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摘要: 针对节能监管系统数据采集网关对现场设备控制能力有限的问题ꎬ设计基于 ＭＤＴ 单片机的

Ｍｏｄｂｕｓ 远程控制器ꎬ实现了采集网关对现场设备的协作控制ꎬ以提高节能监管系统的监控效果ꎮ 远

程控制器以 ＭＤＴ 单片机为核心ꎬ整合了 Ｍｏｄｂｕｓ 通信协议ꎬ并通过 ＲＳ４８５ 总线与数据采集网关的下行

ＲＳ４８５ 主机接口互联ꎬ实现对现场控制量的监测和控制ꎮ 通过实践验证ꎬ远程控制器能够可靠地实现

状态量的采集和切换控制ꎬ工作稳定可靠ꎮ
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　 　 公共建筑电力能耗监测与管理系统有效地提

高了后勤部门用电监管的自动化程度ꎬ为节能管

理提供了一个有效手段[１]ꎮ 针对当前能耗监管

系统的数据采集网关对现场用电控制能力有限的

现状ꎬ设计一种基于 ＭＤＴ 和 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的控制

器ꎬ实现对现场用电设备开关状态的读取和切换ꎬ

以提高能耗监管系统对用电设备的控制水平ꎬ特
别是对违规用电设备的实时监视和处理能力ꎮ

ＭＤＴ１０Ｐ７３ 单片机功能兼容 ＰＩＣ１６Ｆ７３ꎬ片上

资源丰富ꎬ使用温度宽ꎬ抗干扰能力强ꎬ适合于工

业现场使用ꎬ其采用的高性能 ＲＩＳＣ 指令集ꎬ在
２０ ＭＨｚ外部时钟晶体时单周期指令为 ２００ ｎｓꎬ执行
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效率高ꎬ编程方便[２－３]ꎮ
Ｍｏｄｂｕｓ 协议是由 Ｍｏｄｉｃｏｎ 公司推出并真正

应用于工业现场的总线协议[４]ꎮ 通过此协议ꎬ能
够由通信网络实现控制器之间、控制器和其它设

备之间进行可靠地通信ꎬ目前 Ｍｏｄｂｕｓ 已经成为

一种通用的工业标准[５－６]ꎮ

１　 控制器硬件设计

１.１　 硬件总体设计

ＭＤＴ１０Ｐ７３ 单片机具备 ４Ｋ×１４ 位 ＥＰＲＯＭ 程

序存储器、１９２ 字节的 ＲＡＭ 存储器、２２ 个 ＧＰＩＯ
接口、３ 个定时器、１１ 个中断、５ 通道 ８ 位 ＡＤＣ、１
个 Ｉ２Ｃ 接口和 １ 个 ＵＡＲＴ 通用串口等多种外设ꎬ
为小型控制系统提供了十分便利的解决方案[７]ꎮ

基于 ＭＤＴ 单片机和 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 的远程控

制器主要由 ＭＤＴ１０Ｐ７３ 单片机最小系统、ＲＳ４８５
通信电路、输入输出 ＩＯ 电路和供电电源组成ꎬ远
程控制器硬件总体框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 远程控制器硬件总体框图

Ｆｉｇ.１　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

１.２　 硬件详细设计

远程现场控制器选用 ２８ 引脚窄型 ＤＩＰ 封装

的 ＭＤＴ１０Ｐ７３ꎬ共设计 ４ 路状态量继电器输出控

制接口、１２ 路光耦隔离的状态量采集输入接口、１
个半双工隔离型 ＲＳ４８５ 接口ꎮ

将 ＭＤＴ１０Ｐ７３ 的 ＧＰＩＯ 接口 ＰＢ２￣ＰＢ７ 配置为

６ 路输入状态并使能端口弱上拉电阻ꎻＰＡ０￣ＰＡ５
配置为 ６ 路输入状态ꎻＰＣ０￣ＰＣ３ 配置为 ４ 路输出

状态ꎻＰＢ０￣ＰＢ１ 预留给 Ｉ２Ｃ 总线ꎮ 远程现场控制

器核心部分的电路原理如图 ２ 所示ꎬ其中 ２４Ｃ０２
为外置 Ｅ２ＰＲＯＭꎮ

为保护远程控制器输入端口ꎬ１２ 路状态量采

集电路ꎬ采用光耦器件与主 ＭＣＵ 进行隔离ꎬ图 ３
是其中一路状态量采集的原理设计电路ꎮ

为实现输入端口的保护功能ꎬ图 ３ 使用插件

高速光耦 ＴＬＰ７８１ 进行光电隔离ꎬ并由独立的模

图 ２　 ＭＤＴ１０Ｐ７３ 核心部分的原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＤＴ１０Ｐ７３’ｓ ｃｏｒｅ ｂｏａｒｄ

图 ３　 带隔离保护的状态量采集电路

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

拟电源 ＨＶＣＣ＝ ２４ Ｖ 提供供电ꎮ ＴＶＳ 瞬变抑制二

极管 ＳＭＢＪ２６Ａ 能够削减高压带来的冲击ꎮ 在 ＩＮ￣
１ 端口闭合 /断开的情况下ꎬ能够控制光耦器件

ＴＬＰ７８１ 工作状态的改变ꎬ实现了输入信号的隔离

交换ꎮ
远程控制器的 ４ 路状态量控制输出接口ꎬ直

接由 ＭＤＴ１０Ｐ７３ ＭＣＵ 的 ＰＣ０￣ＰＣ３ 输出口ꎬ在隔

离光耦的配合下ꎬ驱动常开继电器的开 /闭操作ꎬ
其继电器隔离驱动电路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 远程控制模块状态输出电路

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

为实现与智能网关的远程互联ꎬ现场控制器

内实现了 １ 路带隔离功能的高速 ＲＳ４８５ 接口ꎬ并
设计静电、雷击和抗交流 ~ ２２０ Ｖ 误接入的保护

２６
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功能ꎮ
ＡＤＭ２５８７Ｅ 是一款内部采用 ｉｓｏＰｏｗｅｒＴＭ集成

式隔离 ＤＣ / ＤＣ 技术的 ＲＳ￣４８５ / ＲＳ￣４２２ 收发器ꎬ可
配置成半双工或全双工模式ꎬ其 ＲＳ￣４８５ 输入 /输
出引脚上具有±１５ ｋＶ ＥＳＤ 保护功能[８]ꎮ 带隔离

保护的高速 ＲＳ４８５ 接口设计如图 ５ 所示ꎬ其中

ＲＳ４８５ 模拟部分 ５. ０ ＶＣＣ 的供电电源ꎬ直接由

ＡＤＭ２５８７Ｅ 芯片内部的隔离 ＤＣ￣ＤＣ 提供ꎬ实现了

与数字部分＋５ Ｖ 电源的完全隔离ꎮ

图 ５　 带隔离保护的高速 ＲＳ４８５ 接口

Ｆｉｇ.５　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ＲＳ４８５ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ＡＤＭ２５８７Ｅ 的通信速率高达 ５００ ｋｂｐｓꎬ工作

温度－４０ ~ ＋８５ ℃ꎬ２.５ ｋＶ 隔离电压ꎬ±１５ ｋＶ 的

ＥＳＤ 保护ꎬ完全满足远程控制器在复杂现场的高

速通信需求[９]ꎮ

２　 控制器软件设计

ＭＤＴ１０Ｐ７３ 片上 ＲＡＭ 存储器有限ꎬ堆栈深度

固定 ８ 级ꎬ因此ꎬ远程控制器软件采用前后台系统

的模式ꎬ并直接由汇编语言实现控制器的采集、控
制、存储和通信功能ꎮ 考虑到 ＭＤＴ１０Ｐ７３ 指令单

周期 ２００ ｎｓ 快速高效的性能ꎬ为增加系统的抗干

扰能力ꎬＵＡＲＴ 串口和 ＧＰＩＯ 的工作状态ꎬ均采用

轮询方式进行确认ꎮ
２.１　 软件总体设计

远程控制器前台程序是一个无限的轮询循

环ꎬ软件总体设计如图 ６ 所示ꎮ
后台软件主要涉及 １２ 路状态量的 ＧＰＩＯ 输

入电平监控、４ 路状态量输出、ＵＡＲＴ 串口接收、
ＵＡＲＴ 发送和 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议处理 ５ 个任务ꎮ
２.２　 ＧＰＩＯ 输入 /输出控制

远程控制器的 ＧＰＩＯ 输入 /输出控制的核心

是 １２ 个输入状态量的电平监控ꎮ 为提高状态量

图 ６　 远程控制器前台软件流程图

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

读取的可靠性ꎬＧＰＩＯ 输入电平监控采用轮询方

式ꎬ并对噪声干扰进行一定的滤波处理ꎮ
输入状态量的电平扫描流程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 输入端口电平轮询流程图

Ｆｉｇ.７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｐｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｐｏｒｔｓ

在输入端口 １００ ｍｓ 的扫描周期内ꎬ汇编后台

程序对控制器的 １２ 路输入状态量 ＤＩ[０ ~ １１]进

行 ５ 次扫描ꎬ将扫描的低电平次数ꎬ累计到 ｊｋ变量

内ꎬ其中 ｋ＝ ０~１１ꎮ 若 ５ 次扫描ꎬ有 ３ 次以上为低

电平ꎬ将认为该 ＤＩ[ｋ]端口出现低电平ꎮ
２.３　 ＵＡＲＴ 的数据收发

ＵＡＲＴ 初始化成 ８ ｂｉｔ 数据ꎬ１ 停止位ꎬ无奇偶

校验的格式ꎬ并设计波特率为 １ ２００ ~ １１５ ２００
ｂｐｓꎮ ＵＡＲＴ 数据收发按 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议约束ꎬ
其帧间间隙应有大于 ３.５ 个字符的空闲时间ꎬ帧
内字节间隙不超过 １.５ 个字符时间[１０]ꎮ

３６
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图 ８ 是 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议帧的发送流程ꎬ其
中指针寄存器 ＦＳＲ 指向协议帧的起始地址ꎬ协议

帧的长度信息暂存于 ｔｅｍｐ＿ｉ 临时寄存器中ꎬＲＴＵ
协议帧报文字节发送完成后ꎬ即 ｔｅｍｐ＿ｉ 为 ０ 时

退出ꎮ

图 ８　 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 数据帧发送流程

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｂｕｓ￣
ＲＴＵ ｄａｔａ ｆｒａｍｅ

３　 控制器 Ｍｏｄｂｕｓ 协议设计

Ｍｏｄｂｕｓ 是 ＯＳＩ 模型第 ７ 层上的应用层报文

传输协议ꎬ它可在不同类型总线的设备之间ꎬ提供

客户机 /服务器通信[１１]ꎮ 表 １ 所示的是一个典型

的 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议帧结构ꎮ

表 １　 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议帧的基本结构

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｒａｍｅ

开始 地址 功能码 数据 ＣＲＣ 终止

Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ ８ 位 Ｓ ８ 位 Ｓ Ｎ×８ 位 Ｓ １６ 位 Ｓ Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ

注:Ｔ 为一个字节的通信时间ꎬＳ 为 １ 个停止位

Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 模式在总线上进行通讯时ꎬ协
议帧报文中的每 ８ 位的字节被分成 ２ 个 ４ 位的 １６
进制的字符ꎬ该模式的主要优点是在相同波特率

时传输的密度高于 ＡＳＣＩＩ 模式[１２]ꎮ
远程控制器通过扩展 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议帧的

“Ｎ×８ 位”的数据内容为“Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器＋数据内

容”ꎬ定义了 Ｍｏｄｂｕｓ 对控制器的操作寄存器ꎬ主
要约定了对控制器的参数设置 /获取和端口数据

读 /写操作ꎮ
控制器 Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器的定义如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 远程控制器的 Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器列表

Ｔａｂ.２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｍｏｄｂｕｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｎｉｔ

协议帧 功能码(Ｈ) Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器 数据内容 操作

参数

类型

０３ ＤＩ:００ Ｈ－０Ｂ Ｈ ０ / １→低 /高 只读

０３ / １０ / ０６ ＤＯ:１０ Ｈ－１３ Ｈ ０ / １→低 /高 读写

通讯

参数

０３ / １０ / ０６ ４０ Ｈ 通讯地址 读写

０３ / １０ / ０６ ４１ Ｈ 通讯波特率 读写

０３ / １０ / ０６ ４２ Ｈ 奇偶校验位 读写

控制器 ８ Ｂｉｔ 的 Ｍｏｄｂｕｓ 从设备地址存储于

ＭＣＵ 外扩的 ２４Ｃ０２ Ｅ２ＰＲＯＭ 内ꎬ协议帧通过扩展

的 ４０ Ｈ Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器进行访问ꎮ
远程控制器作为 ＲＳ４８５ 总线的从设备ꎬ其

Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议帧的处理流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 控制器 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协议帧的处理流程

　 　 　 Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

控制器首先等待主机发送的 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 协

议帧ꎬ若 ＭＤＴ１０Ｐ７３ 前台软件流程收到主机发送

的协议帧并通过了 ＣＲＣ１６ 检验ꎬ则逐项核对协议

帧的从机地址码、功能码、扩展的 Ｍｏｄｂｕｓ 操作寄

存器和数据内容ꎮ 如经核对全部有效ꎬ则协议处

理流程将执行主机的操作命令并向主机做出应答
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帧响应ꎻ如果核对的对应码与协议处理流程不一

致ꎬ以及操作失败ꎬ则向主机返回一个异常帧应答ꎮ

４　 测试与验证

远程控制器出厂默认波特率:５７ ６００ ｂｐｓꎻ字
符格式:１ 位起始位 / ８ 位数据位 /无校验位 / １ 位

停止位ꎻＭｏｄｂｕｓ 地址:０ｘ０１ꎮ 图 １０ 是远程控制器

的地址、通信波特率和校验位修改的命令与应答

协议帧的报文ꎬ其中新配置的控制器的从机地址

为 ０ｘ０８ꎬ通信波特率为 ３８ ４００ ｂｐｓꎬ校验位为偶

校验ꎮ
[发送] ０１ １０ ００ ４０ ００ ０１ ０２ ００ ０８ Ａ９ ５６
[接收] ０１ １０ ００ ４０ ００ ０１ ００ １Ｄ
(ａ)出厂默认下 Ｍｏｄｂｕｓ 地址修改为 ０ｘ０８－ＤＡＴＡ:０００８Ｈ
[发送] ０８ １０ ００ ４１ ００ ０１ ０２ ０３ ８４ Ｃ３ ８２
[接收] ０８ １０ ００ ４１ ００ ０１ ５１ ４４
(ｂ)默认通信波特率修改为 ３８ ４００ ｂｐｓ－ＤＡＴＡ:０３８４Ｈ

[发送] ０８ １０ ００ ４２ ００ ０１ ０２ ００ ０２ ４２ Ｅ３
[接收] ０８ １０ ００ ４２ ００ ０１ Ａ１ ４４

(ｃ)默认通信校验位修改为偶校验－ＤＡＴＡ:０００２Ｈ

图 １０　 通讯参数配置与应答的测试响应

　 　 Ｆｉｇ.１０　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

将初始化配置后的远程控制器ꎬ挂载于主网

关的下行 ＲＳ４８５ 总线ꎬ并在该总线上并行接入

ＲＳ２３２￣４８５ 监视模块ꎬ以便上位机能够实时监测

ＲＳ４８５ 总线上的通信数据ꎮ
图 １１ 是对 １２ 路 ＤＩ 端口的采集与应答协议

帧的监视情况ꎬ其中 ＤＩ０、ＤＩ４－７ 和 ＤＩ１１ 处于闭合

状态ꎬＤＩ１－ＤＩ３ 和 ＤＩ８－ＤＩ１０ 处于断开状态ꎮ
[接收] ０８ ０３ ００ ００ ００ ０Ｃ ４５ ５６
[接收] ０８ ０３ １８ ００ ０１ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ０１ ００ ０１ ００ ０１
００ ０１ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ０１ ＡＢ ９０

图 １１　 状态采集端口的测试响应

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｏｒｔ

图 １２ 是对 ４ 路 ＤＯ 端口的控制与应答协议

帧的监视情况ꎬ其中 ＤＯ１、ＤＯ３ 和 ＤＯ４ 处于闭合

状态ꎬＤＯ２ 处于断开状态ꎬ与实际的控制要求相

一致ꎮ
[接收] ０８ １０ ００ １０ ００ ０４ ０８ ００ ０１ ００ ００ ００ ０１ ００ ０１ ３Ｅ ４３
[接收] ０８ １０ ００ １０ ００ ０４ Ｃ０ ９６

图 １２　 状态控制端口的测试响应

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｒｔ

５　 结论

根据企业实际需求所开发的基于 ＲＩＳＣ 单片

机 ＭＤＴ１０Ｐ７３ 的远程现场控制器ꎬ整合并扩展了

Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵ 通信协议ꎬ能够可靠地实现了 １２ 路

状态量的采集和 ４ 路控制量的输出ꎮ 经过现场测

试和运行ꎬ所设计的现场控制器响应正常ꎬ工作稳

定可靠ꎮ 由于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议和 ＲＳ４８５ 均支持多从

机部署ꎬ故该控制器可以为现场采集网关或 ＲＳ４８５
控制主机提供简便和经济的多机扩展能力ꎮ
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