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基于μ犆／犗犛－犐犐水下异物打捞机器人
控制系统的设计

窦　普，廖礼斌，张志刚
（中国科学院光电技术研究所，四川 成都　６１０２０９）

摘要：核电站日常运行或大修期间进行水下作业时，普遍存在检测不直观、异物无意跌落等问题，对堆芯回路及燃料组件造成影响，

导致大修周期变短、时间变长、资源耗费严重；针对这些问题，该文提出了一种基于μＣ／ＯＳ－ＩＩ嵌入式操作系统的核用水下异物打捞机

器人的设计方法；硬件上将各功能节点模块化，采用ＲＳ４８５总线通讯方式，便于系统扩展及维护；软件上将μＣ／ＯＳ－ＩＩ嵌入式操作系统

移植于微处理器中，实现了系统的实时性，同时增强了系统的鲁棒性和冗余性；现场水下试验证明，该打捞机器人具有较强的可靠性，

同时也验证了该设计方法的可行性和有效性。
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０　引言

随着能源和环境问题的日益突出，核电以其清洁、环保和

相对安全的实际运行业绩受到世界各国的广泛重视。截止

２０１０年底，世界上的３０个国家中共有４４１台核电机组在运

行，总装机容量大约３５９ＧＷ
［１］。核安全是核电站的生命线，

不仅与核电行业的发展息息相关，更必须为人类、环境发展担

负责任。核电运行的安全性，一直是核电运行管理的重中

之重。

核电站内放射性水池面积较大又没有绝对可靠的异物防范

措施，在大修期间由于参与人员多，常常都是许多工种交叉作

业。因此，异物落入水池的事件常有发生。特别是异物若落入

反应堆底部或堆芯狭窄的环境中，普通的异物打捞工具往往束

手无策，通常需要吊出反应堆堆芯组件进行彻底检查和异物打

捞，这种情况将造成大修关键路径的延迟和重大的经济损失。

而且，堆芯大件的吊装往往面临一些不可知的风险，操纵不当

会对电站内的维修人员造成极大的辐照危害。因此，核电站有

必要开发一些多自由度的机器人及智能系统应用于反应堆堆芯

及构件池等水下环境中精确打捞［２］。

本文所论述的水下异物打捞机器人应用于核电站日常运行

或停堆换料大修期间，在燃料水池、传输池、构件池及堆芯水

池满水情况下，对一些特殊位置进行视频检测及异物打捞，以

消除异物对堆芯回路及燃料组件造成的影响，具有重量轻、可

靠性高、操作灵活等特点。

１　总体系统设计

现有的各种通讯网络总线产品，由于其兼容性差、造价

高、维护不便等方面的原因，未能得到普遍应用。

ＲＳ４８５总线作为一种简易、廉价的通信技术，其收发器采

用平衡驱动和差分接收，具有抑制共模干扰的能力。总线上允

许带多个驱动器和接收器，最新的收发器可带１２８个节点，用

于构建多点通信网络。由于 ＲＳ４８５总线具有设备简单、价格

低廉、能进行长距离通信的特点，故在工程中得到了广泛

应用。

本系统采用分布式控制系统，网络物理拓扑结构采用总线

型结构。通过对分布式系统中不同节点进行功能层次划分，即

得到了分层式体系结构，如图１所示。这种结构能很好地解决

智能和控制精度的关系，但在灵活性、实时性和适应性方面存

在缺陷。

该体系结构包括运动规划决策层、任务层和执行子模块３

个层次。运动规划决策层完成一些高层的规划决策以及传递给

用户必要的信息并接受用户的指令；任务层即协调层，包括对
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用户指令的解析以及一些可以不在上层控制下自主执行的行

为，比如避碰、低电压保护、限位、预定动作等。控制子模块

即执行控制层，则是把用户指令转化为实际功能执行动作，或

者用自动控制理论和方法高速地控制执行器的运作［４］。

图１　分层式体系结构图

图２为总体系统结构框图，其中控制机箱作为运动规划

层，负责完成用户指令的读取、图像的采集压缩存储等；各通

讯控制卡作为协调层，负责完成对规划层命令的解析、一些保

护动作的自主执行以及各功能模块间的信息通信；驱动模块作

为执行层，负责完成对执行机构的运动控制以及过流、过热等

自我保护反馈的执行。

图２　总体系统结构图

２　系统电路设计

在设计过程中，发现各节点在接口以及功能特点上具有一

定的相似性，节点控制器可以设计成一块通用的控制卡来完成

各项功能，实现各节点模块化，同时具有方便扩展、适应性强

等特点［５］。

２１　控制器的选取

控制器是整个控制系统的核心部件，直接影响到控制系统

的功能和性能。因此，合理选用控制系统的核心控制器，对系

统的设计至关重要。

根据各节点功能的要求，须要求控制器具备串口、ＰＷＭ

口、ＳＰＩ口、多个Ｉ／Ｏ口、ＡＤ等常用接口。故此，选择了ＴＩ

公司推出的 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９作为主处理器，这是一类具有１６位

总线带Ｆｌａｓｈ的单片机，由于其性价比和集成度高，受到了广

大技术开发人员的青睐。该控制器可以在超低功耗模式下工

作，可靠性能好，加强电干扰运行不受影响，适应工业级的运

行环境［６］。

２２　视频差分传输电路的设计

作为一类主要依据视频图像完成现场作业的机器人来说，

视频图像的质量直接影响到了现场操作的准确性。视频信号在

传输过程中对各种干扰信号非常敏感，又需要长距离传输，并

且现场有多类大型设备运行，此处考虑采用双绞线方式传输视

频信号。

Ｉｎｔｅｒｓｉｌ公司的ＥＬ５１７１是一款２５０ＭＨｚ低功耗集成差分

宽带放大器，输入信号是单端而输出信号始终是差分形式，因

而主要用于视频传输应用中驱动双绞线。其发送原理图如图３

所示。

图３　视频发送原理图

视频信号在双绞线中传输时，由于电阻损耗、介质损耗及

辐射损耗，信号功率从进入传输线传送到负载时会衰减掉一

些，且衰减量的大小与传输距离和信号频率有关，传输距离越

远，信号频率越高衰减越大。经过一定距离的传输视频图像就

会变得不清晰，尤其是高频部分，表现为图像的边缘处模糊不

清，整体亮度偏暗。因此在发射端必须设置一定的增益，在接

收端进行频率加权补偿，即频率越低增益越低，频率越高增益

越高，对不同频率呈现不同的传输特性。Ｒ１、Ｒ２、Ｃ２、Ｃ３、

Ｒ１５、Ｒ１６的作用就是设定放大器的基本增益。

可以与 ＥＬ５１７１配套使用的是Ｉｎｔｅｒｓｉｌ公司的 ＥＬ５１７２。

ＥＬ５１７２的作用是将双绞线传输来的差分信号还原为单端输出

的视频信号，且要求复合视频信号的幅度保持在１Ｖ／３ｄＢ，

输出阻抗为７５Ω。ＥＬ５１７２是低功耗差分接收器，－３ｄＢ带宽

２５０ＭＨｚ，信号上升斜率达８００Ｖ／Ｓ，放大器的输入共模电压

信号范围为－４．３～＋３．３Ｖ，差分信号输入范围为－２．３～

＋２．３Ｖ，ＲＥＦ脚的输入电压范围为－３．６～＋３．３Ｖ，如果输

入共模或差模信号超出以上范围将引起输出信号失真，输出信

号的范围为－３．８～＋３．６Ｖ，其共模抑制比达到９５ｄＢ，因而

可很好的抑制外界干扰信号。其接收原理图如图４所示。

图４　视频接收原理图

３　系统软件设计

控制系统的软件是整个控制系统正常运行的重要环节之

一，系统软件的质量直接关系到系统功能的实现。传统的软件
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控制系统大多采用一个前后台系统，软件结构采用单任务的顺

序机制，即应用程序是一个无限循环，循环中调用相应的函数

来完成对应的操作，而与时间相关性较强的事件靠定时中断来

保证。这种方式编程较为直观，但当系统功能较为复杂时，这

种单任务机制很难保证系统的实时性与可靠性。

基于此问题，针对所设计系统功能的复杂性，本文将实时

操作系统μＣ／ＯＳ－ＩＩ应用于系统的软件编程，通过将系统功

能细化为几个核心任务，由μＣ／ＯＳ－ＩＩ实时内核进行调度，

实现了多任务的并行运行，大大地提高了系统的实时性和可靠

性。同时在软件设计时，采用了一种模块程序设计法，即把整

个程序过程分成若干个部分、封装成独立的函数模块，这样易

编写调试，并且一个模块可被多个任务在不同条件下调用。

３１　μ犆／犗犛－犐犐在 犕犛犘４３０上的移植

嵌入式实时操作系统μＣ／ＯＳ－ＩＩ是基于优先级的抢占式

实时多任务操作系统，包含了实时内核、任务管理、时间管

理、任务通信同步 （信号量，邮箱，消息队列）和内存管理等

功能［７］。绝大部分代码用Ｃ语言写成，与硬件相关部分用汇

编语言编写，而且它的源代码是公开免费的。它是面向中小型

嵌入式系统的，包含全部功能模块的内核大约为１０ｋ，如果经

过裁减只保留核心代码，则可压缩到３ｋ左右。

μＣ／ＯＳ－ＩＩ是针对嵌入式系统编写的，移植起来十分方

便，只需改动部分与硬件相关的代码即可。μＣ／ＯＳ－ＩＩ的移植

主要集中在３个文件：ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ、ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ和 ＯＳ

＿ＣＰＵ．ＡＳＭ。

（１）ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ文件的修改：定义数据类型为μＣ／ＯＳ－

ＩＩ系统可用类型；定义开关中断两个宏为处理器相应得开关中

断函数；设置堆栈增长方向与处理器相一致；任务级任务切换

函数ＯＳ＿ＴＡＳＫ＿ＳＷ （）的定义。

（２）ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ文件的修改：声明１０个Ｃ函数，除

堆栈初始化函数ＯＳＴａｓｋＳｔｋＩｎｉｔ（）外，其余函数只需声明

不必包含代码。

（３）ＯＳ＿ＣＰＵ．ＡＳＭ 文件的修改：最高优先级任务开始

函数ＯＳＳｔａｒｔＨｉｇｈＲｄｙ（）的编写；任务级任务切换函数 ＯＳ

ＣｔｘＳｗ （）的编写；中断级任务切换函数 ＯＳＩｎｔＣｔｘＳｗ （）的

编写；时钟节拍中断服务程序的编写，根据实际编写一般定时

器或看门狗定时器设置的时钟节拍。

３２　软件系统的设计

软件是在ＩＡＲ公司的ＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ下开发的，它

提供了方便且功能丰富的界面，使开发和调试的效率大大提

高。我们采用它作为开发平台，用 Ｃ语言来设计系统软件。

根据系统的性能指标和技术要求，将应用程序划分为以下几个

任务块：

（１）与上位通讯任务：采用通用的 ＲＳ４８５的通讯方式，

实现上下位机间的控制及传感器信息的传递。

（２）各传感器信息采集任务：主要对机器人本体上各传感

器数据进行相应采集处理，实现上位机对机器人位姿及运动的

控制。

（３）车体运动控制任务：实现对机器人速度、位置的

控制。

（４）云台运动控制任务：实现对摄像机二维云台速度、位

置的控制。

（５）机械手运动控制任务：实现对机械手大臂、小臂、旋

转、手指多自由度运动的控制，通过划分任务，制定各任务的

优先级，实现应用程序的调度过程，即各任务运行状态的切

换、任务之间的通讯实现以及各任务相互配合以完成系统功

能。其系统运行流程图如图５所示。

图５　系统运行流程图

４　试验结果与分析

采用ＲＳ４８５转ＲＳ２３２调试工具对异物打捞机器人车体进

行了实验验证，以计算机作为主节点，机器人车体各控制节点

作为从节点，４８５网络节点都能够以９６００ｂｐｓ的速率正常通

信，各任务执行正常。软件设计上采用嵌入式操作系统，将各

任务函数结构化，较查询式软件设计，实时性有明显提高，降

低了软件运行出错率。

５　结论

该设计方法，为多功能、复杂系统提供了一种新的解决方

案。硬件上采用总线通信方式、模块化设计，减少了系统配

线，提高了可靠性，易于系统的维护及功能扩展；软件上采用

嵌入式操作系统，实现多任务的并行运行，大大地提高了系统

的实时性和可靠性。据此方法投产的核用水下异物打捞机器人

已成功应用于中广核旗下的多家核电站，设备运行情况良好，

满足实际工况需要，缩短了关键路径的时间，节约成本，为大

修服务人员提供了便利，也为核电站的安全运行提供了保障。
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