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摘 要：反重力铸造过程中数据产生多且快，如何高效精确采集生产数据对于提高铸件产品质量以及后续铸件质

量跟踪有着至关重要的作用。 将 Modbus 协议与当下广泛应用的 TCP/IP 网络技术结合起来，基于 Modbus TCP/IP 协议

与 Socket 技术，采用 C# 高级语言完成反重力铸造数据记录与处理系统以太网通信设计。 结果表明，基于以太网通信的

数据记录与处理系统在实际生产数据记录过程中通信稳定，数据传输能力强，具有很高的实用性。
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Application of Modbus TCP/IP Protocol in Counter-gravity Casting Data
Recording and Processing System
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Abstract： In the process of counter-gravity casting, data was generated more and faster. How to collect production data
efficiently and accurately plays an important role in improving casting quality and follow-up casting quality tracking.
Combining Modbus protocol with TCP/IP network technology widely used at present, based on Modbus TCP/IP protocol
and Socket technology, the Ethernet communication design of counter-gravity casting data recording and processing system
was completed by using C# high-level language. The results show that the data recording and processing system based on
Ethernet communication has stable communication, strong data transmission ability and high practicability in the process of
actual production data recording.
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反重力铸造 数据记录与 处理系统是 反重力铸

造设备中的重要组成部分，用于记录与处理反重力

铸造过程参数，例如上下罐体压力、金属液温度、组

合阀开度，以及多个开关量输入输出信号等[1,2]。这些

过程数据在一次短暂的铸造生产过程中被 数据记

录系统快速准确获取是较为困难的，往往需要一个

稳定可靠的通信系统来支持。 当前，国内应用在反

重力铸造数据记录与处理系统上的通信 方式大多

是 Modbus 串行通信，但在“工业 4.0”以及“中国制

造 2025” 战略方针提出信息化智能制造理念后，串

行通信在网络技术上的应用短板显现出来[3,4]。 而基

于 Modbus TCP/IP 协议的以太网通信相比于 Mod-
bus 串行通信，其硬件接口由 RS-232/RS-485 串口变

为以太网端口，通信报文通过以太网完成传输。 通

信模式以及硬件支持的变化， 使得以太网通信可以

很好的与各种网络技术结合，同时在通信距离、通信

稳 定 性 和 通 信 速 度 上 较 串 行 通 信 有 着 很 大 的 提

升 [5]。 所以在本文中将研究如何把 Modbus TCP/IP
协议应用到反重力铸造数据记录与处理系统中，实

现铸造过程数据信息化、网络化收集记录。

1 Modbus TCP/IP 通信分析

1.1 Modbus TCP/IP 以太网通信系统结构

图 1 中给出 Modbus TCP/IP 协议下的以太网通

信系统结构，其结构为 C/S（客户端 / 服务器）架构，
客户端与服务器通过 TCP/IP 网络或由网关、路由器

等设备形成的串行链路子网实现通信连接。 图中客

户端向服务器发送 Modbus 请求报文， 服务器接收

来自客户端的请求报文， 并根据请求报文指示向客

户端回复响应报文， 客户端再接收验证响应报文。
Modbus 报文在客户端和服务器之间被循环进行请

求、指示、响应、验证四种处理，处理的过程中完成了
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客户端与服务器之间的数据交换。
1.2 Modbus TCP/IP 通信帧格式

Modbus 协 议 下 数 据 被 封 装 成 应 用 数 据 单 元

（ADU）在总线或其他网络上传输，在不同类型通信

模式下应用数据单元结构存在差异， 如 图 2 中所

给 出的在 Modbus 串行链路和 Modbus TCP/IP 下的

ADU 结 构 [ 6 , 7]。 对 比 图 中 两 种 通 信 模 式 的 ADU
可 看 出，在 Modbus TCP/IP 协议下 ADU 少了地址

域 和 差 错 校 验 域 ， 多 了 一 个 MBAP 报 文 头 ，其

ADU=MBAP 报文头 +PDU。
MBAP 报文头其作用是方便在 TCP/IP 网络上

传输和提取报文，保证报文的完整性。 结构上主要

包括事务处理标识符、协议标识符、长度以及单元

标识符 4 个域。表 1 中列出了 MBAP 报文头中每个

字段所占字节长度及作用描述。
协议数据单元（PDU）由功能码和数据字段两部

分组成。 功能码用于客户端指示服务器执行何种行

为，而数据字段则是存放在某一功能码下，服务器执

行该功能时， 所需的数据或服务器响应功能时采集

到的数据。

2 数据记录与处理系统以太网通信的

实现

2.1 数据记录与处理系统结构

图 3 中给出反重力铸造数据记录与处理系统结

构组成，客户端与服务器通过网线、光纤、交换机等

通信介质实现物理连接， 以 Modbus TCP/IP 协议作

为通信协议实现数据交换。 其中客户端是采用 C#
高级编程语言自行开发并运行在 Windows 操作系

统上的应用软件，包括参数设置、过程监控、数据处

理和故障定位等操作界面， 可以实现工艺参数下载

至 PLC 以及采集读取 PLC 数据并显示客户端界面

上。 服务器是配置以太网端口的 PLC， 铸造生产中

上传实时数据给客户端， 同时也作为反重力铸造设

备动作执行控制器控制设备运行。
2.2 客户端通信设计

本文在客户 端通信设计 上主要利用 Socket 技

术实现以太网通信[8]。 客户端以太网通信设计流程

如图 4 所示，具体实现过程如下。

图 1 Modbus TCP/IP 以太网通信系统结构图
Fig.1 Modbus TCP/IP protocol Ethernet communication system diagram

图 2 不同通信协议下 ADU 格式
Fig.2 ADU format under different communication protocol

表1 MBAP报文头组成及描述
Tab.1 Composition and description in MBAP Header

字段 所占字节长度 描述

事务处理标识符 2 字节
请求 / 响应事务处理的识别码，常

用 0x00 0x00

协议标识符 2 字节
0 表示 Modbus 协议，设置为 0x00
0x00

长度域 2 字节

长度字段其后字节数目，等于单

元标识符+功能码+数据字段字节

总和，用于限定报文的范围

单元标识符 1 字节
总线或其他网络上远程从站连接

的识别码（从站站号）
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图 4 客户端通信流程图
Fig.4 Communication flow diagram of Client

图 3 数据记录与处理系统结构示意图
Fig.3 Schematic structure diagram of data record and processing system

表2 铸造过程参数介绍
Tab.2 Casting process parameters introduction

PLC 变量 描述 Modbus 地址 数据类型

线圈变量
组合阀状态信号、 触点信

号等
00001-0xxxx 位

离散量输入
充型开始按钮、 同步建压

按钮、紧急停止按钮等
10001-1xxxx 位

保持寄存

器变量

同步压力、设定压力、给定

压力、 实测压力、 实测时

间、组合阀开度、上罐 / 下

罐压力等

40001-4xxxx 实数 / 整型

（1）通 信 数 据 分 析 客 户 端 服 务 器 通 信 连 接

前对反重力铸造数据记录过程进行数据读写需 求

分析，确定客户端需要从 PLC 各个变量表中采集记

录的线圈量、离散量和保持寄存器量。 再根据读写

的 PLC 变量类型、 个数及起始地址， 选择相应的

Modbus 功能码完成请求报文设计。 表 2 中给出客

户端所读写的部分铸造过程数据介绍。

（2）通 信 连 接 通 信 连 接 过 程 中 客 户 端 先 实

例化一个 Socket 对象，随后利用 IPEndPoint 通信类

完成对服务器 IP 地址和端口号的组合，创建客户端

连 接 服 务 器 的 连 接 点 。 再 通 过 Socket 对 象 调 用

Connect()通 信 连 接 函 数 ，建 立 客 户 端 与 连 接 点 的

通信连接，从而实现对服务器的通信连接。 其实现

核心代码如下：
Socket socket=new Socket (AddressFamily.Inter-

Network, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
IPEndPoint newserver=new IPEndPoint (IPAd-

dress, Port);
socket.Connect(newserver);
（3）循环发送请求命令 通信连接完成后，客户

端采用定时器通过 socket 对象定时调用 send()函数

循环发送请求报文至 PLC，实时记录铸造过程数据。
实现代码如下：

void timer_Tick_1 ( )
{
Byte [] byte=new Byte []{·········请 求 报

文·········};
Socket.send(byte);
}
（4）接 收 验 证 解 析 响 应 命 令 当 客 户 端 发 送

请求报文后，PLC 会回复一条响应报文，客户端需要

接收验证并解析响应报文。 报文接收是通过 socket

《铸造技术》12/2019 李 建，等：Modbus TCP/IP 协议在反重力铸造数据记录与处理系统中的应用 1317· ·



对象调用 Receive()函数实现。 报文验证是通过判断

响应报文功能码是否与原报文功能码完成的，正常

响应报文功能码与原报文功能码相同，异常响应功

能码则是将原报文功能码最高位置位所得。 最后，
通过验证的正常响应报文在字节转 8 位二进制、双

字节转整型和四字节转实数型等方法下被解析，解

析获取的输入输出开关量数据和保持寄存器 数据

被用于客户端界面显示和客户端本地保存。 部分代

码如下：
Byte [] data=new Byte [1024];
Socket.Receive(data);
if(data[7]==01){···响应报文解析···};
if(data[7]==02){···响应报文解析···};
if(data[7]==03){···响应报文解析···};

2.3 服务器通信设计

服务器为配 置以太网端 口的 PLC， 不 同 类 型

PLC 需要采用相应的下位机程序编辑软件，完成对

服务器端以太网通信设计。 主要设计思路是利用下

位机程序编辑软件在 PLC 主程序上添加以太网通

信库中的服务器通信模块，在模块中完成本地 PLC
的 IP 地址和端口设置，添加通信客户端 IP 地址，并

配置客户端读写保持寄存器中数据的起始位置 及

个数。 最后，将配置好的通信模块与下位机程序装载

到现场 PLC 中，即可完成服务器端以太网通信设计。

3 现场通信测试

3.1 通信稳定性测试

在完成客户端界面、通信 程序设计后，在反重

力铸造生产现场对数据记录与处理系统进行通信

和运行测试，现场测试设备的动作执行控制器为西

门子 S7-1500 PLC。 测试前利用 Portal 软件完成服

务 器 端 通 信 配 置，IP 地 址 设 置 为 192.168.116.240，
端口为 502。 再通过光纤、工业交换机和网线，将现

场 PLC 与 200 米外控制室内电脑连接，最后给 PLC
上电并运行远端电脑上的数据记录系统客户端。 测

试过程中客户端定时发送请求报文给 PLC，发送周

期设置为 30 ms。 发送报文同时在客户端电脑上利

用 Wirshark 网络封包分析软件，捕获客户端与 PLC
之间的通信报文，并测试通信过程速率，从而实现

通信过程稳定性测试。
图 5 给出通过 Wirshark 软件在通信 8 h 内对通

信数据包数量以及通信速率的稳定性测试的监 测

结果。 从图中可看出，在测试中客户端发送接收报

文数量与通信时间呈线性关系，接受发送报文总计

大约 925 000 条， 平均每秒发送接收报文数量稳定

在 32 条左右，平均发送接收字节速率稳定在 3 070B/s
左右。 在整个测试过程中没有出现传输报文和字节

数的突然性的增加或减少， 表明通信测试过程中客

户端服务器之间没有 出现通信异 常或数据 丢失问

题，通信稳定性良好，完全满足反重力铸造实际生产

数据记录稳定性要求。
3.2 通信网络带宽测试

在完成现场通信稳定性测试后， 利用微软公司

的 PsPing 通 信 测 试 软 件 对 控 制 室 客 户 端 与 现 场

PLC 之间网络带宽进行测试， 测试以太网通信下数

据传输能力是否可以满足反重力铸造实际生产中大

数据量下的通信速率要求。 表 3 中列出 PsPing 软件

测试参数介绍， 图 6 中给出通信测试参数设置与测

试结果。 测试过程中利用实际生产时通信稳定性测

试结果作为本次带 宽测试参 数， 客户端电 脑发送

925 000 条长度为 3 070 字节的报文给现场 PLC。 测

试结果显示，在该条件下客户端电脑与 PLC 之间最

小带宽为 783.49 kB/s， 最 大 带 宽 达 到 1.63 MB/s，
全程平均带宽为 1.52 MB/s。 从测试结果可得其数

据 传 输 能 力 相 比 9.6 kbps 或 19.2 kbps 波 特 率 下

的 串 行 通 信 有 着 明 显 的 提 升，也 远 远 高 于 现 场 生

产时的 3 070 B/s 通信速率要求。

3.3 数据记录与处理系统现场监控界面

图 7 是现场通信测试过程客户端监控界面，包

括了对实时压力、跟踪时间、组合阀开度等铸造过程

数据的监控，以及实时压力曲线跟踪。在反重力铸造

生 产 现 场 通 信 测 试 时 ， 客 户 端 完 成 通 过 Modbus
TCP/IP 以太网通信从 PLC 实时采集铸造过程数据，

表3 带宽测试参数描述
Tab.3 Parameter description in bandwidth test

参数 描述

-b 代表进行带宽测试

-l 定义测试过程中数据包字节长度

-n 代表测试过程中发送数据包个数

IP : Port 测试连接对象的 IP 地址及端口号

图 5 通信报文数和通信字节速率
Fig.5 Message number and byte rate
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图 6 带宽测试结果
Fig.6 Bandwidth test results

图 7 过程监控界面
Fig.7 Process monitor frame

并以数值和曲线形式直观展示在操作者面前，证明

了 Modbus TCP/IP 协议应用于反重力铸造数据记录

工作上的可行性和实用性。

4 结论

（1）分析了 Modbus TCP/IP 协议概念，对以太网

通信过程数据交换的报文格式进行了解读。
（2）介 绍 了 反 重 力 铸 造 数 据 记 录 与 处 理 系 统

整体的组成结构，分析了反重力铸造过程客户端数

据 记 录 实 际 需 求 ， 并 依 据 客 户 端 通 信 流 程 利 用

Socket 技术和 C# 语言完成了对客户端通信程序设

计，最后 ，给 出 了 以 太 网 通 信 服 务 器 端 通 信 设 计

的 主 要 思 路。
（3）在 铸 造 生 产 现 场 对 数 据 记 录 与 处 理 系 统

进行长时间、多类型的以太网通信测试。 利用 Wir-
shark 抓包软件测试了系统在生产过程中数据传输

稳定性， 结果表明在测试过程中通信过 程稳定可

靠。 借助 PsPing 软件测试了系统客户端与服务器之

间的网络带宽，证明以太网通信下数据传输能力相

比串行通信有着较大提升，完全满足实际反重力铸

造生产时数据传输速率要求。 通过客户端界面运行

结果， 验证了 Modbus TCP/IP 协议在反重力铸造数

据记录上应用的可行性和实用性。
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