
第 １４ 卷　 第 ６ 期

Ｖｏｌ．１４ Ｎｏ．６ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２４ 年 ６ 月

　 Ｊｕｎ． ２０２４

　 　 　 　 　 　许春林， 曾培峰． 基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工控设备数据虚拟化系统［ Ｊ］ ． 智能计算机与应用，２０２４，１４（６）：１６３－１６８． ＤＯＩ：１０．
２０１６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－２１６３．２４０６２３

基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工控设备数据虚拟化系统

许春林， 曾培峰

（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对工业控制现场网络不同设备的多链路通信数据传输问题，本文提出了一种基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工控设备数据虚

拟化方案。 通过虚拟数据中心以及物理链路虚拟化、内外网的数据映射这两层虚拟化，实现主控机对现场网络内不同链路设

备数据的统一流转与传输。 该方案解决了不同链路数据传输的介质差异带来的协议变体问题，同时解决 Ｍｏｄｂｕｓ 协议对于多

字节类型数据难以区分的问题。 在不改变原有协议标准的基础上增强了 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的数据表述能力，使得不同类型的数据

能够在总线上灵活传输；对总线外部的数据访问请求提供统一的接口，降低了现场网络设备部署与维护的成本。
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０　 引　 言

目前工业界已形成了一种标准通信协议：
Ｍｏｄｂｕｓ 协议，国内也早在 ２００４ 年发布了 Ｍｏｄｂｕｓ 协

议国家标准《基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工业自动化网络

规范》 ［１］。 通过该协议，不同的工控设备可以在不

同的数据链路层通信，如串口、以太网、无线网等。
针对不同的传输介质，Ｍｏｄｂｕｓ 协议也衍生出了很多

种变体协议，如用于串口的 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ、用于网络

的 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ ／ ＵＤＰ 等，其在实现细节上略有不同，
但在应用层面的协议功能是保持一致的。 ２０１２ 年，
Ｌｉｕ 等学者［２］ 介绍了一种基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工业

现场总线的平板度测控系统的实现方法，通过串行

链路的 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 协议传输多通道涡流位移传感

器采集平台的数据。 ２０１３ 年，Ｌｉａｎｇ 等学者［３］ 设计

了一种基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的监测系统，实现对船舰

环境的实时监测。 ２０１６ 年，Ｃｈｈａｔｒａｗａｌａ 等学者［４］ 在

现场可编程门阵列电路中通过 ＵＡＲＴ 端口传输

Ｍｏｄｂｕｓ 协议数据，实现温度、电压、电流等数据的传

输共享。 ２０１９ 年， Ｐａｎｄｅｙ 等学者［５］ 则提出通过

ＷｉＦｉ 网络传输 Ｍｏｄｂｕｓ 协议数据以实现水管理网络

系统。 上述的研究结果表明，Ｍｏｄｂｕｓ 协议正成为各

种硬件上的通用数据传输协议，应用前景十分广泛，
但由于工业设备的复杂多样，现场网络主控机对不



同物理链路上的 Ｍｏｄｂｕｓ 设备进行统一的连接并实

现虚拟化是需要解决的一个重要问题。
２００９ 年，Ｙｕ 等学者［６］ 就已经提出了一种基于

协调器的 ＺｉｇＢｅｅ 协议 ／ Ｍｏｄｂｕｓ 协议转换方案，该方

案利用网关的协议转换功能，将无线传感器网络节

点虚拟成 Ｍｏｄｂｕｓ 设备，从而扩展了 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的

使用范围。 ２０１１ 年，胡四泉等学者［７］ 也提出了无线

传感器网络下类似的虚拟化方案。 这 ２ 种方案均针

对无线传感器网络下的传感器设备的虚拟化，即通

过 Ｍｏｄｂｕｓ 协议抽象传感器网络下的各种类型的设

备，实现统一的数据收发，巧妙利用了 Ｍｏｄｂｕｓ 协议

的设备无关性，但传输介质仅为单一的无线传感器

网络，并没有对多物理链路的设备进行处理。 ２０２２
年，Ｏｃａñａ 等学者［８］ 提出了在以太网 ＴＣＰ ／ ＩＰ 下的

Ｍｏｄｂｕｓ 设备的进程虚拟化方案，该方法将 ＴＣＰ ／ ＩＰ
网络下的不同 Ｍｏｄｂｕｓ 设备抽象为虚拟的进程，通
过网络实现一种跨域的分布式控制系统。 ２０２１ 年，
崔靖元等学者［９］提出基于 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ 协议的地铁

虚拟操纵台系统设计，实现电气试验车虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ
服务器，电气试验车实现硬件初始化，并提供各种控

制服务处理等多个功能。 该方案通过重新定义协议

的方式虚拟了 Ｍｏｄｂｕｓ 设备，并且只处理了串口与

ＴＣＰ ／ ＩＰ 网络环境下的协议实现。 从上述的研究可

知，多物理链路下的 Ｍｏｄｂｕｓ 设备虚拟化相关研究

仍为空白，在不改变原有协议的基础上实现这样一

层虚拟化的系统能够增强现场主控机功能性，使其

能够灵活组网、连接更多的设备。
对于实际工控现场而言，主控机除了需要管理

网络内部的设备以外还需要整合数据供外部网络的

设备访问。 面对杂乱的设备，系统需要进行整合对

外提供一个统一的访问接口，来自内部网络的数据

提供给外部访问的过程被称为 Ｍｏｄｂｕｓ 数据的透

传。 ２０１０ 年，Ｗａｎｇ 等学者［１０］ 提出 Ｍｏｄｂｕｓ 与 ＩＥＣ
６１８５０ 的模型映射方法，包括 ＩＥＣ ６１８５０ 对象引用与

Ｍｏｄｂｕｓ 地址的映射、公共数据类型与 Ｍｏｄｂｕｓ 参数

类型的映射、抽象通信服务与 Ｍｏｄｂｕｓ 协议数据单

元的映射。 ２０１９ 年，Ｓｉｌｖａ 等学者［１１］ 提出了一种将

传统 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 传感器映射到 ＭＱＴＴ 物联网云的

方法。 以上研究为 ２ 种不同链路间数据映射提供了

实现思路，具体就是实现数据从其他协议到 Ｍｏｄｂｕｓ
协议的映射转换，但根据《基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工业

自动化网络规范》 ［１］ 所述，Ｍｏｄｂｕｓ 协议数据与数据

类型无关，以 １６ 位寄存器作为数据传输的最小单元

进行传输，协议数据实际表示的内容由应用层软件

自行定义，因此上述系统对不同的数据类型并没有

做额外的工作处理。
在对以上相关文献和系统的研究基础上，本文

综合了胡四泉等学者［７］ 在无线传感器网络下的虚

拟化方案与 Ｏｃａñａ 等学者［８］ 提出的在以太网 ＴＣＰ ／
ＩＰ 下的 Ｍｏｄｂｕｓ 设备的进程虚拟化方案，扩展了对

串口、以太网、ＣＡＮ 总线、无线网络等多种物理链路

的统一处理方式，提出第一层虚拟化系统使系统在

复杂的现场环境下能够灵活连接多路设备。 同时，
本文对 Ｗａｎｇ 等学者［１０］ 提出的数据映射方案进行

了增强， 提出第二层虚拟化系统， 通过统一的

Ｍｏｄｂｕｓ 协议实现内外数据的映射。 综上所述，本文

提出了 Ｍｏｄｂｕｓ 协议设备的两层虚拟化：
（１）Ｍｏｄｂｕｓ 设备物理链路传输虚拟化；
（２）设备寄存器内外映射及字节序虚拟化。
同时，为解决 Ｍｏｄｂｕｓ 协议对于数据的表述能

力较弱的问题，本文还提出一种虚拟数据中心

（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ）的实现，将多链路数据以及本

机数据统一流转至数据中心，对 ４ 种字节序：小端、
大端、小端交换、大端交换进行处理和转换。 由于目

前绝大多数工控设备都是基于状态机模型设计的，
虚拟数据中心也能满足这类设备的需求，有效与状

态机系统结合，扩展原有系统的数据处理方式。
通过 ２ 层虚拟化及虚拟数据中心，能够有效解

决 Ｍｏｄｂｕｓ 设备种类繁杂的问题，降低工控现场网

络设备的部署和维护成本，具有重要的意义和实际

应用价值。

１　 多链路设备二层虚拟化系统结构

本文提出的二层虚拟化系统包含三大子模块，
分别是：虚拟数据中心；第一层虚拟化：物理链路协

议报文转换；第二层虚拟化：内外网映射与多字节数

据表述。
二层虚拟化系统结构如图 １ 所示。 由图 １ 可看

到，本系统以虚拟数据中心核心枢纽，存储多种类型

的数据，内部网络设备与外部网络的设备均通过第

一层虚拟化对不同物理链路报文进行处理后屏蔽掉

底层链路的差异，并将数据传输到虚拟数据中心执

行相关操作。 虚拟数据中心中的数据经第二层虚拟

化，通过使用一张映射表进行数据映射，将虚拟数据

中心中已有的各种指定类型的数据以及内部不同的

设备的数据提供给外部设备访问，并在实际映射的

过程中自动完成多字节序列的处理与转换。
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图 １　 二层虚拟化系统结构图
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２　 虚拟数据中心设计

２．１　 整体设计

本文提出的二层虚拟化机制以虚拟数据中心作

为数据的桥接中心，联系着内网、本机以及外部设备

的数据。 虚拟数据中心主要存储以下 ３ 种来源的数

据，即：内网设备数据、主控机配置数据和多种数据

运算处理后得到的新数据。
第二层虚拟化所需的映射表也在虚拟数据中心

定义，通过访问虚拟数据中心，主控机的状态机程序

或其他主控程序通过存取虚拟数据中心中的各种数

据以控制主控机的工作状态和工作逻辑，实现内外

部数据的交换与流转。
２．２　 数据操作设计

虚拟数据中心将主控机的全部数据通过 ＤａｔａＩＤ
进行划分，主控机 ＤａｔａＩＤ 可由用户自行定义范围，每
个 Ｄａｔａ 对应一种类型的数据。 虚拟数据中心数据类

型见表 １。 由表 １ 分析可知，虚拟数据中心共包含 ９
种数据类型：ＩＮＴ１６、ＵＩＮＴ１６、ＩＮＴ３２、ＵＩＮＴ３２、ＩＮＴ６４、
ＦＬＯＡＴ３２、ＦＬＯＡＴ６４、ＷＣＨＡＲ、ＳＴＲＩＮＧ，每种类型的数

据均按照指定的字节序存储在虚拟数据中心。
　 　 从表 １ 可知，前 ８ 种数据为数值型定长数据，而
最后一种字符串 ＳＴＲＩＮＧ 类型的数据则是不定长度

非数值型数据。 由于虚拟数据中心的 ＤａｔａＩＤ 可映

射到 Ｍｏｄｂｕｓ 协议对应的 １６ 位寄存器，因此数据需

要长度固定且为 ２ 的整数倍。 而由于 ＳＴＲＩＮＧ 类型

不定长的特殊性，虚拟数据中心对该类型的数据使

用特殊的方式进行处理，在该类型数据定义时通过

设置 “Ｌｅｎ” 属性来指定字符串类型的最大字节长

度，字符串数据在进行存取时最后一个字节必须为

０，同时最大长度不能超过 Ｌｅｎ 属性所定义的最大数

据容量。
表 １　 虚拟数据中心数据类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ

数据类型 数据长度 ／ ｂｙｔｅ 寄存器数 数据格式

ＩＮＴ１６ ２ １ 字节序列

ＵＩＮＴ１６ ２ １ 字节序列

ＩＮＴ３２ ４ ２ 字节序列

ＵＩＮＴ３２ ４ ２ 字节序列

ＩＮＴ６４ ８ ４ 字节序列

ＦＬＯＡＴ３２ ４ ２ ＩＥＥＥ ７５４
ＦＬＯＡＴ６４ ８ ４ ＩＥＥＥ ７５４
ＷＣＨＡＲ ２ １ ＧＢＫ 码点

ＳＴＲＩＮＧ Ｌｅｎ 属性值 数据长度 ／ ２ ＧＢＫ 字节序列

　 　 系统对表 １ 中不同数据类型抽象出了一组通用

数据操作接口，抽象接口包含了四则运算、移位操

作、赋值操作、比较运算、逻辑判断、数据转换等基本

运算。 通用数据操作接口调用如图 ２ 所示，特定的

数据类型需实现全部接口供虚拟数据中心调用对其

进行运算。

虚拟数据
中心

调用抽象接口 调用抽象接口

DataID:int32
set(DataI):void
add(DataI):DataI
sub(DataI):DataI
shl(DataI):DataI
equal(DataI):bool
toInteger(DataI):DataI

DataID:int32
set(DataI):void
add(DataI):DataI
sub(DataI):DataI
shl(DataI):DataI
equal(DataI):bool
toInteger(DataI):DataI

DataI DataI

图 ２　 通用数据操作接口调用图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｄａｔａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｌｌ

　 　 分析图 ２ 可知，主控机虚拟数据中心存取、计算

相关数据时以 ＤａｔａＩＤ 作为唯一的标识符进行操作，
通过调用抽象数据接口实现数据的运算。 主控机虚

拟数据中心通过 ＸＭＬ（ＥＸｔｅｎｓｉｂｌｅ Ｍａｒｋｕｐ Ｌａｎｇｕａｇｅ）
文件进行配置与定义，在 ＸＭＬ 配置中通过＜Ｄａｔａ ／ ＞
标签完成一个 Ｄａｔａ 数据的定义。 每个 Ｄａｔａ 标签使

用一系列属性配置该 Ｄａｔａ 的相关数据与操作，共有

如下 ６ 种属性的定义：
（１） ＤａｔａＩＤ： 定义该数据的唯一 ＩＤ 号；
（２） Ｔｙｐｅ： 定义数据类型；
（３） Ｖａｌｕｅ： 定义数据初始值；
（４） Ｍｅｔｈｏｄ： 定义数据取值的运算中缀表达式；
（５） ＭｏｄＲｅｇ： 定义数据所映射的 Ｍｏｄｂｕｓ 寄存

器号；
（６） Ｌｅｎ： ＳＴＲＩＮＧ 类型数据专有，定义最大数

据长度。
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其中， ＭｏｄＲｅｇ 属 性 在 二 层 虚 拟 化 中 映 射

Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器使用，而 Ｌｅｎ 属性则定义 ＳＴＲＩＮＧ 类

型数据的最大数据长度。 Ｖａｌｕｅ 属性与 Ｍｅｔｈｏｄ 属性

同时只能存在一个，有 Ｖａｌｕｅ 属性的数据是原生的

数据，该数据可被自由读写； 有 Ｍｅｔｈｏｄ 属性的数据

不是原生数据，该数据需要运用 Ｍｅｔｈｏｄ 属性值定义

的表达式通过调用其他数据的抽象接口进行运算得

到，因此该类型数据只可读不可写。 Ｍｅｔｈｏｄ 中的表

达式运算在 Ｃ语言数学表达式的基础上拓展了如下

所示多种表达式格式：
（１）“［ＤａｔａＩＤ］”： 取出 ＤａｔａＩＤ 的数据；
（２）“（Ｔｙｐｅ）”：对 Ｄａｔａ 类型按值转换；
（３）“（∗Ｔｙｐｅ）”：对 Ｄａｔａ 类型按实际字节转换。
其中，为了使虚拟数据中心的运算能够灵活取出

数据，增加了取值ＤａｔａＩＤ数据的运算符，通过方括号

加 ＤａｔａＩＤ 的方式来取出指定 ＤａｔａＩＤ 的数据供后续

运算。 例如，“［１０００］ ＋ ［１００１］” 表示取出ＤａｔａＩＤ为

１０００ 与 １００１ 的数据执行加法运算。 同时，方括号运

算符可以进行多级嵌套运算，例如“［［１０００］］” 是一

个二级嵌套，运算时会先取出ＤａｔａＩＤ为１０００的数据，
再将该数据的值作为 ＤａｔａＩＤ 再次取值， 实现类似 Ｃ
语言多级指针的效果。

通过上述 ＸＭＬ 文件可定义主控机内虚拟数据

中心的数据格式，为２层虚拟化转换提供了统一的

数据操作中心，后续工作的展开都将围绕虚拟数据

中心进行。

３　 二层虚拟化机制

３．１　 第一层虚拟化：协议报文转换机制

根据《基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工业自动化网络规

范》 ［１］，Ｍｏｄｂｕｓ 协议报文中与实际通信物理链路无

关的是协议数据单元（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｄａｔａ Ｕｎｉｔ， ＰＤＵ） ［１］，
而在实际应用中针对特定的物理链路，Ｍｏｄｂｕｓ 协议

应用数据单元 （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｄａｔａ Ｕｎｉｔ， ＡＤＵ） ［１］ 在

ＰＤＵ 的基础上增加了一些附属域，ＡＤＵ 数据帧如图

３ 所示。

地址域 功能码 数据 差错校验

PDU

ADU

图 ３　 通用 Ｍｏｄｂｕｓ数据帧

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｍｏｄｂｕｓ

　 　 除了规范中的 ＡＤＵ 如 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ、Ｍｏｄｂｕｓ
ＴＣＰ ／ ＵＤＰ 以外，在实际应用中也存在很多自定义修

改的 Ｍｏｄｂｕｓ 协议用于其他规范未指定的物理链

路，如 ＣＡＮ 总线、无线传感器等，来协调不同物理链

路的差异或实现其他协议扩展功能。 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ
与 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ 在 ３ 号功能码读指令报文数据帧上

的差异如图 ４ 所示。

协议

ModbusRTU

ModusTCP

MBAP报文头

无

00000000000600

地址

01

无

功能码

03

03

寄存器地址

0102

0102

寄存器数

0004

0004

CRC

E435

无

图 ４　 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 与 ＴＣＰ 数据帧

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｔａ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ ａｎｄ ＴＣＰ

　 　 由图 ３、图 ４ 可以看出，实际协议应用数据单元

的差异主要在于头部地址域与尾部校验域，这取决

于实际传输链路是否可靠以及传输链路寻址的方

式。 针对实际应用场景也存在一些定制的协议应用

数据单元，例如本系统主控机对标准 Ｍｏｄｂｕｓ ＵＤＰ
协议做了一定拓展，对于 ＵＤＰ 协议不可靠传输的问

题，在标准 ＵＤＰ 协议应用数据单元尾部增加了 ２ 字

节的 ＣＲＣ 校验来保证报文较长时数据的正确。
因此，本系统的第一层虚拟化设计关键在于实

现不同物理链路的数据传输后对不同的 Ｍｏｄｂｕｓ
ＡＤＵ 进行区别和处理，第一层虚拟化框架如图 ５ 所

示：

ModbusRTU ModbusTCP

串口/CAN 以太网/WiFi

自定义
ModbusUDP

重组ADU重组ADU
提取PDU提取PDU提取PDU

Modbus应用层

虚拟数据中心

重组ADU

图 ５　 第一层虚拟化框架

Ｆｉｇ． ５　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 中，第一层虚拟化对不同物理链路入站的
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数据提取出实际的 Ｍｏｄｂｕｓ ＰＤＵ 并交给 Ｍｏｄｂｕｓ 应

用层，Ｍｏｄｂｕｓ 应用层再根据功能码读写虚拟数据中

心中对应的数据，由虚拟数据中心调用抽象数据接

口完整数据的操作；对于出站的数据，Ｍｏｄｂｕｓ 应用

层从虚拟数据中心获取数据后再根据实际物理链路

在 ＰＤＵ 基础上加上头尾部的附属域后重组成完整

的 ＡＤＵ 报文并交由底层物理链路传输。
主控机通过实现第一层数据的虚拟化屏蔽不同

物理链路下 Ｍｏｄｂｕｓ 协议 ＡＤＵ 的差异，使得系统能

够同时接入不同物理链路的设备，对接入不同设备

的数据能够进行统一的处理，提高了系统的灵活性。
３．２　 第二层虚拟化：内外网映射与多字节数据传输

第二层虚拟化通过 ＤａｔａＩＤ —寄存器映射表实

现内外网 Ｍｏｄｂｕｓ 设备数据的映射，将不同的内网

Ｍｏｄｂｕｓ 设备寄存器进行重新分配或进行多数据重

组，对外部设备提供统一的访问接口，并由虚拟数据

中心实现多字节数据类型的字节变换。 此时，通过

第二层虚拟化主控机对外部设备来说是一个

Ｍｏｄｂｕｓ Ｓｌａｖｅ 设备，即主控机被动接收外部设备的

数据请求，通过虚拟数据中心查找映射关系并调用

抽象数据接口返回相应的数据。
图 ６ 为二层虚拟化完整数据流程。 图 ６ 中，Ｄ１、

Ｄ２ 两个 Ｄａｔａ 的定义如下：
＜ Ｄａｔａ ＩＤ ＝ ＂１＂ Ｖａｌｕｅ ＝ ＂０＂ Ｔｙｐｅ ＝

＂ ＦＬＯＡＴ３２＂ Ｃｏｍｍｅｎｔ ＝＂ 流量计＂ ／ ＞
＜ Ｄａｔａ ＩＤ ＝ ＂２＂ Ｖａｌｕｅ ＝ ＂１＂ Ｔｙｐｅ ＝

＂ ＦＬＯＡＴ３２＂ＭｏｄＲｅｇ ＝ ＂０１＂ Ｃｏｍｍｅｎｔ ＝ ＂ 流量系

数＂ ／ ＞

映射表映射二层虚拟化

重组运算

瞬时流量

流量系数

虚拟数据中心

流量计数据 D2D1

D3

01 02 03 04 从站
寄存器

一层虚拟化

主站拉数据

流量
计

参数选
择设备

采集
设备

外部网络内部网络

图 ６　 二层虚拟化数据流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ－ｌａｙｅｒｓ ｄａｔａ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 图 ６ 中， Ｄ１ 表示保存流量计数据的 １ 号 Ｄａｔａ，
主控机此时作为 Ｍｏｄｂｕｓ 主站，通过第一层虚拟化

从内网流量计指定寄存器中提取数据存储在 Ｄ１
中。 Ｄ２ 表 示 保 存 流 量 系 数 的 ２ 号 Ｄａｔａ， 通 过

ＭｏｄＲｅｇ 属性映射到对外部提供访问的 １ 号寄存器，
由于 ＦＬＯＡＴ３２ 类型数据长度为 ４ 字节，需要 ２ 个

Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器来存储，因此 １、２ 号寄存器被占用保

存着 １ 号 Ｄａｔａ 的数据， 后续定义 Ｄａｔａ 映射的

Ｍｏｄｂｕｓ 寄存器则不能再使用 １ 号和 ２ 号寄存器。
外部设备此时可以通过读写这 ２ 个寄存器选择不同

的流量系数。
Ｄ３ 表示多数据重组后的新数据，定义如下：
＜ Ｄａｔａ ＩＤ ＝ ＂３＂ Ｍｅｔｈｏｄ ＝ ＂［１］∗［２］＂ Ｔｙｐｅ ＝

＂ＦＬＯＡＴ３２＂ＭｏｄＲｅｇ ＝ ＂０３＂ Ｃｏｍｍｅｎｔ ＝ ＂ 瞬时流量＂ ／ ＞
其中， Ｍｅｔｈｏｄ 属性使用了表达式运算对数据进

行重组，将 １ 号与 ２ 号的数据相乘后得到新的数据，
并将运算结果映射到 ３ 号、４ 号寄存器。 外部采集设

备通过访问 ３ 号、４ 号寄存器即可得到重组后的计算

结果。 使用数据重组的映射方式得到的新数据为只

读，反向修改数据会被定义的数据依赖关系覆盖。
主控机通过实现第二层数据的虚拟化能够在表

达式运算与数据抽象接口的帮助下完成对多种类型

的多字节数据灵活重组，并将数据灵活映射至外部

寄存器接口，供外部设备获取使用。 内部实际存储

的字节序列由虚拟数据中心维护，并根据系统的设

定调整数据的字节序列，包括大端、小端、大端交换、
小端交换四种字节序。 实现第二层虚拟化能够有效

解决 Ｍｏｄｂｕｓ 协议不能够区分多字节类型数据的问

题，充分利用 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的设备无关性灵活传输

各种类型的数据。

４　 实验与分析

本文提出的基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工控设备数据

二层 虚 拟 化 系 统 目 前 已 在 全 志 Ａ３３ 四 核 心

ＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ａ７ 架构 ＡＲＭ 处理器下的 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统实

现，通过多线程的方式实现不同模块的功能。 系统

实现中虚拟数据中心定义了 ６５ ５３６ 个 Ｄａｔａ 进行测

试，系统全局创建的线程如下：
（１）虚拟数据中心表达式运算与数据更新线

程；
（２）串口链路 Ｍｏｄｂｕｓ 主站拉数据线程；
（３）以太网链路 Ｍｏｄｂｕｓ 主站拉数据线程；
（４）串口链路 Ｍｏｄｂｕｓ 从站监听线程；
（５）以太网链路 Ｍｏｄｂｕｓ 从站监听线程；
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（６）通用 Ｍｏｄｂｕｓ 应用层线程。
其中，虚拟数据中心的线程负责数据的运算与更

新；Ｍｏｄｂｕｓ 不同物理链路主站、从站线程用于实现第

一层虚拟化，负责各自协议报文的转换，并与 Ｍｏｄｂｕｓ
应用层线程互相传输与底层链路无关的应用层报文

数据；Ｍｏｄｂｕｓ 应用层线程则负责处理应用层报文，包
括第二层虚拟化寄存器映射的数据传输，调用虚拟数

据中心的抽象接口完成数据的读写操作。
在实际设计中，虚拟数据中心线程、Ｍｏｄｂｕｓ 主

站线程、Ｍｏｄｂｕｓ 应用层线程均由非阻塞式循环实

现，通过调节线程循环的 Ｓｌｅｅｐ 间隔来平衡 ＣＰＵ 负

载。 而 Ｍｏｄｂｕｓ 从站监听线程属于阻塞式线程，因
此不需要在循环中加入 Ｓｌｅｅｐ 间隔，在没有连接时

不占用 ＣＰＵ 性能。 系统线程参数与性能见表 ２。
表 ２　 系统线程参数与性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｅａｄｓ

线程类型 线程数 是否阻塞 Ｓｌｅｅｐ 间隔 单次循环平均时间

表达式运算与数据更新 １ 否 １０ ｍｓ ２３ ｍｓ

串口 Ｍｏｄｂｕｓ 主站 １ 否 ５０ ｍｓ ４８ ｍｓ

以太网 Ｍｏｄｂｕｓ 主站 ４ 否 ５０ ｍｓ ２６ ｍｓ

Ｍｏｄｂｕｓ 应用层 ４ 否 ５０ ｍｓ ３４ ｍｓ

串口 Ｍｏｄｂｕｓ 从站 ２ 是 无 阻塞等待

以太网 Ｍｏｄｂｕｓ 从站 ２ 是 无 阻塞等待

　 　 由表 ２ 可知，表达式运算与数据更新占用一个

线程，为了保证数据的刷新速度，线程 Ｓｌｅｅｐ 间隔设

置为 １０ ｍｓ，完成一轮数据更新需要 ２３ ｍｓ 的时间，
整体耗时满足实时刷新的要求。 Ｍｏｄｂｕｓ 主站循环

时间受读写寄存器长度与报文数据长度影响，由于

串口速率较慢，因此以太网 Ｍｏｄｂｕｓ 主站循环耗时

较小。 实验中，采用 １ 路串口主站、 ４ 路以太网

Ｍｏｄｂｕｓ 主站拉取数据，Ｍｏｄｂｕｓ 从站最多使用 ２ 个

线程响应连接，Ｍｏｄｂｕｓ 应用层使用 ４ 线程线程池处

理 Ｍｏｄｂｕｓ 命令，在全志 Ａ３３ 处理器下系统能够稳

定运行，平均 ＣＰＵ 占用率能够控制在 ４０％左右，内
存占用在 ５０ ＭＢ 以下，满足工控设备需求。

５　 结束语

本文提出了一种基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的工控设备

数据二层虚拟化系统，针对工业控制现场网络不同

设备的多链路通信数据传输问题，充分利用 Ｍｏｄｂｕｓ
协议的设备无关性传输数据并扩展了 Ｍｏｄｂｕｓ 协议

的数据表述能力，灵活映射多种类型的数据。 该系

统在 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统下实现并测试，运行效率良好，满
足工控设备要求，可用于油库发油等现场作业。 另

外，系统多线程同步与协作效率仍需进一步优化，未
来工作将对该问题做更加深入的探讨与研究。
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