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基于 ModbusTCP高速网络数据通讯系统
郑　振,赵大兴

(湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对传统工业自动化控制领域数据传输短距离、实时性低、维护成本高的问题,设计出基于 ModbusTCP
高速网络数据通讯系统.该系统终端硬件平台采用STM３２F４０７作为采集系统的处理器,DP８３８４８芯片作为网络

收发芯片,设计从站的硬件电路;软件上实现 ModbusTCP协议和uIP协议栈在ARMcortexＧM４平台上的移植;最
后通过主站上位机软件,构建基于 ARM 的网络化高速实时数据采集系统,进行主从通信和数据采集.实验结果表

明,该系统达到预期的设计目标,能够实现稳定、实时的数据采集.
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　　许多学者对工业自动化控制领域数据传输进行

了研究.文献[１]设计了一种与底层链路无关的

ModBus协议的协议栈,较好实现了数据的可靠通

信,但其控制算法协议复杂,移植困难,对硬件的要

求比较高.文献[２]一种基于 ModbusＧRTU协议设

计的库房环境实时监控系统,在可靠性与稳定性上

取得了一定的效果,但其传输距离存在明显的局限

性.文献[３]基于 ARM 处理器和 MODBUSＧRTU
通讯协议的温控系统,通过 RS２３２/４８５总线组成二

级通信网络,采用 MODBUS协议“主 从”方式通

信,但其通讯响应慢,时效性不高.文献[４]基于

PROFIBUS现场总线实现了,PLC控制系统稳定、
高效的数据通讯,但其硬件成本比较高、研究投入

大.文献 [５]提出了基于 FreeModbus协议栈的

Modbus/TCP数据通讯控制系统,较好实现了数据

的远程通讯与传输,但其模块高度集成化,无法根据

需求进行定制更改.为了解决工业自动化中的传输

距离短、时效性低、成本过高的问题,本文设计了一

种基于uIP协议栈和 ModbusTCP协议采集数据,
并把数据传输至服务器端的一种数据通讯系统.

１　系统总体设计

基于 ModbusTCP高速网络数据通讯系统可

以看做是在以太网上运行的 Modbus,但其仅仅采

用 TCP/IP标准,简单地把 Modbus所传输的信息

包进行处理,再通过以太网发送给目标设备.这种

方式使得任何 ModbusTCP设备可以通过以太网

进行连接和通信.而 ModbusTCP网络的从站设

备数量仅仅局限于网络物理层的承载能力,因此一

个 ModbusTCP主站可以控制更多的从站设备,极
大提高了设备的利用率.基于 ModbusTCP高速网

络数据通讯系统采用STM３２F４０７VET６,网络协议

采用uIP 协议栈,通信协议采用 ModbusTCP 协

议,最终通过 uIP 和 ModbusTCP 实现对数据高

速、实时采集.系统硬件结构如图１所示.
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图１　系统硬件结构

２　系统硬件设计

２．１　ARM 最小系统

主控采用ST(意法半导体)最新的 ARM 内核

STM３２ 系 统 处 理 器 (ARM CortexＧM４ 内 核 )

STM３２F４０７VET６(LQFP１００).此款微控制器拥

有丰富的硬件资源,极大的flash和 RAM,主频可

达１６８MHz.主控板主要负责数字量或者模拟量

的信号采集、控制网络的链接、数据的解析和传输,
实现了数据的高速通讯.最 小 系 统 原 理 如 图 ２
所示.



图２　最小系统原理

２．２　以太网模块

作为一款以太网控制器,DP８３８４８设计用于在

最严苛的环境中实现以太网连接,可在－５５~１２５℃
的军用级温度范围内满足IEEE８０２．３u标准.其功

耗低,有标准的３．３V MAC接口,最大数据传输速

率理论可达１００Mb/s.DP８３８４８提供两个灵活的

LED指示灯,一个用于链路, 另一个用于速度.此

外,MII和RMII都得到了支持,以确保设计的简便

性和灵活性.其典型应用电路如图３所示,该模块

在电路板上电路如图４所示.
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图３　DP８３８４８典型应用电路

图４　DP８３８４８网络模块电路

２．３　系统调试接口

STM３２不仅支持JTAG接口,还支持SWD接

口进行编程调试.SWD模式需要的引脚少,只需要

通过简单的４根线与JLINK仿真器连接,即可完成

开发过程中程序的下载和跟踪调试.SWD接口的

引脚为SWDIO,GND,３．３V,SWCLK.系统调试

接口电路如图５所示.

图５　调试接口

２．４　电源管理电路

本系统用于高速网络传输,对电源功耗以及电

源稳定性有较高要求,电源模块的设计是否合理关

系到整个系统能否正常运行,因此选择良好的电源

芯片变得十分重要.
在设计系统输入电源时,为了整个系统的演示

方便,本系统使用电脑 USB提供所需的电能,选择

ASM１１１７Ｇ３．３电源芯片作为５V转３．３V电压转换

芯片,在电源芯片前后加上合适电容,其作用是滤除

相应高频低频信号干扰.在电路板上留出了多个

５V以及３．３V接口用于给外设供电,同时在电源与

地之间接一个防反接二极管 M７,可承受瞬间反向

电压,达到保护电路的目的.电源电路图如图 ６
所示.
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图６　电源电路

３　系统软件设计

该控制系统的架构功能示意图如图７所示.

TCP/IP协议是数据传输可靠性的保证,而数据传

输速度取决于该网络的带宽.通讯双方接收信息事

先约定好数据报文的格式,是处理器对数据有效信

息进行提取的关键.
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图７　软件功能示意图

３．１　以太网传输模块

对于嵌入式系统而言,若能够运行本地 TCP/

IP,则系统可以是公司局域网甚至是全球互联网.
嵌入式设备有了 TCP/IP 的支持,设备将可以与网

络中的其他主机进行通信,但是要使嵌入式设备进

行网络通信,该设备必须要能运行可实现的 TCP/

IP协议栈[６].uIP协议栈就属于这样的网络协议

栈,其重点是在应用层方面,即 TCP/IP协议,对于

底层协议(比如链路层协议),则一般由硬件实现.

TCP/IP数据流如图８所示.
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图８　TCP/IP数据流

上述就是发送数据的过程,接收则执行相反的

操作.为了减小代码体积,实现基本 TCP/IP功能,

uIP移除了许多并不必需的应用程序和协议栈之间

接口,比如软件错误报告机制和动态的 TCP连接相

关的服务类型配置,以减轻单片机 RAM 的压力,降
低单片机的购置成本.同时,uIP 采用事件驱动方

式,当有事件发生时,会触发相应的应用程序,该程

序可以指定宏定义,这样就可实现uIP调用用户应

用程序.与其他 TCP/IP协议栈不同的是,uIP协

议栈可以通过应用程序来实现重传机制,正是由于

uIP所面对的目标对象架构 RAM 并不大,网络设

备将数据包发送出去之后,uIP并没有跟踪数据包

内容,因此当数据包丢失时,uIP则需要进行重传.
当uIP要重传某个数据包的片段时,会设置重传标

记,然后通知应用程序,重传该片段[７].应用程序通

过协议栈的调度来实现数据重传,使数据传输可靠

性相比于其他协议栈更有效.

３．２　ModbusTCP通讯协议

ModbusTCP通信协议遵循基本的主从通信模

式:主站设备采取主动查询的方式,发出启动请求给

从站设备,然后由从站设备根据接收到的启动请求

内容,准 备 数 据 响 应 发 送 给 主 站 设 备.Modbus
TCP通信系统包括能够连接至以太网的 Modbus
TCP从机,以及能够连接至以太网的 ModbusTCP
主机或网络服务器.

与普通 Modbus不同的是,ModbusTCP协议

使用了一种专用的报文头识别单元 MBAP报文头,
可以使持多个独立的 Modbus终端设备在使用同一

个IP地址时不会发生冲突.在 ModbusTCP中,
如果将报文分成多个信息包依次发送,并在 MBAP
报文头上携带附加数据的长度信息,以此来使接收

端识别报文的边界,接收端也可以接收到数据.

TCP/IP上的 MODBUS请求/响应图如图９所示.
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图９　TCP/IP上的 MODBUS请求/响应

ModbusTCP协议通过功能码来反映传输正常

响应或传输错误响应(即异常响应)[８].正常通讯过

程响应如图１０a所示.当产生错误或者异常响应

时,服务器依旧会返回与客户机相同的功能码,并在

该异常码后增加一个错误码,以此来告知客户机产

生异常的原因,从而实现错误信息反馈.异常响应

如图１０b所示.

３．３　上位机

QT可以同时开发 GUI和非 GUI程序.该软

件提供了大量的应用接口程序及范例,并提供对

CAN和 Modbus的支持,极大缩短了开发时间.而

QtCreator是用于开发 QT应用程序的软件,可通

过直接调用控件,对控件进行编程,类似于C＋＋的
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图１０　响应过程

编程方式完成上位机的制作.
在本设计中用到了文本框、下拉式菜单、按钮、

定时器等组件.利用这些具有图形化接口的控件,
可方便编写用户程序.其界面效果如图１１所示.

图１１　上位机界面

４　试验结果

系统测试主要以电脑作为客户端,单片机作为

服务器,通过网络调试助手发送请求给单片机.程

序初始化采集系统的IP地址为１９２．１６８．１．１２８.单

片机程序里源地址为１０００,输入寄存器个数为４,使

用８路 AD 采集端口 A０~A７作为模拟量输入,８
路IO采集端口C０~C７作为数字开关量输入,AD
采样的值直接赋值给输入寄存器,数字量通过处理

后赋值给线圈寄存器,然后通过协议发送至上位机

端.硬件实物如图１２所示.单片机的处理流程如

图１３所示.

图１２　硬件实物
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图１３　单片机处理流程

为了验证基于 ModbusTCP高速通信系统的

正确性,需要对该系统的功能进行分析,在上位机分

别下发了 ４ 组指令,得到其发回的数据,并进行

解析.

表１　测试报文数据

次数 发送请求 接收反馈

１ ０００００００００００６０１０３０００００００３ ０００００００００００３０１０×８３０×０２
２ ０００００００００００６０１０３０３E７０００A ０００００００００００３０１０×８３０×０２
３ ０００００００００００６０１０３０３E７０００４ ０００００００００００B０１０３０８００FF００６４１１２２４３２１
４ ０００００００００００６０１０４０３E７０００４ ０００００００００００B０１０４０８００FF００６４１１２２１２３４

　　从表１可以看出,在发送请求的１２位１６进制

数据中,前５位为固定数据.在后７位数据中,以第

３组数据为例,其中:０６表示在该数据后面的字节总

数,０１表示从机地址;０３表示功能码;０３E７为启动

请求,换算成十进制为９９９;０００４表示为偏移地址,
对应十进制为４.接收反馈的数据中,前５位数据

为固定数据,第６位表示后面字节的总数,第７位表

示地址,第８位表示请求的功能码,剩余数据表示各

个寄存器数据.第１组由于单片机设置源地址为

１０００,而单片机发送源地址为００００,此时系统返回

错误响应０x８３０x０２,表示非法数据地址;第２组由

于单片机保持寄存器个数只有四个,而单片机请求

读取１０个,此时系统返回错误响应０x８３０x０２,表示

非法数据地址;第３次和第４次为正常响应.
通过对发送数据和接收数据进行分析,验证了

该系统基于 ModbusTCP高速通信系统的正确性,
同时为了验证通信速度的稳定性和快速性,利用

Wireshark抓包工具对数据进行抓包截取,抓包取

到的网络数据如图１４所示.
从图１４可以看出,通过１０ms周期的不断轮
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图１４　网络数据包

询,向单片机发送数据,单片机能够在１~３ms内高

速响应并发回数据,其中通信速度、数据传输非常

稳定.

５　结论

本文设计的以STM３２F４０７VET６为核心的系

统,通过uIP协议栈和 ModbusTCP通讯协议实现

了对数据实时采集.该系统以以太网通讯为原型,
在设备联网的情况下数据就能够高速、稳定地传输

到达目的地,较好解决了工业自动化领域数据传输

的非实时性和距离短的问题,同时系统硬件结构简

单,成本较低,比较容易运用到实际生产生活中.通

过对该系统进行性能测试与通讯实验,结果表明该

系统数据传输具有稳定性与快速性.
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HighSpeedNetworkDataCommunicationSystem
basedonModbusTCP
ZHENGZhen,ZHAODaxing
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Abstract:Aimingattheproblemsofshortdistanceofdatatransmission,lowrealＧtimeperformanceand
highmaintenancecostinthefieldoftraditionalindustrialautomationcontrol,ahighＧspeedrealＧtimedata
communicationsystembasedonARMnetworkisdesigned．Theterminalhardwareplatformofthesystem
adoptsSTM３２F４０７ofSTcompanyastheprocessoroftheacquisitionsystem,andDP８３８４８asthenetＧ
worktransceiverchip,anddesignsthehardwarecircuitoftheslavestation．ModbusTCPprotocolanduIP
protocolstackaretransplantedonARMcortexＧm４platform．Finally,throughthehostcomputersoftware
ofthemasterstation,ahighＧspeedrealＧtimedataacquisitionsystembasedonARMisbuiltformasterＧ
slavecommunicationanddataacquisition．TheexperimentalresultsshowthatthesystemachievesthedeＧ
sireddesigngoalandcanachievestableandrealＧtimedatacollection．
Keywords:ModbusTCPprotocol;IndustrialEthernet;uIPstack;Embeddedsystem
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