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摘　要：围绕ＡＮＤＯＮ系统的显示调度软件、显示数据网络传输协议、嵌入式以太网络构建

等几个组成部分展开论述。提出显示模板映射方法，实现显示信息的格式、布局、内容可再编

辑功能，从而为提高显示调度软件的兼容性、适应性提供解决办法；提出基于ＳｏＣ显示控制

方案，从而实现显示控制系统高效率的开发；同时设计基于１００Ｍ 网的嵌入式以太网通信接

口及显示数据传输协议，实现显示信息更有效的传达。
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１　引　　言

ＡＮＤＯＮ系统最早起源于日本丰田汽车公

司，是专门为汽车生产、装配线设计的信息管理和

控制系统。采用ＡＮＤＯＮ系统后，一旦发现与产

品制造、质量相关的需要或问题，可以通过拉下绳

索或按下按钮等方式收集生产线上有关设备和质

量管理的信息，同时触发声音播放设备和显示设

备，将呼叫信息发布出去，通知相关的质量、物料、

维修等部门前去处理问题。实践证明 ＡＮＤＯＮ

系统对提高生产线的产量和质量有着很大的帮

助，目前已经成为汽车生产厂、大型装配线中不可

缺少的一部分［１］。

声光设备和 ＡＮＤＯＮ 显示设备是 ＡＮＤＯＮ

系统主要的信息传达手段。通过 ＡＮＤＯＮ显示

设备，现场管理人员和生产人员在无法目视到计

算机屏幕的情况下，可以实时观察到车间当前的

生产流程和设备状况，方便地了解到自己下一步

的工作信息。ＡＮＤＯＮ显示设备一般采用 ＡＮ

ＤＯＮ显示看板或ＬＥＤ大屏幕显示器，通常ＡＮ

ＤＯＮ显示看板、大屏幕显示器显示控制软件、显

示模式在交付使用前即确定下来，如果需要改动

显示模式或内容，就需要重新喷绘面板和修改显

示控制程序。而生产活动并不是一成不变的，如

果最初设计的兼容性、适应力较差，则意味着重新

开发。因此，提高ＡＮＤＯＮ显示系统适应性设计

是本文重点解决的问题。

ＡＮＤＯＮ系统一般采用现场控制总线和工业

以太网两层总线。现场控制总线用以与控制级网

络现场设备、生产线控制器等相连，实现现场生产

信息的采集和控制；以太网实现操作级网络设备

的主监控计算机、以及车间内各部门数据共享以

及信息处理［１，２］。因为显示设备直接与操作级网

络设备信息交换，为更有效的达到信息传达目的，

实现显示设备与以太网络总线互联以及显示设备

的控制方案是本文另一个着重解决的问题。

本文围绕ＡＮＤＯＮ系统显示调度软件、显示

数据网络传输协议、显示控制方法和嵌入式以太

网路构建等几个组成部分展开论述。为提高

ＡＮＤＯＮ显示系统的适应性，提出在不修改程序

的前提下为软件用户提供可再编辑显示格式、布

局以及内容的可配置显示接口，同时为实现操作

级网络数据传输以及显示设备控制系统高效率的

开发提出了基于ＳｏＣ显示控制方案、１００Ｍ 网通

信接口和基于以太网络的显示传输通信协议。

２　ＡＮＤＯＮ系统及显示调度软件

为便于日后系统升级、改造，在设计显示系统
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时，建议不同显示功能类别采用不同的 ＡＮＤＯＮ

显示设备。显示格式不再变换的采用显示看板，

承载信息量大、显示格式可能变换的采用ＬＥＤ大

屏幕显示器。图１是某装配车间结构示意图，车

间由生产线、车间调度室、物料部门、维修部门等

几个部门构成。根据生产需要，在车间显眼位置

配备了主显示屏，装配线配备了生产计划看板，在

物料部门配备了物料信息屏，在维修部门配备了

维修信息屏。
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图１　某装配车间结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｆｉｔｔｉｎｇｓｈｏｐ

ＡＮＤＯＮ系统具有实时监控和信息管理两部

分系统功能，一方面实现生产线数据的采集与监

控，另一方面对采集数据加工处理，然后通过显示

设备把结果反馈到相关部门以及生产现场。现以

物料信息屏为例对 ＡＮＤＯＮ系统的运作过程加

以说明。当某生产工位缺少物料时，工作人员可

以通过安装在该工位的物料呼叫请求按钮通知

ＡＮＤＯＮ系统，以此实现物料信息的采集，同时

ＡＮＤＯＮ系统将加工编辑后的物料呼叫信息通过

物料信息屏反馈到相关部门。在物料种类较多的

工位，一般通过物料呼叫触摸屏，根据工位和车型

的不同，在每个物料呼叫触摸屏上可以设置多个

物料呼叫画面，在每个画面上还可设置多个物料

触发按钮进行物料触发［１４］。

ＡＮＤＯＮ系统是分布式集散控制系统结构，

通过统一的生产信息数据库实现对生产在线信息

统一记录、统一管理，同时 ＡＮＤＯＮ显示控制系

统借助生产信息数据库将在线生产信息反应给相

关部门，因此生产信息数据库是实现监控系统和

管理系统信息交互、信息反馈的接口，以此为生产

管理人员和生产人员提供信息服务及决策支持。

２．１　生产信息数据库

ＡＮＤＯＮ系统对生产现场物料状态、质量状

况、产量状况、设备状况等生产状态集中管理，通

过实时生产信息数据库，把现场状况在显示设备

上动态反映出来，从而做到现场设备与车间人员

的第一时间信息交互，同时建立历史日志，将当前

现场信息以及处理结果入库，作为日后的统计、

查询。

在设计数据库时采用专门的数据库服务器，

根据实时生产信息职责可以把实时生产信息数据

库规划为当前产量计划信息表和当前物料信息表

和当前故障信息表等几个数据库表，数据库表功

能如下：

当前产量计划信息表：用来记录当前时间下

实际完成的产量、预计产量、生产效率等信息；

当前物料信息表：记录每一次物料请求发生

的时间、地点以及对物料请求的响应情况，并对此

进行分析；

当前故障信息表：用来记录当前故障发生时

间、设备名称、故障原因、故障描述、故障发生地点

等故障信息。

生产信息历史数据库主要包括历史产量信

息、历史物料信息、历史故障信息等现场环境信

息，是对实时生产信息数据库的历史备份。

２．２　犃犖犇犗犖系统显示调度软件

ＡＮＤＯＮ系统显示调度软件通过访问生产信

息数据库，决策当前显示信息发布的内容和发布

目的地，并完成对显示程序的调度，把现场生产数

据在显示设备上动态反映出来。ＡＮＤＯＮ系统显

示调度软件包括生产信息决策、显示图像的编辑

和生成、显示数据的发送几个部分。

在生产过程中 ＡＮＤＯＮ系统根据在线生产

情况自动发布生产信息。为确保现场需求信息及

时发布到相关部门，程序以５ｓ的周期定时查询

数据库，从生产信息数据库读取相应内容来显示。

ＡＮＤＯＮ系统信息发布对象包括物料屏、维修屏、

主显示屏，各显示屏显示内容、显示布局都不一

致，而显示内容、显示布局在生产活动中存在变换

的可能，因此需要显示调度软件具有一定的兼容

性和适应性。另外生产现场数据库内容是动态变

化的，在要求发布内容或记录较多的场合，如物料

信息，当生产线有物料需求的时候要求物料屏显

示该记录的呼叫时间、要货点、货品号、货品名等

物料需求信息，由程控自动完成对图片的编辑和

不同行文字的排版，存在一定的技术难度。因为
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上述显示设备显示模式只与控制软件有关，为解

决如上问题，下面来寻找显示信息编辑、发布的解

决途径，以提高显示调度软件的适应性和扩展

能力。

一幅生产信息显示图像可以看作是多条显示

文字等信息单元拼接构成，显示信息单元可能是

固定的描述信息，也可能是来自生产信息数据库

动态变化的信息。以物料信息屏为例说明如下：

图２所示为一幅物料信息屏显示图像，“发布

时间”、“顺序号”等显示单元为固定描述信息”；

“０８１２１８１３：５０”、“Ａ１０６工位”等显示单元为从

数据库读取的动态变化信息。当发布下一幅物料

需求图像时，显示图像改变的是动态变化信息的

显示内容。
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图２　显示图像实例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉｓｐｌａｙｉｍａｇｅ

软件实现上，只要提供所有显示信息单元在

图像中的显示内容、具体位置、具体属性，即显示

模板，就可以通过程序控制按显示模板把各显示

单元合成到显示图像中。在不同的物料需求显示

图像中，动态变化信息内容是不断变化的，但该图

像中的位置、文字显示属性却没有变化，那么显示

模板的动态变化信息则用特殊的标识来代替，如

表１所示，以｛ｎ｝，［ｎ］，ｎ＝ （０，１，２…）作为表示一

定意义的识别符号，如｛１｝表示年；｛２｝表示月；｛３｝

表示日；［ｎ］表示数据库里的记录。

表１　标识映射符

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｓｙｍｂｏｌ

狀 ｛ｎ｝ ［ｎ］

１ 顺序号 数据库记录１

２ 当前日期 数据库记录２

３ 当前时间 数据库记录３

４ 星期 数据库记录４

  

犖 保留 数据库记录犖

　　显示模板的编辑界面就是用来获得显示模板

的模块。图３所示为显示模板编辑的实例，用户

首先在模板编辑界面上排版、编辑描述信息和代

表动态变化信息的标识符，并调整显示信息单元

的位置、属性，调整满意后用配置文件如ＩＮＩ配置

文件保存显示模板，即将编辑界面上每条显示单

元的位置和文字属性记录存储。

在物料信息屏工作时，当ＡＮＤＯＮ系统显示

调度软件检测到有物料需求信息后，程序将显示

模板所有显示单元信息读出，并按照该显示单元

对应的位置、文字属性写入空白图片。若读出的

显示单元是识别符号，则把数据库里对应项填写

到识别符号位置，从而合成一幅显示图像。如图

３所示模板，在标识映射符位置填写对应的信息

即可形成图２的显示图像。如果需要改变显示内

容和显示布局，只需要重新编辑显示模板即可。
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图３　显示模板编辑实例

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｙｔｅｍｐｌａｔｅｅｄｉｔｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ

可以看出显示模板映射方法，ＡＮＤＯＮ系统

显示调度软件的显示内容与数据库的具体字段名

称无关，只与该字段的索引号相关，显示屏发布的

记录与数据库字段的索引号相对应，并且软件通过

显示模板自动对显示信息显示布局进行编排。因为

允许软件使用者对显示内容、布局进行再编辑，对显

示控制软件来说，具有极大的灵活性和生命力。

显示图片按照显示模板映射方法合成，获得

显示屏显示所需的点阵显示信息常用的方法是借

助文字、图像在位图上的点阵信息来提取图模、字

模。参考文献［５］给出了两种文字、图像位图化方

法：显示图片拷屏法和显示图片文字图标幕后植

入法。其中显示图片文字图标幕后植入法是通过

预先生成空白ＢＭＰ图片文件，然后在图片里设

定的位置写入文字、植入图标。图片的生成可以

完全“幕后操作”，显示图片文字图标幕后植入法

为显示图片自动化生成提供了一套切实可行的

方法。
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３　基于ＳｏＣ显示控制方案及以太网

通信接口设计

　　ＬＥＤ大屏幕显示控制方案一般采用 ＭＣＵ＋

ＦＰＧＡ的硬件结构，另外由于ＡＮＤＯＮ显示设备

是直接与操作级网络相连，显示设备通过工业以

太网络与操作级系统交互将降低 ＡＮＤＯＮ系统

网络的复杂度。ＳｏＣ是随着半导体产业发展兴起

的一种新技术，开发者在设计时可以通过使用ＩＰ

核技术完成ＬＥＤ显示控制器系统硬件的设计，

ＳｏＣ设计技术不仅给开发带来极大的方便，而且

大幅缩短了开发周期，ＳｏＣ技术应用到ＬＥＤ显示

控制领域也成为了一种趋势。ＳＯＰＣ是Ａｌｔｅｒａ率

先提出的一种灵活、高效的ＳｏＣ解决方案，它将

处理器、存储器、Ｉ／Ｏ口等系统设计需要的功能模

块集成到一个可编程器件上，构成一个可编程的

片上系统。开发时利用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ对 ＮｉｏｓＩＩ

及其外围系统进行构建，可以方便地集成包括

ＵＡＲＴ、ＳＰＩ、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、ＳＤＲＡＭ、Ｆｌａｓｈ、ＤＭＡ 等

控制器的ＩＰ核，使该嵌入式系统在硬件结构、功

能特点、资源使用等方面全面满足ＬＥＤ显示控制

器系统在设计上的需求［５］。

３．１　显示控制方案

图４为显示控制方案包括ＳｏＣ内部配置情

况、外围设备的连接情况，用到了ＮｉｏｓＩＩ核、Ｆｌａｓｈ

接口、ＳＤＲＡＭ接口等ＩＰ模块。其中ＮｉｏｓＩＩ核是

整个系统运行控制的核心，ＮｉｏｓＩＩ核以及所有外

设的接口通过Ａｖａｌｏｎ总线连接；Ｆｌａｓｈ接口提供

对外设Ｆｌａｓｈ的时序控制接口；ＳＤＲＡＭ 接口提

供外设ＳＤＲＡＭ的时序控制接口；ＬＥＤ显示控制

器为自行设计ＩＰ模块，工作时利用ＤＭＡ控制器
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图４　显示控制硬件结构
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在ＬＥＤ显示控制器和显示存储器ＳＤＲＡＭ 之间

的ＤＭＡ 传输通道，通过ＤＭＡ 控制器自动读取

显示数据，同时按ＬＥＤ显示屏硬件结构输出显示

时序、图像帧。通信模块采用ＤＡＶＩＣＯＭ 半导体

公 司 生 产 的 １０／１００Ｍ 高 速 以 太 网 控 制 器

ＤＭ９０００Ａ，ＡＬＴＥＲ公司没有提供相应的ＩＰ核，

因 此 通 过 自 定 义 的 以 太 网 接 口 来 实 现 对

ＤＭ９０００Ａ的控制。

３．２　显示信息传输网络硬件接口

ＤＭ９０００Ａ负责 ＮｉｏｓＩＩ核和ＰＣ机之间的传

话作用，程序按网络协议格式解析和填充数据即

可实现显示调度程序端、显示屏之间的信息传输。

图５为网络硬件接口原理图，ＤＭ９０００Ａ支持８／１６

位数据模式，ＥＥＣＳ引脚用来决定ＤＭ９０００Ａ内

存访问总线数据宽度为１６位还是８位操作模式，

当ＥＥＣＳ接地时表示１６位操作模式，这样ＮｉｏｓＩＩ

核通过数据端口按１６位方式实现与 ＤＭ９０００Ａ

的数据交换。当检测到接收数据等网络事件，

ＤＭ９０００Ａ可以产生中断请求。图５中ＥＥＣＫ接

地时表示中断引脚ＩＮＴ是低电平有效。

Ａｖａｌｏｎ总线为了方便外设的设计，地址、数

据和控制信号使用分离的、专用的端口。外设不
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图５　网络硬件接口原理图
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需要识别地址总线周期和数据总线周期，也不需

要在未被选中时使输出无效。分离的地址、数据和

控制通道还简化了与片上用户自定义逻辑的连接。

因此根据针对与处理器有关的管脚（ＳＤ［０．．１５］、

ＣＭＤ、ＩＮＴ、／ＩＯＲ、／ＩＯＷ、／ＣＳ）设计以太网接口模

块，信号端口映射及逻辑关系如图５所示，ＮｉｏｓＩＩ

核通过以太网接口实现对ＤＭ９０００Ａ的控制。

ＤＭ９０００Ａ主机接口提供了两个寻址端口，

一种是索引 （ＩＮＤＥＸ）端 口，设 地 址 分 配 为

ＤＭ９０００Ａ＿ｉｎｄｅｘ。另一种是数据端口（ＤＡＴＡ），

设地址分配为ＤＭ９０００Ａ＿ｄａｔａ，通过这两个端口

ＮｉｏｓＩＩ核才能实现对ＤＭ９０００Ａ的读写控制。当

ＣＭＤ接高电平时表示选择数据端口，为低表示

选择索引端口。如果要对某个寄存器进行读写操

作，首先通过索引端口写入该寄存器索引值，然后

在数据端口读出或写入欲设置值。读索引号为

ｉｎｄｅｘ的寄存器的方法为：

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｉｏｒ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｉｎｄｅｘ）

｛

ＤＭ９０００Ａ＿ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ；

ｒｅｔｕｒｎＤＭ９０００Ａ＿ｄａｔａ；

｝

向索引号为ｉｎｄｅｘ的寄存器写值为ｖａｌｕｅ的

方法为：

ｖｏｉｄｉｏｗ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｉｎｄｅｘ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ

ｖａｌｕｅ）

｛

ＤＭ９０００Ａ＿ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ；

ＤＭ９０００Ａ＿ｄａｔａ＝ｖａｌｕｅ；

｝

４　ＡＮＤＯＮ系统显示数据传输协议

参考文献［６］给出了获得显示数据的图片点

阵化方法。ＡＮＤＯＮ系统显示调度软件通过局域

网将显示数据传输到 ＡＮＤＯＮ显示设备需要遵

循一定的网络通信协议，由于 ＵＤＰ协议实现代

码量少，对系统资源占用较少，非常适合嵌入式系

统相关的应用，所以在 ＵＤＰ协议之上，定义了兼

容ＴＦＴＰ的显示数据传输协议（ＤＤＴＰ）。

图６是ＤＤＴＰ协议数据包结构。通信时显

示屏控制端显示调度软件以图６（ａ）数据格式发

起请求，ＡＮＤＯＮ显示设备程序总以图６（ｃ）数据

格式应答，发送方和接收方通过操作码识别操作

或命令的类型。数据传输以请求读写文件开始，

当对方（显示屏）同意接收请求，则以图６（ｂ）数据

格式正式开始传输数据。数据每次以５１２ｂｙｔｅ

的固定长度传送，每个数据包包含了一个用来识

别数据块标识的块号，在发送下一个数据包前，数

据块必须得到确认响应包的确认。如果接收到少

于５１２ｂｙｔｅ的数据包则说明这是最后一个数据

包，传输数据完毕。如果数据包在网络中丢失或

发生错误，超过５０ｍｓ未收到正确应答则重发，重

发５次仍错误则报警。ＤＤＴＰ协议通过启动错误

重发机制、数据块号标识因此纠正了 ＵＤＰ通信

存在报文的丢失、重复、乱序等现象，确保数据完

整正确地传输。

与ＴＦＴＰ的不同在于图６（ａ）数据格式“文件

名”处，ＤＤＴＰ协议给予了新的涵义，表示当前传输

数据类型，格式为“标志＋数据类型符”，当数据类

型符为４８时表示当前请求发送控制信息；为４９时

则表示随后传输的数据包为红色显示数据；为５０

时则表示随后传输的数据包为绿色显示数据。

操作码值：１读请求；２写请求；３数据传输；４

数据传输应答；５错误指示；

数据类型符：４８控制信息；４９红色显示数

据；５０绿色显示数据。

由协议可知，图像信息传输控制协议兼容了

ＴＦＴＰ协议，这样计算机显示信息传输端实现显
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图６　ＤＤＴＰ数据包结构

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＤＴＰｄａｔａｐａｃｋｅｔ



４１８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

示数据的传输有两种方法，一种是 ＵＤＰ协议上

根据ＤＤＴＰ协议实现程序；另一种是不需要编写

程序，而是直接调用计算机操作系统现有的

ＴＦＴＰ程序来实现显示信息的传输，这种方法提

供了一种依靠操作系统程序即可完成数据传输、

测试的方法［７］。

５　结　　论

ＡＮＤＯＮ系统是一个复杂的系统工程，系统

建设往往需要多方面的参与和协作，随着 ＡＮ

ＤＯＮ系统的研究、推广和应用，其内容日趋完善

和丰富。本文分析了ＡＮＤＯＮ系统的应用背景，

从显示调度软件、显示数据网络传输协议、显示控

制方法、嵌入式以太网路构建等几个部分展开论

述，形成了一套完整的显示系统方案，提出了许多

有参考意义的设计。本系统已在某大型总装车间

成功使用运行，实践证明，该系统具有较好的适应

性和可扩展能力。
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