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０　 引言

随着各国工业的发展ꎬ全球可利用资源随之

减少ꎬ各国政府积极推动可再生资源的发掘技术

和节能技术ꎬ以实现经济的可持续发展[１]ꎮ 空压

机广泛应用于国民经济和国防的许多领域ꎮ 在卷

烟工业中ꎬ空压机系统作为卷烟生产过程中重要

的动力能源之一ꎬ为制丝车间、卷包车间的设备提

供压缩空气ꎮ 但是ꎬ空压机是高耗能设备ꎮ 据不

完全统计它所消耗的电量占全国总发电量的 ９％
以上ꎻ同时空压机也是产生高温和强噪音的设备ꎬ
对长期在现场的工作人员身体健康产生一定影

响ꎮ 因此在卷烟生产过程中ꎬ对空压机的精准控

制以及运行状态实时远程监控、故障诊断等显得

尤为重要[２]ꎮ 传统空压机控制模式主要依赖空压

机本体自带的控制器和显示界面ꎬ工作人员需在

现场操作空压机面板ꎬ实现设备的启 /停、压力设

定、报警查询等ꎮ 空压机冷却系统现场设有操作

箱ꎬ采用人工进行操作ꎮ 整个过程自动化程度低ꎬ
工作效率不高[３]ꎮ 虽然目前针对空压机实时监控

的系统已有较为成熟的产品ꎬ但在可靠性、多功能

性和节能控制等方面还有很大的提升空间ꎮ 国内

很多学者针对目前空压机监控系统存在的不足进

行了大量的研究ꎮ 饶新等[４] 将 ＢＰ 神经网络的理

论应用于空压机联动监控环节中ꎬ实现了设备物

联互通ꎬ通过网络实时在线监控设备运行ꎬ达到了

快速监控的效果ꎮ 杨林[５]开发了基于物联网的空

压机远程管理系统并建立云服务器ꎬ实现实时远
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程监控、故障诊断等功能ꎬ对提高生产效率和设备

维护效率起到很好的作用ꎮ
本文研究的空压机监控系统采用高级语言

Ｃ＃实现ꎮ 监控界面设计模拟流程控制图、运行参

数设置、重要运行数据实时趋势图、故障报警、数
据报表和硬件组态界面数据ꎬ可根据设备运行数

据调整运行参数ꎬ从而达到节能减排的效果ꎮ 系

统可设置数据报警阈值ꎬ在设备运行过程中自动

检测故障并报警ꎬ这不仅提高了设备故障检出率、
设备维修效率ꎻ还可通过适当网络手段实现任意

地点的远程监控ꎬ这减少了现场操作人员数量ꎬ为
企业节省了人力成本ꎮ 经过试验验证和现场应用

实践表明ꎬ该系统运行稳定、可靠性高、系统界面

功能强大、操作便捷ꎬ能够满足生产实际需求ꎮ

１　 系统总体架构

１.１　 总体架构设计

空压机系统是由冷却塔、冷却水循环泵、空压

机、过滤器、储气罐等部件组成ꎬ各部件均通过西

门子 ＰＬＣ 控制[６]ꎮ 运行上位机监控软件的工业

ＰＣ 通过 ＲＳ４８５ 总线与西门子 ＰＬＣ 连接ꎬ使用

Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 协议完成上位机软件与西门子 ＰＬＣ
之间的通信ꎬ实现过程数据的实时采集、控制命令

的发送和配置参数的下载ꎮ 整个系统架构如图 １
所示ꎮ
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图 １　 空压机监控系统架构

卷烟工业现场空压上位机集中监控系统是通

过 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ 开发环境完成的 ＷｉｎＦｏｒｍ 应

用程序ꎬ采用 Ｃ＃高级语言实现ꎻ整个软件架构采

用 Ｃ＃编程典型的三层架构实现ꎬ即显示层、业务

逻辑层和数据访问层再加上实体类库组成ꎬ具有

“高内聚ꎬ低耦合” 的特点[７]ꎮ 利用这种分层结

构ꎬ降低了层间依赖ꎬ使系统的耦合更加松散ꎬ从
而使整个系统更加容易维护和复用ꎮ

整个上位机监控系统自下而上包括串口通信

接口、Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信库、空压机系统实体类库、
逻辑业务处理模块、 ＵＩ 显示和参数配置功能

模块ꎮ
串口通信接口库是上位机软件连接 ＲＳ４８５ 总

线的底层通信函数库ꎬ通过调用串口通信接口库

函数实现串口参数配置和打开、关闭串口等功能ꎻ
在 ＲＳ４８５ 总线通信机制中需要设置串口号、波特

率、数据位、停止位和奇偶校验等通信参数ꎬ并通

过调用打开或关闭函数来启动和关闭 ＲＳ４８５
通信[８]ꎮ

Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 接口库是根据 Ｍｏｄｂｕｓ 协议使用

Ｃ＃实现的通信库ꎬ通过把交换数据封装成 Ｍｏｄｂｕｓ
ＲＴＵ 数据帧格式发送到 ＲＳ４８５ 总线ꎬ下位机 ＰＬＣ
接收到请求命令后解析并做出响应ꎬ上位机软件

接收到响应数据解析后给空压机系统实体类库中

的对象赋值ꎬ完成数据采集和界面显示ꎮ
实体类库主要是根据空压机系统中实际用到

的各种配置参数、运行状态数据而封装的对象类

库ꎬ在整个软件业务逻辑和 ＵＩ 中通过对象的调

用ꎬ实现空压系统参数配置和过程数据的实时

显示ꎮ
逻辑业务模块是把 ＵＩ 界面中需要设置的参

数数据经过处理后写入 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信库函数

的参数中ꎬ然后调用 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信库函数完

成参数配置ꎻ同时解析 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信库函数

读取的下位机数据并显示在 ＵＩ 界面中ꎮ
ＵＩ 界面用来显示空压机系统运行状态、趋势

曲线、报警信息、数据报表等信息ꎻ参数配置界面

用于设置 ＰＬＣ 组态ꎬＲＳ４８５ 通信参数设置ꎬ空压机

系统中按键指令、参数配置等功能的实现ꎮ

１.２　 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信协议

Ｍｏｄｂｕｓ 协议由施耐德电气公司于 １９７９ 年发

明ꎬ是全球第一个真正用于工业现场的总线协议ꎮ
Ｍｏｄｂｕｓ 协议已经成为工业领域通信协议的业界

标准ꎬ它是 ＯＳＩ 模型应用层报文传输协议[９－１０]ꎮ
作为开源协议ꎬ在包括智能仪表、ＰＬＣ 和 ＤＣＳ 系

统中得到广泛应用ꎮ Ｍｏｄｂｕｓ 协议分为三种通信

方 式: Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ、 Ｍｏｄｂｕｓ ＡＳＣＩＩ 和

Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ [１１]ꎮ
本文研究使用的是 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信协议模
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式ꎬ它是一种主从式串行异步半双工通信协议ꎬ基
于 ＲＳ４８５、ＲＳ４２２、ＲＳ２３２ 物理层的通信协议ꎮ 每

个字符通信格式规定为 １ 个起始位、８ 个数据位、
１ 个校验位、１ 或 ２ 个停止位ꎬ协议使用 ＣＲＣ 校验

作为错误检查[１２]ꎮ 无论是主站请求报文ꎬ还是从

站应答报文ꎬ其帧结构都如表 １ 所示[１３]ꎮ

表 １　 Ｍｏｄｂｕｓ 报文帧格式

内容 起始位 地址 功能码 数据 ＣＲＣ 结束符

帧格式
至少

３.５字符
８ ｂｉｔ ８ ｂｉｔ (Ｎ×８) ｂｉｔ １６ ｂｉｔ 至少

３.５字符

　 　 起始位、结束符至少是 ３.５ 个字符传输时间

的停顿 间 隔ꎬ 时 间 标 定 消 息 的 开 始 或 结 束ꎮ
Ｍｏｄｂｕｓ 报文中第 １ 个字节传输的是设备地址ꎬ该
字节表明该帧数据是发给指定地址码的从机设

备ꎮ 数据帧中第 ２ 个字节是通信协议中规定的功

能码ꎬ在 Ｍｏｄｂｕｓ 通信中功能码的范围是 １ ~
１２７[１４]ꎮ 从节点接收到数据报文后解析出功能

码ꎬ根据功能码来作出响应ꎬ同时把包含与主节点

相同功能码的响应报文发送给主节点设备ꎬ表明

从节点设备已响应主节点进行了操作ꎮ 如果从节

点响应错误ꎬ会把功能码最高位置 １ 发送到给主

机点设备ꎬ表明发生了响应错误[１５]ꎮ

１.３　 空压机系统下位机部件组成

本文研究的空压机系统下位机是用西门子

ＰＬＣ１５１６－３ＰＮ / ＤＰ 作为核心控制器ꎬ下位机控制

器 ＰＬＣ 与空压机系统中的空压机、干燥机、储气

罐和部分智能仪表通过 ＲＳ４８５ 总线进行通信ꎬ通
过模拟量输入模块获取温度、压力、液位、压差等

参数ꎬ通过模拟量输出模块来控制过滤器、流量阀

等阀门开关ꎻ通过 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 总线与变频器来控制冷

却水循环泵流量大小ꎮ

２　 上位机监控软件设计

２.１　 软件流程设计

本文研究的空压机监控系统包括 ＵＩ 界面和

后台程序构成ꎬ整个软件使用 ３ 个线程实现:主线

程、Ｍｏｄｂｕｓ 通信线程和报警信息更新线程ꎮ 主线

程实现 ＵＩ 界面切换、数据刷新显示和设备参数的

设置等功能ꎻＭｏｄｂｕｓ 通信线程是在主线程中建立

的子线程ꎬ通过 ｗｈｉｌｅ 语句循环请求 Ｍｏｄｂｕｓ 从站

数据并写入上位机实体类对象ꎻ报警信息更新线

程循环查询空压机系统的运行状态ꎬ通过实时值

与阈值比较获得实际的报警信息ꎮ 整个软件运行

流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 空压机上位监控软件执行流程

２.２　 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信库的设计

本文研究的系统中采用的 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信

库主要包括串口打开关闭方法、串口接收数据事

件和 Ｍｏｄｂｕｓ 请求从站数据的方法ꎮ 其中 Ｍｏｄｂｕｓ
请求从站数据的方法包括读线圈状态、读输入位

状态、读保持寄存器、强制单个线圈、预置单个保

持寄存器、预置多个寄存器和 ＣＲＣ 校验方法ꎮ 各

功能方法实现过程如下所述[１６]ꎮ
１)串口打开关闭方法实现ꎮ 系统中采用. Ｎｅｔ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ 提供的串口类实现ꎮ 通过封装成名称

为 ＯｐｅｎＣｏｍｍ、返回值为布尔类型的函数来实现

串口打开功能ꎻ通信需要的串口号、波特率、数据

位、奇偶校验和停止位作为函数参数传入到函数

内部ꎬ然后调用串口 Ｏｐｅｎ()方法来打开串口等待

数据通信ꎻ 通过调用 Ｃｌｏｓｅ ( ) 方法关闭串口

通信[１７]ꎮ
２)Ｍｏｄｂｕｓ 接收数据方法的实现ꎮ 首先通过

ｗｈｉｌｅ 语句查询 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ 串口库提供的数据接收

缓存区字节数量 ＢｙｔｅｓＴｏＲｅａｄ 变量值是否大于 ０ꎬ
若大 于 ０ 则 继 续 读 取 缓 冲 区 数 据 直 到

ＢｙｔｅｓＴｏＲｅａｄ 值为 ０ꎬ然后根据接收数据帧中功能

码解析数据帧类型ꎮ 具体实现流程如图 ３ 所示ꎮ
３)Ｍｏｄｂｕｓ 数据请求功能实现ꎮ Ｍｏｄｂｕｓ 协议

是一主多从的通信方式ꎬ有一个主机可以挂接多
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个从机ꎬ每个从机具有唯一的地址用来辨别身份ꎬ
并通过不同的功能码来实现所要读取 /写入的内

容ꎮ 系统中主要涉及到 ０ｘ０１ 读线圈状态功能码、
０ｘ０５ 强制单个线圈功能码、０ｘ０３ 读保持寄存器功

能码和 ０ｘ０６ 预置单个寄存器功能码[１８]等ꎮ
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图 ３　 Ｍｏｄｂｕｓ 数据接收及解析流程

在 Ｍｏｄｂｕｓ 通信类库中实现读取保持寄存器

功能ꎮ 首先根据协议帧格式拼接报文ꎬ报文由 ８
字节组成ꎬ一个字节的从站地址ꎬ一个字节的功能

码ꎬ两个字节的寄存器开始地址ꎬ两个字节待访问

的寄存器数量和两个字节的 ＣＲＣ 校验码ꎻ然后通

过调用 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ 通信库中的 Ｗｒｉｔｅ()方法发送查

询报文ꎬ程序等待 ３００ ｍｓ 后查询字符串型全局变

量 ｓｔｒＵｐＤａｔａꎬ并拆分字符串 ｓｔｒＵｐＤａｔａ 赋值到数

组ꎬ从而获得从站相应寄存器的数据[１９]ꎮ
Ｍｏｄｂｕｓ 协议中预置单个寄存器是主机向从

机的某个 ４Ｘ 类型的寄存器写入数据ꎮ 在 Ｍｏｄｂｕｓ
通信类库中实现预置单个寄存器功能ꎮ 首先根据

协议帧格式拼接报文ꎬ报文由 ８ 字节组成ꎬ一个字

节的从机地址ꎬ一个字节的功能码ꎬ两个字节的寄

存器地址ꎬ两个字节预置数据和两个字节的 ＣＲＣ
校验码ꎻ然后通过调用 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ 通信库中的

Ｗｒｉｔｅ()方法发送查询报文ꎬ程序等待 ３００ ｍｓ 后查

询字符串型全局变量 ｓｔｒＵｐＤａｔａꎬ并拆分字符串

ｓｔｒＵｐＤａｔａ 赋值到数组ꎬ从而获得从机响应寄存器

的数据[２０]ꎮ

２.３　 上位机软件界面设计

软件界面主要包括登录界面、控制流程、参数

设置、趋势曲线、故障报警、数据报表和硬件组态

画面等ꎮ 主要界面及功能如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 软件界面功能设计

登录界面是软件启动界面ꎬ通过验证输入的

用户名称和密码后进入软件运行主界面ꎻ控制流

程界面主要用于显示空压机控制过程中各被控部

件压力和温度及阀门开闭状态ꎻ参数设置界面主

要是对冷却塔回水温度阈值、供水温度阈值、回水

压力阈值、供水压力阈值、冷却泵频率高低限位阈

值、空压机运转频率、分汽缸压力高限阈值及温度

高限阈值等参数进行设置ꎻ趋势曲线界面可通过

选择按钮对重要参数进行实时显示和历史数据显

示ꎻ故障报警界面显示空压机系统运行过程中报

警信息ꎻ数据报表界面是实时读取空压机系统中

数据ꎬ然后定时把报表数据写入数据库中供查询ꎻ
硬件组态界面设计有串口通信参数配置界面用来

设置串口通信的串口号、波特率、数据位、停止位、
奇偶校验参数ꎻＩＯ 变量配置界面用来配置上位机

变量与下位机地址ꎬ使上位机能够根据对应地址

读写数据ꎬ报警信息配置界面用来设置报警数据

的上下限阈值ꎮ

３　 实验验证和分析

本文研究对空压机上位监控系统与 Ｍｏｄｂｕｓ
Ｓｌａｖｅ 软件进行了仿真测试ꎮ Ｍｏｄｂｕｓ Ｓｌａｖｅ 作为

Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 从站来模拟 ＰＬＣ 寄存器功能ꎮ 空压

机系统中各类运行参数和设置参数需要与从机地

址进行关联ꎬ在上位机监控软件中“硬件组态”界
面使用新建功能来添加地址映射ꎬ使用界面内“修
改”按钮来修改已添加的变量地址映射ꎬ使用“删
除”按钮来删除多余的变量地址映射条目ꎬ然后点

击“保存”按钮实现把变量配置信息写入到配置

文件中ꎮ
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在控制流程界面、系统配置参数界面ꎬ通过双

击参数输入框调出数据输入对话框ꎬ写入新数据

后点击“确定”按钮ꎬ数据写入下位机 ＰＬＣ 控制

器中ꎮ
传统空压机控制模式主要依靠操作人员巡检

空压机本体或查阅空压机控制器报警记录来发现

并解决设备故障ꎮ 由于故障的随机性ꎬ往往发现

故障的时间滞后ꎬ也导致故障处理的时间加长ꎮ
空压机监控系统还可以设定参数报警阈值ꎬ系统

在运行过程中监控数据超出阈值会自动报警并保

存报警信息ꎬ大大提高了故障诊断效率ꎮ 实验统

计分析说明ꎬ传统模式下故障发现的时间约为

１７ ｍｉｎꎬ解决故障的时间为 ３８ ｍｉｎꎮ 空压机上位监

控系统应用后ꎬ由于各项工艺参数和设备的异常

可以第一时间触发报警并显示ꎬ使得故障发现的

时间可以控制在 １ ｍｉｎ 以内ꎮ 由于发现及时ꎬ解决

故障的时间可以控制在 １０ ｍｉｎ 以内ꎬ保证了设备

的安全稳定运行ꎮ

４　 结语

本文研究的空压机监控系统软件设计灵活、
配置简单、操作便捷ꎬ软件内容完整详细ꎬ方便实

时监控空压机系统运行状态ꎬ减少人工现场检查

流程ꎻ同时可以利用 ＰＣ 机的大容量硬盘存储空

压机系统的历史数据ꎬ这有利于追溯设备历史生

产状态和产品生产数据ꎮ
实验验证表明:空压机上位机监控系统实时

监控设备运行情况ꎬ大大提高了故障诊断效率ꎬ进
而提高了设备维护效率ꎬ减少了操作现场人员数

量ꎬ降低了人力成本ꎮ 该监控系统将是工业现场

空压机智能化设备必备的组成部分ꎬ符合现代化

和智能化发展的要求ꎬ并可在生产实践中广泛

推广ꎮ
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