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摘要：介绍了分布式结构的原理特点，在剖析 +,-—’""联网方案的基础上，从原理上指出了其不
足之处，并提出了优化改进方案，使其更符合开放式、分布式的要求 (改进后的安全监测系统具有更
高的可靠性、更好的可扩充性和适应性 (
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三峡工程是当今世界上第一大水利水电枢纽工程，其安全是关系到我国国计民生和国际影响的大事 (鉴
于三峡工程的特殊性，决不允许中断监测和采集数据，这就要求安全监测系统能精确、稳定、可靠、长期而又

实时地采集数据 (因此，采用何种结构的监测系统显得至关重要 (分布式监测系统具有可靠性高、通用性强、
组态灵活、控制功能完善、安装简便等优点，显而易见采用分布式结构是一种很好的选择 (

& 分布式结构监控系统简介"

& (& 概述
分布式控制系统是利用计算机技术对生产过程进行集中监视、操作管理和分散控制的一种新型控制技

术，它是由计算机技术、信号处理技术、测量控制技术、通信网络技术和人机接口技术相互发展和渗透产生

的 (系统主要由集中管理、分散测量控制和通信组成，在整体逻辑上是一种分支树形结构，纵向分成 6级或 $
级逻辑功能层，不同的层次有不同的功能，横向由各级通信网络实现对同层设备的联系 (
& (’ 分布式结构的性能优点

() 节点驱动，各工作站都是智能式结构，能独立自主地完成规定的测控任务，并具有自主的通信能力 (
*) 适应性、可扩充性好，软硬件都采用开放式、标准化和模块化设计 (系统的积木式结构具有灵活配置、

适应性强的特点 (
+) 高可靠性，系统结构采用容错设计和冗余配置，在任一单元失效时仍能正常工作 (
,) 在线性好，软硬件大都采用积木式模块设计，可实现各种在线的硬件组态和软件组态 (

’ !"#—$%%光电坐标仪的组成、功能及联网
变形是监控大坝安全的主要监测量，垂线是大坝变形监测的重要观测设备 (笔者通过在实验室多年的研

究工作，开发出来的 +,-—’""光电遥测垂线坐标仪在三峡工程大坝安全检测中，已解决了在恶劣的潮湿、
高、低温环境下长期可靠运行的难题 (下面先介绍 +,-—’""光电坐标仪的联网方案 (
’ )& !"#—$%%型光电遥测坐标仪的组成与连接

+,-—’""型光电遥测坐标仪的组成与连接见图 # (
+,-—’""型光电遥测垂线坐标仪是由 --3光电垂线坐标传感器及智能遥测节点（8-9）两部分组成 (

图 #中节点箱的外部连接有 6根电缆，其中 #根连接 !!" 5交流电源，#根为 8-95与 --3垂线坐标传感器
相连的专用多芯电缆，另 #根为与工控计算机联网的 :;$)’通讯电缆 (
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图 ! "#$—%&&垂线坐标仪的组成
’()*! $+,-+.(/(+0 +1 "#$—%&&

2304565, 7(83 $++84(09/3 :0./85,30/

; *; <$=>的测量控制过程
图 !为一个大坝安全监测自动测量系统的计算机网络

示意图 "其中智能遥测节点箱又称 #$%（测量控制单元），是
构成大坝自动测量系统的基本部件 "它分散布置在大坝各部
分靠近传感器的地方，对所管辖范围内测点上的各类传感器

进行控制测量 " #$%中包含有多种功能模块：#$%&模块对
差动电阻式传感器进行测量，#$%’模块负责对弦式传感器
进行测量，#$%(模块负责对压力式传感器进行测量，#$%)
模块负责对 $$*垂线坐标传感器进行测量 "智能遥测节点箱
中的 #$%)模块是一个可以独立工作的自动测量控制单元，它与构成大坝自动测量安全监测系统的一个测
量分站的工业控制计算机之间，由嵌入式工控网络（+,-+.）相联网 " +,-+.网络上各个节点箱与测量分站的
计算机之间都用 &/012通讯电缆相连接 "#$%)模块接受由 +,-+.网络下达的指令，可执行网络系统管理，
测量数据及历史记录的查询、调阅、实时召测、测量程序设置以及实时时钟校正等功能 "在实时时钟控制下独
立工作，按设定的测量程序定时进行测量 "测量间隔可分别以天、时、分为单位设置 "测量时 #$%)通过 ,+*
驱动模块及 $$*驱动模块启动传感器工作，并对垂线及基准的投影数据进行记录和抗干扰滤波的数据处
理 "每次测量的数据为 30字节长度的记录，其中包括 0 字节的日期时间，34 字节的投影数据，在掉电保护
&5#缓冲区中可储存 !24个历史记录 "

图 ; 大坝安全监测自动测量系统的计算机网络示意图（改进前的联网方案）
’()*; ?9, .3@58(/A 95/+B ,39.583,30/ .A./3,（C31+83 (,-8+D3,30/）

E 目前 "#$—%&&联网方案的不足之处
在原方案中，用垂线坐标仪通过 &/012通信传输原始数据时，笔者自行定义了各类通信协议，基于基本

的应用需求，虽可保证原始采集数据的可靠性及正确性，但由于所使用的协议的局限性，使其不易得到扩展

和维护，因而限制了 67$—244的推广 "
另外该方案中是通过测量分站集中控制各个遥测节点，若测量分站出现问题，则此测量分站管辖的所有

光电遥测垂线坐标仪的数据将不能上传，甚至会丢失，从而引起重大损失 "这违背了数据采集朝着分布式发
展的方向 "
正是在 67$—244数据传输过程中所遇到的问题，以及其他还没有发现的隐患，所以有必要对 67$—

244联网方案进行改进 "而改进方案中最主要的部分就是研究如何将符合规范的网络协议嵌入到单片机中
（即研究单片机上网的问题），使得每一节点的 67$—244光电遥测垂线坐标仪都能够做到“即插即用”，从而
对系统的扩充和维护提供极大的方便 "下面，提出一个 67$—244安全监测系统网络的改进方案 "主要思路
就是将每一个 #$%直接连上 89:;<9=:，即在每个 #$%中嵌入 .$( > 8(协议 "
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! "#$—%&&安全监测系统网络的改进方案［!，"］

图 #给出了改进后的安全监测系统网络示意图 $从图中可以看出，在新方案中已取消了原测量分站，更
重要的是不再自行定义协议，而是使用已经非常成熟的 %&’ ( )’协议 $

图 ’ 改进后的安全监测系统网络示意图
()*+’ ,-./0123 4256/)78 -09)70/)9* 48472-

!+: ;$<接入 ,972/927的方案
在使用 %&’ ( )’协议时，并不是直接将协议完整地嵌入到智能遥测节点箱中，因为这样将浪费大量的资

源，而且对于以低速 !* +,-控制器为核心的嵌入式系统来讲，也难于接入 ).-/0./- $
要使 1&2嵌入式系统接入 ).-/0./-，实现 %&’ ( )’协议，解决数据的封装、编码及发送等问题，靠普通的低

速微控制器自身是难于实现的 $为此，通过通用网络接口芯片（3%456!7等）将 1&2接入 ).-/0./-，这样可降低
对 1&2中的微控制器的要求 $如图 #（+）采用这种实现方案时，微控制器只要对网络接口芯片进行控制和通
信，就可以实现 1&2嵌入式系统接入 ).-/0./- $对网络接口芯片进行控制，其接入 ).-/0./-部分的程序流程如
下（以 3%456!7为例）：

=+ 初始化命令寄存器，启动 3%456!7；
>+ 设置数据配置寄存器，以字节方式通信；
5+ 设置发送配置寄存器，选择 3%456!7发送数据时的工作方式；
3+ 设置远程开始地址寄存器，指明远程 819操作时所传送数据的起始地址；
2+ 设置远程字节计数寄存器，指明远程 819操作时所传送数据的字节数；
? + 设置命令寄存器，开始远程 819写操作，使 3%456!7自动将数据 ) ( :端口的数据写入它的缓冲区中；
*+ 开始向数据 ) ( :端口传送需要发送的数据；
@+ 数据传送完毕后，设置发送页起始地址寄存器，指明待发送数据的起始地址；
) + 设置发送字节计数寄存器，指明待发送数据的字节数；
A + 设置命令寄存器，启动本地 819操作，把缓冲区中的数据发送到 ).-/0./-上；
B+ 结束 $
在图 #（;）中大坝上多个 1&2通过网络接口芯片（3%456!7等）接入 ).-/0./-，从而实现了分布式监控 $有

关对 3%456!7的控制和通信及具体的控制电路的实现可参见文献［!］$
改进方案中，除了硬件上配合使用网络接口芯片外，在软件上对 %&’ ( )’协议进行了简化，只用到协议中

的小部分，也就是对采集的数据进行打包的部分，以及少量的网络管理部分 $数据链路层使用 <84&协议，使
其能够在 =->/0./-上传输即可 $
! +C 基于 DEF$协议的数据打包［"，#］

如图 #，在本方案中物理层接口采用的是：单片机（1&2的微控制器）通过以太网控制器（即通常所说的
网卡）与 )?%39?=%相连 $以太网控制器芯片即网络接口芯片（如 3%456!7芯片）可自动添加符合 )===56"$ #
帧格式的帧头、帧起始定界符和 &3& 校验和 $只需向 3%456!7 芯片发送数据包，由 3%456!7 芯片完成
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!"""#$%&’帧的其它部分 &在嵌入网络协议时，考虑到对数据要求的专业性，采用简化的 ()* + !*协议，仅用
到协议中一小部分，针对 ,-.)成帧格式 &具体对数据的打包如图 / &在 #$% & ’局域网传输的 ,-.)帧，控制
字段是用作流量控制的，包括序号的确认 &地址字段写入次站的 #位地址 &
这样就可以将简化的协议直接加到 0)1模块中 &使用 "2345642总线技术，其打包及解包的数据格式在数

据链路层使用的是 ,-.)协议 &由于发送的数据遵循 ()* + !*协议，所以局域网上的计算机也可以接受到这
些数据 &

图 ! 数据的打包
"#$%! &’(’ )’*+#,$

- 改进后的联网方案的意义
改进方案不仅可以实现垂线坐标仪数据通信中网络协议组的最小化，而且所有的数据包都符合 ()* + !*

规范 &由于使用了分布式联网方案，使得 78)—9$$在成本没有增加的情况下实现了即插即用，增强了可扩
展性，而且通过简单的网络管理，可实现对 78)—9$$垂线坐标仪的远程故障检测与维护 &同时，由于没有了
测量分站，使得监测网络可靠性提高 &
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