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虚拟犇犘犝技术在机场桥载设备控制中的应用

熊小峰，王鸿砾，马　睿，方　飚，秦毓毅
（国网四川综合能源服务有限公司，成都　６１００７２）

摘要：为打好蓝天保卫战，落实民航节能减排工作，提倡并推广在民用机场使用桥载设备代替飞机辅助动力系统，桥载设备

的安全可靠控制亦能够有效保障飞机的稳定运行；文章基于ＤＣＳ系统平台，利用虚拟ＤＰＵ技术设计实现了一个机场桥载设备控

制系统，减少了硬件ＤＰＵ、Ｉ／Ｏ卡件的使用，降低了控制系统成本；系统利用工业级串口服务器作为中间设备与虚拟ＤＰＵ进行

数据通信，实现对桥载设备的数据采集和生产控制，同时利用ＤＣＳ系统的控制算法实现了机场桥载设备的运行能效分析，为运

维管理提供了有效技术支撑；控制系统的网络通讯负荷率不大于２０％，虚拟ＤＰＵ的平均负荷率测试不大于４０％，整个系统的可

利用率大于９９％；该系统已在四川绵阳机场现场应用，取得良好效果，且各项指标满足生产需要，为虚拟ＤＰＵ技术在工业环境

中的应用提供参考。
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犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犞犻狉狋狌犪犾犇犘犝犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犃犻狉狆狅狉狋

犅狉犻犱犵犲犈狇狌犻狆犿犲狀狋犆狅狀狋狉狅犾

ＸＩＯＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉ，ＭＡＲｕｉ，ＦＡＮＧＢｉａｏ，ＱＩＮＹｕｙｉ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｎｅｒｇｙＳｅｒｖｉｃｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｂｌｕｅｓｋｙａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎ，ｗｅａｄｖｏｃａｔｅａｎｄ

ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｕｓｅｏｆｂｒｉｄｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｔｅａｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｃｉｖｉｌａｉｒｐｏｒｔｓ．Ｔｈｅｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｂｒｉｄｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｎａｌｓｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔ．ＢａｓｅｄｏｎＤＣＳｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｉｒｐｏｒｔｂｒｉｄｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌＤＰＵｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｕｓｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅＤＰＵａｎｄ

Ｉ／Ｏｃａｒｄｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ－ｇｒａｄｅｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｓｅｒｖｅｒａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌＤＰＵ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＤＣＳｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｉｒｐｏｒｔｂｒｉｄｇｅｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｌｏａｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ２０％，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏａｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌＤＰＵｉｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ４０％，ａｎｄｔｈｅａｖａｉｌａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ９９％．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎＭｉａｎｙａｎｇＡｉｒｐｏｒｔ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｍｅｅｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｎｅｅｄｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌＤＰＵｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｄｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ＤＣＳｓｙｓｔｅｍ；ｖｉｒｔｕａｌＤＰＵｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｒｉａｌｓｅｒｖｅｒ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

０　引言

随着航空工业的快速发展，民用飞机的数量也越来越

多。飞机在机场停靠时原本由飞机辅助动力设备 （ＡＰＵ）

提供动力，但ＡＰＵ消耗航空燃油量巨大，且二氧化碳的大

量排放造成环境的严重污染［１４］。机场桥载设备的推广应用

和ＡＰＵ替代能够有效地缓解这一问题，桥载设备主要包括

飞机提供辅助动力的静变电源和专用空调设备［５７］，因此对

该设备进行生产控制有着重要现实意义。

目前机场桥载设备的使用是由运维人员现场就地启动

和停止，并未实现设备的远程控制和数据采集分析，而且

虚拟ＤＰＵ在工业环境中的应用较少，工业生产现场用的是

硬件ＤＰＵ来实现数据采集和设备控制的逻辑算法功能，如

电力发电厂中的ＤＣＳ控制系统用的是硬件ＤＰＵ设备，而虚

拟ＤＰＵ常用于控制系统的仿真和实验
［９１１］。因此，本系统

以国电智深系统ＥＤＰＦ－ＮＴＰｌｕｓ为平台，研究虚拟ＤＰＵ

在实际工业生产控制中的原理及应用技术，成功设计搭建

了绵阳机场桥载空调及静变电源设备控制系统。

接下来将对虚拟ＤＰＵ的工作原理以及控制系统的各个

环节进行分析和实际工程设计。

１　虚拟犇犘犝技术

ＤＰＵ是分散控制系统 （ＤＣＳ）的关键技术，处于核心
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环节，通过数据通信与上位机工程师站和操作员站进行交

互。同时ＤＰＵ完成控制逻辑和算法的组态、下装及运行，

并利用硬件Ｉ／Ｏ卡件向下与实际控制对象或者执行机构进

行数据传输，实现对整个工业对象的数据采集和生产控制，

其框图如图１所示。

图１　ＤＰＵ工作框图

虚拟ＤＰＵ （ＶＤＰＵ）就是利用软件仿真在计算机上模

拟出一个分布式控制单元，能够实现与真实ＤＰＵ相同的功

能［１２１４］。ＶＤＰＵ具有逻辑处理、点记录处理、接受和响应

指令和发送源点等功能，并且能够通过网络通信方式替代

硬接线，与现场控制对象进行数据交互［１５１８］，向上向下都

能够很好地协同工作，其框图如图２所示。

图２　ＶＤＰＵ工作框图

通过使用虚拟ＤＰＵ技术可以减少硬件ＤＰＵ设备及大

量的接线工作，极大地降低系统成本。

２　系统框架设计

本控制系统设计采用虚拟ＤＰＵ＋串口服务器模式下的

Ｍｏｂｕｓｒｔｕ通讯方式
［１４］，此通信模式主要进行虚拟ＤＰＵ侧和

串口服务器侧两大部分的配置。系统框架设计如图３所示。

图３　系统框架图

现场桥载设备运行送过来的信号是通过２芯带屏蔽线

缆与串口服务器的通信接口相连接。串口服务器的作用是

将现场桥载设备送过来的信号通过串口服务器转换成虚拟

ＤＰＵ适用的以太网信号，并将其送入工控机中。串口服务

器此时映射为工控机虚拟的串口，虚拟ＤＰＵ跟对应的虚拟

串口进行通信，从而实现了虚拟 ＤＰＵ作为主站与作为从

站［８］的桥载设备进行了数据交互的功能。

３　系统搭建及组态设计

３１　串口服务器的参数设计

串口服务器的参数配置至关重要，直接影响系统运行

数据的正常通信。首先需要将上位机的ＩＰ地址设置和串口

服务器的ＩＰ地址在同一网段，利用Ｔｅｌｎｅｔｉｐ命令登录到串

口服务器中进行参数设置。然后对数据送到串口服务器的

端口进行波特率、数据位、停止位和校验方式的串口配置，

与通讯方的参数设置为一致，如图４所示。

图４　串口服务器串口配置图

接下来在模式中将相应端口的工作方式配置为 ＴＣＰ／

ＵＤＰＳｏｃｋｅｔ模式，将通信协议设置为 ＵＤＰ协议，设置好本

地的通信端口和对端主机的地址及端口。其中本地端口指的

是串口服务的端口，也就是通过这个端口号和虚拟ＤＰＵ之

间进行数据通讯的，串口服务器的参数配置如图５所示。

图５　串口服务器模式配置图

３２　虚拟犐／犗卡件的设计

通过ＤＣＳ系统建立虚拟ＤＰＵ的虚拟Ｉ／Ｏ卡件布置图，

然后进行虚拟卡件布置图中的虚拟 ＡＩ、ＡＯ、ＤＩ以及ＤＯ

卡件相关参数的设置。首先需要根据设备厂家提供的通信
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数据地址表进行虚拟卡件的设计和布局，原理是将相同数

据类型且数据长度一致的地址连续的数据分配到一个虚拟

卡件上，如果数据类型不同或者数据长度不一样分配到了

同一卡件，将会出现通信错误。值得注意的是，如果一个

卡件上的数据点不足，那么需要依次分配到下一个虚拟卡

件上，直到所有的通信数据都在虚拟卡件上分配完毕且每

个虚拟卡件上的数据类型和长度均一致。

需要为虚拟卡件设置一个设备编号，同时需要设置一

个与此卡件上数据任务进行通信的从站地址，用于建立一

一对应的通信通道。最后配置此虚拟卡件上的通信数据类

型及数据的起始寄存器地址，虚拟ＤＰＵ的虚拟卡件的配置

如图６所示。

图６　虚拟卡件设计图

３３　虚拟犇犘犝的参数设计

虚拟ＤＰＵ的配置主要是通过配置文件来实现的，主要

参数包括通信设备标识码，本地、远方的通信地址与通信

端口、从站设备的地址，通信数据功能码以及通信数据的

寄存器地址，这些参数的配置都需要和串口服务器以及虚

拟卡件的参数相对应起来，否则将会出现通信不成功的情

况。同时值得注意的是我们需要将虚拟ＤＰＵ的通信地址设

置到工控机的第三块网卡地址上，以建立起通信的通道，

这样就完成了虚拟ＤＰＵ的配置，部分配置代码如下：

［Ｇｅｎｅｒａｌ］

ＩｏＤｅｖｉｃｅＣｎｔ＝１

［ＩｏＤｅｖｉｃｅ１］

ＤｅｖｉｃｅＩｄ＝１

ｐｒｏｔｏｃｏｌ＝ｍｏｄｂｕｓ

ｍａｓｔｅｒ＝１

ＬｏｃａｌＩｐ＝１９２．１６８．０．２０１

ＬｏｃａｌＰｏｒｔ＝４０００

ＲｅｍｏｔｅＩｐ＝１９２．１６８．０．１０

ＲｅｍｏｔｅＰｏｒｔ＝１０００３

Ｔｉｍｅｏｕｔ＝２０００

Ｄｅｌａｙ＝１００

Ｐｅｒｉｏｄ＝１００

ｂｕｆｃｎｔ＝１

ＳｕｂＴａｓｋ＝３

［ＩｏＤｅｖｉｃｅ１＿ｂｕｆ１］

ＳｌａｖｅＩｄ＝１０１

ｔｙｐｅ＝３

ｕｎｉｔＣｎｔ＝４０００

ｓｔａｒｔＡｄｄｒ＝２５０

［ＩｏＤｅｖｉｃｅ１＿ＳｕｂＴａｓｋ１］

ＳｌａｖｅＩｄ＝１０１

ＦｕｎｃＣｏｄｅ＝３

ＳｔａｒｔＲｅｇ＝２５６

ＲｅｇＣｎｔ＝３５

ＰｅｒｉｏｄＮｏ＝Ａ

需要注意的是，在虚拟ＤＰＵ的配置文件中，通信是以

一个独立设备为单元的，与此同时每一个设备下面又可以

建立多个缓冲区和任务区。一个缓冲区域可以建立多个任

务区，但是同一个任务区不能跨越多个缓冲区。缓冲区内

也需要设置起止协议地址和数据长度，不同缓冲区间可以

定义相同的数据类型和单元个数，但是缓冲区间的协议地

址空间不能出现交叉。而且缓冲区的协议地址是包含该缓

冲区内的任务地址范围的，该缓冲区内的任务数据单元个

数不能超过缓冲区的通信数据单元个数，每一个任务区内

配置的数据地址是连续的。每一个任务区内的功能码必须

是一致的，只能和一个从站设备进行通信。

３４　系统组态设计

最后对控制对象进行程序组态，通过发送启动指令去

启动现场的桥载设备，以及采集现场设备的运行状态来实

现设备运行状态的反馈。对于廊桥专用空调设备而言，就

地没有单独的运行状态信号，但是有空调左风机和右风机

的运行状态信号，那么就需要对廊桥的空调运行状态进行

逻辑组态设计。将其左风机和右风机的运行状态进行取或

运算，只要任意一个风机在运行，此时我们判断该空调设

备在运行。与此同时，我们对取或之后的综合信号进行延

时２ｓ的信号处理，防止信号的误动作，提高信号的可靠

性，其逻辑组态设计如图７所示。

如图７所示，电能表采集的是总的空调耗电量情况，

但是我们对设备进行能效分析，需要计算出空调每一次运

行的用电情况。那么我们用设备的运行状态为触发条件，

保持住瞬间的电能表数据，然后实时记录设备运行的耗能

数据，当设备再次启动时进行刷新，记录下实时电能数据

与保持的数据之差，则计算出空调设备单次运行的耗电量。

对空调进行能效分析，需要计算空调设备的制冷能力，本

系统用空气焓差法［１９２０］计算制冷量，计算公式如下：

犙＝
犔·（犐１－犐２）

υ·（１＋犡）
（１）

　　其中：犙为空调的制冷量，犐１、犐２分别为空调回风、送风

空气焓值，犔为风量，υ为湿空气比容，犡为空气的湿度，这

５个量均不能直接通过测量得出，需要间接计算得出，那么
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图７　空调运行及单次耗电量组态逻辑图

首先对空调设备进风温度、出风温度、环境湿度以及风量

进行测量，然后根据原理计算出空调的制冷量，其部分逻

辑组态设计如图８所示。

图８　空调制冷量计算组态逻辑图

４　系统运行与测试

４１　虚拟犇犘犝的启动

一台工控机上可以安装和运行多个虚拟ＤＰＵ，通过国

电智深系统的工程管理器可以设置虚拟 ＤＰＵ的域号和站

号，以及该ＤＰＵ对应的工程师站的编号。点击将虚拟ＤＰＵ

运行起来，可以在桌面看到虚拟ＤＰＵ的状态颜色由黄色变

成了绿色。同时可以在系统状态图上看到其运行状态，这

样就可以用工程管理器对该虚拟ＤＰＵ上传下载组态程序，

发送指令或者采集现场数据，虚拟ＤＰＵ的运行结果如图９

所示。

４２　控制系统的运行

将控制系统运行起来，就可以实现机场就地现场廊桥

静变电源和专用空调设备的生产控制和数据采集，也可以

图９　虚拟ＤＰＵ运行图

采集变压器高低压侧开关及电能计量表的相关运行参数，

同时还可以对设备的运行数据进行分析和处理，便于监控

现场设备的运行状态和运行情况，其运行的过程画面概况

如图１０所示。

图１０　控制系统监控画面图

通过对５号廊桥的专用空调和静变电源进行数据监控，

可以直观知道设备的运行状态，并且可以将设备的故障状

态显示到监控画面上，如果就地设备出现故障，运行人员

可以第一时间发现问题并及时处理。其中５号廊桥的专用

空调和静变电源的运行画面如图１１所示。

通过能效分析可以得出设备的耗能情况，及时判断出

设备是否处于最优运行状态，运行人员主动判断和采取有

效的措施保障机场廊桥设备的安全稳定运行，其中５号廊

桥专用空调的能效分析运行画面如图１２所示。

４３　系统的测试

对设计的控制系统进行了运行测试，测试表明设计的

桥载设备控制系统具有可靠性和实时性。可靠性表现控制

系统中的任一设备对象发生故障不会影响整个控制系统以

及其他控制对象的正常运行。控制系统的网络通讯负荷率
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图１１　５号廊桥设备的运行画面图

图１２　能效分析画面

不大于２０％，虚拟ＤＰＵ的平均负荷率测试不大于４０％，整

个系统的可利用率大于９９％。由于虚拟ＤＰＵ是在工控机上

虚拟出来的分布式控制单元，那么其负荷率的大小取决于

工控机的计算性能，其虚拟ＤＰＵ的运算速度依赖于工控机

的运算速度［２１２２］。

实时性表现为从就地设备数据变化到控制系统采集并

存入数据库中且显示到画面上的时间小于１ｓ。系统应用层

调用一个常用画面时，从接受指令到读取数据库中的数据，

再到数据输出的时间小于１ｓ，满足对现场设备的生产控制

和运行信息数据采集的需求和要求。

５　结束语

本文对航空工业环境下飞机运行的桥载设备进行了分

析，阐明了机场桥载设备控制系统的价值和意义。本文基

于国电智深系统和虚拟ＤＰＵ技术设计搭建了机场桥载设备

控制系统并在绵阳机场落地应用，相关技术指标满足要求。

该控制系统利用工业级串口服务器实现了串口数据到以太

网数据的转换传输，建立起ＤＣＳ系统虚拟ＤＰＵ与设备之间

的运行数据通信，满足了数据的长距离传输要求且减少了

大量硬接线及现场布线工作，减少了硬件ＤＰＵ的使用，有

效的降低了系统成本。对机场现场的桥载设备实现了远程

控制和数据信息采集，极大地方便了运行人员，提高了运

维人员的工作效率。最后利用ＤＣＳ控制系统的数据处理和

分析能力，实现了对机场桥载设备的运行能耗分析，为管

理者的决策和节能工作提供有效的数据支撑。
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