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安川PLC在智能制造中的无线通讯方案设计与可靠性研究
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摘Ȟ要：本文聚焦于安川PLC在智能制造场景下的无线通讯方案设计及可靠性研究。通过对无线通讯技术原理、
安川PLC特性及智能制造需求的综合分析，设计了一套融合多协议兼容、冗余链路、加密传输等技术的无线通讯方
案。通过理论建模与实验验证，揭示了无线通讯在智能制造中的可靠性影响因素，提出基于动态拓扑管理、抗干扰编

码、智能路由等技术的可靠性提升策略。
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1��引言

智能制造作为工业4.0的核心范式，正借助物联网、
大数据、人工智能等技术的深度融合，推动传统制造业

向数字化、网络化、智能化全面转型。在这一转型进程

中，可编程逻辑控制器（PLC）扮演着工业自动化“神经
中枢”的关键角色，承担着设备控制、数据采集、逻辑

运算等核心任务。安川PLC凭借其卓越的高可靠性、强大
的抗干扰能力以及灵活的扩展性，在汽车制造、半导体

加工、机器人控制等众多领域获得了广泛应用。

然而，传统有线通讯方式在智能制造场景中逐渐暴

露出诸多弊端。复杂多变的生产环境使得布线成本居高

不下，且后期维护难度极大；移动设备如AGV小车、机
械臂等的动态接入需求，有线通讯方式难以有效满足；

随着多设备协同控制需求的不断提升，对通讯的实时性

和灵活性也提出了更高要求。相比之下，无线通讯技术

凭借其部署便捷、扩展性强、成本低廉等显著优势，成

为破解智能制造通讯瓶颈的关键路径。但工业环境中普

遍存在的电磁干扰、信号衰减、多径效应等问题，对无

线通讯的可靠性构成了严峻挑战。

2��安川 PLC 无线通讯技术基础

2.1  安川PLC通讯接口特性
安川PLC（如JAMSC-B2601、CP-316H/215IF等型

号）通常配备多种通讯接口，包括RS-232/485串口、以
太网接口以及专用扩展模块，支持ModbusRTU/TCP、
HostLink、MCProtocol等多种协议。以JAMSC-B2601
为例，其通讯模块具备高速处理能力，扫描周期低至

0.72μs，能够支持高速脉冲输入（最高100kHz）和模拟
量采集（12位分辨率）；同时，它具有出色的多协议兼
容性，内置ModbusTCP服务器功能，可同时与HMI、
SCADA系统及第三方设备进行通讯；此外，其扩展性也

极强，通过CP-316H/215IF扩展模块，可增加8点数字输
入、4点数字输出及2路模拟量通道，充分满足复杂控制
需求。

2.2  工业无线通讯技术演进
工业无线通讯技术经历了从单一协议到多协议融

合、从低速率到高速率、从短距离到广覆盖的逐步发展

历程。早期阶段（2000-2010年），主要以GPRS、短信
通讯为主，虽然实现了远程监控功能，但实时性较差，

延迟通常大于1s；发展阶段（2010-2020年），Wi-Fi、
ZigBee、WirelessHART等技术得到普及，支持毫秒级延
迟和千兆级带宽，显著提升了通讯性能；成熟阶段（2020
年至今），5G、TSN（时间敏感网络）、OPCUAoverTSN
等新技术不断涌现，实现了确定性低延迟（< 1ms）和高
可靠性（> 99.999%）[1]。当前，工业无线通讯技术呈现

出两大明显趋势：一是与有线网络深度融合，形成“有

线+无线”混合组网模式；二是向智能化、自组织方向发
展，支持动态拓扑管理和自主故障修复。

3��安川 PLC 无线通讯方案设计

3.1  需求分析与设计目标
智能制造场景对无线通讯方案提出了严格且明确的

核心需求。在实时性方面，要求控制指令传输延迟小于

10ms，以满足运动控制、同步操作等高精度需求；可靠
性上，需在强电磁干扰环境下，确保数据包丢失率小于

0.01%，并支持断线重连和冗余传输；安全性层面，采用
AES-256加密算法，防止数据篡改和非法访问；扩展性方
面，要支持设备动态接入和协议自适应，降低系统升级

成本。

3.2  总体架构设计
基于上述需求，设计了“边缘计算层+网络传输层+设

备接入层”的三层架构。设备接入层涵盖安川PLC、传感
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器、执行器等终端设备，通过无线模块（如GRM200G）
实现协议转换和数据封装；网络传输层采用Wi -Fi 6
（802.11ax）和5GNR混合组网方式，借助SDN（软件定
义网络）实现流量调度和QoS保障；边缘计算层部署边缘
网关，执行数据预处理、协议解析和轻量级AI推理任务，
有效减轻云端负载。

3.3  关键技术实现
3.3.1  多协议兼容技术
针对安川PLC支持的多种协议，设计了协议转换

引擎。该引擎包含协议解析模块，基于有限状态机

（FSM）实现协议帧的拆包与组包；建立数据映射表，
明确不同协议间寄存器地址的映射关系，例如将Modbus
的40001地址映射为HostLink的D100寄存器；采用动态加
载机制，通过插件化设计支持新协议的快速集成，降低

系统耦合度。

3.3.2  冗余链路技术
为提升通讯可靠性，采用“有线+无线”双链路冗余

设计[2]。主链路优先选用Wi-Fi6或5G网络，提供高速率
（> 1Gbps）和低延迟（< 5ms）的传输服务；备链路通过
GPRS或LoRa模块实现低功耗广覆盖，当主链路出现故障
时，系统能够自动切换至备链路，切换时间小于50ms；同
时，实时采集信号强度（RSSI）、误码率（BER）等指
标，通过加权评分算法评估链路质量，触发主动切换。

3.3.3  安全加密技术
针对工业数据的敏感性，实施多层次安全防护。在

传输层，采用TLS1.3协议建立安全通道，结合ECDHE密
钥交换算法实现前向安全性；在数据层，对关键控制指

令（如急停信号）采用AES-256-GCM模式加密，防止重
放攻击；在访问控制方面，基于RBAC（基于角色的访问
控制）模型，限制不同用户对PLC寄存器的读写权限。
4��安川 PLC 无线通讯可靠性研究

4.1  可靠性影响因素分析
4.1.1  硬件因素的核心作用
安川PLC无线通信的可靠性首先受制于硬件系统的

物理特性。通信模块作为数据传输的枢纽，其工业级设

计直接决定了在恶劣环境下的适应能力。若模块采用非

工业级芯片或缺乏必要的电磁屏蔽，高频信号处理过程

中极易受到工业现场复杂电磁环境的干扰，导致数据帧

错误或丢包。例如，模块内部滤波电路设计缺陷可能使

高频噪声耦合至信号线，而电源隔离措施不足则可能引

发电压波动对射频电路的干扰。此外，天线系统的性能

同样关键，低增益全向天线在开阔环境下可满足基本需

求，但在金属结构密集的工厂中，信号衰减会显著加

剧，定向天线或高增益天线的选择直接影响信号覆盖范

围。电源稳定性则是硬件可靠性的另一基石，工业现场

电压波动频繁，若电源模块未配备宽电压输入范围和过

压保护功能，瞬态电压尖峰可能直接损坏通信模块。

4.1.2  环境因素的复合挑战
工业环境的复杂性对无线通信构成多重挑战。电磁

干扰（EMI）是首要问题，变频器、伺服驱动器等设备产
生的宽频带噪声可能通过空间辐射或电源线传导耦合至

PLC通信链路，导致数据传输错误。物理障碍的影响同
样不容忽视，混凝土墙体对2.4GHz信号的衰减可达20dB/
米，金属货架则可能引发全反射，形成信号盲区。温湿度

对设备性能的长期影响亦需关注，高温环境下电解电容的

等效串联电阻（ESR）会急剧上升，导致滤波性能下降，
而高湿度环境则可能引发接触氧化，影响接口可靠性。

4.1.3  网络配置与协议适配的深层关联
通信协议的选择与网络拓扑设计共同决定了数据传

输的效率与稳定性。安川PLC支持多种工业协议，其协议
栈的优化程度直接影响通信可靠性。例如，ProfinetIO通
过实时通道机制可确保运动控制数据在微秒级时延内完

成传输，而ModbusTCP则因缺乏优先级机制，在大数据
量传输时可能出现时延抖动[3]。网络拓扑的选择需结合具

体场景，星型拓扑通过中央交换机集中管理设备，适用

于小规模网络，而网状拓扑通过节点间自组网，在设备

移动频繁或障碍物动态变化的环境中更具优势。参数配

置的精细化程度同样关键，波特率设置需与设备处理能

力匹配，过高可能导致缓冲区溢出，IP地址规划需避免子
网冲突，通过VLAN划分可隔离不同优先级的流量。

4.1.4  软件算法与固件演进的潜在影响
PLC程序的健壮性直接决定通信系统的容错能力。

未实现握手机制的数据传输可能因干扰导致数据永久丢

失，而抗干扰算法的应用则进一步提升了数据解析的可

靠性。例如，模拟量输入信号的滤波算法可抑制高频噪

声，数字量信号的校验机制可检测传输错误。固件版本

的更新同样重要，官方发布的固件补丁常包含性能优化

和漏洞修复，例如某版本固件通过改进射频前端阻抗匹

配，将信号接收灵敏度提升了3dB，相当于延长了50%的
通信距离。

4.2  可靠性提升策略
4.2.1  动态拓扑管理
采用SDN技术实现网络拓扑的实时感知与动态调

整。通过LLDP协议定期收集设备连接信息，构建全局拓
扑图；基于Dijkstra算法计算最短路径，并结合链路质量
（RSSI、BER）进行加权优化；将高优先级流量（如控
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制指令）分配至高质量链路，低优先级流量（如监控数

据）走备用链路[4]。

4.2.2  抗干扰编码技术
引入L D P C（低密度奇偶校验码）编码提升数

据传输鲁棒性。选择码率R � =� 0.8的规则LDPC码，在
BER� =�0.01时仍可实现99%的解码成功率；采用块交织
（BlockInterleaving）技术将连续错误分散到不同码字，
降低突发错误的影响；根据信道质量动态调整调制方式

（QPSK→16QAM→64QAM），平衡速率与可靠性。
4.2.3  智能路由协议
设计基于Q-learning的智能路由协议（IRP-Q）。定

义节点位置、信号强度、剩余电量等状态变量构成状态

空间；包括下一跳选择、链路切换、功率调整等动作构

成动作空间；综合考虑延迟、丢包率、能耗等指标，通

过加权求和计算即时奖励构成奖励函数；通过与环境的

交互不断更新Q值表，最终收敛至最优路由策略。
5��实验验证与结果分析

5.1  实验环境搭建
在某汽车制造车间部署测试平台，硬件配置包括

安川JAMSC-B2601PLC×3、GRM200G无线模块×6、西
门子S7-1200PLC×2（作为对比）；网络环境为Wi-Fi6
（2.4GHz/5GHz双频）覆盖，5G基站距离500m，电磁干
扰源包括变频器（3台）、电焊机（2台）；测试场景模
拟AGV小车移动控制、多设备协同焊接等典型智能制造
场景。

5.2  可靠性测试指标
定义端到端延迟（E 2E D el ay）、数据包丢失率

（PLR）、可用性（Availability）、恢复时间（MTTR）
等量化指标评估方案性能。端到端延迟指从PLC发出指令
到执行器响应的时间间隔；数据包丢失率为丢失数据包

数量与总发送包数的比值；可用性是系统正常工作时间

与总时间的比值；恢复时间是从故障发生到系统恢复的

时间间隔。

5.3  实验结果对比
与传统有线方案及单一无线方案对比，测试结果显

示，本研究方案在延迟、丢包率等关键指标上接近有线

方案，显著优于单一无线方案；冗余链路设计使可用性

提升至99.997%，满足智能制造对“五个九”可靠性的要
求；动态拓扑管理和智能路由协议将恢复时间缩短至15
秒，较传统方案提升80%。
6��结论与展望

6.1  研究结论
本研究针对安川PLC在智能制造中的无线通讯需求，

设计了一套融合多协议兼容、冗余链路、加密传输等技

术的无线通讯方案，并通过理论建模与实验验证揭示了

其可靠性机制。研究结果表明，该无线通讯方案在技术

上具有可行性，能够实现与有线网络相当的实时性和可

靠性，满足智能制造场景需求；通过动态拓扑管理、抗

干扰编码、智能路由等技术的应用，系统可用性显著提

升，数据包丢失率降低；在经济性方面，无线部署成本

较有线方案降低，维护效率提升。

6.2  未来展望
随着5G-A、TSN、AI等技术的融合发展，工业无线

通讯将朝着更高带宽、更低延迟、更强智能的方向不断

演进。后续研究可聚焦于AI驱动的自优化网络，利用深
度强化学习实现网络参数的自主调整和故障预测；构建

数字孪生仿真模型，对无线通讯系统进行设计阶段的可

靠性预评估；推动工业无线通讯协议的统一，构建开放

兼容的生态系统，以进一步促进工业无线通讯技术的发

展与应用。
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