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第 8 章“组态，为王”

应用软件工具之一

8.1  组态软件简介［1］

组态软件，又称组态监控系统软件。译自英文 SCADA,即 Supervisory Control and Data Acquisition（数据

采集与监视控制）。它是指一些数据采集与过程控制的专用软件。它们处在自动控制系统监控层一级的软件

平台和开发环境，使用灵活的组态方式，为用户提供快速构建工业自动控制系统监控功能的、通用层次的软

件工具。组态软件的应用领域很广，可以应用于电力系统、给水系统、石油、化工等领域的数据采集与监视

控制以及过程控制等诸多领域。

组态软件在国内是一个约定俗成的概念，并没有明确的定义，它可以理解为“组态式监控软件”。

“组态（Configure）”的含义是“配置”、“设定”、“设置”等意思，是指用户通过类似“搭积木”的简

单方式来完成自己所需要的软件功能，而不需要编写计算机程序，也就是所谓的“组态”。它有时候也称为

“二次开发”，组态软件就称为“二次开发平台”。“监控（Supervisory Control）”，即“监视和控制”，

是指通过计算机信号对自动化设备或过程进行监视、控制和管理。

组态软件是有专业性的。一种组态软件只能适合某种领域的应用。组态的概念最早出现在工业计算机

控制中，如：DCS(采集控制系统）组态、PLC（可编程控制器）梯形图组态；人机界面生成软件就叫工控组

态软件。在其他行业也有组态的概念，如 AutoCAD，PhotoShop 等。不同之处在于，工业控制中形成的组态

结果是用在实时监控的。从表面上看，组态工具的运行程序就是执行自己特定的任务。工控组态软件也提供

了编程手段，一般都是内置编译系统，提供类 BASIC 语言，有的支持 VB，现在有的组态软件甚至支持 C#高

级语言。

组态软件大都支持各种主流工控设备和标准通信协议，并且通常应提供分布式数据管理和网络功能。

对应于原有的 HMI（人机接口软件，Human Machine Interface）的概念，组态软件还是一个使用户能快速建

立自己的 HMI 的软件工具或开发环境。在组态软件出现之前，工控领域的用户通过手工或委托第三方编写

HMI 应用，开发时间长，效率低，可靠性差；或者购买专用的工控系统，通常是封闭的系统，选择余地小，

往往不能满足需求，很难与外界进行数据交互，升级和增加功能都受到严重的限制。组态软件的出现使用户

可以利用组态软件的功能，构建一套最适合自己的应用系统。随着它的快速发展，实时数据库、实时控制、

SCADA、通讯及联网、开放数据接口、对 I/O设备的广泛支持已经成为它的主要内容，监控组态软件将会
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不断被赋予新的内容。

“组态”的概念是伴随着集散型控制系统（Distributed Control System 简称 DCS）的出现才开始被广大

的生产过程自动化技术人员所熟知的。在工业控制技术不断发展和应用的过程中，PC（包括工控机）相比以

前的专用系统具有的优势日趋明显。这些优势主要体现在：PC技术保持了较快的发展速度，各种相关技术

已经成熟；由 PC 构建的工业控制系统具有相对较低的拥有成本；PC 的软件资源和硬件资源丰富，软件之间

的互操作性强；基于 PC 的控制系统易于学习和使用，可以容易地得到技术方面的支持。在 PC技术向工业控

制领域的渗透中，组态软件占据着非常特殊而且重要的地位。

常见的国外组态软件主要有：1.InTouch   2.IFix  3.Citech 4.WinCC 5.ASPEN-tech  6.Movicon 7.GENESIS 64

其中最早进入国内的是 InTouch，也是最具代表性的组态软件之一。

国内常用的组态软件有：1.世纪星  2.三维力控  3.组态王KingView  4.紫金桥Realinfo  5.MCGS  6.态神

7.uScada  8.Controx（开物）9.E-Form++组态源码解决方案  10.iCentroView  11.QTouch 其中组态王KingView

的市场占有率最高。

随着工业自动化水平的迅速提高，计算机在工业领域的广泛应用，人们对工业自动化的要求越来越高，

种类繁多的控制设备和过程监控装置在工业领域的应用，使得传统的工业控制软件已无法满足用户的各种需

求。在开发传统的工业控制软件时，当工业被控对象一旦有变动，就必须修改其控制系统的源程序，导致其

开发周期长；已开发成功的工控软件又由于每个控制项目的不同而使其重复使用率很低，导致它的价格非常

昂贵；在修改工控软件的源程序时，倘若原来的编程人员因工作变动而离去时，则必须同其他人员或新手进

行源程序的修改，因而更是相当困难。通用工业自动化组态软件的出现为解决上述实际工程问题提供了一种

崭新的方法，因为它能够很好地解决传统工业控制软件存在的种种问题，使用户能根据自己的控制对象和控

制目的的任意组态，完成最终的自动化控制工程。

组态（Configuration）为模块化任意组合。通用组态软件主要特点：

（1）延续性和可扩充性。用通用组态软件开发的应用程序，当现场（包括硬件设备或系统结构）或用

户需求发生改变时，不需作很多修改而方便地完成软件的更新和升级；

（2）封装性（易学易用），通用组态软件所能完成的功能都用一种方便用户使用的方法包装起来，对

于用户，不需掌握太多的编程语言技术（甚至不需要编程技术），就能很好地完成一个复杂工程所要求的所

有功能；

（3）通用性，每个用户根据工程实际情况，利用通用组态软件提供的底层设备（PLC、智能仪表、智

能模块、板卡、变频器等）的 I/O Driver、开放式的数据库和画面制作工具，就能完成一个具有动画效果、

实时数据处理、历史数据和曲线并存、具有多媒体功能和网络功能的工程，不受行业限制。

组态软件指一些数据采集与过程控制的专用软件，它们是在自动控制系统监控层一级的软件平台和开

发环境，能以灵活多样的组态方式（而不是编程方式）提供良好的 用户开发界面和简捷的使用方法，它解

决了控制系统通用性问题。其预设置的各种软件模块可以非常容易地实现和完成监控层的各项功能，并能同

时支持各种硬件厂 家的计算机和 I/O产品，与高可靠的工控计算机和网络系统结合，可向控制层和管理层

提供软硬件的全部接口，进行系统集成。
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组态软件通常有以下几方面的功能：

（1）强大的界面显示组态功能。目前，工控组态软件大都运行于Windows 环境下，充分利用Windows

的图形功能完善界面美观的特点，可视化的 m风格界面、丰富的工具栏，操作人员可以直接进人开发状态，

节省时间。丰富的图形控仵和工况图库，既提供所需的组件，又 是界面制作向导。提供给用户丰富的作图

工具，可随心所欲地绘制出各种工业界面，并可任意编辑，从而将开发人员从繁重的界面设计中解放出来，

丰富的动画连接 方式，如隐含、闪烁、移动等等，使界面生动、直观。

（2）良好的开放性。社会化的大生产，使得系统构成的全部软硬仵不可能出自一家公司的产品，“异

构”是当今控制系统的主要特点之一。开放性是指组态软件能与多种通信协议互联，支持多种硬仵设备。开

放性是衡量一个组态软件好坏的重要指标。组态软件向下应能与低层的数据采集设备通信，向上能与管理层

通信，实现上位机与下位机的双向通信。

（3） 丰富的功能模块。提供丰富的控潲功能库，满足用户的测控要求和现场荽求。利用各种功能模块，

完成实时监控 产生功能报表 业示历史曲线、实时曲线、提侠报警等功能，使系统具有良好的人机界面，易

于操作，系统既叫适用于单机集中式控制、DCS 分布式控制，也可以是带远程遇信能 力的远程测控系统．

（4）强大的数据库。配有实时数据库，可存储各种数据，如模拟量、离散童、字符型等，实现与外部

设备的数据交换。

（5）可编程的命令语言。有可编程的命令语言，使用户可根据自己的需要编鸾程序，蹭强图形界面

（6）周密的系统安全防范，对不同的操作者，赋予不同的操作权眼，保证整个系统的安全可靠运行。

（7）仿真功能．捉供强大的仿真功能使系统并行设计，从而缩短开发周期。

8.2  组态软件与 CAN 总线——强强结合

一方面组态软件得到了广泛的应用，另一方面 CAN现场总线成本降低而逐步普及，使其

有能力替代传统的 485＋modbus 应用模式，因此将 CAN现场总线融入组态软件中是发展的大

趋势，其对应用系统的性能提升起着非常积极的作用，是强强结合的产物。

然而，现实却与我们美好的愿望存在着很大差距，由于 CAN应用层协议中的两个巨无霸

CANopen 和 deviceNet 解析起来非常困难，使组态软件中相应的“驱动”也更加难于实现。

目前国内主流的组态软件对 CANopen 和 deviceNet 都没有有效的支持，国外组态软件有限的

部分支持 CANopen 和 deviceNet 协议，且价格不菲。这给组态软件与 CAN现场总线的结合带

来了巨大的屏障。

TTCANopen 应用层协议的出现使我们看到了曙光。我们知道所有的组态软件对串口和

Modbus 的支持是与生俱来的，由于 TTCANopen 应用层协议的直读性和其类 Modbus 特性以

及“转换模块”的“虚拟串口”特性，使 TTCANopen 的解析和组态软件驱动的开发的难度

与 Modbus站在了同一“起跑线”上，由此铺平了组态软件与 CAN现场总线结合的道路，大
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凡能够开发串口设备、Modbus驱动的程序员便可非常容易的开发出 TTCANopen驱动。

为了给用户提供一个样例，起着抛砖引玉的作用，我们聘请了北京中铁航机电公司的工

程师，尝试开发了一个“组态王”组态软件驱动。

8.3  组态软件驱动程序的开发

组态软件驱动主要分为“设备驱动”和“协议驱动”。“设备驱动”是针对某些具体设

备开发的驱动程序，它只对这些设备有效；“协议驱动”是针对某种通用协议编写的驱动，

凡是符合协议规范的设备都会被组态软件所支持，如“Modbus”驱动，我们要开发的样例驱

动属于后者，是针对 TTCANopen初级篇中的协议规范的。

组态软件驱动与我们通常所说的系统设备驱动是不同的。一般“通讯设备”首先是通过

系统设备驱动完成其硬件与操作系统之间的交互关系，再上面一层才是组态软件驱动，完成

通讯数据的解析使其能够被组态软件所识别和使用。确切的说组态软件驱动是一个“协议解

析器”，它将底层通讯设备按某种协议传输的数据解析为组态软件的特征变量，反之亦然。

在开发组态软件驱动前，我们给国内几个主要组态软件开发商打通了电话，索取其组态

软件驱动开发包，其中，只有北京亚控公司发来了“组态王”的驱动开发包，还包括了一个

长达 2小时的视频开发教程及相关文档，这对我们的帮助很大。这是我们第一次组织开发组

态软件驱动程序，必然存在很多的经验不足和偏差，在这里我们将开发的主要过程展现给用

户，也是一个相互学习的过程，当然我们更希望将来的驱动不是由我们来开发，而是由各组

态软件公司开发，因为只有生产商才最了解自己产品的内核，开发出来的驱动才会更加稳定。

8.3.1 组态王驱动开发环境

  操作系统         windows xp（sp3）

                                编程语言         visual studio.net 2003    

                                开发软件包     组态王驱动开发包 3.0.0.7（中文）

面向协议         TTCANopen初级协议

8.3.2 安装组态王开发软件包

在安装组态王驱动开发软件包之前，我们应当安装好 visual studio.net 2003，然后运行

“组态王驱动开发包3.0.0.7（中文）.exe”见图 8－1，然后点击“下一步”选择安装目标文件
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夹见图 8－2，安装完成。组态王驱动开发工具能够自动生成驱动代码框架。

图 8－1  启动安装组态王驱动开发包

 图 8－2  选择安装目标文件夹
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8.3.3 生成基本的驱动程序代码

安装完组态王驱动开发包后，就可以启动 visual studio.net 2003，生成基本的驱动程序框

架。其具体步骤如下：

（1）启动 visual studio.net 2003；

（2）新建一个工程

“项目类型”选择“Visual C++项目”，

“模板”选择 “KingView Wizard” ，

  在下面的编辑框中输入工程的名字以及存储路径，

   点击“确定”；

（3）生成一个驱动创建向导，该向导分为三页，第一页见图 8－3，是一个简要说明，

没有任何选项和输入内容；

图 8－3驱动简要说明

第二页见图 8－4，是驱动类型和编译选项，其中驱动类型有两个串口可选项和两个网络

可选项，在这里我们选择 Serial COM(for real-time send devices, nonoverlapped IO )这种方式，其

适用于下位设备实时上发数据的情况，驱动中需要创建一个线程来监视串口事件的通讯类型，

采用非重叠 IO方式，该方式能够支持 TTCANopen 中的事件触发和主动上报信息模式，而不
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仅仅是轮询这种简单方式。

设备名称：默认的设备名称是“Name1”，可以自由填写，但须注意应该与设备列表中

的设备名称保持一致，这里我们使用“TTCANopen7000sssss”这个名字。

尝试连接：默认选用  use“PACKET”即可。

图 8－4  驱动类型和编译选项

第三页见图 8－5，是驱动基本信息，主要包括：驱动名称、版本、描述、程序员和 项目

经理；其他支持：USB 通讯和 ADO数据库操作；

点击“OK”即生成了基本的驱动框架，在这个框架中包含了许多的文件见图 8－6中所

示，其中“DevTTCANopen7000sssss.cpp”这个文件非常重要，我们编写的驱动程序需要“填

充”和“修改”的 80％的内容都在这个文件中完成。           
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图 8－5  驱动基本信息

图 8－6  驱动框架中的文件
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8.3.4 DevTTCANopen7000sssss.cpp 文件的“填充”和“修改”

（1）组态软件中注册变量

在组态软件中根据应用的不同会用到各种变量，如：“位”变量、“字节”变量、“整

数”变量、“长整数”变量和“浮点”变量等，在 DevTTCANopen7000sssss.cpp 文件中专门

有一个数据结构用于定义用户用到的变量类型、寄存器范围和变量属性（读/写）见图 8－

7。

  图 8－7   自动生成的用户变量结构列表

在上面自动生成的用户变量结构列表中只有两个变量类型，用户可以根据自己的应用环

境进行添加或修改，图 8－8是我们根据 TTCANopen 协议工程应用修改后的列表。

在这个结构中我们定义了一些种类的变量，下面给出这些变量的一些具体说明：

① 双引号“  ”中的内容是各种变量寄存器名的前缀，后跟一个寄存器地址值，

由于在 TTCANopen 协议中所有的变量都放在一个十六位寻址的寄存器序列中，因此这里我

们习惯性的使用十六进制数表示这个地址（在所有变量名前缀的后端为_0x是为了提醒用户

后面跟着的应当是一个十六进制地址，如：SI_0x81C0等。）。

② “ ”内_0x前的字母含义：变量的操作属性

 I －  只读变量，组态王读取设备变量，主要是数据采集（轮询读）；

O －  读写变量，组态王可对该设备变量进行读或写操作（轮询读，单次写）；

W －  只写变量，组态王对该设备变量只能进行写操作（单次）；

G －  设备主动上报变量，组态王被动接收（由设备触发或周期发送）；

T －  设备主动请求的数据，组态王对其进行响应填充（“索取/输送”方式）；

以上是常用的五种变量“访问”属性，另外我们还定义了三种用于位操作的属性，

Y－  位“与”变量；

H－  位“或”变量；

F－  位“非”变量；

这三种属性的变量，其使用方法比较特殊，这里暂不进行介绍。
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           图 8－8   修改后的用户变量结构列表

                                                        8－１０



                                         CAN 总线应用层协议 TTCANopen 开发与实践             www.ttcanopen.com 

③ “ ”内操作属性前面字母含义：变量的数值类型和长度

B       － 位变量（1位）；

B8     －  位变量，以字节为操作单位（1＊8位）；

C       －  字节变量（8位）；

KC    －  字节变量，仅用于 TTCANopen 协议的设备标识空间（8位）；

S        －  整数变量（16位）；

US     －  无符合整数（16位）；

KUS  －   无符合整数，仅用于 TTCANopen 协议的设备标识空间（16位）；

BCD  －   BCD 计数方式（16位）；

L        －   长整型（32位）；

LBCD－   长 BCD 计数方式（32位）；

F        －   浮点数（32位）；

其中： B8、 BCD、 LBCD、 KUS 用的不多。

④ 后面三个字段分别为“可用寄存器起始地址”、“可用寄存器终止地址”和

“变量读写属性”。TTCANopen初级协议中定义 0x8000～0x8FFF为过程交换变量的存储空

间，0x9000～0x9FFF为设备工作参数存储空间，0xF000～0xFFFF为设备标识存储空间。

（2）索引注册变量

仅仅注册变量还不够，还要为这些变量类型提供索引，方能被驱动程序识别，图 8－9 

是自动生成的用户变量索引，它为每一种变量类型提供了一个唯一的索引编号。

 图 8－9   自动生成的用户变量结构列表

图 8－10为修改后的变量类型索引，一共定义了 60个变量类型的索引。
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图 8－10   修改后的注册变量类型索引
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在我们编译安装完驱动后，建立工程，并运行组态王开发环境，在数据词典中选择新建

变量，出现的定义变量对话框，其中的“寄存器”选项下拉菜单中将会显示这60种变量见图

8－11，选择一种变量然后添加寄存器地址如：SI_0x81C0见图 8－12。

图 8－11   定义变量对话框寄存器选项下拉菜单

图 8－12   定义变量对话框
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（3）修改 ConvertUserConfigToVar( )函数

该函数主要是对“定义变量对话框”中的变量输入的合法性进行检查，如：输入变量寄

存器字符串长度检查、输入变量寄存器字符合法性检查、输入变量寄存器地址越界检查等。

如果检查出错误将会弹出“错误提示对话框”。图 8－13是我们修改后的函数，由于我们定

义变量寄存器地址使用十六进制表示，因此我们在函数中定义“0123456789ABCDEF”这十

六个字符为合法字符，输入其他字符将提示出错，对于“位”变量我们也给出了相关的界定。
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图 8－13   修改后的 ConvertUserConfigToVar( )函数
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（3）修改AddVarToPacket( )函数

该函数是一个组包函数，其主要功能是将组态王中自动扫描读取的变量打包，然后形成

读取指令以提高读取数据的效率（目前组态王并不支持“写数据”的打包）。虽然

TTCANopen 协议的读取指令支持 1～255个字节数据的读取，但当读取字节数大于 8时，设

备将分成多条指令进行响应，为了稳妥，在该函数中我们还是限制了读指令打包的读取字节

数，其上限为 8个字节。图 8－14是修改后的 AddVarToPacket( )函数。
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图 8－14   修改后的 AddVarToPacket( )函数
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（4）修改 ProcessPacket2( )函数

图 8－15是自动框架生成的 ProcessPacket2( )函数，该函数是被组态王自动调用的包处理

函数，该函数通过调用几个相关处理函数完成对包的处理过程。当然用户可以根据应用进行

修改，根据 TTCANopen 处理进程的特点，简化函数的处理过程，我们对该函数进行了大幅

度的删节，只保留了 SendDataToKingView( )函数的调用，修改后的函数见图 8－16。
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图 8－15   自动框架生成的 ProcessPacket2( )函数

图 8－16   修改后的 ProcessPacket2( )函数
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（5）修改传输错误重发机制

组态王对串口传输出错提供了一个出错重发机制，而我们建立的系统只是借道“虚拟串

口”，而实际的现场总线是 CAN总线，大家知道 CAN的底层协议提供了全套的检测机制，

因此组态王提供的这套机制不再被需要，只简单的屏蔽即可。

（6）修改 SendDataToKingView( )函数

图 8－17是自动框架生成的 SendDataToKingView( )函数，它几乎是一个空的函数框架，

而我们的任务就是“填充”这个函数，我们前面所做的工作可以说都是一些辅助性的工作，

驱动程序绝大部分的处理都是在这个函数中完成的。

由于该函数全部内容比较长，不易在本书中展示，好在多数内容是重复的对多种变量类

型进行处理，在这里我们只举证一种变量（即：S整型）的处理过程，其他照此类推即可。

这里需要提醒用户的是 TTCANopen 原生并不支持单独的“位”变量操作，而是通过整字节

的“位与”“位或”操作间接完成。

在驱动中我们建立了两个非常重要的 map［64］数组，一个是 ztw_maps，用于记录组态

王上层软件对相关“寄存器”的操作指令和数据内容；另一个就是 ttc_maps，用于记录 CAN

总线上 TTCANopen 对相关“寄存器” 的操作指令和数据内容。我们用数组的序数与设备编

号对应，map索引序数与寄存器地址对应，在每个 map记录中我们定义了三个元素，

Special、order 和 data，其中 Special 用于“位”操作时的“位置”标识，order 是操作指令，

data 是寄存器中的数据。

通过使用这两个 map，大大简化了驱动程序中的相关逻辑推演的复杂度，这是整个驱动

程序的精髓所在，图 8－18为简化后的 SendDataToKingView( )函数。

图 8－17自动框架生成的 SendDataToKingView( )函数
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图 8－18 简化后的 SendDataToKingView( )函数
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8.3.5 SerialCom.cpp 文件的“修改”

（1）在串口 SerialCom.hpp 中定义 ztw_maps［64］和 ttc_maps［64］

（2）在 DealReceivedData( )函数中完成 TTCANopen 的帧同步和缓存，并生成对应的应答指令。

由于上述的程序过程比较简单，且这部分的程序代码是中铁航的工程师从“CAN模块”

的单片机中移植修改而成，可读性不强，这里就不给用户展示了。

8.4  组态软件应用测试

我们开发了两种组态王的驱动程序，第一种是常规的驱动程序，安装在中心监控计算机

上帮助系统完成对各 TTCANopen 设备的监控；另一种是“设备模拟驱动”，主要是用来模

拟各种 TTCANopen 设备并与主机进行通讯。有了这个驱动我们就可以在不开发相关硬件的

情况下，模拟系统的工作过程，这对系统的前期软件开发起着非常大的促进作用。

按照组态王驱动开发包提供的文档说明，安装好驱动程序，就可以进行简单的测试了。

8.4.1 搭建测试环境

我们使用了三台笔记本计算机搭建组态王测试环境，其中一台用于中心监控（组态王），

一台用于仿真各种 TTCANopen 设备（组态王），它们之间通过“应用模块”进行连接，第

三台使用 “监听模块”连接，通过串口调试助手对 CAN网络进行监视见图 8－19。

图 8－19 组态王TTCANopen测试环境

                                                        8－２５

PC1
组态王
监控

PC3
串口助手

PC2
组态王

设备仿真

应用
模块

应用
模块

监听
模块



                                         CAN 总线应用层协议 TTCANopen 开发与实践             www.ttcanopen.com 

8.4.1 简单轮询系统测试

我们在 PC2上用组态王建立一个模拟设备，并新建一个只读变量，使用寄存器设置为

SI_0x8000，其取值范围 0～100，且每1秒自动对该值＋10，当其大于 100时清零，我们用表

头图形去显示该值，该设备响应 TTCANopen 的读取指令，返回当前只读变量值给监控机。

在中心监控 PC1上对应建立上述设备和变量，寄存器同样设置为 SI_0x8000，并用表头图

形显示该值，设置组态王读取周期为 200毫秒，当两个设备设置好并启动运行，我们可以看

到 PC1上的表头指针会跟 PC2上的表头指针随动，指向相同的数值，没有失步现象，见图 8

－20。

图 8－20 中心监控表头与设备表头随动

通过 PC3串口调试助手的数据接收窗口观察 CAN总线指令收发情况，我们发现有多条

读取指令读到相同的数值，重采现象严重，见图 8－21。

图 8－21 总线上数据重采现象

当我们调整 PC1的读取周期为 2秒时，PC1上的表头指针变得迟钝，其随动性变差，甚

至发生了严重的失步现象，见图 8－22。

图 8－22 中心监控表头与设备表头随动失步
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通过 PC3观察 CAN总线指令收发情况，我们发现有些 PC2的数据没有被采集到，出现

漏采现象，见图 8－23。

图 8－23 总线上数据漏采现象

重采和漏采都是我们所不愿意见到的，然而它却是轮询系统不可调和的一对矛盾，当采

集频率高时，系统对数据变化的反应灵敏度就高，但重采会很严重，总线的利用率会很低，

当采集频率过低时， 系统对数据变化的反应灵敏度会变差，甚至会丢失数据，这对告警信息

的采集尤为不利。

幸好，CAN总线给我们提供了总线竞争机制，使设备能够在总线上主动上报数据，从而

摆脱了轮询系统的束缚，这也是 CAN总线优于 485总线的特征之一，下一个实验将展示一个

简单的事件触发测试。

8.4.2 简单设备触发方式系统测试

我们在 PC2上用组态王建立一个模拟设备，并新建一个事件触发变量，使用寄存器设置

为 SG_0x8000，其取值范围 0～100，且每1秒自动对该值＋10，当其大于 100时清零，我们用

表头图形去显示该值，当该变量发生变化时设备会主动发送数据上报指令（0x19），将当前

值发送给监控机。

在中心监控 PC1上对应建立上述设备和变量，寄存器同样设置为 SG_0x8000，并用表头

图形显示该值，当两个设备设置好并启动运行，我们可以看到 PC1上的表头指针会跟 PC2上

的表头指针随动，指向相同的数值，没有失步现象，见图 8－24。

图 8－24 中心监控表头与设备表头随动

在总线通讯速率许可的范围内，我们调整模拟设备事件触发变量数值发生变化的运行周
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期，甚至使用手动方式触发其变化， 我们看到 PC1上的表头指针始终跟 PC2上的表头指针随

动，指向相同的数值，没有失步现象，观察 PC3中 CAN总线指令收发情况，其即没有重采

现象也没有漏采发生，见图 8－25。

图 8－25  总线上即无重采也无漏采

从以上实验，我们看到事件触发方式克服了轮询方式的弊端，其对数据变化反应的即时

性和对总线的利用率上都大大的优于传统的轮询方式，我们在设计系统时应当优先选择事件

触发方式，对于哪些连续时间变量则可以根据实际应用情况选择时间周期触发或数值增量触

发。

在上面的实验中，当事件长时间没有触发，从机跟主机就没有通讯发生，此时的主机就

没有办法辨别从机的状态，是否出现了通讯故障等，因此，在全触发方式的设备上都设计有

“心跳信息”，即设备周期的向主机发送心跳信息，告知主机“我还活着，正在跟你说

话。”。

8.4.3 简单控制系统测试

在 PC2上用组态王建立一个模拟设备，并新建一个只写变量，寄存器设置 SW_0x8000，

其取值范围 0～100，我们用表头图形去显示该值，设备接受监控机发送来的写指令，并按写

指令中的内容设置刷新该值，并返回写应答指令。

在中心监控 PC1上对应建立上述设备和变量，寄存器同样设置为 SW_0x8000，并建立一

个输入框用于输入该值，当两个设备设置好并启动运行，我们向 PC1中的框中输入0～100的

数值，PC2上的表头指针将会指向该值，见图 8－26。PC3上的 CAN总线指令收发情况见图

8－27。

图 8－26 中心控制设备表头指针
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图 8－27 监控控制指令

8.4.4 简单位控系统测试

“位”控或称开关控制在工控系统中是最常见的也被认为是最简单的控制之一，但在我

们编写驱动时，发现它却是整个驱动中最难把握和编写的内容之一，一个简单的原因就是在

于 TTCANopen 协议中没有真正的“位”控指令，协议中最基本的操作单位是字节，当然我

们可以用一个字节去作为一个开关量去处理，这样一条指令最多可控制 8个开关，从资源利

用上讲确实有些浪费，但对于一些简单的和资源并不紧张的系统确实是可以这样做的，但作

为一个标准驱动则要为用户提供一个更为合理的解决方案，这完全仰仗于王剑宇先生编写的

TC0002A0子协议，在该子协议中定义了对字节操作数的“位与指令”、“位或指令”和“位

非指令”，使协议对字节流的控制深入到“位”。虽然如此，我们在编写驱动时还是感到

“力不从心”，很难用比较简单的方法完成一个较为完整的“位”控功能过程。

在测试之前，我们先了解一下位变量是如何建立的，在组态王新建变量的对话框中使用

寄存器设置应选 B 开头的选项，如：BI_0x8000.n 其中 n=0~7，这样我们就能够指定寄存器字

节中的某一位代表该新建的“位”变量或开关变量。

1）“位”只读变量的测试

我们在 PC2上用组态王建立一个模拟设备，这个设备由8个手动开关组成，每一个开关

用一个只读“位”变量表示（注意：读写特性都是针对中心监控而言的），使用寄存器设置

为 BI_0x8000.0~7，在设备上我们可以手动将设备开或合。

在中心监控 PC1上对应建立上述设备和变量，寄存器同样设置为 SI_0x8000.0~7，并用 8

个指示灯显示被监控设备的开合，当设备开关合上时，指示灯显示为红色，断开时显示为灰

色，见图 7－28。

图 8－28 只读“位”变量测试
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在 PC3上观察总线上的指令，见图 8－29，我们看到中心监控只用了一条普通的读取指

令就将8个开关状态读回，如果我们继续增加开关的数量直至 64个（注意：设置寄存器地址

应当连续），中心还是会使用一条指令将64个开关状态读回，这是因为在驱动中

AddVarToPacket( )函数自动打包的结果，如果我们减少开关的数量，或者关闭多数开关量的

访问，只剩下一个开关量，对于只读“位”变量来说，系统还是会使用读指令读回一个字节

的状态，在该字节中包含了我们要读取的“位”变量。

图 8－29 只读“位”变量测试总线上的指令监视

2）“位”只写变量的测试

现在反过来，我们在 PC2上用组态王建立一个模拟设备，这个设备由8个指示灯组成，

每一个指示灯用一个只写“位”变量表示，使用寄存器设置为 BO_0x8000.0~7，当该“位”

被写入1时显示红色，被写入0时为灰色。

在中心监控 PC1上对应建立上述设备和变量，寄存器同样设置为 SO_0x8000.0~7，并用 8

个开关表示这些“位”变量，当开关合上时，向对应设备指示灯写入1，使其显示为红色，

断开时向对应设备指示灯写入0，使其显示为灰色，见图 8－30。

图 8－30 只写“位”变量测试

在 PC3上观察总线上的指令，见图 8－31，当我们改变某一个开关的状态，中心监控就

会发送一条“位与指令”或“位或指令”用于改变设备指示灯的显示状态，即使我们使用编

程手段同时改变两个或多个开关状态，中心监控还是会发送多条“位与指令”或“位或指

令”，即：为每一个开关量的改变对应发送一条“位控”指令，这是因为组态王驱动开发不

支持“写”数据的打包发送所至。
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图 8－31 只写“位”变量测试总线上的指令监视

3）“组合位控”变量的测试

从上面的测试中，我们看到由于组态王驱动不支持写变量打包，使得“位”控变量的总

线运行效率很低，这在小系统中矛盾并不突出，但在一些以开关量为主的大型应用中却是难

以容忍的，因此我们特别设计了“组合位控”变量类型，如：CY_0x、CH_0x、CF_0x，这里

C 表示一个字节长度（含 8个位），也就是将8个位变量当做一个字节进行处理，Y表示

“与”操作，H 表示“或”操作，  F表示“非”操作，当我们要对某寄存器内容进行“组合

位控”操作时，需要在监控主机上建立四个指向该寄存器的变量，使用寄存器类型 

CY_0x、CH_0x、CF_0x和 CG_0x，分别表示“与操作数”、“或操作数”、“非操作数”和

“返回结果”，当我们改变 CY_0x对应的变量值时，该值会作为 TTCANopen“位与指令”

的操作数发送给设备，设备返回的“位与”结果由 CG_0x变量来显示。

我们在 PC2上用组态王建立一个模拟设备，这个设备由8个指示灯组成，每一个指示灯

用一个只写内存离散变量表示，当其被写入1时显示红色，被写入0时为灰色，我们另外新

建一个只写字节变量，使用寄存器设置 CW_0x8000，并用程序语言使该字节的每一位与 8个

指示灯内存变量产生关联，从而使该字节的位值来影响各指示灯的颜色显示，设备接收中心

监控设备发送来的写指令和位操作指令，并将结果返回监控主机。

在 PC1上建立四个变量，对应使用寄存器 CY_0x8000、CH_0x8000、CF_0x8000和 

CG_0x8000，为前3各变量各建立一个变量输入框，为第四个变量建立一个变量显示框，设

计好后启动程序，分别改变3各输入框中的数值，观察设备（PC2）端指示灯的显示状态和

本机变量显示框中的返回值，见图 8－32。

图 8－32 “组合位控”变量的测试

在 PC3上观察总线上的指令，见图 8－33，在这个实验中我们可以同时用一条指令控制

设备上最多 8个指示灯的状态，总线效率提高了，为此我们还设计了

USY_0x、CUSH_0x、USF_0x可以同时控制 16各开关的“组合位控”变量。
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图 8－33 “组合位控”变量的测试总线上的指令监视

8.4.5 复杂系统模拟

任何复杂的系统都是由多个简单的控制过程相互作用演绎而来的，这其中主要包括用户

应用逻辑和时序，并最终反映在系统 CAN总线上 TTCANopen 协议指令逻辑与时序上，虽然

我们使用 PC 机和组态软件可以模拟部分系统逻辑过程，但接近真实的时序过程却很难去模

拟，如：总线竞争过程等，这必须要借助一定的硬件平台来完成，最简单最容易实现的硬件

平台就是各种功能的亚当模块，由这些模块我们可以组建成一个较为完备的系统。

感兴趣的读者可以将我们上一章建立的测试环境中的主机上安装组态王软件和驱动，对

空调控制系统进行测试。

注［1］：引自百度百科。

8.5 本章后记

由于本章成文相对较早，以至于我们后来对 TTCANopen 协议进行了非常重大的改动，

而未能在本章中体现出来，本章的插图丢失，文字表述上也有许多不妥之处，包括部分［注

释］也未能标识到位，在这里再次的向读者朋友表示歉意。尽管如此，我们还是将本章原样

发表出来，希望对读者了解开发组态软件驱动有所帮助。

我们将在 TTCANopen 协议通过公测，并进入基本稳定期后，重新开发该组态软件驱动，

有幸的话，希望能够邀请到北京亚控公司相关技术人员参予。
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