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摘
!

要!为了克服井下的高温"高压"强振动"强冲击等苛刻环境!旋转导向仪器对通信系统的要求很高#

#*'

总线

技术具有较高的抗干扰性和可靠性!且系统连接线少!可扩展性高!使其成为模块间通信的合适选择#设计了一种基

于
#*'

总线的旋转导向仪器各控制节点!包括主控制模块的功能设计和可移植的
#*'

通信固件设计#主控制模块

作为上下端通信的枢纽!能有效实现对指令和数据的传递和分析$设计的
#*'

通信系统不仅有效保证了各个模块间

通信的可靠性和安全性!更使其可以方便地扩展至不同模块#实验结果表明!该控制节点在高温环境%如
238k

&下!

通信稳定性和控制可靠性均满足旋转导向仪器的要求#

关键词!旋转导向$控制节点$
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总线
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!!

言

旋转导向钻井系统具有井身轨迹控制精度高"钻速高"

井眼净化效果好以及较强的位移延伸能力等优点)

2T5

*

#中

海油田服务股份有限公司已于
3123

年成功研制了一套旋

转导向钻井系统!然而随着仪器功能模块的增加和设备系

统的升级!常用的
%+353

和
%+0]8

接口因传输效率低"灵

活性差"系统不稳定等弊端已不能满足仪器的需求#现场

总线技术以其特有的优势成为模块间通信的合适选择!它

具有较高的抗干扰性和可靠性!且系统连接线少!可扩展性

高#而诸多现场总线中!

#*'

%

OB=GHBFAH<A=<GTVBHW

&总线

即控制器局域网络!是唯一形成国际标准的现场总线!很好

的满足了仪器的应用要求)

0T8

*

#本文基于
#*'

总线通信协

议!进行了旋转导向控制节点的设计!包括主控制模块的功

能介绍"

#*'

通信的固件设计和关键功能函数的介绍)

Z

*

#

:

!

主控制模块的功能

主控制模块是整个系统的核心!采用的
)#,

是
]182

内核!拥有
22

个中断源!

3

个优先级!配备了单通道独立

%+0]8

串行通信模块)

4

*

!拥有两个独立的高性能
30

位数据

采集与处理系统!

Z3L7

的片内
[FAE;

-

!!

程序存储区!

0L7

的片内
[FAE;

-

!!

程序存储区!

35107

片内
%*)

#

系统采用
-&"$

公司
-(5221

芯片作为
#*'

接口实

现的主要器件#旋转导向仪器上挂接了主控制模块"执行

(
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模块"测控模块"电源模块等不同的功能模块!每个模块作

为
#*'

总线上的一个节点!协同合作实现系统的数据采

集和导向功能#

主控制模块通过串口协议实现与上位机的串行数据

转换"数据接收和指令下达!方便仪器调试过程中的数据

查询和状态监测#主控制模块通过
#*'

局域网络通与其

他功能模块通信#在整个系统运作的过程中!主控制模块

全程记录
#*'

总线节点上数据收发源码内容和遥传通信

模块或串口通信模块的消息!同时作为日志保存在

["*+-

里#

作为整个系统的控制中心和数据中心!主控制模块主

要实现如下两个功能'

2

&查询接收来自各个功能模块的测量数据和状态信

息!依据反馈信息判断各个功能模块的工作执行情况!进行

信息的梳理"存储和下一步指令的预判#

3

&当上位机或上端仪器进行数据查询请求或下达指令

时!接收指令和数据信息!并进行处理和存储!在协调各功能

模块工作的基础上向各个模块发送测试指令和具体数据#

整个旋转导向钻井系统的
#*'

总线通信框图如图
2

所示#

图
2

!

旋转导向仪器
#*'

总线通信示意图

;

!

具体实施方案

;!:

!

J6B

通信
CE

协议

在
#*'

总线上!一个节点发送
#*'

信息时!其他节

点会同时接收!并把接收到的帧信息标识符与滤波器的设

置
(d

进行比较#

-(5221

支持
#*'3:1

规范!除了支持
22

位标识符的标准帧!还支持
3\

位标识符的扩展帧)

]

*

!本设

计选择标准帧#标准帧的
22

位标识符表示为
(d21

!

(d1

!

完全能够满足本系统当前的节点数#为了充分利用
(d

值!使
(d

包含更多的信息!

22

位标识符使用如表
2

所示的

协议#

表
:

!

::

位标识符定义

单指令
111

(d21

!

(d]

指令性质 单数据指令'

211

多数据指令'

222

(d4

!

(d0

指令编号 每个目标地址可配备
2Z

条指令

(d5

!

(d1

设备地址
主控制模块的地址为

1111

!

其他设备地址依次递增#

将标识符的
(d21

!

(d1

分为
5

个部分!高三位用来

描述这一帧数据的性质!

111

表示单指令帧$

211

表示该帧

所带的数据在
]

个字节的长度内即可传送完!表示单数据

指令$当数据长度大于
]

个字节时!就要分为多个帧进行

传送!即多数据指令帧!此时高
5

位就用
222

来表示#中间

的
0

位!表示指令对应的指令编号!每台设备每种指令形

式可包括
2Z

条不同指令#低
0

位表示目标设备地址!将主

控制模块的地址定为
1111

!

2

号电机驱动模块的地址为

1112

!其他设备地址依次递增)

\

*

#

为了充分利用
]

个字节的数据区!提高通信速率!每

一个标准帧中!这
]

个字节全部用来传递数据信息!指令

性质及设备地址信息等包含在
22

位标识符里)

21

*

#

;!;

!

各个节点优先级及主被动设计

在
#*'

总线上传输的信息称为报文!通信节点没有

主从之分!当总线空闲时任意节点都可以开始发送新的报

文#当多个节点同时发送报文时!优先级高的节点具有先

通信的优势!不会对通讯线路造成拥塞#相同情况下!

(d

越小对应的节点优先级越高#

系统在
#*'

总线流程设计上充分考虑各个节点的优

先级!为了防止发生数据冲突!在软件数据发送和节点响

应上!采取了主控制模块节点主动发送"其他功能模块被

动响应的机制#系统上电时!主控制模块为主动态!其他

功能模块节点只能被动响应主控制模块发送的
#*'

总线

指令!执行相应动作或回传相应的状态数据#

(
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这种主从通信机制能够有效避免各个节点的报文冲

突和数据混乱!各个节点有条不紊地工作!系统的安全性

和稳定性有了很好的保证)

22

*

#

;!<

!

响应超时判别机制

设计通信协议时规定了各个节点响应主控制模块

#*'

总线指令的最长时间!当超过这一时间时!主控制模

块就会向
#*'

总线再次发送该指令!并等待对应的功能

模块回复!若在规定时间内还未收到回复消息!则主控制

模块认为这是一次异常通信!产生了一次
H<E

N

B=E<<HHBH

!

并记录进系统通信日志!或将其显示在界面上等待人工

裁决#

响应超时判别机制在
#*'

通信过程中有效地防止了

被响应节点长期不回复导致的系统停滞现象!提高了通信

效率!保证了系统流程顺利有序地进行#

<

!

J6B

通信固件设计

固件是在
#*'

通信芯片
-(5221

加电后!加载到系统

里以实现
#*'

通信的数据传送功能!其作用是辅助或者

控制硬件来完成预期的设备功能)

23

*

#固件程序主要包括

#*'

总线初始化程序"

#*'

总线数据发送和
#*'

总线

数据接收程序以及中断的处理等几个部分#本项目计划

编写一款
#*'

通信固件程序!使旋转导向钻井系统中的

各个功能模块都能进行移植和使用)

25T20

*

#

<!:

!

LJM

与
J6B

通信模块的初始化

首先对
)#,

进行初始化配置#

-(5221

在
#*'

总线

上接收来自其他模块的
#*'

消息和向
#*'

总线发送来

自
)#,

的指令!而
-(5221

与
)#,

通过
+Q(

协议通信#

#*'

通信的初始化包括控制寄存器初始化配置"位

定时寄存器初始化配置"中断使能寄存器初始化配置"状

态标识使能寄存器等#

-(5221

规定初始化过程必须在芯

片的初始化模式下进行!即控制寄存器
#$%"1

的最高位

设置为
2

#

]

个掩码标识符滤波器必须在初始化模式下设

置#

-(5221

初始化完毕后需把它再设置为正常工作模式#

然后是
#*'

通信相关的变量初始化!包括标志变量"

计数变量等#

<!;

!

J6B

通信波特率的确定

在
#*'

的底层协议里将
#*'

数据的每一位时间

$7>G

分为许多时间段
G>S<

_

?A=GA

%

$

_

&!这些时间段又被

分为
0

个部分!包括位同步时间段
E

J

=O;HB=>KAG>B=E<

D

S<=G

%

+

J

=O+<

D

&"传播时间段
N

HB

N

A

D

AG>B=G>S<E<

D

S<=G

%

QHB

N

+<

D

&"相位缓冲段
N

;AE<M?CC<HE<

D

S<=G2

%

Q;AE<+<

D

2

&"相

位缓冲段
N

;AE<M?CC<HE<

D

S<=G3

%

Q;AE<E<

D

3

&#通常将传

播时间段和相位缓冲段定义为时间片段
2

%

$+<

D

2

&!相位缓

冲段
3

是时间片段
3

%

$+<

D

3

&!即
#R(%l#M

/

&79#M=

S

29

#M=

S

3

#

+

J

=O+<

D

"

$+<

D

2

和
$+<

D

3

的占用几个时间段都可由

程序设置!

+

J

=O+<

D

在
7($$()('.%!.(+$!%1

%

7$%1

&

寄存器里设置!

$E<

D

2

和
$E<

D

3

占用的时间在
7($

$()('.%!.(+$!%2

%

7$%2

&寄存器里设置#本系统在

#*'

的初始化程序里配置了
R#B2l1X20

!于是有
#H=

S

3

l3#

T

!

#H=

S

2l8#

T

#即
#3(%l2#

T

93#

T

98#

T

l]#

T

#

#*'

通信的波特率%

#*'M

N

E

&就是
2

-

#

M>G

!最终取决于

#

T

#

#

T

与系统的晶振频率有关系!由波特率预分频器

%

MA?RHAG<

N

H<EOAF<H

!

7%Q

&决定!具体关系在%

7$%1

&寄存

器里设置!本系统设置
RB$l8

#

#*'

芯片外接的晶振频

率为
21)-K

!所以
#

T

l3̂ RB$

-

1

UM7l2

%

E

!

#

M>G

l]

%

E

#

所以
#*'

通信的波特率为
2

-

#

M>G

!即
238LM

N

E

)

28

*

#

<!<

!

J6B

发送和接收函数设计

发送函数接口'

IB>R -(52216H>G<[([&

%

?=E>

D

=<RO;AH?O'?SM<H

!

?=E>

D

=<RO;AH

.N

dAGA

!

?=E>

D

=<R>=G=(d

&

该函数包含
5

个参数!包括需要传递的数据字节个

数!指向
#*'

数据的指针!和目标设备
(d

#

参数
?O'?SM<H

是用来表示当前帧需要发送的数据

量#

.N

dAGA

指针指向要发送的
#*'

数据存放的数组!

该数组最多能存储
]

个字节!

=(d

参数用来设置
(d

标

识符#

接收函数'

?=E>

D

=<RO;AH-(5221.<G[([&dAGA

%

?=E>

D

=<RO;AH

.

N

?OdAGA

!

?=E>

D

=<R>=G

.N

(d

&

该函数包含
3

个参数!包括指向
#*'

消息的数据指

针和发送该消息的设备
(d

#该函数返回本条消息传递的

数据大小#

.N

?OdAGA

指针指向即将存放
#*'

数据的数

组!

.N

(d

指向存储发送该消息设备的
(d

标识符#

接收方式采用中断方式接收而非查询方式!一旦中断

标志位置
2

!

#Q,

就会调用
#*'

数据接收函数去接收传

递来的消息!这种方式大大提高了
#Q,

的效率#

=

!

实验验证

在
L<>F?c>E>B=8

中编译和运行代码!通过串口调试助

手给主控板发送数据传递指令
1@[2

!主控制模块收到该

指令后会向
#*'

总线发送
]

个字节数据%

1X12

!

1X13

!

1X15

!

1X10

!

1X18

!

1X1Z

!

1X14

!

1X1]

&!目标
(d

为
1X112

#根

据通信协议!只有
2

号功能模块能通过滤波接收到数据!

并将数据处理%每个字节的数值加
2

&后再发送到
#*'

总

线上!设置目标
(d

为
1X111

!即主控制模块的
(d

#通信流

程示意如图
3

所示#

#*'

的通信过程中!使用
#*'$<EG

软件和型号为

,+7#*'3

的
#*'

卡观察监听
#*'

通信的过程#设备

索引号为
1

!使用
1

号通道!波特率为
238LM

N

E

#

如图
5

所 示#打 开
#*'

调 试 助 手!选 择 设 备

,+7#*'3

!波特率选
238LM

N

E

#通信测试中!设置串口调

试助手自动每
1:8E

发送一个指令!

#*'

总线上就会有

2Z7

J

G<

的信息交换#

(
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!!!!!!!!

尚
!

捷 等$基于
#*'

总线的旋转导向仪器控制节点设计 第
22

期

图
3

!

系统通信实验流程

图
5

!

#*'

参数设置画面

!!

手动发送串口指令和自动发送指令时!均没有出现通信

错误!说明控制节点与上端设备通信良好#当
#*'

总线上通

信数据量达到
34\8̂ ]̂ 3l0045ZM

J

G<E

时!没有出现错误数

据!对通信结果进行置信度分析可知置信度达到
\\:\\\Y

!所

设计的
#*'

通信网络可以达到
21

e8的误码率#

图
0

!

#*'

调试界面

>

!

结
!!

论

基于
#*'

通信的旋转导向钻井系统设计合理!在

238k

环境温度下!当设置通讯速率为
238L

N

ME

时!

#*'

通信的误码率达到
21

e8

!适用于高温的钻井环境下应用#

其便捷的可扩展性和较高的灵活性!为后续旋转导向系统

增加其他的功能模块提供了良好的通信参考和环境!并且

目前已在实际的工程应用中取得了良好的效果#
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