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基于嵌入式的伺服综合测控平台的设计

段志国１，赵　岩２，李　军１，周剑波１
（１．南京理工大学 自动化学院，南京　２１００９４；２．人民解放军９２９４１部队９４分队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：基于嵌入式技术，设计了一套集控制、测试和分析于一体的伺服综合测控平台；该平台采用集散式结构，在硬件上提供了多

种通信与测控接口，软件上以Ｌｉｎｕｘ嵌入式操作系统和 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统为基础，提供了友好的人机交互界面；可以根据现场状况工作在便

携的单机模式或者功能完备的联机模式；平台同时为网络型伺服系统预留了网络接口，有很好的通用性和可扩展性等优点；经测试，该

平台操作便捷，运行稳定，可用于多种类伺服系统的测控分析。
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０　引言

伺服技术即高精度的跟踪与定位技术，随着伺服技术的不

断发展和现代化生产规模的不断扩大，各行业对伺服系统的需

求日益增大，并对其性能提出了更高的要求。在大力发展新的

伺服产品研制和改进生产工艺的同时，加强伺服系统测试技术

的研究和检测平台的建设尤为重要［１］。针对这一现状，运用嵌

入式技术，研制出一套适用于多种类伺服系统测控分析的伺服

综合测控平台。平台具有模块化、便携式、通用性等特点，为

伺服系统的动态、静态性能分析和参数测试提供了完整的检测

手段和测控方案。

１　平台总体设计

１１　需求分析

１）对工作方式可切换的功能需求：考虑到在场外对伺服

系统进行测控分析的情况，为了最大化的发挥平台便携的特

性，设计了一种单机模式：将工控机从系统中去除，将原来工

控机中实现的功能进行 “裁剪”放到下位机嵌入式系统中实

现，这样，功能上的削弱换来了便携性的提高和更高稳定可靠

的信号发送与数据采集。而具有完备性功能的完整平台运行时

即被称为联机模式。

２）对典型信号发生器的功能需求：对伺服系统进行测试

的目的，就是为了得到伺服系统的关键性能指标，包括系统的

当前误差、稳态误差和动态性能，这些指标能够从各个方面反

应伺服系统的性能。为了得到这些指标，平台需要产生几种典

型信号，用于激励伺服系统，即阶跃信号、等速信号和正弦信

号这３种典型信号。

３）对数据分析功能的需求：平台的最终目的是分析伺服

系统的性能，因此对采集的数据进行分析是一项核心功能。数

据分析需要在两个阶段体现，实时测试阶段的分析功能以及测

试结束之后静态分析的分析功能。

４）对人机交互的功能需求：除了必备的测试分析数据这

一核心功能，平台还需要具备良好的人机交互功能。所谓人机

交互，也就是方便的数据输入途径和友好的界面显示。

５）可拓展性需求：本平台作为一个综合测控平台，在实

现了多测试信号的前提下，还需要适用于多种伺服系统。为

此，在硬件上提供了多种测试接口；在上位机软件上为网络型

伺服系统预留了测控和分析功能。
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１２　总框架设计

根据需求分析，将要研制的是一台具有联机通信功能、人

机交互友好，并且能够显示、处理、记录和分析数据的伺服系

统测控平台。综合考虑，平台采用 “上位机－下位机”的分布

式结构设计方案，将具有丰富、灵活的测试控制资源的嵌入式

系统作为下位机，将具有强大数据处理能力的工控机作为上位

机［２］。下位机主要实现指令信号的转换，采集伺服系统的架位

信息并与上位机通信。而上位机用于信号发生，实时曲线显

示，参数计算以及数据分析，平台总框架设计如图１所示。

图１　平台总框架设计

２　平台的硬件设计

平台的硬件设计主要为伺服测控下位机的设计，下位机共

有３个测控箱，包括一个方位伺服测控箱、一个俯仰伺服测控

箱和一个逻辑采集箱。方位伺服测控箱和俯仰伺服测控箱是两

个完全相同的箱子，只是针对常见的两种具有方位轴和俯仰轴

的伺服系统。而逻辑采集箱主要用来采集伺服系统中的模拟传

感器信号和逻辑传感器信号。

２１　主控板的设计与选型

主控板作为伺服测控箱的核心，需要同时具有数据采集，

数据存储，通讯，提供人机交互界面等功能，这些功能都由主

控板上的ＣＰＵ控制实现，因此，主控板需要用一款功能强大

的处理器来设计。

Ｓ３Ｃ６４１０是基于ＡＲＭ１１版本内核的低成本、低功耗、高

性能微处理器，广泛用于工控产品，移动设备及其他便携式应

用。且Ｓ３Ｃ６４１０的片上资源非常丰富、具有 ＭＭＵ单元以运

行嵌入式操作系统且能够支持较大的运行内存和外部存储空

间，非常适合作为下位机测控箱主控板的控制器。

２２　从板的设计与选型

平台的方位与俯仰测控箱各有５块从板，分别为数字ＩＯ

收发板、数字转自整角机发送板、自整角机转数字采集板、旋

变转数字采集板以及角差量信号采集板；逻辑采集箱有２块从

板，分别为ＡＤ采集板和ＩＯ采集板。其中伺服测控箱的数字

收发ＩＯ板和逻辑采集箱的ＩＯ采集板对于数据的处理没有太

过复杂的需求，因此不需要ＣＰＵ控制。而其他从板均需要对

数据进行数字量和模拟量之间的转换、粗精组合等较多的运算

处理，需要独立工作的ＣＰＵ辅助主控板工作。这样可以增强

整个系统的性能，且降低板与板之间的依赖关系，方便开发

调试。

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９是 ＴＩ公司推出的一款主打低功耗的１６位

ＲＩＳＣ微处理器。其操作简单，在低功耗的同时，也具有强大

的运算性能，其内部集成了１６位多功能硬件乘法器，相较于

传统的５１单片机运算能力有很大的优势，能够满足从板的功

能需求。

３　嵌入式操作系统的搭建

随着测控系统所要完成的工作越来越复杂，程序越来越庞

大，需要管理的外设越来越多，只有拥有嵌入式多任务操作系

统，拥有稳定工作的硬件基础、开发重点才能由原来硬件的调

试、软件的ＤＥＢＵＧ转变为对于实际应用系统性能的提高、智

能化软件的编写。此外，只有在一个完整的、具有统一编程规

范的操作系统基础上，使用高级语言开发出来的应用程序，才

可能具有良好的可移植性，才可能被重复利用。嵌入式多任务

操作系统正是实现现代实时测控系统开发平台的唯一途径［３］。

目前绝大多数商用嵌入式系统出于商业利益的考虑，都是

要收费的且不开放源码，而Ｌｉｎｕｘ作为一款免费的开源操作系

统，具有以下优点：①可以获取并修改Ｌｉｎｕｘ的源代码，开发

自己的产品；②Ｌｉｎｕｘ容易建立嵌入式系统开发环境和交叉运

行环境；③内核完全开放，可以设计和开发出真正的硬实时系

统；对于软实时系统，在Ｌｉｎｕｘ中也容易得到实现；④可移植

性好［４］。

嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统的开发是具有一定的层次性，如图

２所示，应按其结构自下而上逐层进行
［５］。

图２　嵌入式系统的体系结构图

３１　犔犻狀狌狓系统的移植

嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，简单的说，就是将Ｌｉｎｕｘ内核里

在ＡＲＭ架构下用不上的功能或驱动去掉，使操作系统占用内

存更小，启动速度更快，提高Ｌｉｎｕｘ系统的实时性，使之变成

一个实时系统。裁剪完成后，将之移植到ＡＲＭ１１核中即可。

３２　应用软件开发环境的搭建

搭建好了嵌入式操作系统，下面就要进行依托于操作系统

的应用程序开发。Ｑｔ是一个跨平台应用程序和ＵＩ框架，它包

括跨平台类库、集成开发工具和跨平台ＩＤＥ。使用 Ｑｔ只需一

次性开发应用程序，无须重新编写源代码，便可在不同桌面和

嵌入式操作系统部署这些应用程序。它提供了丰富的窗口部件

集。具有面向对象、易于扩展、真正的组件编程等特点［６］。在

本系统中，采用Ｑｔ４．８．５的版本进行应用程序的开发。

３３　驱动程序设计

驱动程序是介于操作系统和硬件电路之间的一类程序，

Ｌｉｎｕｘ系统规定了一系列的系统接口，驱动程序就是为特定的
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硬件提供这些系统接口的具体底层实现。因此，驱动程序也是

最终应用软件得以运行的基础。

在本系统中，用到的大多数设备的驱动都已经在内核中提

供，只需要在内核配置过程中添加即可使用。但是并行数据总

线是本设计专有的硬件电路，需要自行设计驱动程序。另外，

内核中自带的触摸屏驱动在本系统上的使用效果并不是特别

好，本设计在原驱动的基础上重新做了设计。

４　平台的软件设计

由于本系统兼有测试和控制的功能，且伺服系统控制精度

要求高，各项性能复杂，测试指标繁多，故需要一个完备的软

件系统进行管理和调度，且该软件系统需要一个可操作性强的

人机交互界面以便适应不同的操作人群。

前文已述，本系统有联机和单机两种工作模式，对应两套

不同的硬件架构，相应的也对应着两套不同的软件架构，但是

就主要功能的实现而言，它们是大同小异的，软件架构如图３

所示。

图３　平台软件框架

４１　下位机软件设计

下位机软件设计包括以Ｓ３Ｃ６４１０为ＣＰＵ的 ＡＲＭ 主控板

软件设计以及各从板子功能程序设计。伺服测控平台的硬件基

础为模块化结构，所以在进行软件设计的时候也是按照模块化

的方式一步一步的构建软件系统。

４．１．１　主控板软件设计

Ｌｉｎｕｘ系统的移植、应用程序开发环境的搭建和驱动程序

的编写完成后，下面就是要进行依托于这些环境的应用程序的

开发，完成系统的功能。根据前文对平台的需求分析，可以确

定主控板的软件功能如下：

１）可以选择工作模式为联机模式或单机模式；

２）可以选择测试仪需要测试的伺服系统接口类型；

３）３种典型测试波形可选，且参数可调；

４）输入参数及显示数据的计量单位可以选择；

５）实时显示测试曲线及相关参数，且测试结束后可以对

数据进行回看分析。

总的来说，可以分为人机交互模块软件设计、数据处理模

块软件设计以及通信模块软件设计，软件的总体流程图如图４

所示。

在主控板的软件设计过程中，实时性是一个关键技术点。

实时任务一般可以分为软实时和硬实时两种类型。硬实时任务

对系统要求可确定性强，具有明确的实时约束，在某个限定的

图４　主控板软件流程图

时刻之前不能完成任务将造成灾难性的后果；而软实时任务对

时间敏感，但偶尔发生不能满足严格实时要求的情况也是允许

的［７］。显然，对伺服系统的控制是一个严格的硬实时任务。标

准Ｌｉｎｕｘ是一个多任务多用户的分时操作系统，尽管系统通过

为实时任务赋予较高的优先级使得系统具有一定的实时性，但

对于大多数时限要求较高的实时任务来说，远远达不到其对于

时间约束的要求。在本系统中，已经对标准Ｌｉｎｕｘ进行了裁剪

提高了其实时性，但考虑到本系统对信号发送与数据采集的要

求最小要达到１ｍｓ的周期，为了进一步提高操作系统的实时

性，采用了如下措施：

１）虽然Ｌｉｎｕｘ不是硬实时操作系统，但是其调度策略提

供了一种软实时的进程调度方法。可以指定进程为实时进程并

设置高优先级，这样内核就会尽力调度该进程，使得实时进程

相比于普通进程更快的被调度，在本系统中，对伺服系统进行

收发数据的进程应被置于最高的优先级。

２）细化时钟粒度 （时间片）：Ｌｉｎｕｘ的调度策略简单讲就

是优先级加上时间片，Ｌｉｎｕｘ系统的默认时间片为１０ｍｓ，这

显然是不能满足系统实时调度的要求，因此需要细化时间片提

高精度，具体方法是修改Ｌｉｎｕｘ中 Ｈｚ宏，将默认的１００改成

１０００００，这样，时间片的精度就可以达到１０μｓ。

４．１．２　从板软件设计

各从板卡是系统开发最底层的部分，向下直接通过接口与

伺服系统进行对接，向上通过数据总线和控制总线与主控板相

连，主要的功能就是实现数据的收发与转换。除了伺服测控箱

的数字ＩＯ板和逻辑采集箱的ＩＯ采集板，其他的板卡均有自己

独立的ＣＰＵ，用于控制板卡独立的工作逻辑。

从板卡可以分为两类：发送板卡和接收板卡，它们的程序

实现不一，但是从功能上来说，他们是有共性的，对于数字型

伺服系统，发送板卡直接将系统的数字信号发给伺服系统，接

收板卡直接采集伺服系统的数字信号进行处理；对于模拟型伺

服系统，发送板卡是将系统的数字信号转换成作用于伺服系统

的模拟信号，而接收板卡是将从伺服系统采集到的模拟信号转
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换成系统可以处理的数字信号，只不过数字量会因为精度不同

而导致位数不同，而模拟量会因为控制对象不同而导致形式、

大小不同。所以说，从功能角度出发，各发送板卡的软件框架

是相同的，各接收板卡软件框架也是相同的。而基于框架的软

件设计思想不仅思路明确，减少出错的概率，也会大大提高其

后期维护的便捷性。发送板卡与接收板卡的软件流程图如图５

所示。

图５　从板软件流程图

在各从板的软件设计过程中，特别要注意的一个问题就是

转换速度问题。因为整个系统的最小采样周期最小要达到１

ｍｓ，所以说从板卡的功能实现一定要快，如果某块从板的子

功能实现需要２ｍｓ，那么１ｍｓ的采样周期也就无从谈起了。

所以，在进行从板软件设计的时候，对于发送板卡，我们在进

行数据转换的过程中，尽量避免运用除法运算，因为根据测

试，４３０对于除法的运算是相当耗时的，对于不可避免的除法

运算，采取的措施是用 “查表法”代替。而对于接收板卡，设

计思路是：不管本板有没有被选中，都要进行独立的数据采集

与数据保存，时刻将数据准备好，这样，一旦从控制总线传来

了片选信号，即产生外部中断，数据立刻送上数据总线，这样

就大大提高了传输效率。

４２　上位机软件设计

４．２．１　伺服测控上位机

工控机具有以下几个方面的优点：可靠性好、实时性好、

环境适应能力强、输入和输出模块配套好、通信功能强［８］，另

外还具有强大的数据处理能力，故在其上开发基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ

系统和 ＭＦＣ库的上位机综合测控软件。综合测控软件的是对

两台伺服测控箱和逻辑采集箱进行通信与控制，使用户可以通

过一台设备就能够给多个伺服系统发送数据并观测它们的测试

数据以及运行状态。上位机软件同样采用模块模块化设计，主

要包括参数配置模块、通信模块、数据处理模块、ＵＩ显示模

块、通信监测模块、数据分析模块、数据存储模块和打印模块

７个模块，通过这些模块的配合，对伺服进行测试与分析。

另外，为了提高本系统的 “适应力”，软件对网络型伺服

系统预留了网络接口，即将网络型伺服系统接入本系统的伺服

测控专用网络与综合测控上位机对接，即可实现本系统对网络

型伺服系统的测控分析。

４．２．２　通信

为了兼顾下位机与上位机之间的通信距离以及通信速率，

两者之间采用ＣＡＮ总线通信方式。ＣＡＮ即控制器局域网络，

是一种有效支持分布式控制或实时控制的串行通信网络。

ＣＡＮ总线采用了多主竞争式总线结构，具有多主站运行和分

散仲裁的串行总线以及广播通信的特点［９］。本平台上位工控机

采用研华ＰＣＩ－１６８０板卡的九针通信口，其传输速率达到１

Ｍｂｐｓ，完全满足系统数据通信速率的要求。

在网络通信中，和ＴＣＰ相比，ＵＤＰ没有频繁的确认、重

传机制，在传输过程中不关注网络状态，节省了大量的网络资

源，能有效的提高网络的传输效率，满足综合测控系统的实时

性要求，故选用ＵＤＰ作为综合测控上位机与网络型伺服系统

之间的通信方式。

５　试验结果与分析

经过对整个平台的联合调试与测试，单机模式和联机模式

下均能正常工作。平台的控制精度达到０．１ｍｒａｄ，模拟测试

精度达到０．１ｍｒａｄ，数字测试精度达到０．０５ｍｒａｄ，满足绝大

多数伺服系统的测控要求。到目前为止，平台共拷机２６０个小

时，稳定无故障。

试验结果表明，该平台的多种组合方式均能够完成相应的

测控任务，具有较高的测控精度和稳定性。

６　结束语

利用嵌入式的软硬件技术设计了一套完备的伺服测控系

统，讨论了系统的设计方案和一些难点问题，并提出了解决方

案，同时也介绍了与一般的伺服测控系统不同的设计特色。集

散式结构设计便于集中管理和分散控制。单机模式能够满足场

外便携性的需求，联机模式能够将数据分析的能力提高到最

大。同时系统在软硬件上的拓展接口使本平台真正的成为一个

综合测控平台。
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