上，增大程控衰减值，也会不同程度地影响信息

采集节点的上线率、组网耗时、中继深度、轮询耗时和组

网稳定性。当程控衰减值为３０ｄＢ且干扰信号电平为－１０

ｄＢｍ时，如此的扰动已影响１１个从节点掉线，使得上线率

降为８３．６０％，５６个从节点的组网耗时和轮询耗时也因扰动

因素较强而延长。对比第６与第７组测试数据，随着干扰信

号电平的进一步增强，更多的从节点掉线，组网结构的中

继深度因从节点的减少而变浅。３６个从节点的组网耗时和

轮询耗时也因从节点的减少而降低。

表２　扰动情形下信息采集节点组网能力测试指标

序号
扰动因素

程控衰减值／ｄＢ 干扰信号电平／ｄＢｍ

信息采集节点组网性能指标

上线率／％ 组网耗时／ｓ 中继深度 轮询耗时／ｓ 组网稳定性

１ ２０ － １００ １０ ５ ３ 组网稳定，采集成功率１００％

２ ２０ －１０ １００ １５ ５ ３ 组网稳定，采集成功率１００％

３ ２０ －５ １００ １８ ６ ７ 组网稳定，采集成功率１００％

４ ２０ ３ ０ － － － 全部掉线，无组网结构

５ ３０ － １００ １２ ５ ５ 组网稳定，采集成功率１００％

６ ３０ －１０ ８３．６０ ２７ ５ １０ 有１１个从节点掉线

７ ３０ －５ ５３．７０ １１ ３ ７ 有３１个从节点掉线

８ ３０ ３ ０ － － － 全部掉线，无组网结构

９ ４０ － ７１．６４ ２１ ３ １２ 有１９个从节点掉线

１０ ４０ －１０ ０ － － － 全部掉线，无组网结构
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