
2026 年第 5 期150

智能技术 信息技术与信息化

基于 Modbus/TCP 的地铁 ISCS 与 ATS 接口设计与实现
周  崇 1

ZHOU Chong    

 摘　要               针对地铁综合监控系统（ISCS）与列车自动监控系统（ATS）间的数据交互需求，文章设计并实现了一

套基于 Modbus/TCP 的接口方案。明确了网络架构、通信协议及寄存器映射规则，开发了相应的数据解

析程序。通过实际报文测试，验证了系统能够准确获取列车状态与阻塞信息，并成功触发环境与设备监

控系统（BAS）联动，为地铁线路升级改造中的系统集成提供了可靠参考。   
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0  引言

地铁轨道交通综合监控系统（integration supervisory con-

trol system, ISCS）通过接口协议，将电力监控系统（PSCADA）、

环境与设备监控系统（BAS）、火灾报警系统（FAS）、闭

路电视系统（CCTV）、广播系统（PA）、乘客信息系统（PIS）、

站台门系统（PSD）、信号自动列车监控系统 ATS 等系统

集成到一个软件平台，从而实现统一管理和运营调度 [1]。而

ATS 是地铁信号控制系统中重要的组成部分，负责监控和指

挥全线所有列车的运行。它通过自动调整和控制，确保列车

能按计划安全、高效地行驶。

随着城市轨道交通技术的不断发展，地铁 ISCS 与 ATS

之间的融合深度，地铁建设和运营方的要求发生了变化。根

据融合的深度主要分为两种（暂不考虑 ATS 集成 ISCS），

第一种为接口互联，即综合监控系统与 ATS 利用通信接口实

现信息交互。目前这种技术在国内地铁中较为普遍，比如上

海轨道交通 10 号线，中央级综合监控系统与 ATS 进行列车

的实时信息、阻塞及火警信息的交互 [2]。青岛地铁 11 号线综

合监控系统获取 ATS 的列车位置、区间阻塞信息以及列车组

号信息，而 ATS 获取综合监控系统接触网带电信息 [3]。第二

种为综合监控系统深度集成 ATS，即综合监控系统与 ATS 共

用一套硬件，综合监控系统提供对外接口与 ATS 系统交互，

综合监控系统完全或部分集成子系统 ATS 的功能，例如北京

地铁 6 号线、燕房线、大兴机场线、北京地铁 17 号线、太原

地铁 2 号线等线路采用以行车指挥为核心的综合自动化系统，

即综合监控系统与 ATS 深度集成 [4]。

目前以上两种方式都在目前地铁项目中广泛应用。以接

口集成方案最为成熟，因为两个系统硬件分别独立部署，耦

合性相对较低，只要对接口定义准确且满足彼此需求就能很

好地发挥两个系统的作用。而综合监控系统集成 ATS 的方案

虽然是城市轨道交通发展的趋势，但是需要综合监控系统与

ATS 供应商之间紧密配合，更关键信号专业涉及行车安全，

其安全等级更高，而综合监控系统子专业众多，调试难度加

大，并且集成 ATS 后需要取得 SIL2 级的安全认证 [5]。可见

这种方式对于实施难度更大，挑战更高。 综上所述，本文采

用接口互联的方式更加符合对城市轨道交通项目升级、改造

和延线设计。

1  系统网络接口

综合监控系统与 ATS 之间接口主要在控制中心和车站，

在控制中心两个专业通过网络通信接口互相连接，从而实现

信息传递的目的。在车站中，ATS 主要与综合监控系统的

IBP 进行连接，而且其连接方式为硬线点位接线方式。所以

不再描述车站部分的内容。那么，综合监控系统与 ATS 的中

心网络接口界面如图 1 所示。

综合监控系统与 ATS 之间采用以太网接口 RJ45 接口，

ATS 网线进入综合监控设备室内机柜配线架，然后通过冗余

的前置机通信 FEP 接入综合监控 AB 网交换机系统，从而实

现数据传输到综合监控的实时服务器。同一时刻，FEP 只有

一个在工作，当检测到 FEP 故障或者宕机后，另一台备用

FEP 切换成主机模式，开始负责对来自其他系统的数据进行

通信和数据处理。

2  通信协议

本项目综合监控系统与ATS采用Modbus/TCP通信协议，

该协议是 Modbus 协议基于 TCP/IP 网络的实现形式，具备开
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放、结构简洁、支持高并发通信等特点。其采用客户端 - 服

务器模式，在传统协议数据单元前添加 7 字节 MBAP 报文头，

利用 TCP/IP 协议栈实现可靠传输，无需额外校验字段 [6]。该

协议支持 Ethernet II 与 802.3 帧格式，并使用 502 端口进行

通信。在实际工业系统中，Modbus/TCP 广泛用于数据采集、

设备监控与系统集成，如在城市轨道交通综合监控系统中实

现中心与车站级的数据可靠交互 [7]。

在本设计中，综合监控系统作为 Modbus 通信主站（即

客户端），ATS 作为 Modbus 通信从站（即服务端），端口

号为 502。综合监控系统通过读输入寄存器（04H）从 ATS

系统中请求数据，通过写多个保持寄存器（10H）向 ATS 系

统发送数据。Modbus/TCP 协议的数据传输单元由 MBAP 报

文头和协议数据单元（PDU）构成，具体定义格式如表 1~2

所示。

表 1  ISCS 向 ATS 轮询服务器状态报文（功能码 04H）

描述
长度

/字节
定义

报头

事务标识 2 TCP 顺序号

协议标识 2 0x0000

长度 2 0x0006

单元标识 1 0xFF

Modbus
数据

功能码 1 0x04

起始地址 2 0x0000（根据具体寄存器定）

寄存器个数 2 0xXXXX（根据具体寄存器定）

通过两个系统预先定义好的通信协议地址，ATS 收到

来自 ISCS 的状态轮询请求以后，将对应的地址信息反馈

给 ISCS 系统，反馈的数据也是写在了协议中 Modbus 数

据位中。

表 2  ISCS 向 ATS 发送状态信息（功能码 10H）

描述
长度

/字节
含义

报头

事务标识 2 TCP 顺序号

协议标识 2 0x0000

长度 2
0x0013

（根据具体寄存器数量计算）

单元标识 1 0xFF

Modbus
数据

功能码 1 0x10

Address 写起

始地址
2

0x0258
（根据具体寄存器分配定）

寄存器个数 2 0x0006（同上）

字节个数 1 0x0a 寄存器个数 ×2

数据 12 0xXX…XX

同样当 ATS 收到来自 ISCS 系统的状态信息以后，也会

馈给 ISCS，包括 ISCS 发送的起始地址和寄存器个数信息。

3  接口需求与功能

根据综合监控系统和 ATS 系统之间的运行和系统联动需

求，ATS 系统传输给综合监控系统车辆信息和区间阻塞信号

等信息，当综合监控系统接收到来自 ATS 的区间阻塞信息时，

会通知 BAS 系统启动对应的通风和照明模式，同时，还有可

能涉及与 CCTV、PA、PIS 的联动。此外，由于 ATS 与供电

系统没有接口，则 ATS 系统需要向综合监控系统获取区间接

触网供电信息。具体接口功能如表 3 所示。

FEP-B

FEP-A

交换机-A 交换机-B

服务器-2

服务器-1

FEP-B

FEP-A

交换机-B 交换机-A

实时服务器-2

实时服务器-1

配
线

架

配
线

架

中心通号设备室 中心综合监控设备室

RJ45

RJ45

ATS ISCS

图 1  控制中心综合监控系统与 ATS 网络接口界面图
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表 3  综合监控系统（ISCS）与 ATS 互联信息表

序号 传输方向 传输内容

ISCS.ATS.01 ATS->ISCS

（1）列车在线数量

（2）列车编号

（3）列车类型

（4）列车方向

（5）区间信息

（6）是否阻塞

ISCS.ATS.02 ISCS->ATS
（1）区间信息

（2）是否带电

4  Modbus 协议寄存器分配原则

寄存器分配原则是针对 Modbus 协议的数据字段与接口

功能要求所设计，旨在约束双方数据交互信息的地址定义，

最终作为数据点表的生成依据。建立详细的寄存器分配原则

能够节省双方接口开发时间，提高双方调试效率。具体分配

原则如表 4 所示。

在表 4 中，从数据传输方向来看，分为综合监控系统从

ATS 上获取数据，另外一种是综合监控系统提供给 ATS 轨行

供电分段分区，这部分用到的寄存器是 1001~1010，每个寄

存器的 16 个位每 2 个位表示一个供电分区，其表示意义已在

表中陈述。表中重点是 ATS 提供综合监控的列车数据，寄存

器地址从 1 到 516，这些地址可以设定 100 列列车，能够满

足大多数地铁每条线路（30~60 列列车的需求）。地址 1 表

示在线列车数，随后每五个地址代表一列列车的信息，其信

息包括列车组号（b）、列车CBTC状态（c）、列车编组号（d）、

列车位置（e）、阻塞信息（f）、列车方向（g），代表意义

也已经在表中给与描述。最后 ATS 还提供时间戳信息，以保

证数据的准确性和可追溯性。

5  接口系统设计

5.1  系统业务流程

本系统采用 MODBUS/TCP 协议实现 ISCS 与 ATS 间的

数据通信。如图 2 所示，ISCS 作为 MODBUS 主站通过 502

端口与 ATS 从站建立 TCP 连接，采用定时轮询机制每 1 s 发

送读寄存器请求（功能码 04H）获取列车运行状态，解析数

据后存储并检测阻塞以触发 BAS 的阻塞通风等模式。同时，

当供电分区状态变更时，ISCS 主动发送写寄存器请求（功能

码 10H）更新 ATS 系统数据。通信异常时自动重试，确保数

据传输的实时性与可靠性，满足地铁运营监控需求。

ISCS与ATS接口系统业务流程图

ISCS读取信息 ISCS写入信息

阶
段

系统启动

建立TCP连接

端口号502

是否有阻塞

自动重试机制

通讯异常
定时轮询循环

（间隔1秒钟）

发送读请求

功能码04H
接收ATS列车数据

解析存储数据

触发阻塞模式

否

是

区段工段状态

更新

发送写请求

功能码10H

ATS确认响应

通信异常

图 2  ISCS 与 ATS 接口系统业务流程图

表 4  综合监控系统（ISCS）与 ATS 互联信息表

传输

方向

寄存器

地址

高字节 低字节

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

ATS->
ISCS
(04H)

1 （a）在线列车数

2 （b）第 1 列列车车组号（例如：车组号为 123，对应 0x007B）

3 （c）第 1 列列车 CBTC 状态，bit(0)=1 为 CBTC 列车，bit(0)=0 非 CBTC 列车

4 （d）第 1 列列车编号车组号（例如：车组号为 021，对应 0x0015）

5 （e）第 1 列列车位置（2 字节，例如 0x0101，需要对照表找到 0x0101 对应区段）

6 （g）列车方向 bit(8)=0 未知，bit(8)=1 左行，bit(8)=2 右行 （f）阻塞信息 bit(0)=1 列车停车，bit(0)=0 列车正常

7~501 第 2 列到第 100 列的列车信息

502~510 预留位

511~516 时间戳地址（精确到秒），例如，2024 年 12 月 15 日 14 时 30 分 45 秒

ISCS->
ATS

(10H)

1001 (i-8) (i-7) (i-6) (i-5) (i-4) (i-3) (i-2) (i-1)

1002~1009 2 个位用二进制表示一个轨行区，共计最大 80 个轨行区；01 －区域带电；10 －区域未带电；00 和 11 －未知状态

1010 (i-80) (i-79) (i-78) (i-77) (i-76) (i-75) (i-74) (i-73)
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5.2  软件代码实现

本设计采用的是 C# 高级编程语言，该语言是由微软开

发的面向对象编程语言，具备类型安全、自动内存管理和丰

富类库支持等特性，由于本系统中用于实现 MODBUS/TCP

通信协议解析和实时数据处理，其高效的位运算能力和多线

程支持确保了列车运行数据处理的准确性与系统响应的实时

性，满足了工业监控系统对可靠性和稳定性的要求。下图是

关于解析 ATS 数据的代码函数。

通过图 3 可以看出，该函数依据表 4 的寄存器地址映

射规范，将 MODBUS/TCP 协议传输的原始二进制寄存器数

据转换为结构化的列车运行信息。通过位运算提取车组号、

CBTC 状态、位置编码及阻塞状态等关键字段，实现列车实

时运行状态的精确解析。

该解析模块为综合监控系统提供准确的列车位置和阻塞

状态信息，当检测到列车阻塞时，立即触发 BAS 系统启动相

应的阻塞模式，如隧道通风系统调整，确保运营环境的安全

与稳定。

6  测试与验证

系统设计完成后利用抓取报文的方式来验证系统通信的

准确性和有效性，由于 ISCS 发送数据较为单一，这里只验

证收 ISCS 请求的数据。从日志文件中，获取到 ISCS send 请

求报文为：00 01 00 00 00 06 FF 04 00 00 02 04。这里请求了

516 个寄存器地址的数据。ISCS recevice 接收部分报文为：

00 01 00 00 04 0B FF 04 04 08 00 02 00 7B 00 01 00 15 01 01 02 

00 00 80 00 00 00 16 01 02 01 01 ··· ··· 07 E8 00 0C 00 0F 00 0E 

00 1E 00 2D（省略号为：第 12 到第 510 个寄存器，共 499

个寄存器，全部为 0000）。那么通过接收到的报文解析看出

目前在线有 2 趟列车。其基本信息如下：第 1 列为非 CBTC

列车，右行，且未阻塞，第 2 列为 CBTC 列车，左行阻塞。

上述测试结果表明，系统请求与响应报文完全符合表 1、表 4

所定义的协议规范，程序能够正确解析出在线列车数、列车

状态及阻塞信息，验证了通信链路与数据解析逻辑的正确性。

7  结论与展望

本文设计并实现了一套基于 MODBUS/TCP 协议的 ISCS

与 ATS 接口系统，通过清晰的协议定义与寄存器映射，实现

了列车状态与供电信息的可靠交互。测试验证了接口能够准

确解析 ATS 数据并触发 BAS 联动，证明了该方案在接口互

联场景下的可行性与稳定性，为地铁线路升级改造提供了实

用参考。

与此同时，当列车阻塞时不仅触发 BAS 系统，还可联动

PIS、PA、CCTV 等更多专业子系统。这需要 ATS 提供更丰

富的列车数据（如目的地、载客量等）作为支撑。同时，探

索更高性能的通信协议以适应更复杂的数据交互需求，也是

后续研究的重要方向。
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图 3  解析 ATS 函数数据代码示例


