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现场总线控制系统信息通道结构分析与优化设计
’

吴 斌 **

(西南工学院信息与控制工程系

王 听
四川 绵阳 2 6一00 2 )

【摘要】 分析了现场总线控制 系统的典型拓扑结构及信息通道结构的能通性
、

可靠性和经济性
,

并采

用广义自适应遗传算法对信息结构进行 了优化设计
,

从而为现场总线控制 系统的结构设计和分析提供了一种

新方法
。

关 键 词 现场总线
;

信息结构
;

遗传算法
:

优化设计

中图分类号 PT 273

现场总线是用于过程
、

制造
、

楼宇自动化等领域的现场仪表和控制室仪表的全数字化
、

双向
、

多站的互连通信网络
,

可以提高系统的可靠性
、

精确度和抗干扰能力
,

同时延长了信息传输的距

离l[闷
,

沟通了生产过程现场各控制设备之间及其与更高控制管理层之间的联系
。

现场总线控制系

统 (F C s) 既是一个开放通信网络
,

又是一种全分布控制系统
,

是一种新型的网络集成自动化系统
,

它把挂接在总线上相关的网络节点组成自动化系统
,

实现基本控制
、

补偿计算
、

参数修改
、

报警
、

显示
、

综合自动化等多项功能
。

信息通道结构能通性既反应了控制系统的结构特性阎
,

又反应了控制系统的基本技术性能要

求
。

因此
,

控制系统的信息通道结构能通性是其最基本的结构特性和整个系统能否正常工作的必

要结构条件
。

1 信息通道结构模型
1

.

1 信息通道结构模型

控制系统的信息通道结构模型由信息通道结构图和信息通道结构阵来表示
。

1
.

1
.

1 信息通道结构图

信息通道结构图是有向图
,

由信点和信道的集合组成

G = {万
,

尺 } ( l )

式中 信点集为 N =
{
n 。 ,

n , ,

… , n *

}
;

信道集为 R 二 {0r
,

气
,

…
,

mr }o

对于简单的控制系统
,

一个物理控制节点就可以是一个信点
,

对于复杂系统则可以将一个(或

一级 )控制子系统作为一个信点
。

在信道结构图中
,

信点用结点表示
,

用有向支路表示信道
,

信道

表示信息流通的方向
。

1
.

1
.

2 信息通道结构阵

信息通道结构阵是信息通道结构图的相邻矩阵
,

简称为信息结构阵

s = [s 。 ] ( 2 )

式中 若 s 。 二
i1(

, 力
,

表示信点从一戈 有信道
;

如果 s 。 = 0( i # 力
,

则意味信点从 一戈无信道
。

iis

的取值表示第 i个信点能否正常工作
,

1为正常
,

0为有故障
。
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1
.

2 信息通道的拓扑结构

现场总线控制系统具有几种不同的典型拓扑结构
,

如星型
、

总线型
、

树型和菊花型等
,

而实

际控制系统是这些典型拓扑结构的集成
,

其对应的信息结构模型就是这些拓扑结构信息结构模型

的有机集成
。

星型拓扑结构如图 1所示
,

信息通道结构如图 2所示
,

其中结点 N0 表示通信控制装置
,

结点

N , ,

N Z ,

…
,

从表示各现场设备
,

各支路代表控制信息与观测信息流
,

对应的信息通道结构阵为
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k
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式中 戈
, 二 1

,

i = o
,

1
,

2
,

… ,

k表示各信点内部信道
; 50

1 , 5 0 2 ,

…
,

s0 * = 1表示通信控制装置发出的控制

信息通道
; : 1。 ,

: 2。 , … ,

乓。 二 1表示通信控制装置接受的观测信息通道
; s 。 二 。

,

i # o
,

j 笋 o
,

i , j 表示各

现场设备间无直接信息传递
。

同样
,

可以建立其他典型拓扑结构的信息通道模型
。

口
通信控制装置

口口口口口

]]]]]]] 口口

图 1 星型拓扑结构 图 2 星型拓扑结构的信息通道结构

2 信息通道结构能通性分析
2

.

1 信息结构阵的分解

信息结构阵 s 可以分解为表示信点内部工作状况 (由 s 中对角线上元素的值表示 )的内部信息结

构阵 sI 和反应各信点间信息流通状况 (由 s 中对角线之外的元素的值表示 )的外部信息结构阵 sO
,

由 S 中对角线之外的元素的值反映
,

即信息结构阵 S 可表示为

S =
51 0 5 0 ( 4 )

式中 sI
= is[ 。 〕为内部信息结构阵

;

so
= [so 。 }为外部信息结构阵

; 。 为矩阵逻辑加运算
,

各元

素间按布尔代数的加法 (或 )运算
。

在内部信息结构阵 sI 中
,

isu
= o

,

i ` j
。

如果 is,
,
= 1

,

表示控制系统中第 i个节点正常
;

若

is,
, 二 0

,

则表示控制系统中第 i个节点有故障
,

不能进行信息交流
。

在外部信息结构阵 sO 中
,

so
, , = 0

。

如果 is 。 = 1 i( 笋力
,

表示节点 i 一 j 的信息支路畅通
;
相反

,

如果 isu
= 。 i( ` 力

,

则表示节点 i 一 j 没有信息支路
,

即信息不能从节点 i 流到节点 oj 现场总线

控制系统各典型拓扑结构对应的信息通道结构阵可按式 ( 4) 分解
。
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2
.

2 信息通道结构能通性判据
2. 2

.

1 内部信息结构能通性判据

判据 1 如果控制系统 (或控制子系统) 的内部信息结构阵 s I是单位结构阵
,

则该系统 (或子系

统 )的内部信息结构阵能通
。

2
.

2 2 外部信息结构能通性判据

在外部信息通道结构阵 so 中又包含两部分
:

l) 直接信息通道
:
即各信点间由系统总线直接

提供的信息通道
;
2) 间接信息通道

:
即通过中间一级或几级信点 (即信点的串联 )传递而构成的间

接信息通道
。

判据 2 若外部信息通道结构阵 so 满行 (或满列 )
,

即外部信息结构阵中无全零行 (或零列 )
,

其

非零行 (或零列 )数等于信点数量
,

则系统的外部信息通道结构阵是能通的
。

若系统的外部信息通道结构阵是能通的
,

则每一个信点至少有一条直接或间接信息通道接受

其他信点的信息和向其他信点发出信息
。

2
.

2
.

3 信息结构能通性判据

判据 3 若控制系统的内部信息通道结构阵 sI 和外部信息通道结构阵 国口 都是能通的
,

该系

统的信息通道结构阵是能通的
。

3 信息结构可靠性与经济性比较分析

信息结构可靠性与经济性分析针对的是外部信息通道结构阵 ￡口
。

3
.

1 信息通道结构强度

外部信息通道结构阵 5 0 中每行的非零元素个数表示该行对应信点与若干个信点间有直接信息

通道
,

同时也反映该信点还可以通过若干信点串联而构成间接信息通道
。

如果一个信点与所有信

点都没有直接信息通道
,

则不会有间接信息通道
。

定义 系统信息通道的结构强度 (Q 匀为信息通道结构阵中直接信息通道的总和

k

。 ( s ) 一艺g
,

( 5 0 )

式中 g (s 口 )为外部信息通道结构阵 sO 第 i行中
“
非零元

”

个数
; (k +1 ) 为信点总数

。

3
.

2 可靠性指标
3

`

2
.

1 平均信息通道结构强度口( s)

平均信息通道结构强度口( s) 表示系统中每一个信点平均拥有的直接信息通道数量
,

表示为

口(s ) =

兴
。 ( s ) =

共夕
。

,

( 5 0 )

兀 一 i K + i

胃
3

.

2
.

2 信息通道结构分布方差试 s)

信息通道结构分布方差试 s) 反应直接信息通道分布在各信点的不均匀性
,

即

k

二 ( s ) =

艺 [歹( s ) 一 。
,

( 5 0 ) ]
2

i二 O

当平均信息通道结构强度万( s) 大
,

而信息通道结构分布方差试s) 小时
,

说明系统各信点都

具有较多的直接信息通道
,

因此系统的信息通道结构可靠性高
;

如果百( s) 大
,

而试 s) 也大
,

表

明虽有较多的直接信息通道
,

但分布不均匀
,

有的信点多
,

而有的少
,

甚至没有
,

因而系统的信
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息通道结构可靠性不高
;

同样
,

如果口( s) 小
,

试 s) 也小
,

意味着直接信息通道数量少
,

即使分

布再均匀
,

系统信息通道结构的可靠性也不会高
。

3 3 可靠性分析

现场总线控制系统各典型拓扑结构的信息通道结构可靠性可按上述方法分析
,

如星型拓扑结

构的信息通道结构可靠性分析为
k

。 ( s
:

) ·艺。
,
( sO

,

) 一 Zk

。( s
,

卜击
。 ( S

,

, - 2k

k + 1

k

。 ( s
,

) ·艺(亘( s
,

) 一。
,
(sO

,

) )
’ k( k 一 l)

’

k + l

在一般情况下
,

各典型拓扑结构信息通道结构的可靠性比较如下

Q ( S
,
) > Q ( S

,

) > Q ( S
J
) = Q ( S

,

) ( 5 )

Q ( S
。
) > Q ( S

,

) > Q ( S
、
) =

Q ( S
,

) ( 6 )

J ( S
。
) < ` ( S

J
) < 口 ( S

,

) < 口 ( S
,

) ( 7 )

式中 Q s(
,

)
、

百s(
,

)
、

试 s
,

) 为星型拓扑结构的信息通道结构强度
、

平均强度和分布方差
;

(Q s 。
)

、

承 s 。
)

、

, s(
,
)为总线型拓扑结构的信息通道结构强度

、

平均强度和分布方差
;

(Q s J
)

、

Q s(
J
)

、

试 s 口 )为菊花型拓扑结构的信息通道结构强度
、

平均强度和分布方差
;

(Q s
,

)
、

百s(
,

)
、

创 s
`

)为树型拓扑结构的信息通道结构强度
、

平均强度和分布方差
。

这里的
“
一般情况

”

是指

z > 2
。

从式 (5 曰7) 可得出如下结论
:

在现场总线控制系统的四种典型拓扑结构中
,

总线型拓扑结

构的逻辑信息通道结构可靠性最高
,

星型拓扑结构的逻辑信息通道结构可靠性最差
,

而树型和菊

花型两种拓扑结构的可靠性居于两者之间
。

3
.

4 经济性分析

通过前面对现场总线控制系统的各种典型拓扑结构的信息通道结构分析
,

可以发现
:

l) 由于星型拓扑结构中的每个现场设备与通信控制装置间都有网络线连接
,

而相互间无网络

线
,

对应的信息通道结构可靠性较低
。

因此
,

当现场需控制的设备较多而控制系统复杂时
,

网络

的硬件投资增加
。

同时
,

为了实现各现场设备间的通信
,

通信控制装置的任务也相应复杂
,

需增

加投入
,

即这种拓扑结构的经济性相对较差
。

2) 在总线型拓扑结构中
,

各现场设备
、

通信控制装置间都是通过一组网络总线连接
,

相互间

都存在直接信息通道
,

对应的信息通道结构可靠性最高
,

网络硬件投资少
,

各现场设备间的通信

无须通过通信控制装置中转
,

通信控制装置简单
,

投人少
。

3) 由于菊花链型的通信控制装置
、

各现场设备间通过网络线形成链式结构
,

信息的传递需层

层中转
,

对应的信息通道结构可靠性低
,

虽然网络硬件投人较少
,

但每个现场设备都需为
“
过境

”

的信息提供服务
,

增加了投资
,

其经济性也受到影响
。

4) 对于树型拓扑结构
,

可以看作是星型拓扑结构和总线型拓扑结构的结合
,

其对应的信息通

道结构可靠性也居于两者之间
,

网络硬件投人低于星型拓扑结构
,

但高于总线型和菊花链型
,

而

用于信息流通的费用高于总线型和星型
,

但低于菊花链型
。

由此可以得出结论
:
可靠性高的拓扑结构

,

其经济性好
;

反之
,

相应的经济性则不理想
。

在四种典型拓扑结构中
,

总线型拓扑结构的信息通道结构经济性最好
,

而星型拓扑结构的信

息通道结构经济性最差
,

树型和菊花链型拓扑结构的信息通道结构经济性在两者之间
。
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4 优化方法
利用智能优化方法一一广义自适应遗传算法A G G SA 对现场总线控制系统的信息通道结构进

行优化设计网
,

在保证信息通道结构能通和其他要求的前提下
,

使系统的信息通道结构可靠性和经

济性达到最优或次最优
。

4
.

1 G S A G A 编码的确定

4
.

1
.

1 编码形式

在系统的信息通道结构阵中
,

各元素的取值仅为O和 1
,

因此 G S A G A 种群中的个体编码采用

二进制
,

一个个体就对应一个逻辑信息通道结构阵 s
。

在每个个体的编码中
,

各位的取值代表了

一个信点与另一个信点间是否有直接信息通道
,

若为 1
,

则有信道
;

若为0
,

则没有信道
。

4
.

1
.

2 编码长度

系统的信息通道结构阵是以主对角线为对称轴的对称矩阵
,

个体编码中只需反映矩阵的上 (或

下 )三角矩阵即可
。

当系统的信点个数为 k时
,

个体编码的长度为

L =
k (k + 1)

2

种群中每个个体的编码构成了控制系统的外部信息通道结构阵
,

优化设计得到的是系统的外

部信息通道结构
。

对于系统的内部信息通道结构阵
,

为了保证系统的信息正常流通
,

应该为一个

单位阵
,

故不必进行优化设计
。

.4 2 适应度函数 f 的选择

系统信息通道结构的可靠性和经济性是密切相关的
,

可靠性越高
,

经济性也就越好
。

故适应

度函数 f 设定为

f
=

Q ( S )

口( S ) + ￡
( 8 )

式中 口( s) 为种群中各个体对应构成的信息通道结构阵 s 的平均信息通道结构强度
;

试 s) 为相

应的信息通道结构分布方差
; : 为一个系数

,

是为了避免当试s) 为 o时
,

f 的分母为。 ,

其取值范

围为开区间( 0
,

l )
。

.4 3 约束条件及其处理

现场总线控制系统信息通道结构优化设计的前提是必须保证信息通道结构是能通的
,

即优化

后的信息通道结构要满足判据 3
,

其内部和外部信息通道结构都是能通的
。

除了满足信息通道结构

能通性的条件外
,

在实际设计应用中可能还会有其他一些约束条件
,

如对系统拓扑结构及其规模

的限制等
。

考虑信息通道结构优化设计的相关约束条件后
,

对算法的适应度函数 f 进行修正后有
:

[亘 (星匕
f 一

} J ( s ) + `

L 0

召满足所有约束条件

S不满足所有约束条件

另外
,

种群的大小和算法结束的迭代次数将按实际优化的控制系统的控制规模来决定
。

5 结 束 语

本文分析了基于计算机网络的现场总线控制系统几种典型拓扑结构形式的信息结构能通的可

靠性和经济性
,

提出了利用广义自适应遗传算法 G S A G A 进行控制系统结构优化设计的方法
,

为

计算机网络及现场总线控制系统的设计和分析提供了一种新方法
,

对现场总线技术在理论上进行

了探讨
。



3 5 0电 子 科 技 大 学 学 报 第 9 2卷

参 考 文 献

马少梅
.

现场总线与分散拉制 系统
.

化工自动化与仪表
,

19 97
,

24 (:4) 3荀

阳宪惠
,

金以慧
.

企业网络系统中的现场总线技术
.

自动化与仪表
,

199 8
,

13 ( :1) 1一 7

刘 文
,

费敏锐
.

现场通信技术及其对我国传统产业改造的影响
.

上海大学学报 ( 自然科学版 )
,

1997
,

3( 增

刊 )
: 24 8砚 52

陈铁君
.

九五期间现场总线及其开放自动化系统规划要点和发展方针
.

微计算机信息
,

19 97
,

13 ( :3) 4 ~ 6

张广川
.

现场总线基金会及现场总线网络标准
.

微计算机信息
,

19 %
,

12 (:4) 5~9

涂序彦
.

大系统控制论
.

北京
:

国防工业出版社
,

199 4

吴 斌
,

吴 坚
,

涂序彦
.

广义自适应遗传算法
.

电子科技大学学报
,

199 9
,

28 (l :) 49 一
53

A n

aly
s i s a n d O P it m七iat

o n o f I n fe r m a it o n

介
n n el in F ie l d b u s C o n tr o l S y s et m

W t l B in Ma/ n g X in

( D e tP
.

o f l n fo nrt at i o n
an d C o n tor l助 g in e e ir n g

,

SW IT S i e h u
an M ian y a n g 62 1X() 2 )

A b s t ra ct I n ht i s P ap e r, ht e e icr u lat i o n ab i liyt, er l iab i liyt an d e e o n o m i e a l fe atU er s o f ht e yt P ie a l

t o Po l o gy s

trU
e ut r e s of r th e if e ld b u s e o n t r o l sy s et m aer

a n a ly z e d
.

B y xe Pl o i t in g G S A G A
,

ht e i n fo mr at i o n

s t ur c

utr
e 15 o P t im iez d

.

A n e w m het
o d fo r ht e s tur ctU er d e s ign an d an a ly s i s o f ht e if e ldb u s e o n tr o l sy s t em

aer P r o P o s e d
.

K e y w o r d s if e ldb u s ; in fo mr at i o n s tr ’IJ
ctU er

; g e n et i e a lg o r ith m ; o Pt im a l d e s ign

·

科研成果介绍
·

铝电解电容器宽温度高压工作电解液

主研人员
:

石静山 王偕恕 张红丽 朱仁龙

铝电解电容器宽温度高压工作电解液主要用于25 0~ 40 0 V 的产品中
,

其工作温度为 105 ℃
,

高温负荷特性为 2 0 00 h
,

高温贮存特性达 1 0 00 h
。

该工作电解液生产的铝电解电容器可广泛应用于彩电
、

电子计算机和节能灯电路器
。

其主要技

术指标如下
:

比电阻 户=6 0 0士5 0 0
· e m (30 ,C )

;

闪火电压 认 ) 4 6o V (85 ,C )

酸碱度 p H= 6
.

5一 .7 5

·
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