
第 /- 卷第 ,, 期

/0,/ 年 ,, 月

机22电22工22程
!'UH%$D'LA+)*$%")$DPSD+)IH")$DS%("%++H"%(

g'D8/- <'8,,

<'G8/0,/

收稿日期!/0,/ B05 B/3

作者简介!万2乐!,-44 B#"上海人"主要从事轨道交通电气仿真方面的研究8SB9$"D&[U#7"(///R,/68)'9

通信联系人!钱雪军"男"副教授"硕士生导师8SB9$"D&\"$%,-66R,618)'9

基于 D/A45Hd('%的分布式 #dC

在列车驾驶模拟器上的应用

万2乐!钱雪军$

!同济大学 电子与信息工程学院 上海 /0,405#

摘要!为了解决列车模拟器操控台上的人机接口与模拟器主机之间的实时数据传输问题"针对传统的 :?C板卡体积大(成本高(维

护困难等不足"提出了一种基于A'#eUE?@>Z的分布式:?C系统解决方案) 详细地介绍了A'#eUE?@>Z协议的技术特点"开展了系

统的具体性能要求分析"选取贝加莱公司的]/0 系统搭建了硬件平台"并以其配套的K;软件为开发平台"使用>语言编写了程序"

并最终应用于上海轨道交通 . 号线列车模拟器上) 现场运行结果表明"该系统运行稳定"实时性能符合要求(兼容性好"并能直接

应用于其他线路的列车模拟器上)
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02引2言

随着城市轨道交通的日益发展"列车驾驶培训成

为了急需解决的一大问题) 列车驾驶模拟器以其经

济(安全(互动性强等优点成为了司机培训的一大解决

方案*,+

) 列车模拟器操控台作为人机界面"其上的按

钮(指示灯与仪表等需要与模拟器主机进行数据交换"

因此研究者需要设计一套:?C系统连接人机接口与模

拟器主机) 与传统的:?C板卡相比"分布式:?C具有体

积小(成本低(易维护(开放性良好且支持热拔插:?C模

块等优点*/+

)

基于以上情况"本研究提出一种基于A'#eUE?@>Z
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协议的分布式 :?C设计方案"选用贝加莱公司的 ]/0

系统"以解决人机界面与模拟器主机数据交换的问题)

,2A'#eUE?@>Z协议

7X7YD/A45H协议简介

A'#eUE

*1+是一种开放式的通信协议"广泛适用于

各种智能设备间的通信) A'#eUE?@>Z协议是作为一

种实际的自动化标准开发的"它主要具备以下优点&

"

开放性"无需认证费用'

#

广泛的设备支持性'

$

简单"

开发成本低廉'

%

对硬件平台的要求低'

&

易于在任何

操作系统下开发) 因此"A'#eUE?@>Z已经逐渐成为一

种自动化控制的通信标准"广泛应用于各种网络监控

系统中)

7XWY客户端d服务器模式

A'#eUE?@>Z采用了客户端?服务器模式进行实时

信息交换"其主要原因是通过封装独立的,事务-于一

个连接中"该连接可被识别(管理和取消而无须请求客

户和服务器采用特别的动作) 这就使进程具有对网络

性能变化的适应能力"而且容许安全设施!如防火墙

和代理#方便地添加)

在列车模拟器中"A'#eUE客户端即仿真模拟器"

根据列车状态计算所得的命令参数"发送一个 A'#eUE

请求"并等待响应) A'#eUE服务器即贝加莱]/0 系统

在收到A'#eUE请求后"进行相关的 :?C操作"并进行

A'#eUE响应*5+

)

7X9YD/A45H报文结构

A'#eUE协议定义了一个与基础通信层无关的简

单协议数据单元!ZWF#"其中包括了一字节的功能码

与多字节的数据码) 特定总线或网络上的 A'#eUE协

议映射能够在应用数据单元!KWF#上引入一些附加

域"包括附加地址域与校验域*3+

) 由于 @>Z?:Z协议

和以太网的链路层校验机制保证了数据包传输的正确

性"在A'#eUE?@>Z协议中不需要校验域) 其格式如

图 , 所示) 当客户端向服务器发送报文时"功能码的

作用是告知服务器执行哪种操作) 本研究中用到两种

功能码"分别是读输入寄存器!L)i0 0̀5#与写多个寄存

器!L)i0 ,̀0#)

/2系统设计

WX7Y硬件配置

分布式:?C系统选用贝加莱 ]/0 系统"其不仅是

图 ,2A'#eUE?@>Z报文格式

一个:?C系统"更是一个完整的控制方案) 其采用模

块式结构"可根据不同的系统规模选用不同的 >ZF(

输入?输出模块和其他特殊功能的模块"通过采用类似

搭积木的方式拼成一套分布式 :?C系统"其模块可热

插拔"使用简单且易于维护)

笔者为上海轨道交通 . 号线研发了模拟器) . 号

线驾驶台上共有 10 个按钮开关(/ 个三位旋钮开关(

/0 个指示灯!包括带灯按钮#"以及一个司机控制器)

为了适应以后其他线路的模拟器以及具体接线情况"

笔者据此情况选取各功能模块'>ZF选用 >Z0/-, 模

块"由于列车模拟器上的双针表是 a;/1/ 接口"供电

模块选用Z;-300!拥有>K<和a;/1/ 接口各一个#)

模拟器各输入(输出模块如表 , 所示)

表 7YhWb 系统模块选取情况表

W:-1., WC-1// K:/6// KC56// Z;-300

作用 数字输入 数字输出 模拟输入 模拟输出 供电模块

输入?输出量 ,/ ,/ / 5

模块个数 3 1 , , ,

22模拟器硬件结构框图如图 / 所示)

图 /2硬件结构框图

在完成硬件连线后"研究者需要先在 cPKKUI'=

9$I"'% ;IU#"'!K;# 平台中配置硬件模块后"才能进行

软件编程) 研究者选择 >ZF模块后"在 ]/]["%d 标

签下添加各:?C模块"模块的顺序必须和实际硬件模

块的拼装顺序完全吻合"否则系统无法识别*6+

)

WXWY系统软件设计

软件设计是基于cPaKUI'9$I"'% ;IU#"'!K;# 平

台进行的) 该平台运行于 N"%#'7E下"支持梯形图

[KW(cPaKUI'9$I"'% c$E")(K%E">等编程语言) 此

外"为方便开发"K; 平台还打包了许多能提供常用功
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能的函数库与功能块*.+

) 该系统使用了 KE@>Z库以

及WgXH$9+两个库) 其中"KE@>Z库封装了 @)̂Ĉ+%

! #"@)̂;+HG+H! #"@)̂;+%# ! #"@)̂a+)G! #等函数"

从而能够简单快速的进行网络编程的开发"而 Wg=

XH$9+库驱使帧驱动器和那些无法使用网络的外部设

备交换数据"数据收发均以帧的形式进行)

/i/i, 2网络编程

网络通讯程序主要是通过K; 封装的KE@>Z库进

行开发) KE@>Z封装的函数实现了原本要多个函数才

能实现的功能"使用起来十分方便) KE@>Z库将多个

函数才能实现的功能封装成几个函数"其底层库为

SI*;')d+I"它是基于与F<:]c;W5i1 兼容的套接字开

发的) @>Z?:Z管理器与内部的软件目标相关联"并且

使功能块与 c;W套接字连接) 当一个功能块被调用

时"一个指令就被传送到 @>Z?:Z管理器中) 空闲时

间必须足够长以保证功能块被正确地执行"一般为每

,0 9E设置 , 9E的空闲时间) 套接字由 ^<KW!贝加

莱特定的网卡驱动器#来操作"^<KW遵循 @>Z?:Z协

议"每当收到一个新的 @>Z?:Z包时"以太网驱动器产

生一个中断"并发送以太网包或接收认可)

其软件设计结构如图 1 所示)

图 12软件设计结构

具体编程方法如下&

!,# 数据初始化"并且使用@)̂Ĉ+%! #打开套接

字并绑定'

!/# 使用 @)̂;+HG+H! # 函数开始一个服务器并

监听"当有客户端发送连接请求时"接收并建立连接'

!1# 建立连接后"使用 @)̂;+%# ! # 与 @)̂a+)G

! #完成数据传输功能)

其主程序流程图如图 5 所示)

其中"数据读?写程序先接受客户端发来的 A'#e=

UE请求"然后根据功能码判断进行相关操作"最后发

图 52主程序流程图

送A'#eUE响应给客户端)

由于接收和发送的消息均为字节"而数字输入?输

出均为比特"本研究需要在 , eJI+对应 4 e"I之间互相

转换) 需要注意的是"由于 A'#eUE适应,e"(=S%#"$%-

表示地址与数据项"这表示当发送多个字节时"首先发

送最高有效位) 例如&

寄存器大小为 ,6 e"IE' 值为 0 ,̀/15'

发送的第 , 字节为 0 ,̀/"然后为 0 1̀5)

因此"在数据转换的时候"需要在前后两个字节对

调之后"再进行转换)

/i/i/2串口编程

地铁列车模拟器操作台面板上的双针压力表为

a;/1/ 接口"需要使用 WgXH$9+库来编写串口程序)

WgXH$9+库能驱使帧驱动器与外部设备交换数据"库

中的函数块以帧的形式收发数据"帧驱动器只负责硬

件部分的数据交换而不修改帧能数据的内容"因此这

种特定的数据交换形式快速且简单)

具体编程方法如下&

!,# 使用 XaAQ '̂̀+%! #函数初始化硬件接口)

本研究使用了 Z;-300 的 a;/1/ 接口"而 Z;-300 插在

;@0 插槽中"因此参数 #+G")+设置为n;[0i:X5n"参数

9'#+设置为na;/1/" 3.600" <" 4" ,n"分别表示为接

口类型(波特率(奇偶校验类型(数据位数以及停止位

个数)

!/# 整理数据) 通过网络从模拟器主机中传来双

针表的数据不能直接由串口输出"需要添加若干起始

码和结束码"使得双针表能够正确地接受数据包) 该

双针表的起始码为 0 ,̀0"0 0̀/"结束码为 0 ,̀0"0 0̀1"
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起始码和结束码被添加到数据两头"封装成数据包)

数据中如有 0 ,̀0"则必须在其后再添加一个 0 ,̀0 到

数据中"以区分起始码)

!1# 使用 XaAQ(eUL! #获得一个发送字符"由于

该字符由帧驱动器管理"该字符会在发送之后自动释

放"用户无需担心字符的有效性) 本研究把数据包赋

给由XaAQ(eUL!#获得的字符"再用XaAQ7H"I+!#函数

输出"帧驱动器就把数据从串口输出给了双针表)

12网络验证

本研究在 Z>机上编写一个客户端网络测试程

序"以验证分布式:?C系统) 该程序基于N"%;')d类"

N"%E')d 类是 N"%#'7E下使用最广泛的网络编程接

口"同样是基于 F<:]c;W5i1 套接字) N"%;')d 规定

了如何使用KZ:与:%I+H%+I的协议簇 >:Z;"包括 @>Z?

:Z(]<;(WS><+I(:Z]?;Z]"等等) N"%;')d 能使应用

程序和任何遵从N"%#'7EKZ:的网络互连*4+

)

使用g>进行网络编程时"既能使用KZ:函数"也

能使用AX>类) 本研究直接使用KZ:函数"具体流程

如下&

E')d+I!#...创建本地套接字'

)'%%+)I!#...发送连接请求'

E+%#!#...组织A'#eUE帧并发送'

H+)G!#...接受A'#eUE帧并输出在面板上'

)D'E+E')d+I!#...关闭套接字)

Z>端验证程序如图 3 所示) W:, 连接司机控制

器"用户根据其不同的输入判断档位"在司机控制台上

按下前 1 个按钮"便在程序的 W:/ 中相应的复选框中

显示出来) 用户选中WC, 中的前两个输出量"司机控

制器上的相应指示灯便亮起)

图 32Z>端验证程序

52结束语

经过实际现场运行表明"本研究提出的分布式 :?

C系统运行稳定"性能良好"符合列车模拟器的实际运

行要求) 通过使用分布式:?C减轻了模拟器的重量并

使之易于维护'通过采用基于工业控制广泛使用的

A'#eUE?@>Z协议"使得系统具有良好的兼容性)

随着对司机培训的要求越来越高"列车模拟器也

在不断发展) 视景从最初的基于视频回放的模拟器发

展到现在基于虚拟现实技术的模拟器"功能上从部分

任务训练模拟器发展到多功能模拟器*-+

)

目前业界已开发出具有运动动感的全功能列车模

拟器*,0+

) 这些高仿真度的模拟器对 :?C系统提出了

更高的要求"在增加输入?输出数量的同时还要保证实

时性与稳定性"这就需要专业人员对 :?C系统做更深

一步的研究和优化)
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