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摘 要：传统的BACnet／Modbus网关只能通过数据共享来实现数据交换，无法在BAcnet环境下直接识

剐Modbus设备．研制了一种基于路由功能的BAcnet／Modbus协议转换器，在网络层实现Modbus设备地

址的解析和路由定向，在应用层完成对Modbus设备数据值的BACnet封装，将Modbus设备直接封装成

BAcnet设备．测试结果表明，通过该转换器可直接采用BACnet软件对Modbug设备进行管理和操作，具

有较高的数据实时吞吐量．
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0 引言
功能，实现了真正意义的无缝集成

BACnet协议是楼宇自控网络协议领域的唯

一Is0标准(Is0 16484—5)，几十家著名公司开

发了相关产品，在工程中得到广泛应用⋯．Modb—

us通信协议作为规范工业自动化网络协议的国

家标准之一，成为楼宇机电设备控制器和测控仪

表串行通信接口的常规配置．传统BACnet／Modb—

us网关的设计思路是在BAcnet和Modbus两种

通信协议之间通过数据共享来实现数据交换，即

Modbus通过轮询方式获取数据后暂存在数据共

享区，当BAcnet发出请求时，直接从数据共享区

读取数据并进行相应的解析和封装处理，保证

BACnet和Modbus协议的正确映射旧。．但这种方

式存在2个问题：①软、硬件资源占用大，真正需

求数据的实时转换效率不高；②从BAcnet软件

或硬件环境中，无法直接识别Modbus侧设备，导

致Modbus设备管理产生盲区．针对以上问题，笔

者研制了一种具有路由定向功能的BAcnet／Mod·

bus协议转换器，可以实现Modbus设备与BACnet

软件或硬件之间的数据透明传输，并将Modbus

设备封装成BACnet设备，可直接支持各种BAc—

net软件或硬件对Modbus设备进行的管理和操作

1 BACnet Ethemet与Modbus报文

1．1 BACnet Ethernet报文结构¨。

BACnet协议具有应用层、网络层、数据链路

层和物理层4层架构．在数据链路层和物理层提

供5种选择，其中以太网选择之一是由IsO 8802

Type 1定义的逻辑连接控制协议、媒体访问控制

MAc和物理层协议组合在一起．IsO 8802 Ethe卜

net协议的报文比IP通信协议报文短，通信效率

较高，可以避开使用IP地址技术的一些弊端，是

路由器、网关以太网端口的通信协议首选．图1所

示的BACnet Ethernet通信协议报文由6个部分

构成：应用层协议数据单元(APDU)，网络层协议

控制信息(NPDu)，数据链路层数据单元(LP．

Du)，逻辑链路控制(LLc)，x82x82x03是服务访

问点信息，物理层报文负责具体硬件收发字节内

容．

1．2 Modbus报文结构

标准的Modbus网络通信可以设置成AscII

或RTU两种传输模式．Modbus报文结构包括设

备地址、功能代码、所要发送的数据和错误检测

域．Modbus通信使用主从方式，即主设备能发送

收稿日期：2012—01一06；修回日期：2012一04—01

基金项目：北京市科技发展计划资助项目(KM2010“417014)

作者简介：李春旺(1972一)，男，天津武清人，北京联合大学副教授，硕士，主要研究方向为建筑设备自动化，E-mail：

jdtchunwang@buu．edu．cn．

万方数据



90 郑州大学学报(工学版)

查询报文帧进行查询，从设备根据主没备查询提

供的数据发送回应报文帧作出反应．查询报文帧

中的功能代码告之被选中的从设备要执行何种功

能，数据段包含了从设备要执行功能的任何附加

信息，错误检测域为从设备提供了一种验证消息

内容是否正确的方法M1．如果从设备产生正常的

回应，在回应报文帧中的功能代码是在查询消息

中的功能代码的回应，数据段包括了从设备收集

的数据，如寄存器值或状态，如果有错误发生，功

能代码将被修改以用于指出回应报文是错误的，

同时数据段包含了描述此错误信息的代码．错误

检测域允许主设备确认消息内容是否可用．

pnU APDU

●【二]m叫
一舔画赢i而⋯⋯⋯～⋯⋯⋯j
l●■●■■二二]。一文l

MAC地址

●_l_【二二二二二二二二二二二二二]物理层报文
图1 BACnet Ethemet通信协议的报文结构

Fig．1 BACnet Ethernet communication

protocoI message structure

2 基于BACnet路由功能的报文转换方法

2．1 BACnet Ethernet报文转化为Modbus报文的

解析和封装

图2为BACnet Ethernet报文转化为Modbus

报文的过程．图2所示，BACnet NPDu报文中的

NPcI存放的是Modbus设备地址，当BAcnet软件

或BACnet以太网设备发出BACnet NPDU报文

时，直接将Modbus设备地址解析出来，传递给处

理Modbus设备通信协议的任务中，Modbus设备

通信处理任务的下一次指令则直接针对这个地址

的Modbus设备进行主从查询，即发出对这个地

址的Modbus设备的查询指令字节．

2．2 Modbus报文转化为BACnet Ethernet报文的

解析和封装

图3所示，将Modbus设备回复的应答数据报

文中的Modbus设备地址直接解析出来，传递给

处理BACnet设备通信协议的任务中，其下一次

任务执行则回复给查询软件或其它以太网设备所

查询的Modbus设备的地址及数据内容．

Modbus设备地址路由实现

LLc长度x82x82x03 K 地址 功能码十内容+cRc校验l—【]啪u报文匕)|—I二二]
MAc地址 y}-_ll[二二二二二二二二二二]物理层报文}|
：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-一二 L⋯．．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

图2 BACnet Ethemet报文转化为Modbus报文的过程

Fig．2 BACnet Ethernet message conversion into Modbus message

Modbus设备地址路由实现

NPCI APDU

Modbus数据的BAcnet封装

r⋯⋯⋯⋯⋯雪童岳i⋯
LLc地址x82x82x03 地址 功能码+内容+cRc校验{

|■●—I二]啪u报捌“—●二二二二]|
i■■[二二二二二]物理层报文i_

图3 Modbus报文转化为BAcⅡet Ethernet报文的转化过程

Fig．3 Modbus message conversion into BACnet Ethernet messa2e

2．3 BACnet路由功能的实现

2．3．1 BACnet“I am”响应功能

当转换器收到BAcnet软件或其它BAcnet

以太网设备发出的BACnet对象“who is’'查询指

令时，转换器根据已经在线Modbus设备的地址，

为每个Modbus设备自动分配生成BAcnet通信

协议必需的器件编号．例如，假设Modbus设备所

在的RS485通信网络被定义为BAcnet通信网
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络，网络编号为61，则硬件地址为1的Modbus设

备的BACnet器件编号为6101，硬件地址为2的

Modbus设备的BAcnet器件编号为6102，⋯，依此

类推，将每个在线的Modbus设备均分配一个独

立的BAcnet通信时唯一辨识的编号，完成了

Modbus设备的BAcnet封装的基本条件准备．然

后，就在Modbus设备地址的前后封装网络编号

和其器件编号，组成标准的BAcnet报文，并向

BAcnet软件或其它BACnet以太网设备发回“I

am”回应报文．如图4所示．

2．3．2 BACnet“Read”响应功能

当BAcnet软件或其它BAcnet以太网设备

收到转换器发出的“I am”回应报文后，发出查询

该Modbus设备型号、数据等信息的BAcnet报

文．当转换器收到该报文时，将报文中的NPCI网

络报文头部中的Modbus设备地址信息解析出

来，立即启动Modbus侧的查询任务，将查询该地

址设备相关信息的Modbus报文发送出去．当收

到查询结果时，封装为BACnet报文进行回复，实

现对BAcnet的“Read，，响应功能．当转换器收到

查询地址1 Modbus设备型号的报文时，回复的响

应报文，如图5所示．

3 协议转换器的设计与实现

3．1协议转换器的硬件设计

图6所示电路包括控制单元、以太网接口、串

行接口和系统电源．控制单元采用TI的微控制器

Lm3s6911+实现，用于路由定向、Modbus与BAC—

net Ethernet报文的双向解析和封装．在通信方

面，Lm3s6911+有3个可编程的UART，2个同步

串行接口SSI和可编程MAC地址的10／100 MHz

以太网控制器．其中2个同步串口做为Modbus的

通信端口，MAx485CPA芯片分别与Lm3s6911+

的PA2和PA3引脚连接，用于接收和发送封装好

的Modbus网络数据．100 MHz以太网接口做为

BACnet Ethernet通信端口．本设计中，系统电源提

供标准5 V和3．3 V两种电压，5 V用于给接口电

路供电，3．3 V用于给控制单元供电，再通过

Lm3 s6911+中可编程片内低压差稳压器调整到

2．75 V以满足芯片的要求．

3，2协议转换器软件设计

转换器软件为BACnet和Modbus通信协议

”l，Ox28，Oxff，OxfL O，O，0x3d，1，1，Oxfe，0x10，0，0xc4，2，O，0x2，Oxl 7，Oxd5，1，0xO，0x91，3，Ox21，0xff”

匝五卫_／L匹习L臣圈
Fig．4 ‘‘I am”response message structure

＼＼＼＼＼＼—一区五互巫I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
图5 “Read”响应报文结构举例

Fig．5 “Read”response message structure

的实现各分配一个独立任务，在两个任务之间建 设备信息时，转换器的路由功能则唯一定向在这

立路由关系，传递Modbus设备的通信协议地址 个地址上，启动Modbus侧的查询任务，并将查询

和数据内容．为实现多任务功能，软件系统架构采 结果BAcnet封装后返回BAcnet侧．为了实现上

用免费开源的嵌入式操作系统ucosII，具有小巧、 述任务的协同工作，转换器在软件设计上采用了

可裁减、实时的特点”。1．将ueOsII移植到 “消息”机制，即在BAcnet和Modbus通信协议处

Lm3s6911+微控制器上，并根据转换器的需要对 理任务中分别建立了“消息”标记，用来同步

其内核进行配置，连同用ANsI c编写的应用程序 BAcnet报文中的NPCI段和Modbus报文地址段．

一同编译下载到控制单元，实现了可同时侦听和 及BACnet报文的APDu段和Modbus报文数据段

处理BAcnet Ethemet通信协议帧和Modbus通信 的相关信息．

协议帧的功能． 需要注意的是，为了提高通信效率，转换器需

转换器Modbus侧的任务要同步跟随BACnet 要每次Modbus查询能回复该Modbus设备的全

侧的需求，当BAcnet侧查询某个地址的Modbus 部寄存器表数据，因此Modbus设备必须支持批读
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图6硬件电路原理圈

Fig．6 Hardware circuit priⅡclple diagram

查询指令，而且能够提供寄存器表内的全部数据

值的固定格式，以便于解析封装为对应的BAcnet

点位AV或BV值．

4 实验测试

4．1 Modbus设备封装为BACnet设备测试

传统的BAcnet／Modbus网关，在BAcnet软

件环境下只能显示该网关及其全部已经完成数据

共享的Modbus数据，而无法看到每个Modbus设

备的状态．笔者采用带Modbus通信接口的

YD2010数字电表做为Modbus设备，典型的Navi-

gator楼宇自动化组态软件做为BACnet设备．图7

所示，新型协议转换器直接将Modbus设备封装

为具有BACnet对象属性的BACnet设备，Naviga-

tor软件将YD2010数字电表等同于BACnet DDC

设备进行管理，并正常显示了读取的全部数据．

4．2实时性测试分析

基于路由功能的BACnet／Modbus转换器，通

过路由功能直接根据Modbus设备地址进行地址

定向查询，无需将资源浪费在没有查询需求的

Modbus设备数据上，保证了BAcnet设备读取的

均为实时值．图8为采用逻辑分析仪对查询一响

应速度测试的结果，白色数据块为电表回复字节

信息，可以看出回复内容本身需要100 ms左右的

发送时间．白色数据块之间的黑色间隔时间长度

加上白色数据块的时间长度则为软件发送查询命

令的间隔时间，约为200 ms左右，达到了每秒钟

查询5块Modbus电表内的所有电量值的速度．若

采用传统的BAcneL／Modbus网关，则无法保证实

时性和效率．以集成30个联网的Modbus数字电

表为例，每秒钟顺序查询5个Modbus电表内所有

数据，则需要6 s完成网关内数据共享区的所有

数据更新，从而导致BACnet设备通过网关读取

的Modbus电表数据已经滞后实时值6 s，还未必

都是BACnet侧所需查询数据．

⋯·“ ‰⋯⋯⋯～n——⋯⋯一一J．1一—‘m：△=一m h‘～o O●，m ∞^ l。

：矗茜盏目；置：甜 ：：：
⋯

．●一1。 ●“r∞ t-^ ⋯⋯”。 ●■)■* ⋯ ，

2：：：：： ：嚣器 ：：： ．

●m ⋯om ‘·p● ’

口mq ‘■一

o■a●- ⋯1
‘■呐■ 1-^．

Om ⋯
●Ⅷ ⋯’T
●1AE■ ⋯‘
●●●晴● -_山
01nE- r·州

●!■●_■J t_坤 ●7OⅢ∞ ⋯·
●m●n ⋯口”
●■■I ⋯
●●0e-‘ ·●一
O“一 r’·，· ’●㈣●n ⋯ol州■H ·_r^ 。

图7 Modbus设备封装为BACnet设备测试

Fig．7 Test interface of Modbus device encapsuIating

to BACnet device

圈8逻辑分析仪显示的Modbus设备回复字节信息

Ftg．8 Logic analyzer djsplay Modbus device respOnse byte

5 结论

采用嵌入式技术实现基于路由功能的BAC．

net／Modbus转换器，直接将Modbus设备封装为

具有BACnet对象属性的BACnet设备，可以利用

现有的各种BACnet软件进行管理和操作，弥补

了传统Modbus网关管理不透明的缺陷，提高了

实时性，方便了在BAcnet环境中Modbus设备的

调试和维护，提高了系统集成的价值．
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ral fuzzy inference system inputs． The input image and the target image used for training adaptive neural fuzzy

inf色rence system were synthesized by the computer． A post-pmcessing procedure was applied to detemine
whether the point was an edge point by using a fixed threshold compared with the adaptive neural fhzzy in{br．

ence system output Value． The proposed edge detector is tested on popular images and also compared with pop—

ular edge detector8 fIom the literature． Experimental results show that the proposed edge detector exhibits

much better perfbrmance than the competing operators and may ef矗ciently be used fbr the detection of edges in

digital images．
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