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内容简介

　　神经元———Ｎｅｕｒｏｎ芯片是一种多处理器芯片，它与ＬｏｎＴａｌｋ协议一起成为ＬｏｎＷｏｒｋｓ控制网络的核心

技术。由于它已将通信、控制、调度和Ｉ／Ｏ功能有机地集成在一起，为网络环境的应用开发提供了极大的便

利和支持。

本书以“从神经元芯片到控制网络”为主线，详细介绍ＬｏｎＷｏｒｋｓ控制网络的原理、Ｎｅｕｒｏｎ芯片、ＬｏｎＴａｌｋ
协议、ＮｅｕｒｏｎＣ应用程序设计语言、３４种Ｉ／Ｏ接口对象及应用编程、开发工具、应用系统的软硬件开发技术

和典型接口、控制网络的应用实例和实施细节等。本书选材注重理论联系实际，所举的例子具有代表性，对典

型系统的剖析深入浅出。

本书不仅可以作为研究生、本科生的专业教材，而且对从事ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术应用和开发的工程技术人员

也是一本值得一读的参考书。
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前　言

神经元———Ｎｅｕｒｏｎ芯片是由美国 Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司和日本Ｔｏｓｈｉｂａ公司生产的
一种多处理器芯片。它提供有完整的系统资源，内部集成有３个管线ＣＰＵ，其中
一个用于执行用户编写的应用程序，另外两个完成网络任务。Ｎｅｕｒｏｎ芯片上的

１１个Ｉ／Ｏ管脚可通过编程提供３４种不同的Ｉ／Ｏ对象接口，分别支持电平、脉冲、
频率、编码等多种信号模式；它的两个１６位定时器／计数器可用于频率和定时

Ｉ／Ｏ；它提供的通信端口允许工作在单端、差分和专用３种模式，既可直接驱动，也
可外接变压器或４８５驱动，传输速率最高可达１．２５Ｍｂ／ｓ。美国Ｅｃｈｅｌｏｎ公司将

Ｎｅｕｒｏｎ芯片与网络协议固件ＬｏｎＴａｌｋ、支持不同介质的收发器以及开发工具一起
有机地组成了用于控制领域的局域操作网核心技术ＬｏｎＷｏｒｋｓ。它为用户方便实
现网络环境下的通信、控制、调度和Ｉ／Ｏ功能提供了技术支持。这种ＬｏｎＷｏｒｋｓ
现场总线技术使得现场仪表之间、现场仪表与控制室设备之间构成底层网络互连
系统，实现全数字、双向、多变量数字通信。
本书贯彻“从神经元芯片到控制网络”这条主线，详细介绍控制网络开发所需

的基本原理和技术支持，并结合实际应用例子的开发细节，力求将神经元芯片的
硬件原理、接口设计、软件开发和应用紧密结合；选材具有一定代表性，注重典型
系统的剖析和引导，内容深入浅出，读者可从中得到有益的启发。按此指导思想，
本书内容共分８章，第１章介绍ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术和Ｎｅｕｒｏｎ芯片；第２章介绍支持
不同收发器的网络通信端口的电路和原理；第３章介绍软件编程语言ＮｅｕｒｏｎＣ；
第４章介绍Ｎｅｕｒｏｎ芯片的３４种Ｉ／Ｏ对象及应用编程；第５章介绍ＬｏｎＴａｌｋ协
议、ＬｏｎＷｏｒｋｓ控制网络的结构和实施；第６章介绍最基础的开发工具ＮｏｄｅＢｕｉｌ
ｄｅｒ以及应用方法；第７章介绍智能节点的软硬件开发技术和典型接口应用；第８
章介绍控制网络的开发实例与实施细节。
本书由凌志浩编著，宋真君、王永红、李京、张旭东同志参加了部分章节内容

的整理和编写工作。本书的编写和出版得到了北京航空航天大学何立民教授、华
东理工大学吴勤勤教授、北京航空航天大学出版社马广云副教授的鼓励、支持和
指导，在此表示衷心的感谢。由于编者学识和实践经验所限，书中错漏和不妥之
处在所难免，敬请读者和同行不吝赐教。
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第１章　ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术与Ｎｅｕｒｏｎ多处理器芯片

１．１　绪　论

Ｍｏｔｏｒｏｌａ的ＭＣ１４３１５０和ＭＣ１４３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片都是成熟的ＶＬＳＩ设备，它们使低成本
局域操作网络的实现成为可能。通过独特的硬件和固件结合，它们能够提供许多关键的功能，
以满足在处理中来自传感器和智能控制设备的输入以及通过不同网络介质传输控制信息的要

求。ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０加上ＬｏｎＢｕｉｌｄｅｒＤｅｖｅｌｏｐｅｒ’ｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ或 ＮｏｄｅＢｕｉｌｄｅｒＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｏｏｌ，能够给系统设计者提供下列便利：

（１）容易实现分布式测控网络；
（２）网络安装后的重新配置比较灵活；
（３）网络上ＬｏｎＴａｌｋ协议消息的管理；
（４）一个面向对象的高级系统开发环境。
图１．１和１．２分别示意了 ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片的组成框图。图１．１中

的 ＭＣ１４３１５０是专门为需要大型应用程序的测控网络设计的，它提供的外部存储器接口允许
系统设计者使用６４ＫＢ可用的地址空间中的４２ＫＢ来存储应用程序。由于 ＭＣ１４３１５０中没
有ＲＯＭ，其通信协议、操作系统和Ｉ／Ｏ设备驱动程序目标代码均由Ｅｃｈｅｌｏｎ的ＬｏｎＢｕｉｌｄｅｒ
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ’ｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ和ＮｏｄｅＢｕｉｌｄｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｏｏｌ提供。协议和应用程序的目标代
码可存储在外部ＲＯＭ、Ｆｌａｓｈ或其他非易失性的存储器中。

Ｎｅｕｒｏｎ芯片有多种版本可选，表１．１和表１．２分别给出了３１５０、３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片家族
和特点。

ＭＣ１４３１５０的输入时钟频率最高可至１０ＭＨｚ，温度范围为－４０～＋８５℃，此时可确保对
内部ＥＥＰＲＯＭ的写入。ＭＣ１４３１２０Ｂ１ＤＷ和 ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ１允许在温度－４０～＋８５℃对
内部ＥＥＰＲＯＭ的写入。

ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０芯片提供有１１个Ｉ／Ｏ管脚的接口，它们均随集成的硬件和固件
一起用来连接电动机、阀门、显示驱动器、Ａ／Ｄ转换器、压力传感器、电热调节器、开关、继电
器、三端双向可控硅、流速计、其他微处理器和调制解调器等。它们都有三个处理器，且其中的
两个处理器同通信子系统相互作用，这样可使分布式控制系统中节点间的信息传输自动进行。
这些器件能支持许多应用的快速开发，如分布式测控系统、仪器仪表、机器自动化、过程控制、
诊断设备、环境监测和控制、能源分配和控制、生产控制、灯光控制、建筑自动化和控制、安全系
统、数据收集、机器人技术、家庭自动化、消费电子和汽车电子等。

Ｎｅｕｒｏｎ芯片能够在ＣＰ０～ＣＰ４脚通信端口或ＩＯ０～ＩＯ１０脚应用Ｉ／Ｏ端口上收发信息。



图１．１　ＭＣ１４３１５０Ｎｅｕｒｏｎ芯片简单框图

图１．２　ＭＣ１４３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片简单框图

２ 从神经元芯片到控制网络
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表１．１　Ｎｅｕｒｏｎ芯片家族

设备 可选项
特征尺寸

（正常）／μｍ
ＲＡＭ／ＫＢ ＥＥＰＲＯＭ／ＫＢ 固件版本 模板序号 Ｉｎｔｒｏ

３１５０Ｎｅｕｒｏｎ芯片

ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ１ ＴＭＰＮ３１５０Ｂ１Ｆ ０．８ ２ ０．５１２ Ｎ／Ａ ０ ５／９６

３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片

（内部ＲＯＭ为１０ＫＢ）

ＭＣ１４３１２０Ｂ１ＤＷ

ＭＣ１４３１２０Ｅ２ＤＷ

ＴＭＰＮ３１２０Ｂ１Ｍ
无

ＴＭＰＮ３１２０Ｅ１Ｍ

０．８

０．７１

０．８

１

２

１

０．５１２

２

１

４

６

６

８

Ａ

９

１０／９４

９／９６

表１．２　Ｎｅｕｒｏｎ芯片特点

设　备 可选项
最大时钟

频率／ＭＨｚ

访问

时间／ｎｓ

供压

范围／Ｖ

ＥＥＰＲＯＭ编

程温度范围／℃

典型

ＩＤＤ／ｍＡ

典型睡眠

模式ＩＤＤ

３１５０Ｎｅｕｒｏｎ芯片

ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ１ ＴＭＰＮ３１５０Ｂ１Ｆ １０ １３０ ４．５～５．５ －４０～＋８５ １５ １５ｍＡ

３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片

ＭＣ１４３１２０Ｂ１ＤＷ

ＭＣ１４３１２０Ｅ２ＤＷ

ＴＭＰＮ３１２０Ｂ１Ｍ

ＴＭＰＮ３１２０Ｅ１Ｍ

１０

１０

－

－

４．５～５．５

４．５～５．５

－４０～＋８５

－４０～＋８５
１４ ９μＡ

Ｎｅｕｒｏｎ芯片的主要特点如下：
（１）三个８位流水线处理器，输入时钟频率可选：６２５ｋＨｚ、１．２５ＭＨｚ、２．５ＭＨｚ、５ＭＨｚ、

１０ＭＨｚ。
（２）片内存储器包括：
·２ＫＢ静态ＲＡＭ（ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０Ｅ２）；
·１ＫＢ静态ＲＡＭ（ＭＣ１４３１２０／Ｂ１ＤＷ）；
·５１２ＢＥＥＰＲＯＭ（ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０／Ｂ１ＤＷ）；
·２ＫＢＥＥＰＲＯＭ（ＭＣ１４３１２０Ｅ２）；
·１ＫＢＥＥＰＲＯＭ（ＴＭＰＮ３１２０Ｅ１）；
·１０ＫＢＲＯＭ（ＭＣ１４３１２０）。
（３）１１个可编程Ｉ／Ｏ管脚：
· 提供３４种可选的操作模式；
·ＩＯ４～ＩＯ７提供可编程上拉电阻；
·ＩＯ０～ＩＯ３提供２０ｍＡ电流吸收。
（４）两个用于频率和定时器Ｉ／Ｏ的１６ｂ（位）定时器／计数器。
（５）最多１５个软件定时器。
（６）在保持操作状态，用于减少电流消耗的睡眠模式。
（７）网络通信端口提供：
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· 单端模式；
· 差分模式；
· 可选的传输速率为０．６Ｋｂ／ｓ～１．２５Ｍｂ／ｓ；
· 用于差分驱动双绞线网络，可有４０ｍＡ电流输出；
· 可选的冲突检测输入；
· 对差分通信不再需要中继器。
（８）固件
· 符合ＯＳＩ七层参考模型的ＬｏｎＴａｌｋ协议；
· 事件驱动任务调度程序。
（９）用于远程识别和诊断的服务管脚。
（１０）唯一的４８位内部ＮｅｕｒｏｎＩＤ。
（１１）信道能力：５６０信息包／ｓ的固定吞吐量；１０ＭＨｚ时峰值可达到７００信息包／ｓ。
（１２）对附加的ＥＥＰＲＯＭ保护提供有内建低压检测（仅为Ｂ１，部分Ｅ２）。
表１．３和１．４分别示意了 ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片的发展情况。

表１．３　ＭＣ１４３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片的发展

设　备 描　　述

ＭＣ１４３１５０ＦＵ１
停止使用

５ＭＨｚ

ＥＥＰＲＯＭ写入温度最低可至－４０℃
对于差分双绞通信需要中继器

积分会随机丢失数据

１．２μ技术

ＭＣ１４３１５０ＦＵ
停止使用

１０ＭＨｚ

ＥＥＰＲＯＭ写入温度最低可至－２０℃

９０ｎｓ外部存储器

积分会随机丢失数据

１．２μ技术

ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＢ
停止使用

作为ＳＣ１４３１５０ＦＵ销售，等同于ＴＭＰＮ３１５０Ｂ１Ｆ

ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ
作　为

ＳＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ
销　售

电流消耗比 ＭＣ１４３１５０ＦＵ低

ＥＥＰＲＯＭ写入温度最低可至－４０℃

１２０ｎｓ外部存储器

０．８μ技术

差分通信不需要中继器

继承 ＭＣ１４３１５０ＦＵ
复位需要外部ＬＶＩ
对于使用ＳＲＡＭ、ＮＶＲＡＭ或存储器映射逻辑的应用，不推荐使用

释放地址和读／写保持时间确定

ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ１ １０ＭＨｚ

０．８μ技术

比 ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ地址保持时间长（最少１０ｎｓ）

１２０ｎｓ外部存储器

继承 ＭＣ１４３１５０Ｂ１ＦＵ
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表１．４　ＭＣ１４３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片的发展

设　备 描　　述

ＭＣ１４３１２０ＤＷ
停止使用

１．２μ技术

内部ＲＯＭ中掩盖了２４种Ｉ／Ｏ模块

ＥＥＰＲＯＭ写入温度范围为－２０～＋８５℃
差分通信需要中继器

积分会随机丢失数据

需要ＬｏｎＢｕｉｌｄｅｒ２．０版或更高版本

ＭＣ１４３１２０Ｂ１Ｄｗ 电流消耗比 ＭＣ１４３１２０ＤＷ低

内部ＲＯＭ中掩盖了２４种Ｉ／Ｏ模块

０．８μ技术

ＥＥＰＲＯＭ写入温度范围为－２０～＋８５℃
差分通信不需要中继器

继承 ＭＣ１４３１２０ＤＷ
复位需要外部ＬＶＩ
需要ＬｏｎＢｕｉｌｄｅｒ３．０版或带补丁的２．２版

ＭＣ１４３１２０Ｅ２ＤＷ ２ＫＲＡＭ、２ＫＥＥＰＲＯＭ
内部ＲＯＭ中掩盖了２１种Ｉ／Ｏ模块

差分通信不需要中继器

０．７１μ技术

不需要外部ＬＶＩ
需要ＬｏｎＢｕｉｌｄｅｒ３．０版或更高版本

１．２　ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术

ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术是一个实现控制网络系统的完整平台。这些网络包括智能设备或节点。
智能设备或节点与它们所处的环境进行交互作用，以及通过不同的通信介质与其他节点进行
通信。这种通信采用一种通用的、基于消息的控制协议。ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术包含所有设计、配置
和维护网络所需要的技术，特别是下面这些部分：

（１）ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０Ｎｅｕｒｏｎ芯片；
（２）ＬｏｎＴａｌｋ协议；
（３）ＬｏｎＷｏｒｋｓ收发器；
（４）ＬｏｎＢｕｉｌｄｅｒ和ＮｏｄｅＢｕｉｌｄｅｒ开发工具。

Ｍｏｔｏｒｏｌａ的Ｎｅｕｒｏｎ芯片是一个超大规模集成电路元件，它实现网络功能和执行节点中
的特定应用程序。一个典型的节点包含一个Ｎｅｕｒｏｎ芯片、一个电源、一个通过网络介质通信
的收发器及与被监控设备接口的应用电路。图１．３和图１．４分别示意了典型节点的组成和

Ｎｅｕｒｏｎ芯片在典型节点中的位置，以及通过通信介质组成测控网络和应用系统的结构。
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图１．３　典型的节点框图

图１．４　ＬｏｎＷｏｒｋｓ网络中的 ＭＣ１４３１５０或 ＭＣ１４３１２０

１．３　Ｎｅｕｒｏｎ芯片家族及其硬件资源

第一代Ｎｅｕｒｏｎ芯片是 ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０。ＭＣ１４３１５０支持外部存储器，可适用于

较复杂的应用；而 ＭＣ１４３１２０本身就是一个完整的系统。除了表１．５和图１．５中注明的以外，
这两类芯片的主要硬件框架相同。

６ 从神经元芯片到控制网络
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表１．５　Ｎｅｕｒｏｎ芯片处理器比较

特　征 ＭＣ１４３１５０ ＭＣ１４３１２０ ＭＣ１４３１２０Ｅ２ ＴＭＰＮ３１２０Ｅ２

处理器 ３ ３ ３ ３

ＲＡＭ／Ｂ ２０４８ １０２４ ２０４８ １０２４

ＲＯＭ／Ｂ － １０２４０ １０２４０ １０２４０

ＥＥＰＲＯＭ／Ｂ ５１２ ５１２ ２０４８ １０２４

１６位定时器／计数器 ２ ２ ２ ２

外部存储器接口 有 无 无 无

封装 ＰＱＦＰ ＳＯＧ ＳＯＧ ＳＯＧ

管脚 ６４ ３２ ３２ ３２

　注：１———ＭＣ１４３１５０和Ｃ１４３１２０ＤＷ／Ｂ１ＤＷ；２———ＭＣ１４３１２０Ｅ２；３———ＭＣ１４３１２０；

４———ＭＣ１４３１２０ＤＷ／Ｂ１ＤＷ；５———ＭＣ１４３１５０和 ＭＣ１４３１２０Ｅ２

图１．５　Ｎｅｕｒｏｎ芯片框图

１．３．１　处理器单元

图１．６所示的三个处理器在系统固件中各有独特的功能。
（１）介质访问控制处理器 ＭＡＣ主要控制七层网络协议中的１～２层，它包括驱动通信子

系统的硬件以及执行避免冲突的算法。介质访问控制处理器和网络处理器通过共享存储器中
的网络缓冲区进行通信。

７第１章　ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术与Ｎｅｕｒｏｎ多处理器芯片
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图１．６　处理器结构及存储器分配

（２）网络处理器ＮＥＴ主要控制网络协议中的３～６层，它处理网络变量进程、寻址、事务
进程、证实、背景诊断、软件定时器、网络管理和路由等功能。网络处理器使用共享存储器中的
网络缓冲区同介质访问控制处理器通信，使用共享存储器中的应用缓冲区同应用处理器通信。
在更新共享缓冲区的数据时，用硬件信号来仲裁对共享缓冲区数据访问的冲突。

（３）应用处理器ＡＰＰ主要执行用户代码和为用户代码调用的操作系统服务。大部分应
用程序使用的编程语言是ＮｅｕｒｏｎＣ，它派生于ＡＮＳＩＣ，并为适应分布式控制应用作了优化和
扩展。主要的扩展包括以下几部分：

（１）一个内部多任务调动程序，它允许程序员以自然的方式描述事件驱动的任务，同时按
优先级控制这些任务的执行。

（２）一个用于将Ｉ／Ｏ对象直接映射到处理器Ｉ／Ｏ的声明语句。
（３）能够定义网络变量这种ＮｅｕｒｏｎＣ语言的新对象，每当给这类变量赋值时，其值能自

动通过网络传输。
（４）可定义毫秒及秒级定时器对象，每当定时事件到就可激活用户任务。
（５）一个运行函数库，调用时可执行事件检查、管理输入／输出活动、通过网络发送／接收

消息及控制Ｎｅｕｒｏｎ芯片功能等。
支持所有这些功能是ＬｏｎＷｏｒｋｓ固件的一部分，而不需要程序员另外写代码。这样，即使

复杂的应用程序也可写入 ＭＣ１４３１２０处理器的应用程序存储空间中。
每个处理器都有如表１．６所列的寄存器集，但三个处理器均可共享图１．７所示的数据和

地址ＡＬＵ以及存储访问电路。在 ＭＣ１４３１５０中，被任一内部处理器使用的地址、数据和读／
写线均接到对应的外部总线上。每个ＣＰＵ的最小周期包含三个系统时钟周期；每个系统时
钟周期等于两个输入时钟周期。三个处理器的最小周期之间分别间隔一个系统时钟周期，因
而每个处理器在每个指令周期内能够访问存储器和ＡＬＵ一次。图１．７显示的是每个处理器
在一个系统周期内的有效单元。这样，在系统中三个处理器以流水线方式作业，在不影响性能
的前提下降低了硬件要求。三个处理器可并行执行，而不会造成耗时中断和上下文交换。
这种体系结构是面向堆栈的。一个８ｂ宽的堆栈用于数据访问，ＡＬＵ在堆栈顶寄存器

ＴＯＳ和ＲＡＭ中数据栈的下一个表目操作；第二个堆栈用于存储ＣＡＬＬ指令返回地址，也可

８ 从神经元芯片到控制网络
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用于存储临时数据。这种零地址结构使得代码非常简洁。表１．７、表１．８和表１．９给出了指
令集的大致框架。

表１．６　寄存器集

助记符 位数／ｂ 内　容

ＦＬＡＧＳ ８ ＣＰＵ号，快速Ｉ／Ｏ选择，进位

ＩＰ １６ 下一条指令的指针

ＢＰ １６ ２５６Ｂ基页的地址

ＤＳＰ ８ 基页内数据堆栈的指针

ＲＳＰ ８ 基页内返回堆栈的指针

ＴＯＳ ８ 数据堆栈的顶部，ＡＬＵ输入

图１．７　一个系统周期各处理器／存储器的激活期

表１．７　程序控制指令时间

指　令 周期数 描　述

ＮＯＰ １ 无操作

ＳＢＲ １ 短转移

ＢＲ／ＢＲＣ／ＢＲＮＣ ２ 转移／有进位转移／无进位转移

ＳＢＲＺ／ＳＢＲＮＺ ３ 为零短转移／不为零短转移

ＢＲＦ ４ 长转移

ＢＲＺ／ＢＲＮＺ ４ 为零长转移／不为零长转移

ＲＥＴ ４ 从子程序返回

ＢＲＮＥＱ ４／６ 如果不等则转移

ＤＢＲＮＺ ５ 减１后不为零转移

ＣＡＬＬＲ ５ 相对子程序调用

ＣＡＬＬ ６ 子程序调用

ＣＡＬＬＦ ７ 远子程序调用
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