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基于 Modbus 协议的声学多普勒流速 
剖面仪软件实现 
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摘要：为了配合各地水情中心或预警预报系统的建设，研制了一款多普勒测流剖面仪，它具有真实反映流场，并且

一次可以测量一个剖面上的若干层水流速度等优点。首先对这款多普勒测流剖面仪的系统功能进行了描述，结合

Modbus 协议特点，给出了本系统的读写数据的 Modbus 通信实例；在 TI 的 OMAPL137 硬件和嵌入式 Linux 操作系

统的基础上，给出了实现 Modbus RTU 协议从站的设计方案；通过将从站采集到的水流速度传输至主站实时显示验

证了该方案。实验证明该方案有效地实现了多普勒流速剖面仪在水利系统的现场数据传输。 
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Abstract: In order to fit the construction of  hydrologic information center or the early warning and forecasting system, 
an acoustic Doppler current profiler is developed, it can truly reflect the flow field, and get a current profilers through 
once measurement. In this paper firstly the system function of  Doppler current profiler is described; and then secondly, 
combining the characteristic of  Modbus protocol, an example of  sending and receiving data is presented. Based on the 
OMAPL137 hardware and the embedded Linux operating system, a scheme of  implementing of  Modbus RTU protocol 
is realized. The scheme is verified by communication experiments. The experimental results show that this method can 
effectively carry out data transmission for acoustic Doppler current Profiler in data transmission of  hydraulic system. 
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0  引 言  

声学多普勒流速剖面仪(Acoustic Doppler Cur-
rent Profilers, ADCP)，是 20 世纪 80 年代初发展起

来的一种新型测流设备。它根据多普勒原理，应用

矢量合成法，遥测流速的垂直剖面分布，对流场不

产生任何扰动，不存在机械惯性和机械磨损，可以

真实反映流场，并且一次可以测量一个剖面上若干

层水流速度的三维分量和绝对方向。由于 ADCP 具

有诸多优点，所以它的出现立即引起了海洋界的高

度重视。近年来 ADCP 测流技术发展很快，产品具

有多种频率，多种规格，多种测量方式
[1]
。本文介
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绍的一款 ADCP 测流及遥测系统，可以配合水情中

心或预警预报系统的建设，使得流速、流量的实时

监测数据的超远程传输成为可能，便于有关部门更

为及时、多层面地了解水文情势并作出数据的及时

处理和分析。 
随着现代工业的发展，如今的工业控制已从单

机控制走向集散控制、集中控制、集中监控和网络

集约管理的时代，而工业控制器联网也为网络管理

提供了方便。Modbus 协议是一种通用通信协议。

通过该协议，控制器相互之间、控制器经由网络和

其它设备之间可以实现数据通信。有了它，控制设

备可以连成工业网络，进行集中监控，成为现代网

络式集中制造、管理的主流趋势
[2]
。因此，研究基

于 Modbus 协议的 ADCP 系统十分有必要。 
结合现代水声设备小型化的要求，该设备的处

理器采用 TI 公司的新款双核 OMAPL137 芯片
[3]
。

设备是遵循 Modbus 协议的从机，与远程终端控制
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系统(Remote Terminal Unit, RTU)进行串口通信。物

理层采用了 RS485 串口通信标准。本文将首先介绍

ADCP 要实现的整体功能，再介绍如何通过 Modbus
协议与 RTU 主机进行通信，最后给出了从机设计

实现流程图。 

1  ADCP 系统功能 

本文研制的这款ADCP最大的特点是可以独立

工作，无人看守，并通过 Modbus 协议的方式进行

远距离控制和传输数据。ADCP 的系统结构如图 1
所示。它的核心处理器是一款具有 ARM 和 DSP 双

核的 OMAPL137 芯片。其中 DSP 核负责 AD 采集、

信号处理，将流速计算结果传给 ARM 核。而 ARM
核中安装了嵌入式 Linux 操作系统，是整个设备的

核心，它负责控制 DSP 运算，接收计算结果，数据

保存以及与远程监控主机进行 Modbus 通信等。 

 
图 1  系统框图 

Fig.1  ADCP system chart  

RTU 主机通过 Modbus 协议控制 ADCP，实现

工作状态切换、参数设置以及数据传输。该系统的

工作状态包括自动测量、单次测量、自检、预布设

和待机等。测量参数设置包括盲区大小、测量单元

大小和个数以及测流范围等；测量数据需要保存、

传输与管理；另外，还可以设置系统时间。数据传

输是指远程监控主机通过发送读取命令选择读取

的层数和流速结果的形式，ADCP 将流速数据结果

上传。具体功能框图如图 2 所示。 

2  ADCP 中 Modbus 通信协议设计 

本节首先介绍 Modbus 通信协议的特点，结合

协议的特殊性和 ADCP 的具体功能，设计了本设备

的 Modbus 通信协议，并给出了读取流速结果和同 
步系统时间的两个通信实例。 

2.1  Modbus 通信协议特点 

Modbus 协议有 ASCII 和 RTU 两种。RTU 方 

 

 
图 2  ADCP 功能图 

Fig.2  ADCP function chart  

式在同样的波特率下可比ASCII方式传送更多的数

据，本文采用 Modbus RTU 传输方式
[4]
。 

RTU 模式下消息发送至少要以 3.5 个字符时间

的停顿间隔开始。传输的第一个域是设备地址。可

以使用的传输字符是十六进制的 0...9, A...F。网络

设备不断侦测网络总线，包括停顿间隔时间内。当

第一个域(地址域)接收到消息时，每个设备都进行

解码以判断消息是否是发往自己的。在最后一个传

输字符之后，一个至少 3.5 个字符时间的停顿标定

了消息的结束。一个新的消息可在此停顿后开始。 

2.2  ADCP 的通信协议设计 

表 1 给出了 Modbus RTU 帧格式。其中起始位

和结束符代表与前后帧的间隔不小于 3.5 个字符；

CRC(Cyclic Redundancy Check, 循环冗余校验)是
校验码。 

表 1  RTU 帧格式 
Table 1  RTU frame format 

起始位 设备地址 功能代码 数据 CRC 校验 结束符

T1-T2-
T3-T4

8bit 8bit n 个 8bit 16bit 
T1-T2-
T3-T4

表 1 中设备地址是通讯传送的第一个字节。这

个字节表示由用户设定地址码的从机将接收由主

机发送来的消息。每个从机都有唯一的地址码，并

且响应均以各自的地址码开始。即主机发送的地址

码表明将发送到的从机地址，而从机发送的地址码

表明回送的从机地址。 
功能码是通讯传送的第二个字节。本设备使用

了其中的两个功能码：读取码 03H和写命令码 10H。

作为主机请求发送，通过功能码告诉从机执行什么

动作。作为从机响应，从机发送的功能码与从主机
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发送来的功能码一样，并表明从机已响应主机进行

操作。 
数据域是可变长的字段，具体格式和功能码密

切相关。表 2 给出了 ADCP 的部分 RTU 帧格式中

数据域的定义。其中各寄存器首址是参数命令的起

始地址，寄存器个数表示该参数所占字节数，即字

节数等于寄存器个数乘以 2。 
表 2  ADCP 关于 RTU 帧格式的数据域定义  

Table 2  The data region definition of ADCP’s RTU frame 

参数命令

名称 
寄存器

首址 
寄存器

个数 
含义 

时间 0x0000 3 可读取和写入系统时间 
模式 
切换 

0x3000 
1 

测量、预布设、自检和待

机模式之间切换 
测流平 
均次数 

0x0010 1 系统工作参数 

盲区 
距离 

0x0012 2 系统工作参数 

分层单 
元大小 

0x0014 1 系统工作参数 

分层单 
元数 

0x0015 1 系统工作参数 

流速计 
算结果 

0x2049 1*2*128 系统数据结果 

2.3  读取 ADCP 流速结果实例 

多个寄存器数据读取使用 03H(读取保持寄存

器)功能码。数据读取时可以单独读取某一参数，也

可以读多个连续地址的参数。可以通过 0x03 命令

读取设备参数、测量数据等值。具体格式定义如下： 
主机发送帧：[仪表地址] [功能码 03] [寄存器起

始地址高字节] [寄存器起始地址低字节] [读取的寄

存器数高字节] [读取的寄存器数低字节] [CRC 高

字节] [CRC 低字节]。 
从机接收数据帧后进行分析判断，如数据有效

则向主机发送相应帧，如无效则返回错误回应帧。 
从机响应帧：[仪表地址] [功能码 03] [返回的字

节个数][数据 1][数据 2]...[数据 n][CRC 高字节] 
[CRC 低字节]。其中，返回的字节个数是读取的寄

存器数的 2 倍。 
错误回应帧：[设备地址] [功能码+0x80] [错误

码] [CRC 高字节] [CRC 低字节]。错误码：0x01 表

示无效功能，0x02 表示无效寄存器地址，0x03 表

示无效的数据。 
下面给出读取第一层流速数据的实例。RTU 主

机发送帧格式如表 3 所示，数据域中包括寄存器首

址和寄存器个数，分别代表要读取的第一层流速存

储地址和寄存器个数。ADCP 响应帧格式如表 4 所 

 

表 3  主机发送帧格式(功能码 03H) 
Table 3  Master send data format(Function code 03H) 

发送帧 字节数 实例 含义 
从机地址 1 01 ADCP 地址 
功能码 1 03 读多个寄存器数据 

寄存器首址 2 20 49 第一层流速的存储地址

寄存器数 2 00 02 读的寄存器个数为 2 
CRC 2 1E AD 前 6 个字节的 CRC 校验码

表 4  ADCP 响应帧格式(功能码 03H) 
Table 4  ADCP reply data format(Function code 03H) 

响应帧 字节数 实例 含义 
从机地址 1 01 ADCP 地址 
功能码 1 03 读多个寄存器数据 

数据字节数 1 04 返回字节数 

数据 1 2 01 A5 X 方向流速，大小为 
0.421 m/s 

数据 2 2 00 23 Y 方向流速，大小为
0.035 m/s

CRC 2 AA 75 前 7 个字节的 CRC 校验码

示，数据域中数据字节数表示返回数据大小，数据

1 表示第一层 X 方向流速，数据 2 表示第一层 Y 方

向流速。 

2.4  同步 ADCP 系统时间实例 

使用 10H 命令，每次允许写一个或多个寄存器

的值，设置多个寄存器时，设置的寄存器地址必须

是连续的。可以通过 10H 命令设置设备参数，同步

时间等。具体格式定义如下： 
主机发送帧：[仪表地址] [功能码 10] [寄存器起

始地址高字节] [寄存器起始地址低字节] [需写的寄

存器数高字节] [需写的寄存器数低字节] [要写的数

据总的字节数] [数据1][数据2]...[数据n] [CRC高字

节] [CRC 低字节]。 
从机接收数据帧后进行分析判断，如数据有效

向主机发送相应帧，如无效则返回错误回应帧。 
从机响应帧：[仪表地址] [功能码 10] [寄存器起

始地址高字节] [寄存器起始地址低字节] [寄存器数

高字节] [寄存器数低字节] [CRC 高字节] [CRC 低

字节]。 
错误回应帧：[仪表地址] [功能码+0x80] [错误

码] [CRC 高字节] [CRC 低字节]。错误码：0x01 表

示无效功能，0x02 表示无效寄存器地址，0x03 表

示无效的数据。 
下面给出 RTU 主机对 ADCP 设备进行时间同

步的实例。主机发送帧如表 5 所示，数据域给出了

需要写入的时间，13 年 10 月 16 日 13 时 17 分 19
秒，当 ADCP 收到该帧，将立即修改系统时间，并

回复响应帧如表 6 所示。 
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表 5  主机发送帧格式(功能码 10H) 
Table 5  Master-sent data format(Function code 10H) 

发送帧 字节数 实例 含义 
从机地址 1 01 ADCP 地址 
功能码 1 10 写多个寄存器数据

寄存器首址 2 00 00 时间的存储地址 
寄存器数 2 00 03 写的寄存器个数为 3

写数据总字节数 1 06 写的数据总字节数为 6

数据 1 2 0D 0A 
0D(13)表示年； 
0A(10)表示月 

数据 2 2 10 0D 
10(16)表示日； 
0D(13)表示时 

数据 3 2 17 19 
17(23)表示分； 
19(25)表示秒 

CRC 2 24 A5 
前 13 个字节的 

CRC 校验码 

表 6  从机响应帧格式(功能码 10H) 
Table 6  Slave-replied data format(Function code 10H) 

响应帧 字节数 实例 含义 
从机地址 1 01 ADCP 地址 
功能码 1 10 写多个寄存器数据 

寄存器首址 2 00 00 时间的存储地址 
寄存器数 2 00 03 写的寄存器个数为 3 

CRC 2 80 08 前 6 个字节的 CRC 校验码

3  ADCP 中 Modbus 通信软件的实现 

ADCP 作为整个水情预报系统的一个观测节

点，是 Modbus RTU 从机，主要实现消息帧的接收

和存储，并根据接收到的消息帧执行相应的行为，

将响应帧反馈给主设备
[5]
。下面对本设备接收帧的

超时检测和接收帧处理流程分别进行阐述。 

3.1  Modbus 帧的超时检测 

ADCP 通过超时检测的方法来判断每个帧的开

始和结束。当串口接收到第一个字元时，精确的

Linux 系统计时器开始计时，若在 3.5 个字符时间内

还没有新的字元到达，则认为接收到一个 Modbus
协议 RTU 模式的消息帧，于是调用接收帧处理程

序工作。其中 3.5 个字符所需时间与串口波特率有

关。当波特率为 9600 时，对应时间为 3.5*11/9600=4 
ms。超时检测软件流程图如图 3 所示。 

3.2  Modbus RTU 从机接收帧处理流程 

当 ADCP 通过超时检测程序检测出一帧信号

后，进入接收帧处理流程，流程图如图 4 所示。

Modbus RTU 从机对收到的数据进行分析，如果地

址位是本机地址的话，证明此次接收的数据是发送

给本机的符合 Modbus 协议 RTU 模式的数据，则对

接收的数据进行 CRC 校验。如果数据能够通过 

 

 
图 3  Modbus 帧超时检测流程图 

Fig.3 Procedure of  Modbus overtime-detection 

 
图 4  Modbus RTU 从机的接收帧处理流程图 

Fig.4 Procedure of  received-frame processing in Modbus RTU slave 
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CRC 校验，则证明此次接收的数据是一个完整的消

息帧，可以对功能码、寄存器地址、数据进行判断，

完成数据读取、数据分析及数据处理的过程，并反

馈响应帧给主机。其中执行功能操作主要是完成以

下几点：解析消息帧，读取功能代码，跳转执行相

应操作，并构造响应帧，将响应帧反馈至 RTU 主

机。如果是错误信息，则根据错误码构造错误回应

帧，并将含有错误码的消息帧发送给 RTU 主机。 
本系统在 RTU 传输模式下与主站进行了数据

通信，测试结果正确无误，能够成功地完成 Modbus
通信中对数据的采集、处理和控制操作等要求。 

4  结 论 

本文设计的这款多普勒流速剖面仪，采用

Modbus 协议的 RS485 总线进行通信传输，上位机

控制中心实现远程实时监控。测试结果表明，本系

统工作稳定、可靠性强、操作方便。另外，该 ADCP
还可以多台设备组网，这样使得远程监控各地区的

水文情势成为可能。本文设计软件不仅仅针对水文

监控，只需要对系统进行较少的改动就能很好地适

用于对大型设备进行通信的要求，具有很强的技术

适应性。 
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