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PROFIBUS 通信性能测试与参数设置分析① 
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摘 要: PROFIBUS 现场总线协议的实时性是评价其性能的关键因素, 因此, 如何研究和计算实时性能参数显得

尤为重要. 针对这一问题, 在对 PROFIBUS 总线存取协议深入分析的基础上, 设计了基于 PROFIBUS-DP 通信性

能测试平台. 通过测试平台分析和计算了包信息率、传输效率、网络平均利用率、网络吞吐量、传输延迟和令牌

循环时间等实时性能参数, 并给出了总线循环时间与主站个数及报文数量之间的关系之间的关系, 从而定性定

量分析了 PROFIBUS-DP 现场总线的实时性能.  
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Abstract: The real-time parameter is a key point in PROFIBUS field bus protocol’s performance evaluation, so how to 
analyze and count its communication parameter is of great importance. According to the problem, based on the detailed 
analysis of PROFIBUS field bus access protocol, a type of testing platform for PROFIBUS-DP communication performance is 
designed. Through this testing platform, these real-time performance parameters are analyzed including bag information rate, 
transmission efficiency, network average utilization, network throughput, transmission delay, token rotation time etc., and the 
relationship between bus cycle time and master station or packets number are also given out. So, the real- time performance of 
PROFIBUS-DP is quantitativly analyzed. 
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1 引言 
  PROFIBUS 现场总线是一种开放式的现场总线标

准 , 它 由 PROFIBUS-FMS 、 PROFIBUS–DP 和

PROFIBUS-PA 组成. PROFIBUS-DP 主要适用于以逻

辑顺序控制为主的制造业领域, 是占据绝对市场份额

的车间级总线技术[1-4]. 目前, PROFIBUS 总线被广泛

应用于制造业自动化、流程工业自动化、楼宇、交通

电力等其他领域自动化.  
  在 PROFIBUS 现场总线控制系统中, 实时性将直

接影响着整个现场总线系统的性能. PROFIBUS 总线

的实时性主要体现在总线存取协议 (MAC, Media 
Access Control)效率上. 近些年, 有不少国内外学者对 

 
 
PROFIBUS 系统实时性进行了系统的研究. 国外学者

研究了 PROFIBUS 总线存取协议的运行期调度方法及

周期特性, 而国内学者具体研究了令牌循环时间对

PROFIBUS 周期性的影响[5,6], 还有学者基于随机 Petri
网模型 , 或高优先级报文的排队延时模型 , 研究了

PROFIBUS 系统的实时性能[7,8]. 上述研究方法主要探

讨目标轮转时间对现场总线实时性的影响, 但是, 对
于现场总线系统主站和从站的各个参数对系统稳定性

的影响研究的比较少[9-13].  
  笔者在详细分析 PROFIBUS-DP 现场总线存取协

议运行机理的基础上, 设计出了 PROFIUS-DP 多主站

系统的通信性能测试平台, 以此推导和计算出各种影 
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响总线通讯稳定性的实时性能指标大小, 并剖析了多

主站令牌目标循环时间对高优先级报文排队延时的影

响, 从而为实际的现场总线应用提供有一定的理论参

考.  
  
2  Profibus-DP的MAC层协议 
2.1 协议机制 
  PROFIBUS 的协议结构以 ISO/OSI 为参考模型, 
使用了物理层、数据链路层、应用层, 另外加一个用

户层, 这样大大简化了协议结构, 提高了数据传输效

率, 从而以适应工业自动化的实时性要求. 数据链路

层定义了总线存取协议, 具体包含报文的结构描述、

安全机制设置以及服务等等. PROFIBUS 总线存取协

议主要有主站之间的令牌传递方式、主站与从站之间

的主从方式, 以及混合式配置等三种方式.  
  PROFIBUS-DP 设备分为第一类主站、第二类主站

和从站, 网络结构可以是单主站或多主站结构, 具体

如图 1 所示. 多主站系统中, 主站之间采用令牌交换

规则, 主站形成的集合称作令牌环. 令牌相当于一种

权利, 谁握有令牌, 谁就对总线使用权利, 没有令牌

的一方只有等待, 令牌在各个主站点间轮转[9-13]. 当某

个主站拥有令牌后, 它既可与其控制的从站进行通信, 
也可与所有主站通信; 当前主站发完数据或规定的时

间到, 再把令牌按预先设定的顺序传递给下一主站. 
主从方式的通信总是由持有令牌的主站发起, 从站只

能被动地接受主站请求而产生响应, 但它不能向主站

提出请求[14,15]. 由于同一时间只有一个主站拥有令牌, 
这避免了各主站同时发布命令而造成的混乱, 解决了

各节点的网络使用权竞争问题; 同时, 令牌循环一周

的时间是事先规定好的, 又保证通信的实时性.  

 
图 1  PROFIBUS 总线存取协议过程 

 
  PROFIBUS[11]提供的传输服务有四种方式: SDA 

(发送数据需确认)、SDN (发送数据无确认)、SRD (发
送和请求数据需回答)、CSRD (循环发送和请求数据需

回答). PROFIBUS-DP 只能使用 SRD 和 SDN 服务, 这
两种服务方式, 能最大程度地保证 PROFIBUS-DP 的

实时性.   
2.2 MAC 层运行机理分析 
  PROFIBUS 协议报文有高、低两种优先级, 并有

各自的发送缓冲区和接收缓冲区. 如果缓冲区中存在

高优先级报文, 主站将首先处理完高优先级报文, 然
后根据具体情况再处理低优先级报文. 数据存取协议

报文处理流程如图 2 所示.  

 
图 2  PROFIBUS 的 MAC 层报文处理算法 

   
  现场总线系统建立时, 数据链路层首先对主站进

行逻辑分配以建立令牌环. 系统运行过程中, 若有断

电或损坏的主站就必须从令牌环中移除掉, 若有新加
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入的主站则需将其添加到令牌环中. 数据链路层的主

要功能之一就是调整令牌目标循环时间, 从而保证每

个主站有充足的时间完成规定的任务. 令牌实际循环

时间 TRR 是主站从获得令牌时刻开始, 到重新获得令

牌间隔长度, 另外令牌设定循环时间为 TTR. 令牌保持

时间TTH＝TTR－TRR. TTH的值在每一次报文循环开始时

计算, 一旦本次报文循环开始, TTH 的值就确定下来不

再改变. 若令牌保持时间大于零, 说明令牌循环正常, 
拥有令牌的主站在允许时间内先处理高优先级报文, 
再处理低优先级报文; 若令牌保持时间小于零, 说明

令牌循环延误, 拥有令牌的主站只发送一条高优先级

报文, 接下来立即传递令牌. 这也表明, 即使在最坏

情况下, 高优先级报文也可以实时发送. 低优先级报

文发送的前提是令牌循环时间大于零, 并且缓冲区内

没有高优先级报文需要发送处理.  
   
3 应用举例 
3.1 硬件组态 
  PROFIBUS-DP 多主站现场总线通信性能测试平台

结构具体如图 3 所示 . 该现场总线系统网络中 , 
CPU315-2DP 作为一类主站, 插有CP5611 现场总线适配

卡的上位机作为二类主站, WAGO 750-833、BECKHOFF 
BK3120、HOLLIAS LM3107、SIEMENS ET200M, 以及

ifm AC1305等作为从站. 通过PROFIBUS电缆和总线连

接器将网络连成多主站网络结构.  

 
图 3  实际网络组态图 

  
  测试平台具体的硬件和软件配置如图 4 所示. 上
位机装有 ProfiTrace 现场总线诊断软件 , 可查看

PROFIBUS-DP 各种报文、参数信息, 以及奇偶校验或

校验和错误等统计信息, 从而完成网络组态、现场监

控和分析诊断等功能. 测试平台将 ProfiCore 硬件接入

PROFIBUS-DP 系统中, 再配以双通道数字示波器, 即
可触发并显示各个设备的信号波形, 以便于对系统进

一步地进行分析和诊断. 除此之外, ifm AC1305 也被

接入 PROFIBUS-DP 总线网络中, 可用示波器来测试

AS-i 网络的相位调制波形. 测试平台可用来模拟和仿

真诸如终端电阻接入不正确、未使用标准电缆、传输

速率过高与距离过远、未屏蔽或接地、电缆布线不规

范 , 以及系统配置及参数设定等各种因素影响

ROFIBUS-DP 通信性能的具体程度, 从而为现场总线

控制系统的实际工程应用提供一定的理论参考.  

 
图 4  PROFIBUS-DP 通信性能测试平台 

  
3.2 令牌设定循环时间设置 
  将 PROFIBUS-DP 的传输速率设置为 1.5Mbit/s, 
令牌目标循环时间 TTR 参数配置为 256, 人为地使令

牌循环时间超出合理的范围. 图 5所示的 ProfiTrace监
控状态显示可看出, 现场总线系统通信中断, 站点处

于没有准备好的状态, 各从站仍在等待参数化和组态.  

 
图 5  TTR 超出了合理范围造成通信故障 

 
  分析: PROFIBUS-DP 的每个主站在获取令牌后通
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过 TTR 来计算它可拥有的令牌的时间, 进而在规定的

令牌时间内进行报文处理. 为了能在规定系统反应时

间内完成任务, 应该考虑多方面情况以设定合理的

TTR值. 一个系统的最小令牌循环时间取决于主站的个

数, 从而取决于令牌传送周期和高优先级报文传送周

期时间. 此外, TTR 还应包括有足够的时间安全余量, 
以用于低优先级报文传送和用于可能的重新发送报文. 
TTR 选择一个合理的范围, 而不能随意选取, 否则会导

致一部分消息将不能被正确调度, 从而导致系统可靠

性大大降低.  
   
4 实时性能指标分析 
  ① 编码效率 它是指数据报文中有效数据位数与

包括有效数据位、地址位、奇偶校验位等整个数据位

数的比值. PROFIBUS-DP 物理层采用不归零码, 数据

帧不包含时钟信息, 另需添加起止位、奇偶校验码等

以保证同步及传输可靠性, 每个 8 位二进数按 11 位
的顺序被传输, 因此编码率 ECE=8/11=72.7%.  
  ② 传输效率 传输效率是指报文中数据长度与总

报文长度之比. 因此, PROFIBUS-DP 报文的服务类型

不同, 报文格式也不同, 当然其传输效率也不同. 表 1
所示的是 SD1~SD3 三种报文的传输效率.  

表 1  各种报文的传输效率 

报文类型 数据长度 报文长度 传输效率(%)

SD1 3 6 50 

SD2 Data_len Data_len+6 最大 97.6 

SD3 3 6 50 

  ③ 网络平均利用率 网络平均利用率是指发送数

据的时间占总时间的比例. PROFIBUS-DP 采用令牌传

递技术, 如果TTR的设定约等于令牌的平均周转时间, τ
为令牌的传递时间, 则计算出 PROFIBUS-DP 的网络

平均利用率为:  

%100*
TR

TR

T
T

U
τ−

=                  (1) 

  一般的应用中, 网络平均利用率为 10%, 从而防

止网络堵塞.  
  ④ 网络吞吐量 网络吞吐量是指单位时间内系统

成功发送信息数量的均值, 即 

R
T

TRUET
TR

TR
CEH **%7.72** τ−==          (2) 

在最坏的情形下, 令牌传递时间 τ 相对 TTR 可忽

略不计. 由公式(2)可知, 传输速率R为 1.5Mbit/s 的情

况下, PROFIBUS-DP 的网络吞吐量约为 1.09 Mbit/s.  
⑤ 传输延迟 PROFIBUS-DP 高优先级报文的延

迟时间由主站数目、高低优先级报文长度决定. 假设

系统有 5 个主站, 每个高优先级报文大小为 20 字节, 
每隔 l0ms发送一次, 低优先级报文大小为 50字节, 每
隔 100ms 发送一次.  

PROFIBUS-DP 在总线上传输的高优先级报文大

小为 20*8/ECE =220bits, 低优先级报文大小为 50*8/ 
ECE=550bit/s, 传输速度为 1.5Mbps, 则有 Tbit=0.67ns, 
TTR=5*(33+220+550*0.1)+110=1650Tbit.  

⑥ 令牌循环时间 PROFIBUS 多主站系统中, 基
本负载是指由介质访问控制而不是由报文传送周期所

引起的总线负载, 它由令牌循环时间 TTR 决定. TTR 由

令牌保持时间 TTH、传输延迟时间 TTD和空闲时间 TID1

组成. 设 TTD＝NTSD, TSD为发送令牌需要的时间; 高优

先级报文的传送时间为 THS, 报文数量为 M; 设高优先

级报文的传送时间为 TLS, 报文数量为 N, 将 TTH 代入

即可得:   

( ) 1**** IDSDLSHSTR TTNTNTMNT +++=      (3) 

公式(3)中, TSD的经验值取 66 Tbit, 考虑最坏情况

下 THS和 TLS的最长报文长度为 128 字和 244 字, 令牌

维护时间取 365 Tbit, 即可得:     

( )[ ] bit365*663904*2048* TNNLMTTP +++=    (4) 

⑦ 总线循环时间仿真 
总线循环时间与当前活动主站数目, 以及报文数

量之间的关系具体如图 6 所示. 从图中我们可以得到

如下结论: 总线循环时间和主站数目关系近似于线性, 
若站点数量和报文数量都不变时, 总线循环时间也近

似为固定值, 而且高优先级报文的发送将更快一些. 
若报文数量增加, 总线循环时间也会明显增大, 为了

保证所有低优先级报文的发送, N*(M+L)是必须传送

报文的最大数量, 可见报文数量会影响到整个系统的

实时性能.  

 

5 结语 
PROFIBUS-DP 通讯速率较高, 编码规则简便, 适

合工业现场设备短小数据的频繁周期通信应用场合. 
在现场总线控制系统中, 令牌循环时间和总线存取效

率作为网络整体性能的参考指标, 可较好地反映系统
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的实时性能. 为了满足实时通信的基本要求, 必须对

令牌循环时间进行精确的计算, 以对令牌循环时间进

行合理的设置, 提高现场总线系统的实时性能. 

 

 
图6  总线循环时间与主站个数或报文数量之间的关系 
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