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基于犘犔犆模块的船舶监控仿真系统实现

张　环，胡定军
（镇江船艇学院 指挥系，江苏 镇江　２１２００３）

摘要：以西门子Ｓ７３００系列ＰＬＣ为核心模块设计船舶监控仿真系统，实现了ＰＬＣ下位机程序设计，基于Ｐｒｏｄａｖｅ软件包和Ｐｒｏｆｉ

ｂｕｓ总线实现数据通信传输功能，实时采集船舶航行信息、设备运行信息等数据到ＰＣ上位机；在船舶综合信息平台网络和数据库系统

的基础上，综合运用虚拟现实技术、计算机建模技术、故障诊断技术、信息集成、网络信息技术等技术手段开发了基于ＰＬＣ模块的船

舶监控仿真系统；该系统可以有效地降低船舶工作人员的劳动强度，提高其工作效率，还可以对船舶人员进行基础技能训练、船舶管

理训练、故障诊断与排除训练等。

关键词：可编程逻辑控制器；现场总线；过程数据交换；实时监控；场景再现
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０　引言

船舶监控仿真系统是船舶自动化系统的一个重要组成部

分，随着通信网络技术和自动化技术的快速发展，集中管理和

远程监控船舶系统的实时运行数据和各项性能指标参数在整个

船舶自动化系统中占着极其重要的地位［１］。通过设计船舶运行

数据实时采集模块，建设船舶综合信息平台网络和数据库系

统，对船舶的航行信息、设备运行信息等数据进行后续处理和

分析，实现监控船舶实时信息和模拟仿真试操作等功能已经成

为船舶自动化系统的一个重要方向［２］。

相较于其他计算机控制系统，可编程逻辑控制器 （ＰＬＣ）

具有高度稳定性及其抗干扰性，而且ＰＬＣ配线容易及价格相

对便宜，因此在工业控制和自动化领域中得到了广泛应用，解

决了很多计算机所无法解决的问题。西门子工控产品在工控领

域应用市场中有较高的占有率，Ｓ７３００系列ＰＬＣ是西门子ＳＩ

ＭＡＴＩＣＰＬＣ家族中的成员之一，具有体积小、软硬件功能强

大和系统配置方便等优点，由它组成的系统可以与强大的

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线相连接。考虑到上述因素，采用 Ｓ７３００系列

ＰＬＣ为硬件基础来实时采集船舶航行信息、设备运行信息等

数据到ＰＣ上位机
［３４］。

本文主要研究和探讨ＰＬＣ在船舶监控仿真系统中的应用，

实现了ＰＣ上位机对ＰＬＣ的数据采集和通信，在船舶综合信息

平台网络和数据库系统的基础上，实现了船舶数据实时监控、

场景再现和模拟试操作等功能。

１　系统硬件设计

１１　犘犔犆硬件设计

ＰＬＣ硬件设计采用单台上位机管理多台ＰＬＣ的方案 （如

图１所示），即ＰＣ上位机通过 ＭＰＩ总线访问多台ＰＬＣ，各个

ＰＬＣ之间又可以通过ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ总线相连接，通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ

高级语言调用通信软件与各个ＰＬＣ进行通信，采集或者修改

ＰＬＣ存储区的数据，实现上位机控制和监控ＰＬＣ相关数据的

功能，同时，通过在ＰＣ上位机的 Ｗｉｎｄｏｗｓ高级语言编程，可

以灵活地根据需求增加数据库和网络分发等模块，实现存储和

分发ＰＬＣ相关数据的功能。在上位机中安装双网卡并连接本

地工业以太网或者无线局域网，可以实现ＩＥ远程发布功能和

手持终端设备远程监控等功能。通过将船舶各个设备的实时数

据采集到数据库中，并进行后续的数据分析、诊断和处理，还

可以综合运用 Ｗｉｎｄｏｗｓ高级语言的消息队列、定时器和多线
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程技术，为其它船舶应用程序提供编程接口，实现应用程序之

间的无缝对接等功能［５６］。

图１　单台上位机管理多台ＰＬＣ方案

１２　分系统硬件设计

１．２．１　机舱系统

机舱监控台设有两台ＰＣ上位机完成对底层网络采集的数

据进行预处理 （带记录、打印等功能）并上传至中央数据库。

两台ＰＣ上位机正常情况下监视主要设备，在一台故障的情况

下，另外一台可自动承担并完成所有的监控任务。

数据采集系统选用西门子Ｓ７３００系列ＰＬＣ完成对机舱设

备开关量、模拟量数据及通讯数据的采集和处理。ＰＬＣ采用

ＣＰＵ及电源双冗余，以提高系统的安全性。具备较强的容错

能力和可拓展能力。

ＰＬＣ与电站管理系统的ＰＰＵ、侧推、中央空调等系统设

备内置的ＰＬＣ间采用Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线进行数据交换，与ＰＣ上位

机采用ＴＣＰ／ＩＰ工业以太网通讯协议方式进行通讯，与主机、

发电机组等系统或设备采用 ＭｏｄＢｕｓ４８５总线进行数据采集与

控制。

１．２．２　自动电站系统

自动电站系统采用西门子Ｓ７３００系列ＰＬＣ和ＤＥＩＦ公司

的ＰＰＵ发电机并车保护模块，完成对发电机电压、电流、功

率、相位等参数的采集与控制。电站管理系统可根据电网和待

并发电机的频率差发出调速及并车合闸信号。ＰＰＵ发电机并

车保护模块采用ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ通讯协议与ＰＬＣ进行数据通讯，

电站管理系统可设置西门子触摸屏显示可编程控制器的设备数

据状态，机组的起停及各个主开关的状态都可以有触摸屏显

示，各发电机组的有功功率、电压、电流无功功率等都在触摸

屏上实时显示。

１．２．３　驾控台系统

驾控台ＰＬＣ控制系统，通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线连接机舱采

集系统，负责驾控台航行信号灯、雾笛控制器、应急车钟、程

控电话、主机遥控等设备状态的信息记录；并可对程控信号灯

进行控制与状态信息记录。

１．２．４　损管系统

通过数据采集箱采集各类浸水报警、弹药舱高温报警、消

防总管压力显示、消防泵遥控及风有遥切、火灾报警、ＣＯ２ 灭

火、冷库呼叫延伸报警、水雾灭火、阀门遥控、通讯、水密门

控制等信号，转换成标准开关量或模拟量送入损管ＰＬＣ控制

系统，并通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ现场总线将信号送入机舱监控综合报

警。部分损管台信号 （如浮态检测与自动调压载控制信号）直

接将数据传至主工业以太网内。

１．２．５　侧推系统

侧推系统标准设置是由Ｓ７２００系列ＰＬＣ作为其核心监控

组件并结合变频器 （ＡＴＶ６１３１５）自身的监控功能来实现对该

套系统装置的控制监测与保护，电动机的电柜绕组温度、电机

轴承温度由ＰＬＣ实施监控。ＰＬＣ与变频器间采用ＤＰ通讯的

方式实施监控，以节约变频器的ＤＰ通讯字。出于电磁兼容性

需要，在变频器柜进线附近设置一台容量不低于４００ｋＶＡ的

隔离变压器，以阻断变频器整流端的高次谐波进入电网，消除

其对电站和网络通讯系统的干扰。

变频监控 ＰＬＣ （作为从站）与机舱监控台内主站 ＰＬＣ

（Ｓ７３００系列）之间采用ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ总线通讯方式进行数据

交换，实现数据采集、网络监控与管理、电站容量匹配的协同

并行。

１．２．６　中央空调系统

由于空调系统用电总量较大，相对电站单机容量的百分比

较高，有必要纳入自动电站的容量管理系统 （ＰＭＳ）。选用

Ｓ７２００系列ＰＬＣ加ＤＰ通讯模块和相应的模拟量与数字量模

块来完成对空调系统逻辑控制、模拟量监测故障报警和系统保

护。空调监控 ＰＬＣ （作为从站）与机舱监控台内主站 ＰＬＣ

（Ｓ７３００系列）间采用现场工业总线Ｐｒｏｆｉｂｕｓ的通讯方式进行

数据交换。

１．２．７　舵机系统

舵机系统配设舵角变送器 （４～２０ｍＡ）一只，设置两只

压力变送器，配设流量计一只，控制系统设置相应超限保护。

该部分的数据由机舱监控台所设ＰＬＣ的模拟量输入模块进行

数据采集。

２　系统主要程序设计

２１　下位机程序设计

ＰＬＣ下位机程序设计使用西门子公司的编程软件ＳＴＥＰ７，

ＳＴＥＰ７具有使用方便、直观的用户界面、用组态取代编程和

统一数据库等优点，以文件块的形式管理用户编写的程序及程

序运行所需的数据，使得组态编程非常容易、简单［３４］。图２

为ＰＬＣ硬件组态窗口示意图，图３为ＰＬＣ采集电路的局部梯

形图［５］。

图２　ＰＬＣ硬件组态

２２　数据通信程序设计

如何实现ＰＣ机与ＰＬＣ之间的数据通信是一个棘手的问
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图３　ＰＬＣ采集电路局部梯形图

题。西门子公司提供了 Ｐｒｏｄａｖｅ软件包，Ｐｒｏｄａｖｅ是 Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＤａｔａＴｒａｆｆｉｃ （过程数据交换）的缩写，该软件包的 ＤＬＬ和

ＬＩＢ文件中集成了大量基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的函数，供用

户解决ＰＬＣ与ＰＣ之间的数据交换和数据处理问题。在自行开

发的监控软件中可以方便地调用该软件中的各种函数，省去了

烦琐冗长的通讯部分，用户只需编写流程处理和数据处理模

块，提高了系统开发效率。

Ｐｒｏｄａｖｅ的主要函数有：

１）ｌｏａｄ＿ｔｏｏｌ：ＰＣ上位机与ＰＬＣ系统初始化链接；

２）ｕｎｌｏａｄ＿ｔｏｏｌ：断开ＰＣ上位机与ＰＬＣ系统链接；

３）读写ＰＬＣ内部存储区的若干函数ｄｂ＿ｒｅａｄ，ｄｂ＿ｗｒｉｔｅ等。

通过Ｐｒｏｄａｖｅ软件包的读写函数对ＰＬＣ内部存储区进行

读写，可以方便地管理和监控ＰＬＣ控制系统，能够满足大规

模数据的传输速度要求，程序调试非常简单，适合于船舶监控

仿真系统的应用开发。

３　系统主要功能与实验分析

３１　系统主要功能

考虑到船舶监控仿真系统的数据量、实时性和成本等因

素，采用Ｃ＃语言开发船舶监控仿真系统，综合运用ＴＣＰ网

络技术、数据库、多线程、对象仿真、ＣＯＭ组件等技术手段，

实现数据实时监控、场景再现和模拟试操作等功能［６］。船舶监

控仿真系统主要功能如下。

３．１．１　实时监控功能

通过网络平台与数字化技术，访问中央数据服务器的信

息，实时接收船舶环境信息、操纵信息、机电设备运行信息

等，经筛选、编辑、处理后，以合适的界面在手持触摸屏或监

控终端ＰＣ机上显示，参考示例如图４所示，为左右泵并联供

水系统实时监控数据。

３．１．２　场景再现功能

船舶航行系统、推进系统、电站系统、辅机系统、损管系

统和机舱综合报警系统信息数据存入数据库形成历史数据。对

历史数据进行场景再现，可以培训船舶人员正确操纵管理船舶

设备的能力，对船舶设备运行故障信息进行处理分析，培训船

舶人员判断、排除设备故障的能力。场景再现界面示例如图５

所示。

３．１．３　模拟试操作功能

利用３ＤＭａｘ等开发工具实现模拟试操作功能，船舶受训

人员根据试操作课目进行模拟试操作，产生虚拟设备运行信

图４　左右泵并联供水系统实时监控数据

图５　场景再现界面示例

息。船舶相关专业人员利用实时采集的船舶实际运行信息，比

对该虚拟设备运行信息，可以迅速找出操纵管理差距，及时调

整操纵管理方法，有效提高受训人员的操纵管理技能。图６为

主机启动模拟试操作示例。

图６　主机启动模拟试操作示例

３２　系统实验分析

数据通信程序是船舶监控仿真系统的重要组成部分，测试

对多台ＰＬＣ与ＰＣ之间在网络环境下的网络通信性能进行实验

测试。

目前ＰＬＣ与ＰＣ机之间的通信方式有两种：１）ＰＣ机始终

处于主导地位，数据的传输都由 ＰＣ机定时发出命令；２）

ＰＬＣ始终具有优先权。

为了方便测量出ＰＣ机和ＰＬＣ之间的通信时间，本文采用

前一种方式，即在ＰＣ机上利用Ｃ＃语言开发基于Ｐｒｏｄａｖｅ的

通信程序，将Ｃ＃编程与ＰＬＣ口编程绑定起来，ＰＣ机发送一

个特定的字符串时，当ＰＬＣ检测并接收到数据时，将数据存
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入指定的数据缓冲区中，通过发送指令将对应数据通过网络发

送至ＰＣ机。

ＰＣ机与多台ＰＬＣ通信时，采用并行通信与串行通信相结

合的方式进行：首先将各台ＰＬＣ按照功能性划分为若干个小

组，每个ＰＬＣ小组内部采用并行链结先一个一个连接好，各

个小组之间通过中转接到ＰＣ机在网络口上进行通信。

在通信实验中所计算出的通信时间是在ＰＣ机用Ｃ调用

ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数来实现的，采用多次实验取平均值的方法

进行通信测试，具体的测试结果如表１所示。

表１　Ｐｒｏｄａｖｅ通信程序数据读写测试

ＰＬＣ型号 读字节数 读时间 写字节数 写时间

ＣＰＵ３１５２ＤＰ ５００Ｂｙｔｅｓ ５８０ｍｓ ２６０Ｂｙｔｅｓ ５４０ｍｓ

还对ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ通信协议进行了通信数据测试：即用ｄｂ

＿ｗｒｉｔｅ函数对ＰＬＣ的存储区１０个存储单元进行２０Ｂｙｔｅｓ写操

作的测试数据 （共进行１０００次试验），测试结果如表２所示。

表２　不同通信协议写数据测试

通信协议
ＰＲＯＦＩＢＵＳ

ＤＰ

ＰＲＯＦＩＢＵＳ

ＳＴＡＮＤＡＲＤ

ＰＲＯＦＩＢＵＳ

ＵＮＶＥＲＳＡＬ

最短时间／ｍｓ ４０ ４０ ２３

最长时间／ｍｓ ６０ ７０ ２１１

３０ｍｓ以下／次 ０ ０ ６７

３０～４０ｍｓ／次 ９０６ ９１０ ４３

４０ｍｓ以上／次 ９４ ９０ ８９０

平均时间／ｍｓ ４０．５６ ４０．５７ ４９．１４

失败次数／次 ０ ０ ０

　　试验结果表明，基于Ｐｒｏｄａｖｅ软件包和ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ数据

总线能够实现上位机和ＰＬＣ之间的高速数据通信传输功能，

能够满足实时采集船舶航行信息、设备运行信息等数据到ＰＣ

上位机，为实现船舶监控仿真系统提供实时性的数据通信

支持。

４　结论

本文以西门子系列ＰＬＣ为核心模块设计船舶监控仿真系

统，综合运用网络技术、数据库、虚拟现实等技术手段，实现

数据实时监控、场景再现和模拟试操作等功能。该系统不仅可

以方便船舶人员管理和监控船舶相关信息，还可以对船舶人员

进行基础技能、故障诊断与排除等训练，具有良好的应用

前景。
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