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摘要
针对智能工厂中异构工业物联网共存下制造、管理等时间敏感数据

的精确同步以及可靠传输需求，提出一种异构工业物联网时间敏感“一

网到底”组网架构以及传输方法。采用自主研发的新一代国际工业现场

总线ＡＵＴＢＵＳ智能网络系统，基于“中央网关 ＋边缘控制器”的架构实
时汇聚智能工厂中的所有数据，采用总线虚拟化技术统一发送给时间敏

感交换设备进行整流和门控调度。系统测试结果表明，基于搭载时间敏

感技术的ＡＵＴＢＵＳ设备所组成的异构工业物联网架构，可以保障异构多
网共存下的时间敏感数据的确定性传输，并且具有较好的实时性和可

靠性。
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０　引言

随着网络技术的飞速发展和计算机技术的信息

化和智能化，人们对制造系统和计算设备的需求已

不仅仅局限于系统功能的扩充，而是更关注于系统

资源的合理有效分配和系统性能／效能的优化以及
服务个性化与用户满意度的提升。在这种需求的引

导 下，信 息 物 理 系 统 （ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，
ＣＰＳ）［１］作为一种新型智能系统应运而生，并引起
了各国政府、学术界和商业界的高度重视。ＣＰＳ的
定义为通过集成先进的感知、计算、通信、控制等

信息技术和自动控制技术，构建物理空间与信息空

间中人、机、物、环境、信息等相互映射、适时交

互、高效协同的复杂系统，实现系统内资源配置和

运行的按需响应、快速迭代、动态优化［２］。目前，

ＣＰＳ已经引起了国内外学者和研究机构的广泛关注
乃至国家层面的重视［３］。工业物联网作为 ＣＰＳ在
工业领域应用的支撑性基础设施，需要综合考虑

“网络＋控制”的双向融合需求。随着制造业数字
化转型，智能工厂生产现场的设备数量庞大，生产

过程中各类设备之间的数据传输主要依赖工业总线

技术配置智能物联网设备（传感器、执行器、智能

终端等）以及智能控制器（例如边缘控制器、工业服

务器等），进而实现对生产运行状态的全面实时感

知和优化控制［４－５］。到目前为止，全球约有４０余
种工业总线，包括工业以太网［６－７］以及ＰＲＯＦＩＮＥＴ、
ＡＵＴＢＵＳ等工业现场总线［８］等。各类工业总线技术

互补发展、各尽所长，向网络一体化和应用综合化

发展。存在的典型问题包括：１）新兴工业场景多、
对象多、差异性大，传统数据采样技术能力受限、

响应不及时、功能固化，工业数据采集的准确、快

速、自适应难题亟需解决。２）工业现场环境复杂，
存在遮挡、强电场和强磁场干扰、网络难以架设等

复杂状况，亟需解决贫瘠、不稳定的网络资源下采

样数据的高可靠、高实时传输难题。３）多维信息
由分散、各异的装置采集，导致时间不一致、数据

格式不统一、多种模态共存，例如，生产过程数据

传输要求的多点低成本网络、质量检测等环节视

频／图像传输要求的大带宽快速传输网络等。然而，
不同网络之间不仅网络协议不同，其时间同步机

制、时间同步精度也不同，因此需要合理设计一种

传输架构确保各类异构工业物联网的确定性和传输

数据的实时可靠。

为了保障异构工业物联网中所有数据可以满足

工业领域的高实时性、高可靠性以及确定性的要

求，结合时间敏感技术和多网共存下的工业物联网

互联互通方法目前是新的研究热点和难点［９］。现

有研究成果以多类工业物联网系统集成并汇聚到时

间敏感交换机进行透传为主。龚海杰等［１０］对如何

搭建ＴＳＮ（时间敏感网络）和 ＣＡＮ（控制器局域网
络）组成的异构网络提出了一套完整解决方案。王

忠诚等［１１］提出一种ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ适配时间敏感的系
统架构，并对不同的 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ数据类型进行分
类以适配时间敏感网络，通过时间敏感网络的调度

机制提高ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ网络的实时性。缪京霖等［１２］

以工厂网络架构为背景，设计了一种 ＥｔｈｅｒＣＡＴ
（ＥｔｈｅｒｎｅｔｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）与 ＴＳＮ
网络互通的实现方法，借助 ＴＳＮ的时钟同步机制，
将ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线网络域分布式时钟与 ＴＳＮ网络域
进行时钟同步，并以此为基础实现 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线
和多总线间的ＱｏＳ（服务质量）调度策略、隔离，最
终实现ＥｔｈｅｒＣＡＴ和 ＴＳＮ的融合。ＯｐｅｎＧｒｏｕｐ［１３］定
义了一种融合异构工业物联网的开放敏捷组网新架

构，但是并没有具体地实现它，该架构处于设计阶

段。综上所述，现有研究主要面向单一工业物联网

与ＴＳＮ［１４］的融合架构，尚未开展针对多类异构工
业物联网时间敏感接入的架构和方法研究。

针对现有研究成果尚未解决异构工业物联网数

据的一致确定性问题以及控制数据与视频／图片等
大数据无法实现同步融合传输的问题，笔者团队自

主研发了一种基于时间敏感技术的宽带工业总线规

范 ＡＵＴＢＵＳ系统架构与通信规范［１５］（ＩＥＣ６１１５８
Ｔｙｐｅ２８／ＩＥＣ６１７８４ＣＰＦ２２ＴｉｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂａｓｅｄ Ｂｏｒａｄｂａｎｄ ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＦｉｅｌｄｂｕｓＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＡＵＴＢＵＳＳｙｓｔｅｍ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）（简称 ＡＵＴＢＵＳ），获得了德国、意大
利、日本和韩国等多个国家技术专家们的支持，并

于２０２１年 １０月 ２２日以 １００％的赞成率通过了
ＣＤＶ（委员会投票草案）投票，成为正式国际标准并
开始实施。ＡＵＴＢＵＳ是目前全球唯一基于时间敏感
技术可承载 ＩＰｖ６以太网数据业务的两线制宽带总
线国际标准，是我国自 ２００８年以来唯一在 ＩＥＣ
６１１５８工业通信网络标准体系中成功立项的国际标
准。ＡＵＴＢＵＳ标准突破了新的物理层技术，实现了
工业控制领域“最后一公里”的宽带超高速接入。

ＡＵＴＢＵＳ标准定义的技术体系，一方面可解决现有
工业现场通信领域多协议共存的互联互通和互操作

问题，另一方面可实现控制数据与视频／图片等大
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数据的同步融合宽带同网传输，符合全球网络技术

架构向时间敏感化、集约化、宽带化发展的方向。

ＡＵＴＢＵＳ标准技术可为解决全球工业网络通信瓶颈
提供最优解决方案，在满足传统工业控制应用场景

的前提下，拓展智能化的新应用场景，为全球工业

控制现场网络统一提供了中国自主解决方案。

现有工厂中的各类工业现场总线的优缺点始终

存在，对于多网共存下的时间敏感接入、数据传输

方式提出了更高的要求，其不同网络之间的组网架

构主要目标在于如何传输数据从而实现统一的时间

敏感接入，从而显得尤为重要。本文以ＡＵＴＢＵＳ为
组网框架，在数据时效性要求差异较大的应用场景

下，针对制造中“自动控制－生产管理－决策－优化”
等功能要求各异的问题，对于数据的时效性要求差

异较大的应用场景，将异构工业物联网时间敏感互

联互通的传输方法进行了优化改进。

１　异构工业物联网时间敏感“一网到底”整
体架构

１．１　ＡＵＴＢＵＳ技术原理
当前工业物联网的通信速率以低速为主。例

如，ＨＡＲＴ协议的通信速率是１．２ｋｂｐｓ；ＦＦＨ１总线
和ＰＲＯＦＩＢＵＳＰＡ协议的通信速率是 ３１．２５ｋｂｐｓ；
ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ和ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ协议的物理层是ＲＳ

４８５，其通信速率不会超过１２Ｍｂｐｓ。ＡＵＴＢＵＳ是一
种超高速的工业通信网络技术，其数据带宽达到

１００Ｍｂｐｓ，最大传输距离为５００ｍ，最小循环周期
为８ｍｓ，最大节点数为２５６个。

ＡＵＴＢＵＳ用于过程控制和离散控制等自动化控
制工业现场的实时数据和非实时数据的传输与应

用，兼容 ＩＳＯ／ＩＥＣ／ＩＥＥＥ８０２．３以太网、ＩＰｖ６等应
用。其物理信号传输基于正交频分复用技术（ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）［１６］。
ＡＵＴＢＵＳ采用总线式组网，通过系统预配置或动态
申请的方式，提供固定带宽数据服务和支持突发数

据的可变带宽数据服务；针对周期性采样数据，突

发性的控制、告警以及 ＩＳＯ／ＩＥＣ／ＩＥＥＥ８８０２３以太
网格式的ＩＰｖ４／ＩＰｖ６数据均能提供可靠和确定性的
承载。此外，ＡＵＴＢＵＳ具有高精度时钟同步的功
能，它基于时间触发对时间敏感性和非时间敏感性

业务提供了确定性的数据传输服务［１７］。

１．２　ＡＵＴＢＵＳ网络架构
ＡＵＴＢＵＳ支持线形总线（如图１所示）和环形总

线（如图２所示）网络拓扑结构。根据 ＡＵＴＢＵＳ网
络设备在网络运行中承担的角色进行分类，包括控

制设备和现场设备。全网中有且仅有一个控制设

备，而现场设备可以是成套装备、控制器、传感器、

执行器、摄像头、手持等设备。

图１　ＡＵＴＢＵＳ线形总线网络拓扑
Ｆｉｇ．１　ＡＵＴＢＵＳｌｉｎｅａｒｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

图２　ＡＵＴＢＵＳ环形总线网络拓扑
Ｆｉｇ．２　ＡＵＴＢＵＳｒｉｎｇｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ
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　　在每一类 ＡＵＴＢＵＳ网络设备中，定义了 ＡＵＴ
ＢＵＳ物理层、数据链路层和应用层。
１）ＡＵＴＢＵＳ物理层主要提供系统管理用户灵

活组态需求的系统管理服务接口。ＡＵＴＢＵＳ物理层
基于ＯＦＤＭ技术，采用两线介质传输，支持全双工
传输方式，通过ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ）码、卷积码和和
交织技术实现物理信号的编解码，利用时域及频域

上分配的通信资源来提供高可靠同步传输服务。

２）ＡＵＴＢＵＳ数据链路层可以向用户提供时钟
同步、数据传输和系统管理服务，可以承载现有工

厂中大量使用的基于 ＧＢ／Ｔ１５６２９．３的工业以太网
数据传输。

３）ＡＵＴＢＵＳ应用层定义满足工业自动化应用
需求的通信模型，提供实时过程数据、实时非周期

报警数据、非实时数据传输服务，以及应用层时间

同步、网络配置、诊断和日志功能；同时提供总线

虚拟化功能，实现ＡＵＴＢＵＳ总线网络与其他异构总
线网络的融合。

１．３　基于ＡＵＴＢＵＳ的“一网到底”架构
基于ＡＵＴＢＵＳ实现异构工业物联网时间敏感

融合的架构包括３层，如图３所示。
１）现场层。ＡＵＴＢＵＳ现场设备实时汇聚由工

业现场ＤＣＳ／ＰＬＣ（分布式控制系统／可编程逻辑控
制器）、成套设备、智能感知装置等实时采集由智

能仪表、传感器执行设备、摄像头或者无线设备等

所产生的周期性和非周期性数据，以及 ＤＣＳ／ＰＬＣ
或者智能感知装置自身所产生的数据；将所有汇聚

数据打包后通过ＡＵＴＢＵＳ总线发送给ＴＳＮ交换设备。

图３　基于ＡＵＴＢＵＳ的“一网到底”架构
Ｆｉｇ．３　“ＯｎｅｔｏＢｏｔｔｏｍ”ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＡＵＴＢＵＳ

　　２）时间敏感交换层。时间敏感交换设备（即
ＴＳＮ交换设备）接收来自 ＡＵＴＢＵＳ现场设备的各类
异构数据，对所有数据按照周期特性进行整流和调

度后，通过ＡＵＴＢＵＳ总线在采样周期时间内确定性发
送给ＡＵＴＢＵＳ控制设备进行应用层面的处理；ＡＵＴ
ＢＵＳ控制设备将计算后的数据通过ＴＳＮ交换设备实
时转发给各类ＡＵＴＢＵＳ现场设备，执行控制功能。
３）网络管理层。ＡＵＴＢＵＳ控制设备作为全网

的网络管理者，对ＡＵＴＢＵＳ网络的的吞吐量、错包
数量、信噪比等网络通信质量进行统计评估，并实

时调整带宽等网络参数，保障数据传输的实时性和

可靠性。

２　异构工业物联网时间敏感数据确定性传
输方法

２．１　ＡＵＴＢＵＳ网络资源虚拟化分配
ＡＵＴＢＵＳ的应用层将总线带宽虚拟化，实现

ＡＵＴＢＵＳ总线与其他异构工业物联网的融合传输。
ＡＵＴＢＵＳ物理层信号的基本单元是信号帧

（ＳＦ），每个信号帧由６４个 ＯＦＤＭ符号组成。每个
ＯＦＤＭ符号在频域子载波上平均划分为上边带和下
边带，如图 ４所示。其中，上边带为高频子载
波，其频率范围为１６．８９６～３２．２５６ＭＨｚ；下边带为
低频子载波，其频率范围为１．５３６～１６．８９６ＭＨｚ。
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图４　ＡＵＴＢＵＳ信号帧结构及ＯＦＤＭ符号分布
Ｆｉｇ．４　ＡＵＴＢＵＳｓｉｇｎａｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　在ＡＵＴＢＵＳ分配网络资源时，上边带、下边带
可以同时分配给不同的 ＡＵＴＢＵＳ网络设备（包括控
制设备和现场设备）。如表１所示，ＡＵＴＢＵＳ物理层在
频域上提供４种发送模式，频域宽度为３０．７２ＭＨｚ，每
个信号帧的 ＯＦＤＭ符号为６４。ＡＵＴＢＵＳ总线的采
样间隔最小值可设定为１０．１７ｎｓ，在不同的发送模
式中采样间隔都为固定值。用户可以根据实际应用

环境的信噪比条件选择不同的发送模式。

表１　ＡＵＴＢＵＳ物理层发送模式参数设置
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＡＵＴＢＵＳ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

参数
发送模式

０ １ ２ ３
频域范围 ／ＭＨｚ １．５３６～３２．２５６

下边带频域范围 ／ＭＨｚ １．５３６～１６．８９６
上边带频域范围 ／ＭＨｚ １６．８９６～３２．２５６
系统带宽 ／ＭＨｚ ３０．７２
子载波间隔Ｂ／ｋＨｚ ２４ ４８ ９６ １９２

子载波数Ｎ １２８０ ６４０ ３２０ １６０

快速傅里叶点数 ４０９６ ２０４８ １０２４ ５１２

子载波调制策略 １６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ、２５６ＱＡＭ

有效符号长度 ／ｕｓ ４１．６６７ ２０．８３３ １０．４１７ ５．２０８

循环前缀长度 ／ｕｓ ２０．８３３ １０．４１７ ５．２０８ ２．６０４

符号长度 ／ｕｓ ６２．５ ３１．２５ １５．６２５ ７．８１２５

符号间隔 ／ｎｓ １０．１７ １０．１７ １０．１７ １０．１７

帧传输时长 ／ｍｓ ４．０ ２．０ １．０ ０．５

每帧符号数 ６４ ６４ ６４ ６４

每个符号有效通道数 １或者２１或者２１或者２１或者２

　　对于短距离实时控制的应用场合，实时性和确
定性的要求较高，则ＡＵＴＢＵＳ设置较长的子载波间
隔；对于长距离控制的应用场合，确定性的要求较

高而实时性的要求较低，则ＡＵＴＢＵＳ设置较短的子
载波间隔。用户可根据实际应用环境的信噪比条件

选择不同的发送模式。

在ＡＵＴＢＵＳ中每个信号帧的传输信号被定义
为ＮＳＤ个子载波和 ＮＳＹＭ个 ＯＦＤＭ符号的资源网格，
其中参数 ＮＳＤ由发送模式决定，ＮＳＹＭ为 ６４。ＡＵＴ
ＢＵＳ资源网格结构如图５所示，资源网格中的每个
元素称为 ｌ个资源元素，每个资源元素由（ｋ，ｌ）定
义频域和时域，其中ｋ＝０，…，ＮＳＤ－１和ｌ＝０，…，
ＮＳＹＭ－１。资源元素（ｋ，ｌ）对应复数值ａｊ，ｌ。如果资
源元素（ｋ，ｌ）没有物理信号传输，则ａｊ，ｌ被置为０。

图５　ＡＵＴＢＵＳ资源网格
Ｆｉｇ．５　ＡＵＴＢＵＳｒｅｓｏｕｒｃｅｇｒｉｄ
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２．２　时间敏感确定性接入
异构工业物联网中的业务数据一般包括多周期

性数据、突发数据以及视频／管理类非周期性数据。
对于多周期性数据要求在采样周期内能够被控制器

进行及时处理并且给出反馈；突发数据一般包括紧

急告警类数据，这种数据对实时性和可靠性的要求

较高；对于非周期性的视频／管理类，其数据量较
大，对确定性、实时性和可靠性的要求较低。随着

智能工厂的发展，现有制造过程中往往要求多周期

性数据与视频等非周期性数据严格时间同步传输，

在风险越来越高的网络中实现安全传输，保障安全

制造过程。因此，一方面要求严格的全网时间同

步，满足智能工厂中的协同制造功能；另一方面要

求多周期性数据与非周期性大数据同网同步传输，

保障数据的真实性。上述网络化协同制造的过程需

要通过时间敏感确定性接入机制进行保障。

２．２．１　基于延时测量的全网时间同步
时间同步是为了保证整个网络中的所有设备的

时间保持精确同步。通过对本地时钟的操作，实现

网络统一的时间基准，可以控制不同设备同步执行

操作。ＡＵＴＢＵＳ物理层的ＯＦＤＭ通信技术，可实现
精准的频率同步，其数据链路层实现精准的相位同

步，从而在频率和相位上保证整个网络的时钟同步。

在ＡＵＴＢＵＳ设备所构建的网络中，以 ＡＵＴＢＵＳ

控制设备的时钟和频率信息为基准，所有 ＡＵＴＢＵＳ
现场设备的时钟和频率信息都应与 ＡＵＴＢＵＳ控制
设备进行同步处理。当 ＡＵＴＢＵＳ现场设备发起时
钟同步服务请求时，ＡＵＴＢＵＳ控制设备将当前信号
帧起始的时钟信息发送至远端 ＡＵＴＢＳＵ现场设备。
ＡＵＴＢＵＳ现场设备将根据本地保存的与ＡＵＴＢＵＳ控
制设备之间的延时信息以及时钟偏差值更新本地的

时钟信息，即可完成与ＡＵＴＢＵＳ控制设备的时钟同
步处理。ＡＵＴＢＵＳ控制设备应发起时钟同步服务，
将当前信号帧起始的时钟信息发送给对应 ＡＵＴＢＵＳ
现场设备，要求其同步本地时钟。

延时测量服务实现管理节点与终端节点之间的

传输延迟的测量，如图６所示。在ＡＵＴＢＵＳ总线初
始化完毕后，ＡＵＴＢＵＳ控制设备和 ＡＵＴＢＵＳ现场设
备之间只存在时钟偏差和传输时延信息。ＡＵＴＢＵＳ
控制设备发送广播延时测量服务请求 ＤＬＣＥＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ．ｒｅｑ，各ＡＵＴＢＵＳ现场设备通过ＤＬＣＥＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ．ｒｓｐ应答服务来更新当前延迟信息，ＤＬＣＥ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ｃｎｆ以及ＤＬＣＥＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ｉｎｄ用于指
示收发双发数据是否发送或者接收成功。在 ＡＵＴ
ＢＵＳ现场设备申请延时测量服务时，ＡＵＴＢＵＳ控制
设备将存储的相关信息发送给对应的 ＡＵＴＢＵＳ现
场设备。

延时测量过程如图６所示。

图６　延时测量过程
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．２．２　时间敏感配置
时间敏感配置是实现确定性接入的关键，针对

网络资源管理和用户配置［１８－１９］，ＡＵＴＢＵＳ网络模
型应用完全集中式模型，包括集中式用户配置模型

以及集中式网络配置模型，如图７所示。
图７中，终端节点分为发送节点和接收节点，

在终端节点和对应连接的交换节点之间建立用户网

络接口（ＵｓｅｒＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＮＩ）；集中式用户
配置模型（ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＵｓｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ＣＵＣ）的主
要功能是负责发现网络拓扑；集中网络配置（Ｃｅｎ
ｔｒａｌｉｚｅｄＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ＣＮＣ）的主要功能是
实时收集通信需求。

在完全集中式模型中，ＡＵＴＢＵＳ现场设备向
ＣＵＣ发送通信请求，ＣＵＣ代表ＡＵＴＢＵＳ现场设备向
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图７　ＡＵＴＢＵＳ完全集中式网络模型
Ｆｉｇ．７　ＡＵＴＢＵＳｆｕｌｌｙｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

集ＣＮＣ模型请求配置更新；ＣＮＣ生成新的配置，
并将配置信息返回给ＣＵＣ，通过 ＣＵＣ转发给 ＡＵＴ
ＢＵＳ现场设备。该集中式配置方式可实现低于单个
设备发生错误情况下的重新配置。

２．２．３　确定性资源调度方法
ＡＵＴＢＵＳ将来自异构工业物联网的所有数据划

分为３类，同步数据、管理数据和制造数据，并根
据确定性和实时性要求进行了网络资源调度。资源

调度模板如图８所示，其中，空白部分均为制造数

据传输范围，ＡＵＴＢＵＳ各类网络设备应根据需求申
请或配置对应资源并用来传输数据。

为了将来自异构工业物联网不同协议的数据进

行周期标定，ＡＵＴＢＵＳ将来源于异构工业物联网的
制造数据分配给 ＡＵＴＢＵＳ控制设备或者 ＡＵＴＢＵＳ
现场设备后，在数据内插入导频信号（称为符号导

频），实现在截止期内发送到对应的接收端的目标，

并可快速／准确解码出对应数据。导频插入制造数
据的方式如图９所示。

图８　ＡＵＴＢＵＳ资源调度模板
Ｆｉｇ．８　ＡＵＴＢＵＳｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅ
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图９　制造数据与导频融合资源分配
Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄａｔａａｎｄｐｉｌｏｔｆｕｓｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　　根据 ＯＦＤＭ机制［１６］，ＡＵＴＢＵＳ中 ＯＦＤＭ符号
的时间连续信号表示为

ｓｌ（ｔ）＝ ∑
ＮＳ＋ＮＳＤ－１

ｋ＝ＮＳ

ａｋ（－），ｌ．ｅ
ｊ２πｋΔｆ（ｔ－ＮＣＰ，ｌＴｓ[ ]） （１）

其中，ｋ（－）＝ｋ－ＮＳ，Ｋ为数据的长度（以比特为单
位），Δｆ为子载波间隔（以 ｋＨｚ为单位），Ｎ为傅里
叶变换点数，ＮＳＤ为有效子载波数，ＮＣＰ为循环前缀
长度，ＮＳ为起始子载波标号，Ｔｓ为采样周期。

对式（１）取实函数，得到传输函数如下：
Ｓｌ（ｔ）＝Ｒｅｓｌ（ｔ） （２）

ＡＵＴＢＵＳ中采用的６４个 ＯＦＤＭ符号的传输函
数累加，组合成一个数据帧，其中 Ｔｌ为第 ｌ个
ＯＦＯＮ符号的采样周期，按照图 １０所示的 ＯＦＤＭ
符号结构进行发送。

Ｓ（ｔ）＝∑
６３

ｌ＝０
Ｓｌ（ｔ－Ｔｌ） （３）

图１０　ＯＦＤＭ符号结构
Ｆｉｇ．１０　ＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图１１中６４个ＯＦＤＭ符号组成的数据帧按照采
样周期从小到大的顺序排列优先级，其中采样周期

较小的数据具备较高优先级。ＴＳＮ交换设备将
ＡＵＴＢＵＳ网络设备生成的ＯＦＤＭ符号根据采样周期
和优先级分别放入对应优先级的发包队列和接收器

缓存器中，完成通信资源与对应数据确定性的关联

映射，如图１１所示。

３　实验结果分析

基于提出的基于时间敏感技术的异构工业物联

网确定性传输架构及方法，依托北京东土科技股份

有限公司与沈阳工业大学联合建设的 ＡＵＴＢＵＳ测
试平台开展实验验证。测试系统如图１２所示，左
侧为基于ＡＵＴＢＵＳ芯片ＫＹ３００１研发的全功能评估
板ＡＮＹ３７Ｎ１［２０］，右侧为 ＡＵＴＢＵＳ／ＥＴＨ转换板卡，
网络管理软件采用自主的 ＡＵＴＢＵＳ诊断配置工具。
本节将ＡＵＴＢＵＳ在网络配置、资源配置、设备配置
等方面进行不同的对比，通过数据流量的错包率和

信道质量等信息［２１］，证明 ＡＵＴＢＵＳ在不同异构网
络中可以实现异构工业物联网周期性／非周期性数
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图１１　通信资源与数据确定性的关联映射
Ｆｉｇ．１１　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄａｔａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍ

图１２　ＡＵＴＢＵＳ测试平台

Ｆｉｇ．１２　ＡＵＴＢＵＳｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

据的统一的时间敏感接入，并且满足数据对工业物

联网实时性和可靠性的要求。

３．１　ＡＵＴＢＵＳ组网及设备配置
ＡＵＴＢＵＳ组网及配置系统主要分为网络配置、

设备配置和资源配置。

１）ＡＵＴＢＵＳ网络配置
如图 １３所示，ＡＵＴＢＵＳ网络配置可实现对

ＡＵＴＢＵＳ网络系统的发射模式、功率配比、边带调
制编码模式等进行配置。

图１３　ＡＵＴＢＵＳ网络配置系统
Ｆｉｇ．１３　ＡＵＴＢＵＳｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　２）ＡＵＴＢＵＳ的设备配置与信道监测
如图１４所示，ＡＵＴＢＵＳ的设备配置模块包括
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序号、设备名称、设备 ＩＤ、角色、Ａｐｐ版本、ＡＵＴ
ＢＵＳ版本、设备状态、设备标识，掉线次数、信道
质量、调试数据、运行时长等。其中，设备名称可

以根据具体需求修改，其余信息在上电通信成功后

自动识别出来。

图１４　ＡＵＴＢＵＳ设备配置模块
Ｆｉｇ．１４　ＡＵＴＢＵＳｄｅｖｉｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　　如图１５所示，在信道质量监测中，可以实时观
测到各设备在通信过程中信道质量的实时数据，包

括与哪个设备进行通信、通信的总包数、上行／下
行错包数、信噪比、幅值、ＡＧＣ（自动增益控制）值、
同步状态等。通过观察并记录相关数据，掌握不同

参数设置对通信状态的影响。

图１５　ＡＵＴＢＵＳ信道质量监测模块

Ｆｉｇ．１５　ＡＵＴＢＵＳｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　３）ＡＵＴＢＵＳ资源配置
如图１６所示，ＡＵＴＢＵＳ资源配置包括对每个

数据帧的间隔、起始位置、时隙长度、发送设备、

接受设备、监听设备、是否广播进行调试。

３．２　性能指标
基于３．１节的 ＡＵＴＢＵＳ测试平台，设置不同的

网络配置（图１３）、设备配置（图１４）、资源配置模
块（图１６）中的参数，运行网络通信过程，统计和计
算信噪比以及错包率２个关键的网络性能指标。

图１６　ＡＵＴＢＵＳ资源配置模块
Ｆｉｇ．１６　ＡＵＴＢＵＳｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　　其中，信噪比定义为ＡＵＴＵＢＳ网络中信号与噪
声的比值。信噪比越高，代表其信号中的干扰越

小，信号质量越高。

错包率定义为 ＡＵＴＢＵＳ网络中单位时间内数
据传输中出现错误的数据包数量占全部数据包数量

的比例，计算公式为

ｒｅｒｒｏｒ＝Ｐｅｒｒｏｒ／Ｐａｌｌ （４）
其中，ｒｅｒｒｏｒ为错包率，Ｐｅｒｒｏｒ为单位时间内数据传输中
出现错误的数据包数量，Ｐａｌｌ为单位时间内数据传
输所有数据包数量。影响错包率变化速度的主要因

素为数据传输的带宽和数据包的大小。带宽越大或

者数据包越小，单位时间内传输数据包的数量越

多，错包率变化越快。当相同配置下错包率越低，

说明网络中出现错包的概率越低，网络越可靠。影

响信噪比变化的主要因素包括信号传输路径的长

短、信号强度的大小以及噪声强度的大小。在相同

配置下信号传输路径越长，信号强度越小，噪声强

度越大，信噪比越小，网络传输的信道质量越差。

３．３　测试结果及分析
基于３．１节的 ＡＵＴＢＵＳ测试平台，设置不同的

网络配置、设备配置、资源配置模块中的参数，对

其错包率、信噪比等信道质量进行分析。测试结果

表明ＡＵＴＢＵＳ满足异构工业物联网确定性传输的
要求。

图１７为一个 ＡＵＴＢＵＳ控制设备和 ２个 ＡＵＴ
ＢＵＳ现场设备情况下的错包率的分布图。由于上电
时间的不同导致在初始时产生了部分的错包，伴随

着时间的增加，错包率持续下降且无波动，证明

ＡＵＴＢＵＳ设备在上线之后没有出现错包。同时信噪
比均在３０ｄＢ以上，信号质量良好，网络较为可靠。
由于不同资源配置对错包率的影响较小，对可靠性

的影响不大，所以不在此进行对比分析。

调节上述场景中不同的发射模式，其错包率变

化如图１８所示，发射模式为１的错包率最小，信噪
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图１７　ＡＵＴＢＵＳ连接异构工业物联网的错包率
Ｆｉｇ．１７　ＥｒｒｏｒｐａｃｋｅｔｒａｔｅｏｆＡＵＴＢＵＳｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＩＯＴ

图１８　不同发射模式下的错包率
Ｆｉｇ．１８　Ｅｒｒｏｒｐａｃｋｅｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓ
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比也稳定在３０ｄＢ以上，传输距离越短所选的发射
模式越大。图１８的测试结果表明，ＡＵＴＢＵＳ中发
射模式的值越大，子载波间隔越长，帧的长度越

短，实时响应越快。

相同场景下不同功率配比的错包率如图１９所
示，以ＡＵＴＢＵＳ现场设备向ＡＵＴＢＵＳ管理设备发送
的上行通道为例，功率配比越小，错包率越小。同

时，不同的功率配比也对信道质量有不同的影响。

不同功率配比的信噪比测试结果变化如图２０和图
２１所示，在所有的上行通道，功率配比越大，信噪
比越大。在所有的下行通道，功率配比越大，信噪

比越小。测试结果表明，在具体应用过程中需要根

据不同场景选择功率配比时要综合信道质量和错包

率进行分析。

图１９　ＡＵＴＢＵＳ现场设备向控制设备发送的上行通道错包率
Ｆｉｇ．１９　Ｅｒｒｏｒｐａｃｋｅｔｒａｔｅｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｔ
ｂｙｔｈｅＡＵＴＢＵＳｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

图２０　ＡＵＴＢＵＳ控制设备向现场设备发送的下行通道信噪比

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｅｎｔ

ｂｙｔｈｅＡＵＴＢＵＳｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅ

图２１　ＡＵＴＢＵＳ控制设备向现场
设备发送的上行通道信噪比

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｅｎｔ
ｂｙｔｈｅＡＵＴＢＵＳｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅ

４　结束语

面向智能工厂中越来越多的异构工业物联网协

同传输的时效性问题，以及不同类型数据不同周期

性要求等数据特性，本文基于自主研发的新一代工

业现场总线技术国际标准，提出基于时间敏感技术

的异构工业物联网统一接入的“一网到底”架构，设

计了基于ＯＦＤＭ的时间敏感接入机制，实验结果表
明了所提方法可实现工业现场数据的确定性、实时

性和可靠性传输，为控制器稳定运行以及工厂内信

息系统决策等提供符合生产节奏的传输方案。研究

得出以下结论：

１）基于时间敏感技术的异构工业物联网确定
性传输架构，适用于工业场景多、对象多、差异性

大的应用场景，可解决工业数据采集的准确、快

速、自适应难题；针对工业现场环境复杂以及干扰

频繁的场景，可实现不稳定的网络资源下采样数据

的高可靠、高实时传输；可实现同网并行传输生产

过程控制类小数据以及视觉／视频／音频等长数据。
此外，可兼容现有常见的工业以太网和工业现场总线。

２）提出的时间敏感接入方法，融合了基于延
迟测量的时间同步方法、时间敏感接入以及导频注

入的确定性调度方法，覆盖制造过程中涉及到的同

步数据、管理数据和制造数据。通过ＡＵＴＢＵＳ在网
络配置、资源配置、设备配置等方面的性能比较，

结果表明 ＡＵＴＢＵＳ在不同异构网络中可以实现异
构工业物联网周期性／非周期性数据的统一的时间
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敏感接入，并且满足数据对工业物联网实时性和可

靠性的要求。

３）下一步将基于“信息年龄”这一信息新鲜度

和有效性的指标，对其进行下限值分析和调度优

化，进一步保障智能工厂中全网数据传输的有效性

以及网络化协同控制的匹配性。
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