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摘摇 要:智能泊车系统选用可编程逻辑控制器(PLC)控制机械设备,系统设备参数存储在 PLC 的寄存器中,终端机通过读

取 PLC 寄存器中的数据实现对系统的监控。 为了解决智能泊车终端与 PLC 进行数据通讯过程中出现的数据量大且实时

性要求较高的问题,设计了一种基于 Modbus 通讯协议的多功能智能终端通信系统。 通过对智能终端系统整体架构的设

计和功能的开发,对 Modbus 协议进行了解析,将不同类型的通讯数据封装成为 Json 数据结构中进行传输,实现了泊车终

端机(上位机)与 PLC 的实时数据通讯。 经过实际测试表明,当循环读写 PLC 中 DB 块地址位 0 ~ 149 位数据 50 次,时间间

隔为 50 ms 时,平均单次读取时间为 10. 9 ms,平均单次写入时间为 11. 4 ms,读写数据成功率为 100% ,占用系统内存不超

过 50 MB,满足智能终端在停取车流程中的功能需求,且通讯过程稳定可靠。
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Development of Terminal Communication System Based on
Modbus Protocol
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Abstract:The intelligent parking system uses a programmable logic controller ( PLC) to control mechanical equipment. The system
equipment parameters are stored in the registers of the PLC. The terminal monitors the system by reading the data in the PLC registers. In
order to solve the problems of large amount of data and high real - time requirements during the data communication between the
intelligent parking terminal and the PLC, a multifunctional intelligent terminal communication system based on the Modbus
communication protocol is designed. Through the design and function development of the overall architecture of the intelligent terminal
system,the Modbus protocol is analyzed,and different types of communication data are encapsulated into a Json data structure for trans鄄
mission,realizing the real-time data communication between parking terminal ( upper computer) and PLC. The actual test shows that
when the DB block address bits 0 to 149 in the PLC are read and written 50 times cyclically,and the time interval is 50 ms,the average
single read time is 10. 9 ms,and the average single write time is 11. 4 ms. The data write success rate is 100% ,and the system memory is
not more than 50 MB,which meets the functional requirements of the smart terminal during the parking and retrieval process,and the
communication process is stable and reliable.
Key words:Modbus protocol;Json;intelligent terminal;PLC communication;parking system

0摇 引摇 言
智能泊车系统是将先进的图像识别技术与工业自

动化技术相结合[1-2],通过计算机的数据计算与图像

处理,对进出智能车库车辆的存放、测量、收费、引导为

一体的全方位管理系统[3]。 该系统以用户个人信息作

为车辆出入车库的凭证,用先进的激光雷达测距技术

和高清号牌机获取车辆信息[4],再通过控制装置控制

机械手将车辆抓取到托盘小车后引导至指定停车位,
实现用户的停取车需求。 智能泊车库因其稳定的通讯

和强大的数据库管理每一个用户及其车辆的信息,解
决了现有停车场存在的安全隐患[5]。

PLC 因具有灵活性好、通用性强和性价比高等优
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点使其在工业自动化工程中应用广泛[6]。 在智能泊车

库中选用 PLC 为核心建立运动控制系统可以有效提

高系统的自动化程度和安全性,但由于 PLC 单独处理

数据能力较差[7],所以需要与上位机结合弥补这些缺

陷[8]。 如 PLC 在操控激光雷达对目标物体与周边信

息进行感知与采集的过程中,PLC 无法对相关数据进

行处理,所以通过与上位机结合,建立可以实现数据交

互的通讯模块将数据传输到上位机进行处理。
PLC 常用的通信协议有 MPI、PROFIBUS、工业以

太网以及串口通信等[9],其中基于工业以太网的

Modbus 通讯协议具有诊断能力强、数据传输量大、成
本低等特点[10],主要用于对 PLC 寄存器中数据读写等

操作,现已被众多机械设备产品支持并使用[11],所以

选用 Modbus 协议作为系统的通讯协议。 而在 PLC 与

终端机数据交互过程中,传统的 XML 技术在 Modbus
数据解析上效率较低,因此在数据传输应用开发中引

用 Json 技术将 Modbus 数据封装成为 Json 对象,通过

以太网传输可以有效提高传输效率。 该文通过对

Modbus 协议和 Json 技术的 解 析, 设 计 了 一 种 以

Modbus 通信协议与 Json 技术为纽带,利用上位机(终
端机)与 PLC 进行数据传输实现车库停取车功能的

系统。

1摇 智能终端系统架构
1. 1摇 系统架构

智能终端系统主要分为数据处理模块、数据传输

模块和数据采集模块。 数据处理模块主要是终端机,
它的主要功能是发送和接收指令以及对系统信息进行

处理。 数据采集层主要有号牌机、激光雷达、地感线

圈、光电传感器等,它的主要功能是采集外部信息如车

辆位置坐标、号牌等。 数据传输模块是数据采集模块

与数据处理模块进行数据交互的重要媒介。 在实际应

用中由于用户可以操作多台终端机,所以 PLC 需要通

过以太网接入交换机,通过交换机可同时与多台终端

机进行数据传输且互不干扰。 通讯流程为用户在终端

机上输入指令,指令通过数据交互模块发送至 PLC,
PLC 对指令进行分析处理后,操控数据采集层开始数

据采集并将数据传送至终端机,实现了终端机与 PLC
之间的数据传输。 系统数据传输的架构如图 1 所示。
1. 2摇 智能终端功能

自助终端机是用户在智能泊车库中完成车辆停取

的主要操作设备。 作为无人值守的自动泊车终端系统

需具备以下主要功能:停车功能、取车功能和支付

功能。
停车功能主要包括用户信息认证、车辆信息读取

与数据库数据同步等。 用户将车辆驶进停车场后,在

终端机上选择停车操作,输入账户信息,终端机系统进

行用户和车辆信息验证,验证通过后打印停车凭条,发
出停车动作指令,泊车系统自动完成停车操作。
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图 1摇 智能终端数据传输系统架构

取车功能主要是验证用户信息以取出车辆。 用户

只需将停车凭条放在终端机上的扫描设备进行识

别[12],终端系统根据扫码信息进行身份认证,认证通

过则可以取出车辆,并显示停车时长和费用。
支付功能主要用于完成取车费用的支付和发送道

闸动作指令。 取车信息验证通过后,终端显示支付界

面,用户完成支付后,终端发送支付完成信息和道闸动

作指令,泊车系统随即会将车辆取至待取区域,用户即

可将车辆驶出车库,完成取车过程。

2摇 Modbus 协议的 Json 格式
Modbus 通讯协议是一种应用层协议,连接在不同

网络设备之间提供服务器与客户端通信,其具有支持

串口(主要是 RS-485 总线)和以太网的功能,协议包

括 Modbus RTU, Modbus ASCII 和 Modbus TCP 三

种[13]。 该系统采用基于以太网的 Modbus TCP 协议,
属于客户端 / 服务器模式进行通信,客户端发出数据请

求消息,服务端收到消息后就发送数据到客户端以响

应请求,客户端确定了服务端响应后表示连接已建立。
Modbus TCP 数据结构如图 2 所示,基于 TCP / IP

协议的 Modbus 数据格式包含通信报头和协议数据单

元。 通信报头包含事务标识符(2 字节)、协议标识符

(2 字节)、长度(2 字节)和单元标识(1 字节),事务标

识符在每次通信完成会进行累加以区别不同的通信报

文;由于该文采用的是 Modbus TCP 协议,所以协议标

识为 0伊0000;长度表示数据长度,单位为字节;单元标

识符代表设备地址,该文拟用 0 伊02 作为终端标识。
而协议数据单元包括功能码(1 字节)和数据集( n 字
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节),功能码用于指出要求进行的操作,该文主要运用

功能码 0伊03 和 0伊04,0伊03 代表读取寄存器数据,0伊
04 代表在指定地址寄存器中写入数据;数据集即传输

数据是一个可变字段,每个字节 8 bit,字段长短根据数

据大小决定。

图 2摇 Modbus TCP 消息帧的数据结构

Json 对象的数据结构为键值对结构,即 “ key /
value冶集合。 key 为对象的属性,可以是数据类型,也
可以是一个数组,而 value 表示其对应的值,该文采用

的 Json 格式表示为:
{" terminal冶:“0001冶,
“status冶:“0001冶 ,
“Parking allowed冶:“ 0002冶,
“Voucher number冶:“1423冶,
“Parking fee冶:“0034" }

从以上结构可以看出, Json 格式适用于本系统

Modbus 协议指令的数据格式,合理地使用 Json 处理

终端机与 PLC 之间传输 的 数 据, 可 以 有 效 提 高

Modbus 协议的通讯效率,并且可以简化应用程序的

开发。

3摇 通讯程序设计
终端机上的通讯程序主要完成以下任务:初始化

通讯程序、发送通讯请求、检验数据帧是否正确、执行

读写指令、接收返回结果。 程序流程为:终端机主动联

络 PLC,首先初始化通信模块,然后发送握手信号,其
中包括 IP 地址、端口号等,PLC 接收到地址后会先与

本身 IP 比较,如果地址无误则回应终端机确认连接,
当终端机接收到 PLC 确认信息后,则表示通信已经建

立,同时可以读写 PLC 寄存器中的数据,通讯流程如

图 3 所示。
3. 1摇 终端机通讯程序

3. 1. 1摇 连接 PLC
因为泊车库设备采用以太网互联,所以需要根据

PLC 配置设置参数。 在连接程序中,网关的 IP 参数设

为 127. 0. 0. 1,端口号为 502,同时回调函数返回连接

状态值,程序如下:
IPAddress[ ] IpAdd = Dns. GetHostAddresses ( " 127. 0. 0.

1" ); / / IP 地址

IPEndPoint joint = new IPEndPoint( Ip Add[1],502) ; / / 端
口号

AsyncCallback Value = new AsyncCal lback
(ConnectCallback1); / / 回调函数

AsyncResult connResult = s1. Begin Co nnect( joint,callback,
s1);

connResult. AsyncWaitHandle. WaitOne(50,true);

该网关可以自动诊断与 PLC 的连接,终端程序会

定时发送报文至 PLC,PLC 则会发送返回值以确定连

接正常。 设定时间为 50 ms,如果终端程序没有接收

到检测数据,则表示通信连接异常。 如果连接正常,便
可以进行读写操作。

Y
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Y
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图 3摇 通讯流程

3. 1. 2摇 读取寄存器

对 PLC 寄存器中指定地址的 DB 块进行数据读

写需要指定地址和读取数据长度,根据通信协议发送

和读取指定格式数据,并转成文本格式保存在本地。
OperateResult < byte [ ] > read = busTcpClient. ReadRegister

(DBaddress, Length);读取数据

if ( read. IsSuccess)
摇 摇 摇 摇 摇 {
摇 摇 Value_List. Text = " " ;
String returned_value=ByteToHexString ( re ad. Content);
摇 摇 摇 摇 }
摇 摇 摇 摇 摇 else
摇 摇 摇 摇 {
toolStripStatusLabel1. Text= " 读取失败:" +read. ToMessage鄄

ShowString();}
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3. 1. 3摇 写入寄存器

PLC _ Write _ value Retured _ value _ write =
DeserializeJsonToObject<PLC_Write_value> (Str);

writeResultRender( busTcpClient. WriteRegister( ushort. Parse
(Retured_value_write. Adress),short. Parse(Retured_value_write.
Value));

Retured_value_write. Adress);写入数据

3. 1. 4摇 转 Json 格式

ArrayList array=GetSeparateSubString(str, 4);
摇 int Read_adress=Convert. ToInt32(addr ss);
摇 摇 Retured_v. Clear();
摇 foreach (string arr in array)
摇 摇 摇 {
摇 PLC_Retured_value Retured_value = new PLC_Retured_

value();
摇 摇 Value_List. Text + = " DB 地址" + Read_adress + " : " +

arr + " \ r \n" ;
Retured_value. Adress=Read_adress. ToStri ng();
Retured_value. Value= arr; / / 实体集合序列化和反序列化

Retured_v. Add(Retured_value);
摇 Read_adress++;
摇 摇 }

3. 2摇 PLC 通信程序

该系统 PLC 选用西门子 S7-1200 系列,S7-1200
系列 PLC 采用模块化结构,各模块都具有很好的可扩

展性,可搭载中央处理器(CPU)、电源、I / O 模块以及

通讯模块[14]。 博途(TIA)是西门子工业常用的集成

自动化软件,可对 PLC 进行组态、编程和调试。 以太

网连接设备后,使用 TIA V14 软件找寻到 PLC 设备,
选中 PLC 点击下载硬件和软件信息,PG / PC 接口类型

选择 PN / IE[15]。 初始化 PLC,在通信模块中选择

MODBUS_SERVER 功能块,并添加至 PLC 程序集,并
按图 4 所示的方式设置通讯参数和数据块。

图 4摇 Modbus 通信模块

在 PLC 程序中添加 DB 块,定义了终端机与 PLC
需要传输的数据,其中数据名称、数据类型和偏移量等

如表 1 所示,终端机程序可以通过地址和偏移量读写

这些数据值。

表 1摇 PLC 中 DB 块的数据结构

名称 数据类型 地址偏移 初始值

终端号 Int 0. 0

X 轴坐标 DInt 2. 0 0

Y 轴坐标 DInt 6. 0 0

功能状态 Int 10. 0 0

按钮状态 Int 12. 0 0

停取指令 Int 14. 0 0

允许停车 Int 16. 0 0

车辆串码-0 DWord 18. 0 16#0

车辆串码-1 DWord 18. 0 16#0

车辆串码-2 DWord 18. 0 16#0

车辆串码-3 DWord 18. 0 16#0

凭证号 Int 34. 0 16#0

号牌机启动 Int 38. 0 0

号牌比对结果 Int 40. 0 0

用户类型 Int 42. 0 0

停车费用 Int 44. 0 0

支付结果 Int 46. 0 0

地感信号 Int 48. 0 0

心跳信号 Int 50. 0 0

4摇 数据通讯测试
4. 1摇 单组数据通讯测试

在搭载 Windows 64 位操作系统的计算机上进行

开发与通讯测试,系统测试在无干扰的环境下进行。
在测试过程中,使用 Modbus Slave 软件模拟现场 PLC
情况,在 Modbus Slave 上添加数据内容,根据表 1 定义

的数据名称及大小如图 5 所示,同时选择连接方式为

Modbus TCP / IP,设定 IP 地址为 127. 0. 0. 1,端口号为

502。 终端程序通过与 Modbus Slave 软件连接,通过

读写表中数据测试通讯程序性能。

图 5摇 Modbus Slave 数据界面

在通讯程序上输入 IP 地址和端口号,运行程序后

与 Modbus Slave 建立连接,由于有 18 个模拟数据,所
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以在程序上设定 DB 块地址为 0 ~ 17 位,设定读取时

间间隔为 100 ms,得出读写数据结果。 通讯程序中,
利用 Stopwatch 函数计算出读写数据时间,通过多次

反复测试,测试结果如表 2 所示。
表 2摇 单组数据通讯测试结果

测试内容 结果数据 备注

读数据 读取正常 读取正确率 100%

写数据 写入正常 写入正确率 100%

单次读取数据时间 10. 8 ms 正常

单次写入数据时间 11. 3 ms 正常

误码率测试 0. 24% 正常

内存占用 18. 4 MB 正常

4. 2摇 多组数据通讯测试

多组数据通讯测试是在单组数据通讯测试基础

上,在 Modbus Slave 上更改数据类型与数据值,同时

更改通讯数据量,在相同的环境下进行测试。 设定五

组数据,每组测试数据取 50 次测试的平均值,测试结

果如表 3 所示。 从统计结果可以看出,在通讯数据不

同的情况下,通讯程序的读写操作误差为 0,单次读写

时间误差不超过 1 ms,并且程序运行过程中占用计算

机内存不超过 40 MB。
表 3摇 多组数据通讯测试统计

序号
数据量

/ 个
读数据

/ %
写数据

/ %
单次读

取 / ms
单次写

入 / ms
误码

率

内存占

用 / MB

1 10 100 100 10. 6 11. 3 0. 02 18. 2

2 30 100 100 10. 9 11. 2 0. 01 19. 4

3 50 100 100 10. 9 11. 1 0. 02 28. 6

4 100 100 100 10. 8 11. 3 0. 02 31. 8

5 150 100 100 10. 9 11. 4 0. 03 40. 0

平均值 68 100 100 10. 82 11. 26 0. 02 20. 6

5摇 结束语
通过对 ModbusTCP 协议的解析,采用 C#编程语

言开发了基于 ModbusTCP 通信协议的终端通讯系统,
并对 ModbusTCP 通讯数据封装成 Json 格式传输,实
现了终端机与 PLC 之间的实时通讯和数据传输。 该

系统在与 Modbus Slave 软件测试结果表明,数据量在

150 个以内终端通讯系统通信正常、运行稳定,验证了

系统的可行性,达到了技术指标。
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