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摘　 要:以采用微波等离子 ＣＶＤ 法合成金刚石现场设备的数据采集和通信为研究内容ꎬ设计

基于 Ｍｏｄｂｕｓ / ＴＣＰ 协议与 ＲＳ － ４８５ 通信协议的数据采集与通信系统ꎮ 系统以西门子 Ｓ７ －
１２００ＰＬＣ 为控制内核ꎬ微波发生器 ＧＭＰ Ｇ４ 以及质量流量计 ＦＣＳＴ１０００ 作为硬件核心ꎮ 通过分

析 Ｍｏｄｂｕｓ / ＴＣＰ 协议的报文结构以及 ＲＳ－４８５ 通信协议的数据传输帧格式ꎬ在西门子 ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ
软件中进行程序设计ꎬ实现 ＰＬＣ 对微波电源以及质量流量计的数据采集与通信ꎮ 经现场运行

表明ꎬ该系统稳定可靠ꎬ能够满足设计要求ꎮ
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０　 引言
随着金刚石制备技术的发展ꎬ高品级的金刚石在工业领

域得到了广泛的应用ꎬ这使得世界各工业大国越来越重视金

刚石制备技术的研究ꎮ 目前ꎬ我国虽是金刚石生产大国ꎬ但在

高品级单晶金刚石的生产上仍面临重重困难ꎬ主要原因在于

高品级金刚石在形核生长过程中对于温度、气体流量等工艺

参数的控制精度比较严苛[１]ꎮ 因此ꎬ设计一个能够可靠快速

地采集和处理过程变量的通信系统尤为迫切ꎮ
针对温度和气体流量过程参数的数据采集ꎬ分别对微

波加热装置与 ＰＬＣ 的通信和气体流量控制装置与 ＰＬＣ 的

通信进行设计ꎮ 该设计方案可以广泛适用于使用微波等

离子 ＣＶＤ 技术人工合成金刚石的场合ꎬ使金刚石合成过

程状态数据可视化ꎬ有利于提高合成高品级金刚石的转化

率ꎬ获得更显著的经济效益ꎮ

１　 通信系统硬件设计

１.１　 通信系统的总体结构

通信系统主要包括上位机、微波加热装置、质量流量

计和 ＰＬＣ 组成ꎮ 微波加热装置的作用是对合成金刚石气

体原料进行电离和加热ꎮ 质量流量计的作用是对多种气

体进行精确测量和控制ꎮ 采用西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣꎬ实现

对设备的数据采集和自动控制ꎮ 通信系统结构底层有 ４
个质量流量计和 １ 个微波发生器ꎬ中间是 １ 个西门子

ＰＬＣꎬ上层是上位机监控中心ꎮ ４ 个流量计互相串联通过

ＲＳ－４８５ 二线制与 ＰＬＣ 相连ꎬ微波发生器通过双绞线与

ＰＬＣ 相连ꎮ 系统结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 系统结构图

１.２　 硬件的选型

控制器选用西门子 ＰＬＣ１２１５Ｃꎬ该产品具有通信模块
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集成工艺和大容量存储器ꎬ具有集成 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 接口ꎬ并
且可以在 ＣＰＵ 前方加入一个信号板扩展数字或模拟量

Ｉ / Ｏ[２] ꎮ 扩展信号模块选用信号板 ＣＢ１２４１(ＲＳ－４８５)ꎬ仅
支持 ＲＳ－４８５ 电气接口ꎮ 微波加热装置选用法国某公司

的第四代微波发生器 ＧＭＰ Ｇ４ ６０ Ｋ Ｔ４００ꎬ该版本具有数显

前面板ꎬ可用于本地远程控制ꎬ具有弧光检测和工作环境

扩展测量功能ꎬ支持 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ、ＣａｎＯｐｅｎ 和 ＴＣＰ / ＩＰ 通信协

议ꎬ输出微波功率为 ６ ｋＷꎮ 质量流量计选用定制的 ４ 种不

同气体种类的 ＦＣＳＴ１００５ 系列常开型流量计ꎬ分别为

Ｏ２(１０ＳＣＣＭ)、Ａｒ(１０ＳＣＣＭ)、ＣＨ４(５０ＳＣＣＭ)和 Ｈ２(１ＳＬＭ)ꎬ
支持 ＲＳ－４８５ 通信协议ꎬ标准通信速度为 ３８ ４００ ｂｐｓꎬ流量

输出信号为０~５ Ｖ直流电ꎮ

２　 通信系统的软件设计

２.１　 Ｓ７－１２００ＰＬＣ与微波发生器的通信设计

Ｓ７－１２００ＰＬＣ 与微波发生器的通信遵循单客户机

(Ｃｌｉｅｎｔ)、单服务器(Ｓｅｒｖｅｒ)的通信结构[３] ꎮ 在通信连接

之前ꎬ需要通过数显前面板将微波发生器通信方式设置为

Ｍｏｄｂｕｓ / ＴＣＰ 模式ꎬ并设置本地 ＩＰ 地址ꎮ
在通信连接过程中ꎬＰＬＣ 作为客户端向服务器即微波

发生器发出请求报文ꎬ服务器根据请求作出响应报文ꎬ经
过程序设计处理报文数据实现数据的实时传输[４] ꎮ 报文

长度为 ３２ 个字节ꎬ根据读和写命令请求的不同对应的报

文 Ｍｏｄｂｕｓ 地址编号有所不同ꎮ 在对设备进行读取操作

时ꎬ报文的起始 Ｍｏｄｂｕｓ 地址编号为 １００ꎻ在进行对设备进

行写入操作时ꎬ报文的起始 Ｍｏｄｂｕｓ 地址为 ０００ꎮ
在博图软件中进行程序设计时ꎬ首先设置 ＰＬＣ 以太

网地址ꎬ然后添加函数功能块ꎬ调用 ＭＢ＿ＣＬＩＥＮＴ 指令ꎬ其
作用是在客户端与服务器之间建立连接ꎬ发送 Ｍｏｄｂｕｓ 请

求并接收响应[５] ꎮ 对其中几个重要参数进行说明ꎬＭＢ＿
ＭＯＤＥ 参数定义了 Ｍｏｄｂｕｓ 的读写功能ꎮ ＭＢ ＿ ＤＡＴＡ ＿
ＡＤＤＲ 参数用于计算远程地址的地址信息ꎬ计算方法为报

文起始地址与 Ｍｏｄｂｕｓ 起始地址相加ꎮ ＣＯＮＮＥＣＴ 参数指

向描述连接结构的 ＴＣＯＮ＿ＩＰ＿ｖ４ 指针ꎬ调用的所有 ＭＢ＿
ＣＬＩＥＮＴ 指令的 ＣＯＮＮＥＣＴ 参数指向同一连接结构指针ꎮ
ＴＣＯＮ＿ＩＰ＿ｖ４ 指针具体设置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＴＣＯＮ＿ＩＰ＿ｖ４ 参数设置

对发送和接收的数据进行处理ꎮ 首先添加新的数据

块ꎬ按照报文封装数据的结构ꎬ在数据块中创建两个结构

体变量分别存储发送和接收的数据ꎬ发送的数据结构变量

如图 ３ 所示ꎮ
调用 ＭＯＶＥ 指令ꎬ处理存储在数据缓冲区的 ３２ 个字

节的报文数据使之与结构体变量内容相匹配ꎬ将处理好的

数据存储到结构体变量中ꎬ实现对微波发生器运行参数的

数据采集ꎮ 部分程序设计如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 发送的数据结构体变量

图 ４　 数据处理程序

２.２　 Ｓ７－１２００ＰＬＣ与质量流量计的通信设计

ＰＬＣ 与质量流量计是通过 ＲＳ－４８５ 两线制主从通信

连接的方式进行数据传递[６] ꎮ 西门子 Ｓ７－１２００ 作为通信

主机ꎬ从信号板 ＣＢ１２４１(ＲＳ－４８５)处接出的 ＲＳ－４８５ 通信

链路挂接 ４ 个从站节点ꎬ４ 个质量流量计作为从站通过

ＲＳ－４８５通信口相互串联ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 质量流量计接入 ＰＬＣ 端口配置图

在通信连接之前ꎬ通过 ＦＣＳ＿ＭＡＣＩＤｓｅｔ 软件对各个质

量流量计的 ＭＡＣＩＤ 物理地址进行设置ꎬ以便通信时通过

不同的 ＭＡＣＩＤ 地址号寻找相应的从站ꎬ来发送请求指

令[６] ꎮ 将 ４ 个质量流量计的 ＭＡＣＩＤ 地址分别设置为

Ｏｘ２１、Ｏｘ２２、Ｏｘ２３ 和 Ｏｘ２４ꎮ 控制模式参数 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｏｄｅ 设

置为 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｍｏｄｅ(数字量控制模式)ꎮ
ＰＬＣ 与各质量流量计通过 ＲＳ－４８５ 通信的方式进行

连接ꎬ通信过程中的数据传输帧格式如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 数据传输帧格式

根据主站发出读取和写入命令请求的不同ꎬ从站的应

答机制也有所不同ꎬ因此通信过程中数据传输帧的格式也

有所不同[７] ꎮ 当主站在对从站进行数据读取命令请求

时ꎬ命令帧数据格式由 Ｍａｓｔｅｒ ＭＡＣＩＤ、 ＳＴＸ、 Ｃｏｍｍａｎｄ
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Ｃｏｄｅ、Ｐａｃｋｅｔ Ｌｅｎｇｔｈ、Ｃｌａｓｓ ＩＤ、Ｉｎｓｔａｎｃｅ ＩＤ、Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ＩＤ、Ｐａｄ
和 Ｃｈｅｃｋｓｕｍ ９个部分组成ꎬ长度为 ９个字节ꎮ 从站在成功接

收到命令请求后ꎬ会在 １ ｍｓ 内作出应答响应ꎬ包括 １ 个字节

的ＡＣＫ( ＝Ｏｘ０６)响应码和１１个字节的数据传输帧ꎬ因此响应

帧总长度为 １２个字节ꎮ 当主站在对从站进行数据写入命令

请求时ꎬ命令帧数据格式为一般数据传输帧格式ꎬ字节长 １１
个字节ꎬ如图 ６所示ꎮ 从站成功应答命令请求后只会返回 ２
个字节长度 ＡＣＫ( ＝Ｏｘ０６)表示数据已成功写入ꎮ

采用轮询的方式对 ４ 个质量流量计发送命令请求ꎬ分
别获取各个质量流量计的相关参数数据ꎮ 通过参照命令

功能表ꎬ对命令帧中的相关参数进行设置来获取质量流量

计的 特 定 参 数 数 据ꎮ 当 主 站 发 送 命 令 请 求 获 取

ＩｎｄｉｃａｔｅｄＦｌｏｗ 参数数据时ꎬ命令帧中对应的 Ｃｌａｓｓ ＩＤ、
Ｉｎｓｔａｎｃｅ ＩＤ、Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ＩＤ 参数应分别设置为 Ｏｘ６ａ、Ｏｘ０１、
Ｏｘａ９ꎮ 当命令请求获取 Ｓｅｔｐｏｉｎｔ 参数数据时ꎬ则命令帧中

对应参数应分别设置为 Ｏｘ６９、Ｏｘ０１、Ｏｘａ４ꎮ
在博图(ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ)软件中进行程序设计ꎬ首先调用

点到点通信发送指令 ＳＥＮＤ＿ＰＴＰꎬ其作用是建立通信连

接ꎬ发送通信缓冲区数据ꎮ 接收来自质量流量计的响应数

据帧时ꎬ调用 ＲＣＶ＿ＰＴＰ 指令ꎬ其作用是接收从站返回的

响应帧数据并储存在缓冲区内[８] ꎮ 其中 ＢＵＦＦＥＲ 参数作

为地址指针指向命令帧数据ꎮ
综上所述ꎬ根据命令帧数据格式的设置规则ꎬ当读

取＃２１质量流量计的 Ｓｅｔｐｏｉｎｔ 参数数据时ꎬ命令帧数据的

长度为 ９ 个字节ꎬ具体参数设置如图 ７ 所示ꎻ当写入质量

流量计的 Ｓｅｔｐｏｉｎｔ 参数数据时ꎬ命令帧数据的长度为 １１ 个

字节ꎬ具体参数设置如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 读取 Ｓｅｔｐｏｉｎｔ 参数命令帧设置

图 ８　 写入 Ｓｅｔｐｏｉｎｔ 参数命令帧设置

根据从站应答响应机制的不同响应帧长度有所不同ꎬ
接收读取响应帧时数据缓冲区长度应为 １２ 个字节ꎬ接收

写入响应帧时接收数据缓冲区长度应为 ２ 个字节ꎮ ＳＥＮＤ＿
ＰＴＰ 指令与 ＲＣＶ＿ＰＴＰ 指令必须成对调用才能完成一个

完整的命令请求与响应应答的通信过程ꎮ 两个指令不可

同时作用ꎬ上一个指令结束后ꎬ下一个指令才能导通ꎮ 用

户可以根据现场工艺具体要求ꎬ自行选择需要获取的质量

流量计相关参数ꎬ确定需要调用的指令组数ꎮ

３　 上位机画面设计
系统设计的上位机画面的作用主要在于西门子 Ｓ７－

１２００ＰＬＣ 与各个质量流量计成功建立通信连接后ꎬ测试通

信数据是否正常以及实现实时监控系统内各个设备的运

行状态和参数ꎮ 在西门子 ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ 环境中ꎬ组态 ＰＬＣ 与

ＰＣ ｓｔａｔｉｏｎ 设备与网络结构ꎬ上位机组态结构如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 上位机组态结构图

在 ＰＣ ｓｔａｔｉｏｎ 中的 ＷｉｎＣＣ ＲＴ Ａｄｖａｎｃｅｄ 组态设备下设

计了质量流量计控制与显示画面ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 质量流量计控制与显示画面

４　 结语
通过分析 Ｍｏｄｂｕｓ / ＴＣＰ 协议的报文结构以及 ＲＳ－４８５

通信协议的数据传输帧格式ꎬ分别针对单客户端服务器结

构以及一主多从结构的通信结构ꎬ实现了 ＰＬＣ 与微波电源

以及质量流量计之间的通信系统设计ꎮ 所设计的系统解决

了金刚石合成过程中数据反馈不及时的问题ꎬ有利于提高

合成高品级金刚石的转化率和产量ꎮ 该系统已在现场运

行ꎬ满足了金刚石合成过程中对过程变量的监控要求ꎮ
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