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摘要：多种工业控制场合需要使用智能设备，并以串行通信将数据发送至上位机；三菱Ｑ系列ＰＬＣ无顺序通信方法仅支持

接收 “固定长度”与 “变长度有固定结尾”两种数据对象，与发送 “变长度无固定结尾”数据的智能设备不能妥善匹配；为此设

计了一种Ｑ系列ＰＬＣ串口自由通信方法，该方法采用顺序控制程序实现了 “变长度无固定结尾”数据接收、异常数据消除与通

信模块故障自恢复，具有破除通信模块设定局限、可自行定义通信协议的特点；经实验其可同时支持多种智能设备，具有良好的

适应性和通用性。
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０　引言

工业用ＰＬＣ环境适应性强，可靠性高，对工业环境中

常见的电磁干扰［１］、潮湿状态具有很好的耐受力，对自身

的各类异常具备良好的自我检测能力［２］。工业用ＰＬＣ大多

能够加装各类扩展模块，以支持丰富多样的用户需求［３］，

三菱Ｑ系列ＰＬＣ是其中的典型代表
［４］。

三菱Ｑ系列ＰＬＣ主要使用ＱＪ７１Ｃ２４系列通信模块与外

部智能设备通信［５］。该系列模块可选用无顺序协议通过自

定格式报文与自定控制步骤实现通信功能。无顺序协议在

接收方式上分为用于接收固定长度数据的 “接收结束数据

数”与接收可变长度且具有固定结尾数据的 “接收结束代

码”两种［６］。

智能设备在工业应用中具有运行效率高、故障诊断能

力强的特点［７］。但其连续通信时所发送报文的长度与报文

结尾可能不固定，设备与Ｑ系列ＰＬＣ通信协议不匹配现象

时有发生。再者，智能设备使用的通信连接接口各异，对

于三线式ＲＳ－２３２通信及两线式ＲＳ－４８５通信，通信模块

的线路连接与数据处理方法并不直接。因此开拓一种使 Ｑ

系列ＰＬＣ能够接收变长度无固定结尾数据并兼容多种通信

协议的自由通信方法，对于扩展Ｑ系列ＰＬＣ对智能设备的

支持范围、节省用户使用成本具有重要意义。如无特别标

注，本文所指通信模块特指ＱＪ７１Ｃ２４Ｎ。

１　通信连接扩展

智能设备的通信端口各异，通信模块原生支持标准

ＤＢ９式ＲＳ－２３２以及螺栓端子排式ＲＳ－４２２串行通信接口，

于此硬件基础上可扩展出三线式 ＲＳ－２３２ （ＴＸＤ、ＲＸＤ、

ＧＮＤ）与两线式ＲＳ－４８５ （Ａ、Ｂ）串行通信的接口线路连

接与配套数据处理方式。

对于三线式ＲＳ－２３２通信智能设备。由于通信模块于

通信过程中持续对ＲＳ－２３２端口的ＲＴＳ／ＣＴＳ、ＤＴＲ／ＤＳＲ

端子进行检测，故三线式连接时不可简单将 ＴＸＤ、ＲＸＤ、

ＧＮＤ端子直接引出。经实验，可通过图１方式接线绕过端

子检测并建立三线式ＲＳ－２３２串口通信。显然的，依此接

线时不可进行ＤＴＲ／ＤＳＲ控制，但可进行ＤＣ代码控制。为

了对抗可能影响通信的较大外部噪声，应利用连接电缆的

屏蔽层将设备与通信模块的ＦＧ端子连接，并且将 ＲＸＤ、

ＴＸＤ信号连接线分别与ＧＮＤ双绞连接
［６］。



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１５４　　 ·

图１　三线式ＲＳ－２３２串口通信链接

对于两线式ＲＳ－４８５通信设备。通信模块的ＲＳ－４２２

与ＲＳ－４８５共用接口，使用两线制ＲＳ－４８５通信时应如图

２接线，终端电阻为１１０Ω０．５Ｗ
［６］。然而受模块限制，ＲＳ

－４２２与ＲＳ－４８５所在通信通道无法被设定为半双工模式，

这意味着使用图２接线方式时，模块发出的数据必然会被

自身所接收，由此应采取如下数据处理方式：使用固定结

尾接收方式时，需去除前狀位，狀为发送报文长度。而使用

固定接收长度方式时，需要将原指定接收长度延长狀位长

度，以包容发送报文，再于接收报文处理时将报文前狀位

去除。类似于２３２接口，可连接电缆的屏蔽层与模块ＦＧ端

子应对外部噪声［６］。

图２　两线式ＲＳ－４８５串口接线

２　通信顺序控制程序

通信模块默认支持３大通信协议：ＭＥＬＳＥＣ通信协议、

无顺序协议、双向协议。ＭＥＬＳＥＣ通信协议是由目标通信

设备主动对ＣＰＵ的软元件数据、程序进行读写；无顺序协

议通信是由通信模块以任意用户定义的报文格式及传送控

制步骤对任意数据发送接收；双向协议为通信双方设备使

用 “双向协议”报文格式及传送控制步骤实现收发功能的

通信方式。智能设备可使用的通信方式出厂即已固定，因

此通信方式上只有无顺序协议通信可选。

无顺序协议通信原生支持 “接收结束数据数”与 “接

收结束代码”两种数据接收方式。“接收结束数据数”方式

即当所接收报文达到指定接收长度后认为报文完结，用于

接收固定长度数据。“接收结束代码”方式即当接收到指定

结束代码时认为报文完结，用于接收变长度有固定结尾的

数据［６］。

若用户使用的智能设备通信方式与智能模块配合良好

（长度始终固定或存在固定结尾），此时使用模块的自动刷

新功能不失为一种方便可靠的通信实现方法。反之应使用

顺控程序配合无顺序协议通信以求最大的兼容范围及使用

灵活性。

顺控程序的一般过程为：首先保证通信前线路净空。

发送数据时，将ＰＬＣ中准备好的通信数据存储至某一系列

连续软元件组，调用发送指令，数据由模块发出。接收数

据时，依据接收读取请求信号调用数据接收指令，将缓冲

存储区内数据存储至目标连续软元件组。为保证半双工接

口线路净空可使用应答式通信，即ＰＬＣ向目标设备发出通

信要求后于一定时间范围内等待目标回文，若通信错误或

超时则重发通信要求重试通信，通信要求多次重发后仍没

有正确回文则认为通信失败，置位相应标志位。

常用收发控制指令为Ｇ．ＩＮＰＵＴ与Ｇ．ＯＵＴＰＵＴ
［８］。数

据发送指令Ｇ．ＯＵＴＰＵＴ在结构化梯形图模式中构建方式

如图３所示。其中参数数组包括发送通道指定 （１或２）、发

送数据长度指定、由系统赋值的发送结果三项。发送许可

置位后，指令将以缓存软元件为起始的连续指定个数的软

元件内的数据发出。结束数组由指令是否结束与结束是否

正常两个标志位组成。此外发送指令还有上升沿触发的

ＧＰ．ＯＵＴＰＵＴ形式。

图３　Ｇ．ＯＵＴＰＵＴ

类似地，数据接收指令Ｇ．ＩＮＴＰＵＴ构建方式如图４所

示。特别地，参数数组包括接收通道指定、接收数据允许

数指定、由系统赋值的接收结果、接收数据计数值共４项。

其中接收数据数计数值用于统计当前缓冲存储器中已接收

到的数据位数，接收数据允许数用于指定缓存软元件中可

存储的接收数据的长度。连续的数据由串口输入ＰＬＣ后将

持续存入模块的操作系统区域，模块依据 “接收结束代码”

或 “接收结束数据数”方式对操作系统区域内数据进行接

收完成判断［６］。若接收完成则接收读取请求 （Ｘ３／Ｘ４）置

位，实际接收数据由操作系统区域复制存储于６０１Ｈ／Ａ０１Ｈ

开始的缓冲存储器地址中，接收数据计数值保存于地址

６００Ｈ／Ａ００Ｈ。顺控程序调用Ｇ．ＩＮＰＵＴ则是将缓冲存储器

中的数据赋值给用户于Ｇ．ＩＮＰＵＴ指令中指定的接收数据计

数值与接收数据存储软元件，并返回接收状态。一个方便

的顺控程序接收方式是将 “接收许可”直接指定为Ｘ３／Ｘ４，

如此当有接收结尾被确认则直接可将指定软元件赋值。

显然地，若接收到的报文内容异常，即 “接收结束代

码”确认方式中结束代码丢失或改变，或 “接收数据数”

方式中数据丢失或增添任何一个单位数据，则接收结尾失
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图４　Ｇ．ＩＮＰＵＴ

效。理想情况下，使用 “接收结束代码”方式时本次接收

数据会同下次的接收数据发生单次 “拼接”，而使用 “接收

数据数”方式会致使往后的所有数据在发生 “拼接”的同

时均前后移动出现 “错位”，即连续发生 “错位拼接”。对

于单次 “拼接”情况可由报文中的校验位将个别异常报文

予以滤除。对于连续 “错位拼接”情况应舍弃干扰接收的

操作系统区域内的残余数据，并给顺控程序予一个开关量

提示。模块提供一个专用指令ＺＰ．ＣＳＥＴ
［８］，构建方式如图

５所示。参数数组包括两个固定项：执行类型 （指定为０）、

请求类型 （指定为４），一项系统赋值的结束状态，以及其

他１０８项系统用软元件。若某一通道正在执行 ＯＵＴＰＵＴ、

ＩＮＰＵＴ、ＣＳＥＴ指令时不可使用ＣＳＥＴ指令，否则将触发

“专用指令同时执行错误”（错误代码０ｘ７ＦＦ０，该错误将使

模块报故，顺控程序停止），正在执行ＣＳＥＴ指令时调用

ＩＮＰＵＴ指令不会出现该错误。需要注意的是，指令梯形图

中插槽号软元件为字符串形，如０槽应为 “Ｕ００”。

图５　ＺＰ．ＣＳＥＴ

３　变长度无固定结尾通信实现

通信模块对于变长度无固定结尾报文并未提供直接接

收方法。这里提出一种改良自 “接收结束数据数”接收方

式，可接收变长度无固定结尾报文的接收方法，其大体思

路如下：

智能设备大多可采取应答式的收发方式，主机发送通

信要求后智能设备产生的正确回文的数据位数是一定的，

连续的通信可被拆分为若干次针对预估正确回文长度的固

定长度报文通信。

虽然模块 “接收结束数据数”接收方式的结束数据数

设定在初始化时即已被烧写入模块，但该参数还被保存于

一个缓冲存储器中，可通过缓冲存储器访问指令将其修改。

具体操作流程为：将智能模块以 “接收结束数据数”

接收方式初始化，接收结束代码设定为０ｘＦＦＦＦ即无接收

结束代码。主机发送通信要求前调用缓冲存储器数据写入

指令将存有接收结束数据数的缓冲存储器０ｘＡ４／０ｘ１４４置为

正确回文的数据位数，并启动一个定时器。通信顺利情况

下智能设备回文正确地被通信模块以固定长度报文接收，

在下次通信要求发送前再次修改接收结束数据数至新的正

确回文长度，重复该流程。反之异常情况有两种：一种是

通信模块接收到指定长度报文，但原始回文比设定长度更

长或者所收到报文与原始回文内容不同而长度相同，这种

情况可通过回文的校验位将异常报文排除，之后由主机重

新发送通信要求，再次通信。另一种异常情况是主机一直

没有收到回文或收到的回文长度小于指定长度，此时 “接

收读取请求”无法置位，这类异常可通过设定报文长度时

启动的定时器排除，即于定时时间内未完成通信要求则主

机重发通信要求，再次要求通信。多次超时异常可作为智

能设备离线的判断依据。

４　通信模块故障后自恢复

通信过程中模块可能发生溢出出错、成帧出错、奇偶

性出错等通信模块故障，通信模块 “ＥＲＲ”灯被点亮，它

们将使通信模块完全停止工作。这类故障于有人值守系统

可通过ＰＬＣ的机械复位开关复位解决，无人值守长时运行

系统则需要ＰＬＣ使用顺控程序自行排除故障。系统在调试

阶段应尽可能模拟实际使用中的外部电磁条件，收集与推

测可能出现的故障错误代码并制定故障排除方案。

以无顺序协议通信模块１通道成帧出错 （错误代码

７Ｆ６８）的排除为例：模块故障，ＥＲＲ灯亮起，根据出错端

口的不同Ｘ０Ｅ／０Ｆ被置位，这里被置位的为 Ｘ０Ｅ。从缓冲

存储器地址０ｘ２０１／２０２中读取亮灯原因，０ｘ２０１此时ｂ１即

ＳＩＯ位置位，０Ｘ２０２的ｂ１５即ＣＨ１ＥＲＲ被置位。以此跳转

至地址０Ｘ２５８通道１接收出错出错代码存储缓冲存储器中

获取错误代码。其他错误对应的缓冲存储器还有０ｘ２６８通

道２接收出错、０ｘ２０３开关设置与模式切换出错、０ｘ２５７／

２６７数据发送出错等。以保存的错误代码为索引执行相关处

理步骤，这里强制执行Ｇ．ＩＮＰＵＴ指令将不必要数据舍去

并执行ＺＰ．ＣＳＥＴ指令清空操作系统区域内数据。于出错

信息初始化请求区 （地址０ｘ００／０１）赋值００ＦＦ／Ｃ０ＦＦ清除

出错代码，并将将线圈出错信息初始化请求Ｙ０Ｅ／０Ｆ置位，
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完成故障灭灯，模块故障排除通信重启。

５　通信测试实例

如图６所示，验证系统由三线式ＲＳ－２３２通信下的一

台ＲＷ３－３０３５冷却机，两线式ＲＳ－４８５通信下的数台Ｄ０８

－８Ｃ温度控制器与数台 ＡＩ５１８Ｐ流量积算仪组成。通信线

缆额外由通信模块端子根部接出至测试ＰＣ串口，测试ＰＣ

通过该线路在ＰＬＣ与智能设备通信时发送若干位干扰或模

拟异常设备发送错误报文，以检测本通信方法对异常的耐

受能力。测试ＰＣ还通过ＰＬＣ数据线监视当前ＰＬＣ缓冲存

储区与相应软元件储值情况，作为测试结果评判依据。

图６　验证系统

温度控制器使用ＡＩＢＵＳ通信协议
［９］，流量积算仪使用

自有通信协议，冷却机使用 Ｍｏｄｂｕｓ通信协议
［１０］。前两者

接入同一ＲＳ－４８５端口，采用应答式通信，出厂预设通信

报文首字节均为本智能设备地址，且波特率、数据位、停

止位相同，这也是他们共线通信的基础。

自由通信方法可实现不同协议下 “变长度无固定结尾”

数据的接收，即能够共线但使用不同协议的智能设备可与

ＰＬＣ在没有固定报文结尾的情况下实现变长度报文通信。

ＰＬＣ以ＡＩＢＵＳ通信协议发送 “８１８１５２０Ｃ００００５３０Ｃ”意

为要求地址为８１的温度控制器回报当前设定精度。返回报

文 “Ｃ４０８Ｂ８０Ｂ６４６０８１００６２７５”报文共１０字节无固定结

尾，校验位 “６２７５”校验正确，目标参数 “８１００”即小数

精度 ０．０１ 同 时 显 示 减 一 位，实 时 温 度 “Ｃ４０８”即

２２．４４℃，设定温度 “Ｂ８０Ｂ”即３０．００℃。此时温度控制器

仪表画面显示：实时温度２２．４℃ （精度０．１），设定温度

３０．００℃，此时智能模块正确完成一次无干扰１０字节数据接

收。ＰＬＣ以流量积算仪自有协议发送 “０２０３０００２０００８Ｅ５

ＦＦ”意为要求访问地址为０２的流量积算仪的状态。返回报

文 “０２０３１００２０１０８１００３０００１１３０Ｆ０Ｆ００００００１２１１８０

４９６０”，该报文共２１字节无固定结尾，其中ＣＲＣ校验 “４９

６０”校验正确，瞬时流量 “０２０１０８１０”即０．８１２Ｌ／Ｍｉｎ，

累积流量 “０３０００１１３０Ｆ０Ｆ”即３．１０３Ｌ。流量积算仪面

板显示流量０．８１２Ｌ／Ｍｉｎ，累积流量３．０９２Ｌ，智能模块接

收２１字节报文正常。通过以上两次连续收发可证实智能模

块此时具备对可共线智能设备使用不同通信协议接收变长

度无固定结尾报文的能力。

自由通信方法可实现对于异常数据的滤除：将ＰＬＣ与

智能设备间连接断开，由测试ＰＣ模拟异常智能设备，发送

超长、不足长度、错误内容的回文，并使用ＧＸＷｏｒｋｓ２监

视ＰＬＣ软元件置位情况
［１１］，以此检测通信方法对异常数据

的适应性。ＰＬＣ发送 “０１０５００１８００ＦＦ０Ｄ８Ｄ”意为对０１

地址流量积算仪流量清零，智能设备发送的正确回文应与

ＰＬＣ发送报文相同。测试ＰＣ回文 “０１０５００１８００ＦＦ０Ｄ”

模拟回文缺失字节情况，ＰＬＣ于指定时间内未收到足够长

度数据，定时器超时，正确认定数据异常。重发流量清零

报文，要求重新通信。测试ＰＣ回文 “ＡＡ０５００１８００ＦＦ

０Ｄ”模拟字节错误情况，由监视发现报文ＣＲＣ校验失败，

数据异常被正确识别，ＰＬＣ再次重发流量清零报文。测试

ＰＣ回文 “０１０１０５００１８００ＦＦ０Ｄ８Ｄ”模拟回文超长情况，

此时ＰＬＣ缓存软元件收数据如图７所示，超长部分不被接

收，且由于已接收部分ＣＲＣ校验失败，此次通信数据异常

判定正确。由于连续３次接收数据异常，ＰＬＣ正确认定智

能设备或通信线路失能，对应离线标志位置位。测试ＰＣ通

过监视还发现以上三次通信均由于正确触发数据异常判定

而调用过ＺＰ．ＣＳＥＴ指令，操作系统区域内错误数据按设定

被清除，正确消除单次通信失败对往后通信的负面影响。

至此可认为智能模块对异常数据报文的适应性良好。

图７　超长回文缓冲软元件监视

自由通信方法具备通信模块故障的自恢复能力：在

ＰＬＣ与智能设备通信过程中由测试ＰＣ强行于线路中发送若

干位干扰数据，以此引发通信模块故障。由ＰＬＣ错误履历

中发现若干次成帧出错、奇偶性出错，但肉眼未见模块

ＥＲＲ灯亮起，同时由监视发现通信过程中除少量报文由于

异常报文滤除功能出现丢失外继续进行。可推断通信模块

曾出现过使模块失能的故障，ＰＬＣ执行了错误自恢复程序，

故障被顺控程序消除。可见通信方法错误自恢复能力良好，

具备长时无人值守工作能力。

６　结束语

以上介绍了Ｑ系列ＰＬＣ基于ＱＪ７１Ｃ２４Ｎ通信模块的扩

展通信方法，该方法实现了模块的自由通信，拓宽了模块

的应用场景，具备 “变长度无固定结尾”数据接收、异常

数据消除与通信模块故障自恢复能力。
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