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基于 ＦＰＧＡ 与 Ｍｏｄｂｕｓ 的烟丝测速数据传输实现
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摘　 要： 本文针对烟丝测速仪数据传输系统，提出一种基于 ＦＰＧＡ 和 Ｍｏｄｂｕｓ 通信协议的数据传输调试方法。 介绍了基于

ＦＰＧＡ 控制的烟丝测速数据传输的系统设计、调试、以及测试过程中遇到的问题及解决方案。 最终通过实践表明：该方法能够

满足风力送丝环境下烟丝测速技术要求，烟丝测速数据能够准确快速传出。
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０　 引　 言

目前，卷烟厂所使用的卷烟机大多采用管道烟

丝送料［１］，卷烟机工作过程中，烟丝料全部由气力

输送。 当卷烟机以每分钟生产 ７ ０００ 支或更高的生

产速度工况下，送丝管内风速小于 １６ ｍ ／ ｓ，烟丝供

应不足；而当管道内风速高于 ２５ ｍ ／ ｓ 时又会造成烟

丝质量下降［２］。 依据卷烟厂生产经验，当烟丝速度

控制在 ９－１１ ｍ ／ ｓ 时，既能保证卷烟机中烟丝给入量

充足、不影响正常生产，又能使管道内大部分烟丝处

于悬浮状态，最大程度减小了燥碎，提高了卷烟质

量。 由于管道中烟丝速率较快，实现烟丝速度的实

时监测需要处理大量数据，同时也对系统数据传输

速率提出一定要求。 因此该设计采用更大并行度的

现场可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）作为控制核心，使
用 Ｍｏｄｂｕｓ 协议为数据链路传递有效数据，使其高

效快速的将烟丝测速仪处理完的数据传送到上位机

和其它子模块。
１　 Ｍｏｄｂｕｓ 协议简介

Ｍｏｄｂｕｓ 是 １９７９ 年由 Ｍｏｄｉｃｏｎ 公司发表的一种

串行通信协议，由于其简单、开放的特点已成为工业

通信领域的行业标准，在电子通信领域得到广泛的

应用。 Ｍｏｄｂｕｓ 有 ＲＴＵ （ Ｒｅｍｏｔｅ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔ） 和

ＡＳＣＩＩ 两种模式，都是以帧报文的形式传输数据。
但在同等情况下，ＲＴＵ 模式比 ＡＳＣＩＩ 模式的数据密

度更大，更适合多字节数据的传输。 ＲＴＵ 模式下，
一帧报文包括：地址码、功能码、数据和校验码，见表

１。 由于每个数据都是 １６ 进制，因此在理论上，每个

Ｍｏｄｂｕｓ 网络可以挂载 ２５５ 个从机。 不同的码有着

不同功能，如功能码 ０６ 为预置单寄存器，功能码 １６
为预置多寄存器等。 功能不同数据长度和结构也有

所不同，因此每帧报文发送完成后，间隔 ３．５ 个字符

时长，标志着一帧报文的结束［３］。
表 １　 Ｍｏｄｂｕｓ报文格式图

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｂｕｓ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒｍａｔ ｄｉａｇｒａｍ

起始位 地址码 功能码 数据 校验码

３．５ 字符时长 ８ 位 ８ 位 Ｎ×８ 位 １６ 位

２　 硬件设计

２．１　 控制单元

本次实验采用 Ａｌｔｅｒａ 公司的 ＭＡＸ １０ ＦＰＧＡ，该
芯片在众多 ＦＰＧＡ 中属于低成本的一款，性价比较



高，内部嵌入丰富的存储资源和乘法器资源，加上

ＦＰＧＡ 本身并行度较高，足够对高速运动的烟丝进行

采样计算。 并且该 ＦＰＧＡ 内部集成度比较高，集成了

锁相环（ＰＬＬ）、ＲＡＭ、ＰＬＤ 逻辑等。 特别是双数模转

换（ＡＤＣ）通道，能直接满足数据采集要求，减少了硬

件设计要求，简化了设计流程，节约了时间成本。
２．２　 烟丝测速数据采集传输系统硬件构成

数据采集传输硬件系统，由信号调理电路、
ＦＰＧＡ、数模（ＤＡ）转换模块和显示模块组成。 ＦＰＧＡ
是整个电路的控制中心，负责连接控制各个硬件部

分，并用算法实现对烟丝速度的求取。 传感器电信

号经信号调理电路处理后，由 ＦＰＧＡ 集成的 ＡＤＣ 模

块读取。 数据传输硬件基于 ＲＳ４８５ 连接的通信链

路，通过 ＦＰＧＡ 分别将计算得到的烟丝速度和质量

系数通过 Ｍｏｄｂｕｓ 协议传送到链路上的其它模块。
如显示模块，实现数据传输到其它控制模块以及上

位机的可视化。 ＤＡ 模块除了将接收到的数据转换

成模拟量外，还完成开关量的输入读取功能。 根据

开关量的通断，提供 ＤＡ 模块是否正常运行的标志。
数据采集传输系统的架构如图 １ 所示。

显示模块DA模块

FPGA
（集成AD）

传感器 调理电路

图 １　 数据采集传输系统硬件框图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３　 Ｍｏｄｂｕｓ 通信部分模块设计

ＦＰＧＡ 遵从自上而下的设计原则，顶层模块只

进行各个子模块的例化和连接［４］。 为节省资源和

提升系统整体速度，采取完成一个数据的计算则发

送一个数据的方式。 Ｍｏｄｂｕｓ 通信模块连接如图 ２
所示。
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图 ２　 Ｍｏｄｂｕｓ通信部分功能模块图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｂｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

３．１　 发送 ／接收控制模块

该模块主要功能是根据项目要求控制发送和接

收。 控制部分由一个状态机组成，状态机控制

ＦＰＧＡ 从内部数据寄存器内读取数据，把数据按格

式转换成 Ｍｏｄｂｕｓ 协议所规定的报文形式，并存储

到该模块的数据寄存器中。 之后将报文发送到

ＣＲＣ 校验模块。 验证正确后，给发送模块发送报

文，并且根据发送、接收等模块返回的标志位进行状

态判断，控制不同的状态转换，达到能够按要求控制

４８５ 总线上数据发送和接收的目的。
３．２　 发送模块

发送模块基于普通串口通信原理，将 Ｍｏｄｂｕｓ
报文分成若干个字节，每次需要发送 １０ 位数据，其
中包括 ８ 位有效数据、１ 位起始位和 １ 位停止位［５］。
主机上 ４８５ 芯片 ＤＥ 端电平上升沿，作为每个字符

发送起始标志（ＤＥ 端电位由 ＦＰＧＡ 控制），采用定

时计数器，当数据发送到停止位正中时，计时器停止

计时，并将该计时器停止标志位作为一个字节数据

发送完成标志。 一帧报文发送完成后，发送模块会

产生一个标志位，并将该标志位传递给发送 ／接收控

制模块。 每帧报文起始位标志的实现采用定时器判

断，保证每帧报文之间间隔不小于 ３．５ 个字符时长。
３．３　 接收模块

接收模式中， ４８５ 芯片的 ＤＥ 端必须拉低控制，
为保证主机能够接收到各从机返回数据，除发送模

式外，其它时间将 ＤＥ 端拉低，等待接收数据。 检测

到串口有数据输入时，接收模块接收一个字节有效

数据，并存入寄存器的高 ８ 位，第二个字节存入寄存

器的 ９－１６ 位，以此类推，直到一帧报文接收完毕。
Ｍｏｄｂｕｓ 每一帧报文都有固定的格式，如果格式位数

与接收数据寄存器位数不匹配，或 ＣＲＣ 检验模块发

现数据不正确，则接收数据失败，将丢弃该帧接收的

报文。
３．４　 ＣＲＣ 校验模块

Ｍｏｄｂｕｓ 通信协议报文最后两个字符都由 ＣＲＣ
校验码组成。 ＣＲＣ 校验步骤如下：

（１）定义一个 １６ 位的 ＣＲＣ 寄存器，用于寄存

ＣＲＣ 校验码，初始值为 ０ＸＦＦＦＦ［６］。
（２）将报文第一个字节的数值与 ＣＲＣ 寄存器中

数据进行异或，并将结果替换原 ＣＲＣ 寄存器中数

据。
（３）将 ＣＲＣ 寄存器中数据右移一位，高位补

“０”，同时检测移出位，如果为“０”，则重复该步骤，
如果移出位为“１”，将 ＣＲＣ 寄存器数据与 ０ＸＡ００１
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异或并将结果保存至 ＣＲＣ 寄存器中。 重复移动 ８
次，便处理完一个字节数据。

（４）按顺序由高到低将报文中每一字节重复执

行步骤（２）、（３），直到报文数据全都处理完毕，最终

ＣＲＣ 寄存器中的值即为 ＣＲＣ 校验码。
４　 测试与验证

４．１　 相关技术要求

（１）提供 ４ 路测速数据模拟量输出。 其分别为

烟丝速度、质量系数的电压和电流模拟量。 电流型

模拟量数据输出范围 ４－２０ ｍＡ ，电压型模拟量输出

直流 ０－１０ Ｖ。 测速过程中需保证模拟量输出的连

续性，且每两个数据间隔不超过 ４０ ｍｓ ／次。
（２）根据输入信号（读开关量）清零数据和保持

数据。 提供 ２４ Ｖ ＤＣ 开关量测速装置的状态，指示

模拟电压、电流输出是否正确。
（３）提供一个实时测速显示，至少达小数点后

两位。 测速数据要求每秒钟显示 １０ 个数据以上。
４．２　 系统调试

该系统采用 Ｍｅｎｔｏｒ 公司的 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真软件

与 ＦＰＧＡ 内部的嵌入式逻辑分析仪（Ｓｉｇｎａｌｔａｐ）结合

调试。 由于烟丝速度值和质量系数的模拟电压、电
流输出是连续的，因此 ＦＰＧＡ 主机必须连续不断的

向 ＤＡ 模块发送更新的报文，并且每帧报文间隔小

于 ４０ ｍｓ。
在原有通信的前提下，调试的重点是提高数据

更新速率。 调试主要采用以下 ３ 种方式：
（１）提高波特率。 提高波特率则能加快数据传

输速率。 １ 个字节数据需要传输 １０ 位数据，当波特

率为 ９ ６００ ｂｐｓ 情况下，传输时间为：１０×１ ／ ９ ６００，约
１ ｍｓ。 发送一帧 ８ 字节的报文所需要的时间大约 ８．
３ ｍｓ，将波特率提高到 ３８ ４００ ｂｐｓ 后，发送 ８ 字节报

文所需时间小于 ２．１ ｍｓ。 当然，波特率并非越高越

好，波特率越大传输数据准确性越难以保证，最终通

过调试采用波特率为 ３８ ４００ ｂｐｓ。
（２）合并报文发送。 速度、质量系数总共 ４ 路

模拟量输出，一次写一个寄存器，需要发送 ４ 帧报

文，每帧报文 ８ 字节，总共需要发送 ３２ 个字节。 如

果采用 Ｍｏｄｂｕｓ 功能码 １０，一次直接向 ＤＡ 模块连续

写入四个寄存器的值，仅需 １７ 个字节，除去每帧报

文之间的 ３．５ 个字符的起始标志时间，合并发送报

文时间可缩减一半。
（３）充分利用总线空闲。 在保证模拟量连续发

送情况下，可在向 ＤＡ 模块发送报文后，总线空闲的

时间内完成发送显示报文、读开关量输入等操作。

可按要求在两帧写 ＤＡ 模块内寄存器的报文之间，
插入一帧送显示报文或者读取开关量输入。 需要注

意，在中间插入新的报文时要确保发送报文时间小

于空闲时间，否则会影响模拟量输出的连续性。
Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 部分波形仿真图如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４．３　 测试验证

由于管道中烟丝运动速率是无规律的，测试中

采用 ＦＰＧＡ 计数器产生一组有规律的模拟数据，将
模拟数据写入 ＦＰＧＡ 的数据寄存器中，观察仪器运

行状况。 通过 ４８５ 转 ＵＳＢ 模块，将 ４８５ 总线上数据

读入 ＰＣ 端，将接收到数据与发送数据进行比对，通
过比对发现总线上与发送数据完全一致。 串口调试

工具读取数据如图 ４ 所示。

图 ４　 串口调试模块读取数据图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｒｅａｄ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ

　 　 测试过程中发现，通过 ＵＳＢ 将总线上数据读出并

未出现异常，用示波器观察 ＤＡ 模块输出模拟量数据也

正常，但是现实模块显示数据有时出现异常。 最终通

过示波器观察 ４８５ 总线上 Ａ、Ｂ 的波形发现，ＤＡ 模块和

显示模块在接收到一帧 Ｍｏｄｂｕｓ 的报文后，返回一帧报

文，ＤＡ 模块返回报文状态如图 ５ 中“１”处所示。 由于

返回的一帧报文与发送报文在同一时刻占用 ４８５ 总

线，造成与显示模块通讯的偶然混乱，导致显示异常。
而 ＵＳＢ 模块挂载到 ４８５ 总线上属于从机，只会接收主

机发送的数据，没有检测到其它模块返回数据。
　 　 最终通过合理延时，在 ＤＡ 输出合理空隙范围

内，将 ＤＡ 模块返回帧算入占用总线时长，错开返回

帧与发送报文帧的时间，调整显示数据报文发送时

间，拉低显示模块 ４８５ 发送数据使能端，让显示模块

仅处于接收状态等方式，解决了显示紊乱的问题。
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