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! ! 摘要：简述子午线轮胎生产设备发展过程中采用的现场总线技术。现场总线技术从早期简单采用 *+, 柜发展到

采用 *+,总线接口模块（-./%/ 0 -.’// 连接），以及 12345678，*59:;678，<= >，,?@总线和以太网在裁断、复合挤出和成

型等设备中的应用。指出随着工业控制技术的发展，设备网络化和控制一体化的进程在不断加快，高速、结构简单、安

装方便和控制器编程对象化的网络模型已初现雏形，工业以太网将成为未来设备控制现场总线的标准。
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! ! 近几年，随着我国子午线轮胎生产的急剧扩
大，子午线轮胎生产设备也发生了很大变化，自动

化控制设备中的现场总线技术就是众多技术变革

和发展的体现。

现场总线是指安装在制造和过程区域内的智

能现场装置与控制中心之间的通讯网络，是基于

现场对象的通讯网络与控制系统的集成。现场总

线技术是工业过程自动化控制设备与现场控制装

置之间的信息交换和联络，是计算机数据总线技

术的延伸和发展。本文就我公司子午线轮胎生产

设备使用的现场总线技术做系统介绍。

"! 早期子午线轮胎生产设备的现场总线
我公司早期使用的国产子午线轮胎设备主要

为 /) 世纪 #) 年代末产品，处于现场总线技术在
橡胶设备中的初期应用阶段。该时期产品 *+,
系统的控制信号通过 1 0 G 电缆连接到 *+, 柜内，
由于 1 0 G模块在主站槽内受 1 0 G 点数的限制，无
外部扩展，也无外部通讯。如早期的硫化机、硫化

罐、成型机和钢丝圈生产设备的 1 0 G 点数一般为
") H $) 个，大多采用价格便宜的欧姆龙或三菱
*+,控制系统，钢丝圈生产设备一般采用 ?ID 公
司的 *+,( 0 "( 控制系统。
北京 $/( 所生产的 +,J&%（?）型两鼓成型机

*+,系统中，采用了西门子 ,*K#’’ 和 .34L( 编

程，% 组扩展 1 0 G 单元通过 1M%)$ 接口通讯模块
进行连接，连接电缆的长度为 )C ( H /C ( N，结构
如图 " 所示。扩展 1 0 G 只能安装在一个电气柜
内，大量 1 0 G电缆也只能从该柜引向现场，因此系
统存在明显不足：（"）采用集中控制方式，无法提
供设备故障的准确检测和判断。设备的故障报警

信息全部通过 D,<码显示，通过报警编码与控制
逻辑表对照查找故障点，再根据经验分析原因，故

障时停机时间比较长。尤其是 *+, 本身发生故
障时，众多的 1 0 G点往往会使人手忙脚乱，浪费更
多时间。（/）检修困难。成型机上的检测信号较
多，分布也广，电缆桥架内的电缆拥挤，加之使用

时间较长后线号模糊不清，维修人员更换电缆和

电气元件需要很大的工作量。

图 "! #$%&’（(）型两鼓成型机 )#$系统总线结构
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由于上述因素的限制，对于中小型 "#$ 系统
来说，%&!’( 实际上是一个计算机总线的接口模
块。对于远距离通讯、控制过程比较复杂的大型

"#$系统，较早的通讯方式大多采用 )*+!+ 和
)*,++ 串行通讯。)*+!+ 采用 +- 芯扁平电缆连
接，在简单应用中也可使用 ! 线或 . 线连接，终端
设备和通讯设备之间的通讯距离一般不大于 /-
0，传输速率不大于 +’ 12·3 4 /。由于 )*+!+ 采
用单端输入和公共地线传输信号，其抗干扰能力

较弱。)*,++ 使用全双工传输数据，可以有效地
克服外界干扰，而且在几十米的传输距离上，

)*,++ 的传输速率可达 /’ &2·3 4 /，若传输速率

在 +’ 12·3 4 /以下，其传输距离可达 / -’’ 0。意
大利 "5&%6% 公司制造的双复合挤出生产线和
)575#85公司制造的钢丝压延生产线均采用这
种通讯方式。"5&%6% 双复合生产线总线结构如
图 + 所示。操作界面由于参与监控和操作设备，
与 "#$系统 $"9的通讯采用 )*,++ 连接；在 "#$
与圆盘切刀装置、连续称量装置和单个称量装置

之间，"#$只参与监控，而不进行控制和操作，因
此其通讯方式采用 )*+!+ 连接。图 + 中硬件部
分采用西门子 *- 系列，外部扩展采用 :;+’’
（ %&!/<）模块，通讯模块 %&!’< 通过不同的地址
分配进行寻址和操作。早期的西门子 *- 系列
"#$系统中，$"9模块上备有子接口模板插槽，通
过子接口模板与编程器、操作界面或上位机进行

连接，常用的 *- 子接口模板有编程子模板（"=）、
>? +, 子模板、;;@子模板、)*,++A B ,<- 子模板和
*%6:$ #/ 子模板等。在 $"9.+< 模块上，*%/ 为
编程接口，*%+ 为子接口插槽。通过 "= 子模板，
*%+ 可作为 $"9的第二编程接口或操作接口。图
+ 中 $"9.+< 和 5"!- 的连接采用的就是 "=子模
板作接口。钢丝帘布裁断机生产线总线结构如图

! 所示，它采用了 >? +, 子模板与上位机连接。

!" 自动化程度较高的子午线轮胎生产设备的现
场总线

图 ! 所示的钢丝帘布裁断机 $"9.+< 与 "$
机的连接采用传输速度快、传输距离远、以差分平

衡传输信号（具有很强抗共模干扰能力）的

)*,<-

图 !" #$%&’&双复合生产线总线结构示意

图 (" 钢丝帘布裁断机总线结构示意

通讯方式。伺服控制器和变频器统一采用 "$ 机
通过 )*,++ 进行参数设置和传输。安装在 "$ 机
内的通讯插件为双通道带信号隔离的 )*,++ B
)*,<- 模板（ %3CDEFGH，IJ; &A%.( /(+’/7，/
1>），外部扩展采用 %KFGL2M3现场总线，%KFGL2M3现
场总线结构组态（用户程序）采用 "$机 )*+!+ 串
行接口通过 %KFGL2M3 软件（ %N* $&7 =!）进行编
辑和传输。

%KFGL2M3 现场总线技术是德国菲尼克斯公司
（"OCGKPQ $CKFERF）开发的，是一种在不同类型的
控制系统或远程 % B 5扩展单元之间进行数据传输
和数据交换的串行总线技术，可完成两个重要任

务：周期传送快速改变的过程状态和在复杂的输

入 B输出及过程操作中传送和处理参数。%KFGL2M3
系统采用数据环结构，以 %KFGL2M3 总线适配控制
板作为数据环的控制枢纽，循环控制 %KFGL2M3 总
线协议，保存总线组态结构，监控整个系统或部分

设备的运行状态，进行故障诊断以及在系统设备

与控制计算机之间进行全双工数据传送。数据环

是一个空间分布式移位寄存器，通过它的数据寄

存器，每个 %KFGL2M3 总线设备把外部数字或模拟
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外围设备连接到该数据环上。!"#$%&’( 的数据环
由标志寄存器（ !) %$*+(#$%）和输入 ,输出寄存器构
成，如图 - 所示，每个设备的标志寄存器用以寄存
设备系统模块型号、数据环内寄存器长度、运行和

系统错误状态等信息，输入输出寄存器保证数据

在 !"#$%&’(系统中的高速处理。!"#$%&’( 有两种
循环：一种为 !) 循环（ !.$"#+/+01#+2" 0304$），另一
种为数据循环（)1#1 0304$）。!) 循环在系统启动
时执行用于初始化 !"#$%&’( 系统或执行请求中断
等，在 !)循环内，所有设备的 !)寄存器信息被读
出，并生成过程映像，可以识别连接的组态并与总

线适配控制板保存的组态结构相比较。!) 循环
执行完毕后，!"#$%&’( 总线设备切换到数据寄存
器，开始并且只执行数据循环。数据循环负责数

据传送。在数据循环内，总线适配控制板同时更

新所有 !"#$%&’( 设备上的 ! , 5 数据，并进行全双
工传送。

图 !" #$%&’()*总线设备寄存器结构示意

!"#$%&’(系统在工业条件下有 6 种互相匹配
的保护方法保证数据的安全传输：微分信号传送、

总线线路检查、环路检查、冗余循环检查和程序试

验检查。根据 78-96 通讯模式和 !"#$%&’(设备的
树形拓扑结构，!"#$%&’( 设备数据的接收和发送
采用带屏蔽的双绞线连接并以差分信号传输。总

线适配控制板对 !"#$%&’( 环内的输出循环返回字
实时传送给每个总线设备，同时每个总线设备的

循环返回字在输入数据执行之后返回总线适配控

制板，系统在 !"#$%&’( 设备之间检查正在交换的
状态信息，若总线电缆、插拔件松动或传送路径非

正常中断，总线适配控制板的检查会发现并生成

错误信息，进行故障报警。

!"#$%&’(总线系统以较好的系统兼容性、较强
的抗干扰性、高速传输、长距离通讯（电缆最长可

达约 :;< 9 =>，分站之间最长可达约 -?? >）和较
强的故障诊断能力，按照 )!@ :A;69 标准设计，简

单易懂、面向用户开放的结构等特点，广泛应用于

过程控制和自动化领域，包括具有 !8B 或 CD:?-
技术的所有计算机、带 EDC , !C 协议耦合器的以
太网、BFG 公司的 CHD6 系列、西门子的 8#$I6 , J
系列、施耐德（BKLM80N"$+.$%）的 O2.+02" 控制系
列以及霍尼韦尔（P2"$3Q$44）的 !CDR;?、S)DA???
等控制系统。目前，我公司使用的德国 T+(0N$%公
司制造的 6 条裁断机生产线设备均采用 !"#$%&’(
现场总线通讯方式。

+" 近期子午线轮胎设备的现场总线
近期子午线轮胎设备在现场总线的设计和配

置上有新的突破。硬件方面：DCS 模块配置了多
种通讯接口，省去了 !"#$%&’( 主板和 DC6;- 之类
的专用通讯模块；多种总线混合使用以取长补短；

总线广泛使用双绞线；可提供长距离、高速通讯；

驱动器、仪器仪表显示等可数字化控制，总线网络

统一配置；初步使用以太网，工控机之间的信息交

流更方便。软件方面：设备编程和控制软件功能

更强大，形象化、智能化、人性化、一体化程序设计

更加直观、易懂；故障诊断、抗噪抗扰性能更加稳

定可靠。现主要应用的有 C%2/+&’(，)P U，DB@总
线和以太网。

+, -" .’/01()*现场总线
C%2/+&’(是西门子公司推出的即插即用、开放

式的网络型现场总线技术，是过程现场总线

（C%20$(( /+$4. &’(）的英文缩写，按照 !KD R::69 ,
K@ 6?:J? 标准设计，广泛应用于分布式 ! , 5 设
备、传动装置、8#$IJ 或基于 CD 的自动化系统，支
持 C%2/+&’(M)C分布式 ! , 5 和 C%2/+&’(MCB（C%20$((
B’#2>1#+V1#+2"）过程自动化两种协议。)C 和 CB
在技术上没有本质区别，C%2/+&’(MCB 常用于本质
安全数据的电力传输设备和比较恶劣环境的工矿

自动化设备。由于子午线轮胎生产设备安装在封

闭的车间内，工作环境较好，因此一般采用 C%2/+M
&’(M)C。

E75K8EK7双复合生产线通讯系统结构如图
6 所示，可以看到系统中均采用了西门子产品。
8JM-?? 型 DCS 将通讯模块和中央处理单元
做在一起。8J M-:- MW型DCS有W个通讯接口：
OC!多点接口，用于配置 CD（个人计算机），CL
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图 !" #$%&’#&$双复合生产线通讯系统结构示意
（编程器）和 "#（操作界面）等小范围通讯网络，
$#%网络的数据传输速率最高可达 &’ $(·) * &，

传输距离最长可达 +, -；两个 #./01(2)34#分布式
外设接口用于连接现场设备（如分布式 % 5 " 设
备、驱动器和控制仪表等），数据传输速率最高可

达 &’ $(·) * &，传输距离总长可达 67 8 9-，分站
之间传输距离最长可达 & 9-。若采用光纤通讯，
数据传输的速度会更快，传输距离也会更远。

#./01(2)现场总线是开放式通讯网络，允许用
户选用不同制造商生产的带有 #./01(2) 通讯接口
的 :#;、分散 % 5 " 装置或现场设备。图 + 中，#:
机通过安装在主机上的 :#+8&& 通讯卡与 <=3>&>3
! 型 :#;上 $#%接口连接，监控和操作设备；#./3
01(2)34#&（4#主站）连接大部分外部 % 5 " 扩展和
仪表显示装置，#./01(2)34#’（4# 从站）连接小部
分外部 % 5 "扩展、所有变频器、直流电机控制器和
伺服控制器。由于双复合生产线的距离较长（约

>,, -），设备安装参差不齐。采用带编程接口的
总线连接器可使编程器连接到任何一个编程接口

上，从而对设备安装、调试、检修和状态监控提供

了便利。

使用 <?@A= 软件包可通过 <1-B?1C资源管理器
把项目的建立和管理、硬件网络的组态和参数赋

值、用户程序的编辑、自动测试和下载、人机界面

编程、驱动器参数设置、设备故障诊断以及系统监

控等功能充分集成为一体。在图 + 中，通过 ! 条
总线系统，简化了硬件配置，增加了软件的可编制

性和系统兼容性。操作界面的配置通过界面的变

换简化了操作过程和众多按钮的配置，DE’,,< 分
站使 #./01(2) 总线连接可扩展到设备的各个部
分，方便了设备布线和设备各部分运行状态的监

控。设置驱动器参数时，一改过去通过操作键盘

或软件分别设置的方式，将直流控制器（8FG=）、
伺服控制器（D:"）和变频器（8<D=）的软件集中
嵌入到 <1-B?1C资源管理器内，像 H1IJ/K)操作系
统资源管理器一样可打开操作软件进行编辑、修

改和下载参数，操作和监控驱动器运行状态，并在

硬件上取消了易受干扰的模拟信号指令，改为通

过 #./01(2)总线传输的数字信号来控制和驱动电
机，从而提高了驱动系统的抗干扰能力，进一步加

快了工业控制的数字化发展。

:"LL$GMM N光试验机网络结构如图 8 所
示，与 EF"D<EDF 双复合生产线不同，在 N 光试
验机网络中采用一个 #./01(2)34# 转发器扩充其
接口数量和进行树形网络配置。:#; 连接分为
两路：$#% 5 4# 接口直接与 #: 机 ! 连接（4#&），
保证轮胎监视与操作指令同步进行；另一路 4#
接口与 #./01(2)34# 转发器连接，构成第二
路网络（ 4#’），通过#./01(2) 34#转发器总线又
分成 ! 路：4#!，4#> 和 4#+，4#! 和 4#+ 连接德
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国 !"#$%&’’公司的 !() * + +和 !() * * +远程模

图 !" #$%%&’(( )光试验机通讯系统结构示意

块，,-. 连接一个 !()**+ 远程模块和西门子
/-*0 界面。两个通讯模块 1-..* 分别通过数据
线（234)4）与 5 射线发生器控制设备相连，使两
个工位交替使用，5 射线检查轮胎的左右胎侧和
胎面部分，形成左、右和正视图，反馈给 ) 台 -1
机，) 台 -1 机和配有打印机的 -1 机 . 通过 678
连接成以太网，实现了 . 台 -1 机资源共享和人
机交互，必要时可把采集到的数据在 -1 机 . 上
打印。

*+ ," 以太网、-. /和 #’(现场总线
92/:39:2双复合生产线是 -;&’<87= 现场总

线在子午线轮胎自动化设备中应用的充分体现，而

荷兰 >?@公司制造的 >A39.四鼓成型机的网络则
混合使用了多种总线以取长补短。从图 0 所示的
>A39.四鼓成型机通讯网络中可看到，-B1硬件采
用美国ACC"DE!;FGC"H公司生产的 -B1I J K+系统，该
网络结构与设备布局一样，也按照 !L9、36 和 11
三部分设计，同时采用 ,6 M（,FNF 6<O%PFH -C7=）、
1AQ（ 1&DN;&CC"; A;"F Q"NP&;$）总线、以太网和
23.44 J 234)4总线。
双复合生产线中 91- J @- 协议的以太网主要

用于计算机与本地设备之间信息交换。由于以太

网具有较高的带宽（*+ ?8·= R *），允许大量计算

机、控制器以及其它设备通过以太网进行远距离

通讯。同时以太网也提供了可进行工厂级数据访

问的企业级宽带系统，从而使企业领导能随时掌

握车间设备的运行状况、生产计划和生产过程报

表等信息。通过 678 和通讯接口把以太网与其
它网络（1&DN;&CQ"N，,"S<#"Q"N 和 ,6 M等）桥接，
也可实现设备和生产信息从设备控制层向企业管

理层转移。图 0 显示以太网在子午线轮胎设备中
得到了初步应用，) 台人机界面之间通过以太网
进行资源共享和交互监控，并可通过 678 与企业
管理网络连接。) 台人机界面可通过 -#ADHP%";"
软件进行互操作，实现包括网络监控、程序备份、

文件传送和程序在线运行等功能。

,6 M总线技术是美国 ACC"DE!;FGC"H 公司采
用基带通讯技术，支持远程编程和数据采集的工

厂级局域网络。与 -;&’<87=现场总线一样，
,6 M 网络也采用双绞线电缆多支路链接，在
>A39. 四鼓成型机上，) 台人机界面和 >>3 中
央控制器（ -1机）通过AL!通讯卡（*0K.E(95 J
-(95）把 ) 个 -B1 系统（1-T 模块上的 *A 通
道）连接起来、构成第*个,6 M通讯网络；通过
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图 !" #$%&’ 四鼓成型机网络系统结构示意

"#$上的 %&通道把 !个 #’"系统联系在一起，构
成第 %个 () *网络；伺服驱动系统的参数设置通
过 +,-%% . +,%!% 连接的网络进行编辑和实时监
控，驱动控制则通过 /0 通道构成第 ! 个 () *网
络，传递数据给伺服驱动器，进行速度、位置和力矩

等控制；通过 %0通道构成第 - 个 () *网络，进行
远程 1 . 2数据交换。其通讯软件采用美国罗克韦
尔自动化公司的 +,’345 软件，通过它用户可以使
用一个窗口查看所有活动网络，也可以通过一个或

多个通讯接口同时运行任何支持的应用程序组合，

并进行网络监控和诊断。

在 66,纠偏控制系统中，采用 "&7 总线网
络，主要划分两个支路进行配置，将 ""( 摄像头
和控制器一起连接到网络中，实现传感器与控制

器一体化控制的要求。"&7网络可接受大于 899
:;· < = /的传输速率，在没有数据溢出的情况

下 ，单通道接收信息时，传输速率可达 /
>;·< = /。与 #" 机相连接的接口模块为 "&7?
&"%（"&7 &@@A3BCD3E4 "E4DFEAAGF %），其功能为：!
可提供单 .双通道 "&7 接口；"通过缓冲和滤波
进行 "&7信息处理，以缓解超时；#允许直接运

行其处理器和通过它的 +&> 与 #" 机通讯；$提
供标准的驱动软件进行系统操作。"&7 通讯采
用 "&7>27监控软件、(2, 版本，结构简单且容
易安装。

’" 子午线轮胎设备现场总线的发展趋势
综上所述，现场总线在子午线轮胎设备中的

应用不断扩大，技术含量也不断提高，设计和安装

日趋简单。随着微电子技术、#’"过程控制技术、
电子计算机技术和网络技术的不断发展，子午线

轮胎设备现场总线从无到有，从内部总线到远程

控制总线，从近距离串行到远距离双绞线通讯，从

多种总线瓜分到八大总线（ ’3HID;J<，#FEK3;J<，
"&7，14DGF;J<，(GL3BG7GD，>EM;J<，,N+"2,和 NDI?
GF4GD）标准化，从单一的远程 1 . 2 控制到复杂的
驱动器、仪器仪表、传感元件数据化和一体化控

制。现场总线标准化、从机器控制到过程控制一

体化、工业网络一体化的发展势在必行。目前，现

场总线技术的发展趋势具有以下特点。

（/）现场总线技术标准化
国际上工业领域的八大总线可通过相应的总

OP/曹朝阳等 Q 子午线轮胎生产设备的现场总线技术



线耦合器或通讯模块进行连接，实现总线的相互

兼容。!"#$% 四鼓成型机的通讯网络便是很好
的例子。

（&）紧凑型多功能控制器
紧凑型多功能工业控制器为过程自动化设备

从机器控制到过程控制一体化提供了技术平台，

而成熟的现场总线技术则为紧凑型多功能工业控

制器发展提供了连接技术。紧凑型多功能工业控

制器可以取代现在普遍使用的传统 ’() 和多回
路控制器，并可通过网络集成位移控制，实现真正

意义上的设备一体化控制。

最近，美国罗克韦尔自动化公司研发的紧凑

型多功能 )*+,-./(*012系列控制器不但集成了传
统 ’()系统功能，而且采用与 )*3/4*5(*012 相承
的 (*012控制引擎和面向对象的编程软件，大大
方便了用户开发、阅读和修改程序。通过 )*+6
,-./(*012控制器和编程软件，可以方便地实现跨
网络、跨平台的分布式数据集成和管理。

德国 78.9:*;; 公司研制的基于现场总线的
)<=>>> 系列多功能控制器和 ’) 控制系统也为
同时完成 ’() 和位移控制提供了完美的解决方
案。)<=>>> 系列控制系统基于模块化嵌入式
’)，具有很强的网络通讯和运算能力，通过主从
站接口可组成分布式现场总线控制系统。适合

?>> 点到 = >>> 点之间的中型控制系统，如大型纺
织机械，轮胎、电缆、食品加工生产线，物流配送生

产线，水处理和楼宇系统等。

’)控制系统（’) @ $A13)"$ 控制软件）可在
B13C*AD E$ F &>>> F <’ F )G 操作系统上完成 ’()
系统、E) F )E)轴位控制、编程环境和操作站等多
任务实时控制方案。它适合 = >>> 点以上的大型
控制系统，其优点是投资少，功能强，实时性好，升

级容易。

这些自动化控制方案均需采用 HG)I==J=6J
开放式标准对 ’()编程，才能支持各种现场总线
的配置。

（J）工业网络一体化发展
以太网将逐步进入工业过程控制领域。从现

场级、设备级、控制级一直到管理级，将会统一采

用高速工业以太网。从设备级到管理级网络，采

用速度为 => KL·D M =的以太网已经实现，今后将

会向更高速度的 = N 和 => NL·D M =发展；在控制

级网络层，改变过去的 ’() 专用网络，通过工业
以太网可使不同制造商提供的 ’()、’) 机和人机
界面等能够无缝连接；设备级网络和现场级网络

与上述控制级网络一样，也将会采用开放国际标

准的工业以太网连接，以实现多轴伺服控制、步进

控制、转矩和速度控制以及检测信息的高速传输

等。

（%）无线工业网络技术的发展将给工业过程
自动化设备技术注入新的活力

目前，无线网络广泛应用于广电、交通、石油和

天然气等领域，无线网络技术的日臻完善使得该技

术应用于工业自动化领域成为可能，无线工业以太

网是无线网络技术产生和发展的必然产物。

!" 结语
通过现场总线技术和网络技术在子午线轮胎

生产设备中的应用，可以看到现场总线技术和网

络技术的发展不仅为子午线轮胎生产设备的自动

化程度和不断提高轮胎质量奠定了技术基础，而

且在方便和简化自动化设备设计和施工的同时还

减少了设计、安装、调试、维护和维修费用，也可以

看出在现有的总线技术基础上，工业以太网已得

到快速发展，并将成为未来总线技术的标准。

收稿日期：&>>%6>O6=P

北京平均 #$ 人拥有一辆私人汽车
中图分类号：Q%IOR = F R POS S 文献标识码：T
北京市统计局新近公布的数据显示，到

&>>% 年年底，北京市的私人汽车保有量已达
到 =&OR U 万辆，平均每 => 人就拥有一辆私人
汽车。

据介绍，汽车工业已成为北京市的支柱产业。

&>>% 年，北京市汽车产量达 ?JR O 万辆，比上年增
长 ??R &V，其中轿车 =UR & 万辆，增长 =R ? 倍。到
&>>% 年年底，北京市汽车保有量已达 =UPR = 万
辆。按北京市常住人口计算，每 =>> 人保有 O 辆
私人汽车；按北京市户籍人口计算，每 =>> 人保有
== 辆私人汽车。

（摘自《中国汽车报》，&>>?6>=6&%）
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