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前　 　 言

近年来， 随着工业自动化产业的高速发展， PLC得以广泛应用。 PLC 已成为工业自

动化控制系统中的重要组成部分， 其性能的优劣直接关系到整个控制系统的安全性和可

靠性指标。 随着信息技术的高速发展， 工业自动化控制系统的结构已发生了深刻变革，
信息交换的范围正从工厂的管理、 控制迅速覆盖到现场设备的各个层次， 并逐步形成了

分布式网络集成自动化控制系统和以此为基础的企业信息化系统。
PROFIBUS现场总线是顺应信息技术的发展趋势和工业控制系统的分散化、 网络化、

智能化要求而发展起来的新技术， 目前， PROFIBUS 现场总线已成为自动化技术发展的

驱动力， PROFIBUS现场总线技术融合 PLC、 DCS 技术构成的全集成自动化系统以及信

息网络技术将是 21 世纪自动化技术发展的主流。 为此， 学习 PLC 通信网络技术是将

PLC应用到自动化控制工程实践中所必须掌握的理论基础， 同时也是保证由 PLC构成的

自动化控制系统具有高性能比和最佳性能指标的技术基础， 还是确保 PLC控制系统安全

稳定运行所必需的。
本书在概述西门子 PLC及 PROFIBUS现场总线的基础上， 系统地介绍由西门子 PLC

构建的自动化控制系统的通信网络配置及工程设计实例。 本书在写作上尽量做到有针对

性和实用性， 力求做到通俗易懂和结合实际， 使得从事西门子 PLC控制系统通信网络配

置及工程应用的工程技术人员从中获益， 读者可以此为 “桥梁”， 系统全面地了解和掌

握 PLC控制系统网络配置和最新工程应用技术。
参加本书编写工作的有周志敏、 纪爱华、 周纪海、 纪达奇、 刘建秀、 顾发娥、 刘淑

芬、 纪和平、 纪达安、 陈爱华等， 本书在写作过程中无论从资料的收集和技术信息交流

上都得到了国内专业学者和同行及 PLC生产厂商的大力支持， 在此表示衷心的感谢。
由于时间短， 水平有限， 难免有错误之处， 敬请读者批评指正。

编　 者
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第 1 章　 概　 　 述

1. 1　 西门子 PLC发展及产品区别

1. 1. 1　 西门子 PLC发展历程及产品

1. 西门子 PLC产品发展历程

德国西门子 （SIEMENS） 公司是欧洲最大的电子和电气设备制造商， SIMATIC 是西门

子自动化系列产品品牌的统称， 诞生于 1958 年， 至今已有 50 多年的历史， 涵盖了从 PLC、
工业软件到 HMI， 是全球自动化领导品牌。 50 多年来， SIMATIC的 PLC系列产品从 S3 系列

发展到 S7 系列， 已经成为我国自动化用户最为信赖和熟知的品牌。 西门子公司生产的 PLC
在我国的应用相当广泛， 在冶金、 化工、 印刷等领域都有广泛的应用。 西门子的 PLC 系列

产品发展历程如下：
1） 西门子公司的 PLC产品 S3 系列是在 1975 年投放市场的， 它实际上是带有简单操作

接口的二进制控制器。
2） 在 1979 年微处理器技术被应用到 PLC 中， 研发出 S5 系列取代了 S3 系列， 该系列

产品广泛地使用了微处理器技术。
3） 20 世纪 80 年代初， S5 系统进一步升级为 U 系列 PLC， 较常用的机型有 S5-90U、

95U、 100U、 115U、 135U、 155U。
4） S7 系列诞生于 1994 年 4 月， 它具有更国际化、 更高性能等级、 安装空间更小、 更

良好的 Windows用户界面等优势， 其机型为 S7-200、 300、 400、 1200。
西门子公司的 PLC 产品由最初的 S3 发展到如今的 S7， 目前， S3、 S5 系列 PLC 已逐步

退出市场， 停止生产， 而 S7 系列 PLC现已成为了西门子自动化系统的控制核心， TDC 系统

沿用 SIMADYND 技术内核， 是对 S7 系列产品的进一步升级， 它是西门子自动化系统最尖

端、 功能最强的 PLC。
2. 西门子 PLC的特点

（1） 可靠性高， 抗干扰能力强

高可靠性是电气控制设备的关键性能， 西门子 PLC 采用现代大规模集成电路技术， 采

用严格的生产工艺制造， 内部电路采取先进的抗干扰技术， 具有很高的可靠性。 S7 系列

PLC的平均无故障时间高达 30 万 h， 而使用冗余 CPU （西门子 PLC） 的平均无故障工作时

间则更长。 就西门子 PLC的机外电路来说， 使用西门子 PLC 构成控制系统和同等规模的继

电器系统相比， 电气接线及开关接点已减少到数百甚至数千分之一， 故障也就大大降低。 此

外， 西门子 PLC带有硬件故障自我检测功能， 出现故障时可及时发出警报信息。 在应用软

件中， 应用时还可以编入外围器件的故障自诊断程序， 使系统中除西门子 PLC 以外的电路

及设备也能获得故障自诊断保护。



（2） 配套齐全， 功能完善， 适用性强

西门子 PLC发展到今天， 已经形成了大、 中、 小各种规模的系列化产品， 可以适用于

各种规模的工业控制场合。 除了逻辑处理功能以外， 现代 PLC 大多具有完善的数据运算能

力， 可用于各种数字控制领域。 近年来 PLC的功能单元大量涌现， 使 PLC渗透到位置控制、
温度控制、 CNC等各种工业控制中。 加上西门子 PLC 通信能力的增强及人机界面技术的发

展， 使用西门子 PLC组成各种控制系统变得非常容易。
（3） 易学易用， 深受工程技术人员欢迎

西门子 PLC作为通用的工业控制计算机， 是面向工矿企业的工控设备。 它接口容易，
编程语言易于被工程技术人员接受。 梯形图语言的图形符号与表达方式和继电器控制电路图

相当接近， 只用 PLC的少量开关量逻辑控制指令就可以方便地实现继电器控制电路的功能。
为不熟悉电子电路、 不懂计算机原理和汇编语言的人使用计算机从事工业控制打开了方便

之门。
（4） 系统的设计、 构建工作量小， 维护方便， 容易改造

西门子 PLC用存储逻辑代替接线逻辑， 大大减少了控制设备外部接线， 使控制系统设

计及构建的周期大为缩短， 同时维护也变得容易起来。 更重要的是使同一设备经过改变程序

从而改变生产过程成为可能， 这很适合多品种、 小批量的生产场合。
（5） 体积小， 重量轻， 能耗低

以超小型西门子 PLC为例， 新推出的产品底部尺寸小于 100mm， 重量小于 150g， 功耗

仅数瓦。 由于体积小很容易装入机械设备内部， 因此是实现机电一体化的理想控制设备。
3. S7 系列 PLC产品

西门子 S7 系列 PLC具有体积小、 速度快、 标准化、 具有网络通信能力、 功能更强、 可

靠性更高等特点。 S7 系列 PLC 产品可分为微型 PLC （如 S7-200）， 小规模高性能 PLC （如
S7-300） 和中规模高性能的 PLC （如 S7-400） 等。

（1） 西门子 S7-200 系列 PLC
西门子 S7-200 系列 PLC是超小型化的 PLC， 适用于各行各业及各种场合中的自动检测、

监测及控制。 S7-200 系列 PLC 的强大功能使其无论单机运行， 或连成网络都能实现复杂的

控制功能。 S7-200 系列 PLC提供 4 个不同的基本型号与 8 种 CPU可供选择使用。 从 CPU模

块的功能来看， 西门子 S7-200 系列 PLC发展至今大致经历了两代， 第一代产品的 CPU模块

为 CPU21X， 主机都可进行扩展， 它具有 4 种不同结构配置的 CPU： CPU212、 CPU214、
CPU215 和 CPU216； 第二代产品的 CPU模块为 CPU22X， 是在 21 世纪初投放市场的， 速度

快， 具有较强的通信能力， 它具有 4 种不同结构配置的 CPU： CPU221、 CPU222、 CPU224
和 CPU226， 除了 CPU221 之外， 其他都可加扩展模块。

针对低性能要求的模块化小型控制系统， 西门子 S7-200 系列 PLC 最多可有 7 个模块的

扩展能力， 在模块中集成背板总线的网络连接有 RS-485 通信接口和 PROFIBUS 两种， 可通

过编程器 （PG） 访问所有模块， 是带有电源、 CPU 和 I ／ O 的一体化单元设备。 其中扩展模

块 （EM） 有数字量输入 （DI） 模块 （24VDC 和 120 ／ 230VDC）； 数字量输出 （DO） 模块

（24VDC和继电器）； 模拟量输入 （AI） 模块 （电压、 电流、 电阻和热电偶）； 模拟量输出

（AO） 模块 （电压和电流）。
还有一个比较特殊的模块是通信处理器 （CP）， 该模块的功能是可以把西门子 S7-200

2 西门子 PLC通信网络解决方案及工程应用实例
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系列 PLC作为主站连接到 AS接口 （传感器和执行器接口）， 通过 AS 接口的从站可以控制

多达 248 个设备， 这样就可以显著地扩展西门子 S7-200 系列 PLC的输入和输出点数。
（2） 西门子 S7-300 系列 PLC
西门子 S7-300 系列 PLC为模块化结构、 易于实现分布式配置， 并具有性价比高、 电磁

兼容性强、 抗振动冲击性能好， 使其广泛地应用于工业控制领域， 成为一种既经济又切合实

际的自动化解决方案。
西门子 S7-300 系列是模块化小型 PLC， 能满足中等控制规模的要求。 各模块之间可进

行广泛组合构成不同要求的控制系统。 与 S7-200 系列 PLC相比， S7-300 系列 PLC采用模块

化结构， 具备高速 （0. 6 ～ 0. 1μs） 的指令运算速度， 用浮点数运算可以比较有效地实现更

为复杂的算术运算， 一个带标准用户接口的软件工具， 可方便用户给所有模块进行参数赋

值， 方便的人机界面服务已经集成在西门子 S7-300 系列 PLC 的操作系统内， 人机对话的编

程要求大大减少。 SIMATIC人机界面 （HMI） 从 S7-300 系列 PLC 中取得数据， S7-300 系列

PLC按用户指定的刷新速度传送这些数据。 S7-300 的操作系统自动地处理数据的传送； CPU
智能化的诊断系统能连续监控系统的功能是否正常、 记录错误和特殊系统事件 （例如超时，
模块更换等）； 多级口令保护可以使用户高度、 有效地保护其技术机密， 防止未经允许的复

制和修改； S7-300 系列 PLC 设有操作方式选择开关， 操作方式选择开关像钥匙一样可以拔

出， 当钥匙拔出时， 就不能改变操作方式， 这样就可防止非法删除或改写用户程序。 S7-300
系列 PLC可通过编程软件 （STEP7） 的用户界面提供通信组态功能， 这使得组态变得非常

简单。 S7-300 系列 PLC具有多种不同的通信接口， 并通过多种通信处理器来连接 AS- i总线

接口和工业以太网总线系统； 串行通信处理器用来连接点到点的通信系统； 多点接口

（MPI） 集成在 CPU中， 用于同时连接编程器、 PC、 人机界面及其他 SIMATIC S7 ／ M7 ／ C7 等

自动化控制系统。
相比 S7-200 系列 PLC， S7-300 系列 PLC针对的是中型系统， 可以扩展多达 32 个模块，

背板总线也在模块内集成， 它的网络连接已比较成熟和流行， 有 MPI、 工业以太网， 使通信

和编程变得简单， 选择性也比较多， 并可借助工具进行组态和参数设置。
S7-300 系列 PLC的模块除了信号模块 （SM） 和 S7-200 的 EM 模块同类型之外， 它还

有接口模块 （IM） 可用来进行多层组态， 把总线从一层传到另一层； 占位模块 （DM） 为没

有设置参数的信号模块保留一个插槽或为以后安装的接口模块保留一个插槽； 功能模块

（FM） 执行特殊功能， 如计数、 定位、 闭环控制相当于对 CPU 功能的一个扩展或补充； 通

信处理器 （CP） 提供点对点连接、 PROFIBUS和工业以太网。
新一代的 S7-300 系列 CPU 与以前对应版本备件兼容， 在性能方面提升了两倍或者更

高。 在内存方面， CPU314 从 96KB 扩展到 128KB， CPU315-2DP 从 128KB 扩展到 256KB，
CPU315F-2DP从 192KB扩展到 384KB。 此外， 可以同时在线监控两个块， 技术数据也趋于

一致， I ／ O过程映像区增大。 同时， CPU315 （F） -2DP 的 PROFIBUS 可以使用同步模式，
并带有可以进行数据设置的路由。

新一代的 S7-300 系列 PLC的 CPU性能比现有的 312、 314 和 315 （F）-2DP的 CPU有了

显著提升， 例如， 新一代 CPU的用户程序执行速度是原来 CPU的两倍或更高。 位运算时间

缩减到 50ns， 字运算时间缩减到 90ns， 定点和浮点数运算性能也有了较大的提升。
新一代 S7-300 系列 PLC 固件版本 V3. 0 CPU 可以同时在线监控两个块， 用户可以选择
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在一个 PG或 PC上同时监视两个块， 或在两个 PG或 PC 上同时监控一个块。 此外， 还增加

了在块状态中监视程序行数的功能， 只有在 STEP 7V 5. 4 SP5 中才有这个功能。
（3） 西门子 S7-400 系列 PLC
S7-400 系列 PLC采用模块化无风扇设计， 可靠耐用， 同时可以选用多种级别 （功能逐

步升级） 的 CPU， 并配有多种通用功能的模板， 这使用户能根据需要组合成不同的控制系

统。 当控制系统规模扩大或升级时， 只要适当地增加一些模板， 便能使系统升级并充分满足

需要。
西门子 S7-400 系列 PLC所具有的模板扩展和配置功能使其能够按照不同的需求灵活组

合， 一个系统包括电源模板， 中央处理器单元 （CPU）， 各种信号模板 （SM）， 通信模板

（CP）， 功能模板 （FM）， 接口模板 （IM）， 西门子 S5 模板。
S7-400 系列同 S7-300 系列 PLC 的区别主要在于热启动 （wrst） 部分， 其他基本一样。

它还有一个外部的电池电源接口， 当在线更换电池时可以向 RAM 提供后备电源。 编程设备

主要有 PG720 ／ PG740 ／ PG760 （可以理解成装有编程软件的手提电脑）， 也可以直接用安装有

STEP7 （西门子的编程软件） 的 PC 来完成。 实现通信 （要编程首先要和 PLC 的 CPU 通信

上） 的主要接口有：
1） 在 PC上安装 CP5611 卡， 其上面的 MPI口可用电缆直接连接。
2） 加装 PC适配器， 将 MPI口转换成 RS-232 口后接到 PC上。
3） 在 PLC上安装 CP343 卡使其具有以太网口。
（4） 西门子 S7-1200 系列 PLC
西门子 S7-1200 系列 PLC是低端的离散自动化系统和独立自动化系统中使用的小型控

制器模块， S7-1200 系列 PLC具有集成 PROFINET接口、 强大的集成工艺功能和灵活的可扩

展性等特点， 充分满足中小型自动化系统的需求。 在研发过程中充分考虑了系统、 控制器、
人机界面和软件的无缝整合和高效协调的需求。 S7-1200 系列 PLC的问世， 标志着西门子在

原有系列的基础上拓展了产品的应用领域， 代表了未来小型 PLC的发展方向。

1. 1. 2　 西门子 S7-200 与 S7-300 ／ 400 系列 PLC的区别

西门子 S7-200 与 S7-300 ／ 400 系列 PLC的主要区别是 PLC 的等级不同和模块差别， S7-
200 系列 PLC属于基础入门级， 而 S7-300 ／ 400 系列 PLC相对较高端。 即 S7-200 系列 PLC属

于小型机， 用于小型的电气控制系统中， 着重于逻辑控制； S7-200 也是多功能机， 将所有

功能结合在一起， 它的控制规模最大为 512 点， CPU的运算处理速度不及中大型机快， 小型

机多为整体式， 扩展模块最多可加 8 块， 适用于小型设备， 性价比高。
S7-300 系列 PLC属于中型机， 用于稍大系统， 可实现复杂的工艺控制， 如 PID、 脉宽

调制等； S7-400 系列 PLC用于中大型控制系统， 主要是实现冗余控制。 中大型机结构是模

块化的， 最多可加 300 多块扩展模块， 中大型机硬件较贵、 成本高， 但其运算处理速度快，
有很强的通信功能， 主要应用于中大型生产线。
1. 硬件区别

最主要的区别就是 S7-300 ／ 400 系列 PLC 为模块化结构， S7-200 系列 PLC 是整体式结

构， CPU模块、 I ／ O模块和电源模块都在一个模块内， 称为 CPU 模块； 而 S7-300 ／ 400 系列

PLC的电源、 I ／ O、 CPU 都是独立模块。 S7-200 系列 PLC 也可以扩展， 只是 CPU 模块集成
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了部分功能， 一些小型系统不需要另外定制模块， S7-200 系列 PLC的模块也有信号、 通信、
位控等模块。

S7-200 系列 PLC对机架没有特定概念， 称之为导轨。 为了便于分散控制， S7-300 ／ 400
系列 PLC的模块装在一根导轨上的， 称之为一个机架， 与中央机架对应的是扩展机架， 机

架还在软件里反映出来。
S7-200 系列 PLC同一机架上的模块之间是通过模块正上方的数据接头联系的； 而 S7-

300 ／ 400 系列 PLC则是通过在底部的 U形总线连接器连接的。
S7-300 ／ 400 系列 PLC的 I ／ O 输入是接在前连接器上， 前连接器再接在信号模块上的，

而不是 I ／ O信号直接接在信号模块上， 这样可以在更换信号模块时不用重新接线。 S7-300 ／
400 系列 PLC的 CPU带有 PROFIBUS （PROFIBUS 是一种国际化、 开放式、 不依赖于设备生

产商的现场总线标准） 接口。
2. 软件区别

S7-200 系列 PLC使用 STEP7-Micro ／ WIN32 软件； S7-300 ／ 400 系列 PLC 使用的是 STEP7
软件， 带有 Micro 和不带的区别是相当明显的。 S7-200 系列 PLC 的编程语言有语句表

（STL）、 梯形图 （LAD）、 功能块图 （FBD） 三种； S7-300 系列 PLC 除了这 3 种外， 还有结

构化控制语言 （SCL） 和图形语言 （S7graph）， 其中 SCL就是一种高级语言， S7-300 ／ 400 系

列 PLC软件最大的特点就是提供了一些数据块来对应每一个功能块 （Function Block， FB）。

1. 2　 PROFIBUS现场总线

1. 2. 1　 PROFIBUS现场总线的发展与优点

1. PROFIBUS现场总线的发展

PROFIBUS是 Process Fieldbus的简称， 它是 1987 年由原联邦德国科技部集中了 13 家公

司及 5 家研究所的力量按照 ISO ／ OSI参考模型制定现场总线的德国国家标准。 经过两年多的

努力， 完成了制定工作， 于 1991 年 4 月在 DIN19245 中发表， 正式成为德国现场总线的国家

标准。 后来， 又通过投票成为欧洲标准 EN50170。
PROFIBUS的历史应追溯到 1987 年， 在德国开始的由政府支持的联合投资项目。 在此

投资的框架中， 参加此项目的 21 个公司和研究院所通力合作拟定了一个战略性的现场总线

项目。 其目标是实现和建立一个比特串行现场总线， 它的基本要求是现场设备接口的标准

化。 为此目的， ZVEI （德国电气和电子制造商协会） 的相关成员公司同意支持用于工厂自

动化和过程自动化的共性技术研究。
PROFIBUS已成为国际化的开放现场总线标准， 得到了众多生产厂家的支持， 并和基金

会现场总线一起成为现场总线的两大体系， 在欧洲， PROFIBUS 拥有 40％以上的市场份额，
近年来， 在北美和日本的发展情况也不错。 由于得到 PLC 生产厂商的支持， 加上基金会现

场总线的标准迟迟得不到完善， PROFIBUS将会有更大的发展空间。
PROFIBUS是现场总线国际标准 IEC 61158 中的 Type-3， 它是世界上应用最成功、 市场

占有率最高的现场总线技术。 PROFIBUS包括用于制造业自动化的 DP和流程工业的 PA， 它

是唯一一种能在所有自动化应用领域使用的现场总线技术。 作为国际现场总线标准之一的
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PROFIBUS， 在工业自动化、 传动、 化工等领域占据主导地位。 除具有现场总线的普遍特点

外， PROFIBUS还有其独特的优点：
1） 总线传输速度高， 最高可达 12Mbit ／ s。
2） 采用主从轮询方式， 具有确定的传输响应时间， 可应用于对时间要求苛刻的复杂控

制系统中。
3） PROFIBUS满足了从现场层到工厂管理层对网络的要求， 应用面广、 产品多样。 尤

其在传动行业， 几乎所有著名厂商的产品都支持 PROFIBUS。
与其他现场总线系统相比， PROFIBUS 的最大优点在于具有稳定的国际标准 EN 50170

作保证， 并经实际应用验证具有普遍性。 目前已应用的领域包括加工制造、 过程控制和楼宇

自动化等。 PROFIBUS的开放性和不依赖于厂商通信的设想， 已在 10 多万成功应用中得以

实现。 市场调查确认， 在德国和欧洲市场中， PROFIBUS 占开放性工业现场总线系统的市场

份额超过 40％ 。 PROFIBUS有国际著名自动化技术装备的生产厂商支持， 它们都具有各自的

技术优势并能提供广泛优质的新产品和技术服务。 多种行规保证了不同厂家产品之间的通用

性。 在十多年的开发和应用实践过程中， PROFIBUS以其技术的成熟性、 完整性和应用的可

靠性等多方面优秀的表现， 使其在现场总线技术领域中成为国际市场的领导者。
对于制造业自动化和过程自动化的所有应用领域来说， PROFIBUS 是一个标准化的、 开

放的数字通信系统。 PROFIBUS协议是以国际标准 EN 50170 和 IEC 61158 为基础的， 这一技

术适合于替代离散和模拟的信号。 PROFIBUS 的存在已超过 20 年， 期间它不断地自我发展

以跻身于世界市场的领先地位。 由于具有一系列不同类型的协议、 接口和行规， PROFIBUS
以其模块化设计为基础被确定为普遍的应用， 同时它也超出了制造业自动化和过程自动化的

要求。
PROFIBUS凭借其在我国广泛的应用、 测试技术本地化、 国内企业广泛参与其技术的应

用和推广等， 2006 年 10 月， 它被批准为中华人民共和国国家标准 GB ／ T 20540—2006， 它是

目前我国唯一的现场总线国家标准。
现场总线是 20 世纪 90 年代兴起的一种先进的工业控制技术， 是目前自动化技术中的一

个热点， 备受国内外自动化设备制造商和用户的关注。 现场总线是当今 3C 技术， 即计算机

（Computer）、 通信 （Communication） 与控制 （Control） 技术发展汇聚成的结合点。 它是一

种数字通信协议， 是用于仪表和控制器的一种开放、 全数字化、 双向、 多站的通信系统， 是

控制技术、 仪表技术和计算机网络技术相结合的产物。 由于现场总线代表着自动化技术未来

的发展方向， 国外许多大公司相继推出了各自的现场总线标准。 在众多的现场总线产品中，
作为欧洲标准并已占据较大市场份额的 PROFIBUS是很具有代表性的一种。

PROFIBUS是目前国际上通用的现场总线标准之一， 以其独特的技术特点、 严格的认证

规范、 开放的标准、 众多厂商的支持和不断发展的应用行规， 已成为最重要的现场总线标

准。 符合 IEC 61158 国际标准———JB ／ T 10308. 3—2001 （中国标准 2001 年）， PROFIBUS 协

议包括 3 个主要部分：
1） PROFIBUS-DP。 主站和从站之间采用轮询的通信方式， PROFIBUS-DP 用于分散外

设间高速数据传输， 适用于加工自动化领域、 制造业自动化系统中单元级和现场级通信。
2） PROFIBUS-PA。 电源和通信数据通过总线并行传输， PROFIBUS-PA 用于过程自动

化的总线类型， 服从 IEC 1158—2 标准， 主要用于面向过程自动化系统中单元级和现场级
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通信。
3） PROFIBUS-FMS： 定义了主站和主站之间的通信模型， PROFIBUS-FMS 适用于纺织、

楼宇自动化、 PLC、 低压开关等， 主要用于自动化系统中系统级和车间级的过程数据交换。
PROFIBUS支持主—从系统、 纯主站系统、 多主多从混合系统等几种传输方式， PROFI-

BUS的传输速率为 9. 6k ～ 12Mbit ／ s， 最大传输距离在 9. 6kbit ／ s 时为 1200m， 在 12Mbit ／ s 时
小于 200m， 可采用中继器延长至 10km， 传输介质为双绞线或者光缆， 最多可挂接 127 个

站点。
PROFIBUS产品在世界市场上已被普遍接受， 市场份额占欧洲首位， 年增长率为 25％ 。

目前支持 PROFIBUS标准的产品超过 1500 种， 分别来自国际上 250 多个生产厂商。 在世界

范围内已安装运行的 PROFIBUS设备超过 200 万台， 适用于过程自动化的 PROFIBUS-PA 仪

表设备在多个国家的多个用户厂商投入现场运行。
1985 年组建了 PROFIBUS 国际支持中心； 1989 年 12 月建立了 PROFIBUS 用户组织

（PNO）。 目前在世界各地相继组建了 20 个地区性的用户组织， 企业会员近 650 家。 1997 年

7 月组建了中国现场总线 （PROFIBUS） 专业委员会， 并筹建现场总线 PROFIBUS 产品演示

及认证的实验室。
2. PROFIBUS技术特点

PROFIBUS实际上是一种应用类的系统框架， 其基本技术特点如下。
1） 分为通用性自动化 （ FMS）、 工厂自动化 （DP） 和过程控制自动化 （ PA） 三个

系列。
2） 设备之间的通信采用主从方式； 结构采用 OSI 参考模型中的物理、 数据链路和应用

三层结构。
3） 标准采用 EN 50170； 其接口标准为： PA采用 IEC 1158-2， FMS和 DP采用 RS-485。
4） 信号线可用设备电源线。
5） 每条总线区段可连接 32 个设备， 不同区段用中继器连接。
6） 传输速率可在 9. 6k ～ 12Mbit ／ s间选择。
7） 传输介质可以用金属双绞线或光纤。
8） 提供通用的功能模块管理规范。
9） 在一定范围内可实现互操作。
10） 没有统一的设备描述语言和 DDL支持。
11） 提供系统通信管理软件 （包括波形识别、 速率识别和协议识别等功能）。
12） 提供 244B报文格式， 提供通信接口故障安全模式 （当 I ／ O故障时输出全为零）。
PROFIBUS是面向工厂自动化、 过程自动化的一种国际性的现场总线标准， 是一种具有

广泛应用范围的、 开放的数字通信系统， 适用于快捷、 时间要求严格和可靠性要求高的各种

通信任务。
PROFIBUS是基于分布式控制思想发展而来的， 最初的设计构想是基于扩展 MAP ／ MMS

标准的思想， 建立一个基于客户 ／服务器 （Client ／ Server） 结构的、 面向对象的、 适应工厂

上下各层的工业通信系统。 PROFIBUS 是国际性的、 开放的现场总线标准， PROFIBUS 标准

（EN 50170） 是完整的、 开放的、 与制造商无关的、 已经生效的， 其保护了世界范围的用户

和制造商的投资。 采用 PROFIBUS现场总线可节省硬件和安装费用， 更容易组态 （对所有设
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备只需一套工具）， 更容易保养和维修， 更容易且更快捷的系统启动， 更大的制造灵活性，
改进功能可减少故障时间， 采用准确、 可靠的数据诊断和可靠的数字传输技术。
3. PROFIBUS现场总线系统的优点

（1） 开放性

PROFIBUS是一个完全开放的、 与制造商无关的、 无知识产权保护的现场总线标准， 全

球有超过 250 家公司， 可以生产超过 2000 种支持 PROFIBUS的系统和设备。 PROFIBUS的开

放性保证了不同制造厂商产品的互联， 例如西门子公司的 DCS 或 PLC 可以通过 PROFIBUS
连接第三方的远程 I ／ O、 智能设备和仪表， 这些连接只需要产品制造商提供相应的 GSD文件

或 EDD文件， 然后进行简单组态即可实现。 目前国际知名的自动化系统制造商及仪表制造

商， 如西门子、 ABB、 EMERSON等都可以提供丰富的支持 PROFIBUS 的产品。 在电力行业

知名的 DCS 制造商如： 西门子、 ABB、 EMERSON、 FOXBORO 等也都支持 PROFIBUS 现场

总线， 知名的 PLC品牌， 如西门子、 MODICON、 AB的产品也都支持 PROFIBUS总线。
（2） 可靠性

PROFIBUS现场总线安装运行节点数超过 1000 万个， 大大高于其他现场总线系统。
PROFIBUS是 IEC 61158 的重要组成部分， 并于 2001 年成为中国的行业标准 JB ／ T 10308. 3—
2001 （与 GB等效）。 PROFIBUS的可靠性表现在以下几个方面：

1） PROFIBUS总线上的数据传输是完全基于数字信号实现的， 这样可以大幅提高信号

传输过程中的抗干扰能力。
2） 采用 PROFIBUS总线直接连接现场智能设备， 可以大幅减少接线点， 减少了由于接

线不牢或接线不规范引起的故障。
3） PROFIBUS可直接连接智能设备， 减少了 A-D转换的环节， 提高了自动化系统的采

集精度， 为精确控制提供保障。
4） PROFIBUS上各设备的连接非常简单， 并可以通过专用剥线工具和 PROFIBUS 接头

减少接线风险； 同时 PROFIBUS 接头可以保证总线上任何一个节点设备故障不影响系统

通信。
5） 支持冗余总线系统， 提高系统可靠性。
（3） 灵活扩展

采用 PROFIBUS总线结构的控制系统扩展非常方便灵活， 主要表现在以下几个方面：
1） 拓扑结构灵活， 可以支持总线型、 星形、 树形、 冗余环形等多种拓扑结构。
2） 支持光纤和双绞线作为通信介质， 采用多模光纤时， 两个光电模块间的距离可达

3km， 采用单模光纤时， 两个光电模块间的距离可达 26km； 采用双绞线不加中继的最远通

信距离可达 1km， 采用中继时最远可达 9km。
3） 一条 PROFIBUS-DP总线最多可以连接 123 个 DP 从站， 所有满足 PROFIBUS-DP 通

信规约的设备都可以连接到系统中。 目前全球有超过 1200 家公司， 生产超过 2000 种支持

PROFIBUS的产品， 因此具有很强的开放性和可扩展性。
4） 网络拓扑灵活， 单一总线系统和冗余总线系统间可无缝连接， PA 总线可以通过网

络上任一点扩展， 并能与其他网络和总线 （PROFINET和 AS- i） 方便集成。
5） PROFIBUS同时可以支持 PROFIsafe协议， 一条总线上既可以传输标准数字信号， 也

可以同时传输故障安全信号。
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6） 提供可用于危险领域的接口模块， 可以支持在危险区域的应用。
（4） 实时性

采用 PROFIBUS总线的系统具有很高的实时性， 这是由 PROFIBUS总线系统的数据传输

速率所决定的。 PROFIBUS-DP总线的传输速率可达 12Mbit ／ s， 是目前通信速率最高的现场

总线。 PROFIBUS-DP总线的响应时间可以按下面的公式进行计算：

tCycle　 DP ＝ ［317 × （NSlaves） ＋ 11 × （NBytes）］ × Tbit （1-1）

式中， 317 是一个常数， 表示一个 DP 从站建立通信连接所需的数据位； NSlaves表示整个

PROFIBUS-DP总线上的从站数量； NBytes表示整个 PROFIBUS-DP 总线上传输的数据总数，
单位为 B （字节）。

如果总线系统中还有 PA总线， 则 PA总线的响应时间为

tCycle　 PA-channel ＝ ［317 × （NSlaves） ＋ 8 × （NBytes）］ × Tbit （1-2）
整个 PROFIBUS-DP系统的响应时间为

tCycle ＝ tCycle　 PA-channel ＋ tCycle　 DP ＋ tAcylic （1-3）
从上面的公式可以看出， 一个典型的通过 PA 总线连接的智能仪表的响应时间为 10ms，

一个典型的通过 PA总线连接的执行机构的响应时间为 15ms， 一个 PROFIBUS-DP 从站的响

应时间小于 0. 3ms。 因此可以确定 PROFIBUS总线系统是一个实时的系统， 大大优于其他总

线系统。
4. PROFIBUS协议结构

网络协议是指用于网络之间相互沟通、 传输信息所要共同遵守的基础。 网络协议有专用

网络协议和非专用 （标准） 网络协议之别。 现场总线通信协议基本遵照 ISO ／ OSI 参考模型，
主要实现第 1 （物理层）、 2 （数据链路层）、 7 （应用层） 层功能。 OSI模型是建立在七层协

议基础上， 作为一个起始点以发展计算机通信标准的。 每层都有一定等级功能， 具有规定的

高层或低层的接口， 为其提供一定功能通信标准， 但并不一定所有的层都需要。 当与很好定

义的程序模块连接时， 该模块定义了数据意义及格式， OSI 模块将提供一个多卖主相互操作

的高水平工具。 一个典型的开放系统结构可以应用在工业和商业的控制系统上， 所有的开放

系统元件使用标准协议作为本系统语言， 无需翻译， 可以相互通信。
PROFIBUS开始只有 PROFIBUS-DP 和 PROFIBUS-FMS， 1994 年又推出了 PROFIBUS-

PA， 它引用了 IEC标准的物理层 （IEC 1158-2， 1993 年通过）， 从而可以在有爆炸危险的区

域 （EX） 内连接本征安全型， 通过总线馈电的现场仪表， 这使 PROFIBUS 更加完善。 PRO-
FIBUS已于 1996 年 3 月 15 日被批准为欧洲标准 EN 50170 的第 2 卷。

PROFIBUS同 FF一样省略了 3 ～ 6 层， 增加了用户层。 PROFIBUS-DP使用第 1 层、 第 2
层和用户接口。 PROFIBUS-FMS分别对 1 层、 2 层和 7 层加以定义， PROFIBUS-PA的数据传

输沿用 PROFIBUS-DP的协议， 只是在上层增加了描述现场设备行为的 PA 行规。 它的总线

访问方式为： 主站之间通信采用令牌传输， 主站和从站之间采用主从方式。 PROFIBUS 可以

采用总线型、 树形、 星形等网络拓扑， 总线上最多可挂接 127 个站点。 PROFIBUS 行规的制

定为遵循 PROFIBUS协议的设备之间的互操作奠定了基础。 通过对设备指定符合 PROFIBUS
行规的过程参数、 工作参数、 厂家特定参数， 设备之间就可以实现互操作。

PROFIBUS协议结构如图 1-1 所示， 物理层采用 EIA-RS-232、 EIA-RS-422 ／ RS-485 等协
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议。 由于在某些情况下， 现场传感器、 变送器要从现场总线 “窃取” 电能作为它们的工作

电源， 因此对总线上数字信号的强度 （驱动能力）、 传输速率、 信噪比以及电缆尺寸、 线路

长度等都提出一定要求。

图 1-1　 PROFIBUS协议结构

考虑到数据链路层现场设备故障较多， 更换频繁， 所以数据链路层媒体访问控制多采用

受控访问 （包括轮询和令牌） 协议， 通常， 各 PC、 PLC 作为主站， 传感器、 变送器等作为

从站。 另外， 必须支持点对点、 点对多点和广播通信方式。
应用层解决的是应用什么样的高级语言 （或过程控制语言） 作为面向用户的编程 （或

组态） 语言， 其中包括设备名称、 网络变量与配置 （捆绑） 关系， 参数与功能调用及相关

说明等， 一般应具有符合 IEC 1131-3 标准的图形用户界面 （GUI）。

图 1-2　 PROFIBUS-DP系统组成

（1） PROFIBUS-DP。 DP 定义

了第 1、 2 层和用户接口， 第 3 ～ 7
层未加描述。 用户接口规定了用户

和系统以及不同设备可调用的应用

功能， 并 详 细 说 明 了 各 种 不 同

PROFIBUS-DP 设备 的 设 备 行 为。
典型的 PROFIBUS-DP 系统组成如

图 1-2 所示。 图 1-2 是一个由 3 个

主站、 7 个从站构成的 PROFIBUS
系统。 3 个主站之间构成令牌逻辑

环。 当某主站得到令牌报文后， 该

主站可在一定时间内执行主站工作。 在这段时间内， 它可依照主—从通信关系表与所有从站

通信， 也可依照主—主通信关系表与所有主站通信。
（2） PROFIBUS-FMS。 FMS 定义了第 1、 2、 7 层， 应用层包括现场总线信息规范

（Fieldbus Message Specification， FMS） 和低层接口 （Lower Layer Interface， LLI）。 FMS 包括

了应用协议并向用户提供了可广泛选用的强有力的通信服务。 LLI 协调不同的通信关系并提

供不依赖设备的第 2 层访问接口， 典型的 PROFIBUS-FMS系统组成如图 1-3 所示。
（3） PROFIBUS-PA。 PA的数据传输采用扩展的 PROFIBUS-DP协议。 另外， PA还描述
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图 1-3　 典型的 PROFIBUS-FMS系统组成

了现场设备行为的 PA 行规。 根据 IEC
1158-2 标准， PA的传输技术可确保其

本征安全性， 而且可通过总线给现场

设备供电。 使用连接器可在 DP上扩展

PA网络。 典型的 PROFIBUS-PA 系统

组成如图 1-4 所示。
PROFIBUS具有模块化的设计， 并

提供通信技术、 许多应用和系统行规，
以及设备管理工具等。 这样， PROFIBUS在相当程度上覆盖了工厂自动化和过程自动化领域

图 1-4　 PROFIBUS-PA系统组成

不同的和特殊应用的要求。 从安装 PRO-
FIBUS系统的数量看， 证明了对此现场

总线技术的高度认可。 从技术的观点

看， PROFIBUS系统结构的低层 （通信）
是基于 ISO ／ OSI 模型的。 这里只给出了

通信步骤的纯抽象描述， 并未提供详细

内容的实现。 在第 7 层上面的应用行规

Ⅰ和Ⅱ中， 安排了制造商与用户之间基

于特定设备应用所约定的规范。 跨过若

干层的模块系统如下：
1） 用于设备描述和集成的功能和

工具 （总称： 集成技术）。
2） 标准范围 （接口， 主站行规； 总称： 系统行规）， 它主要服务于统一的标准化系统

的实现。
从用户的观点看 PROFIBUS以不同典型应用的主要侧重点来表现自己， 虽然未专门对它

们进行定义， 但频繁应用的结果证明它们是实用的。 每一种主要侧重点是由 “传输技术”、
“通信协议” 和 “应用行规” 中模块元素的典型结合 （但没有特别的定义） 产生的结果。
5. PROFIBUS应用领域

PROFIBUS是一种国际化、 开放式、 不依赖于生产商的现场总线标准， 广泛应用于工业

自动化。 PROFIBUS 根据应用特点分为 PROFIBUS-DP、 PROFIBUS-FMS、 PROFIBUS-PA 三

个兼容版本。 其中 PROFIBUS-DP 是一种高速的 （数据传输速率 9. 6k ～ 12Mbit ／ s）、 经济的

设备级网络， 主要用于现场控制器与分散 I ／ O之间的通信， 可满足交直流调速系统快速响应

的时间要求； PROFIBUS-PA采用 IEC 1158-2 标准， 传输速率为 31. 25kbit ／ s， 并提供本征安

全特性， 适用于安全性要求较高及由总线供电的场合； PROFIBUS-FMS主要解决车间级通信

问题， 完成中等传输速度的循环或非循环数据交换任务。
PROFIBUS自 1997 年进入我国后， 市场发展非常迅速。 据 CPO 对北京周边 300 多家企

业的调查结果显示， PROFIBUS 的市场占有率为 40％ ～ 50％ ， 而在全国市场至少有 30％ ～
40％的占有率。 有理由相信， 随着自动化技术的进一步提高， PROFIBUS 技术会在国内有更

进一步的推广应用。 PROFIBUS主要应用领域有：
1） 制造业自动化： 汽车制造 （机器人、 装配线、 冲压线等）、 造纸、 纺织。
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2） 过程控制自动化： 石化、 制药、 水泥、 食品、 啤酒。
3） 电力： 发电、 输配电。
4） 楼宇： 空调、 风机、 照明。
5） 铁路交通： 信号系统。
PROFIBUS由西门子公司提出并极力倡导， 已先后成为德国国家标准 DIN 19245 和欧洲

标准 EN 50170， 是一种开放而独立的总线标准， 在机械制造、 工业过程控制、 智能建筑中

充当通信网络。 PROFIBUS 由 PROFIBUS-PA、 PROFIBUS-DP 和 PROFIBUS-FMS 三个系列组

成。 PROFIBUS-PA （Process Automation） 用于过程自动化的低速数据传输， 其基本特性同

FF的 H1 总线， 可以提供总线供电和本征安全， 并得到了专用集成电路 （ASIC） 和软件的

支持。 PROFIBUS-DP与 PROFIBUS-PA兼容， 基本特性同 FF的 H2 总线， 可实现高速传输，
适用于分散的外部设备和自控设备之间的高速数据传输， 用于连接 PROFIBUS-PA 和加工自

动化。 PROFIBUS-FMS适用于一般自动化的中速数据传输， 主要用于传感器、 执行器、 电气

传动、 PLC、 纺织和楼宇自动化等。 PROFIBUS-DP、 PROFIBUS-PA 采用 RS-485 通信标准，
传输速率为 9. 6k ～ 12Mbit ／ s， 传输距离为 100 ～ 1200m （与传输速率有关）。 介质存取控制的

基本方式为主站之间的令牌方式和主站与从站之间的主从方式， 以及综合这两种方式的混合

方式。 PROFIBUS是一种比较成熟的总线， 在工程上的应用十分广泛。 PROFIBUS 的应用范

围如图 1-5 所示。

图 1-5　 PROFIBUS应用范围

1. 2. 2　 PROFIBUS-DP特性及规范

1. PROFIBUS-DP特性

PROFIBUS-DP是一种高速且优化的通信方案， 主要用于实现现场级控制系统与分布式

I ／ O及其他现场设备之间的通信， 总线周期一般小于 10ms。 主站 （PLC 或 IPC 等） 通过标

准的专用电缆与分散的现场设备 （远程 I ／ O、 驱动器、 阀门、 智能传感器和下层网络等） 进

行通信， 对整个 DP网络进行管理和控制。 PROFIBUS-DP 用于传感器和执行器级的高速数

据传输， 它以德国标准 DIN 1924 的第一部分为基础， 根据其所需要达到的目标对通信功能

加以扩充。
PROFIBUS-DP使用第 1 层， 第 2 层和用户接口。 这种结构确保了数据传输的快速和有

21 西门子 PLC通信网络解决方案及工程应用实例

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


