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摘要：由于人工方式管理工具容易造成工具丢失无法溯源，且效率低下耗时费力，已不能满足现代企业的需求；针对这一问

题，提出了一种基于ＡＲＭ的嵌入式工具管理系统；该系统以Ｓ３Ｃ２４１６作为主控器件，控制ＲＦＩＤ读写器探测工具，控制液晶触

摸屏作为人机交互工具，控制ＩＣ读卡器判断用户权限，实现工具取还信息的自动生成，并且可以随时对历史信息进行查询和上

传，同时还使用超声波测距传感器检测是否有人操作以进行系统工作状态的切换，进而降低功耗；实验结果表明，本系统操作简

便快捷，大幅缩短工具取还和信息生成的时间，提高工作效率，同时可以准确追溯工具领用情况，具有良好的市场前景。
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０　引言

人工管理是当前工具管理的主要方式，即使目前主要

采用的 “三清点”制度 （作前清点，转移清点，工作后清

点）能起到一定的作用，但这种方式更容易受到人为因素

的主观影响，造成工具无故丢失，且定位不了责任人等严

重后果［１］。另外由于大型企业产品系统复杂，涉及到的工

具种类众多，导致工具的借用与归还和工具的盘点等工作

非常麻烦，且耗时费力。因此传统的依靠人工管理的模式

已不能满足现代企业的需求［２３］。

随着电子技术的高速发展，以微控制器和传感器为代

表的嵌入式技术开始运用在工具管理系统的设计中，尤其

以ＡＲＭ为代表的嵌入式处理器的广泛应用以及工程方法的

软件开发使嵌入式技术渗透到各行各业［４］。使用无线射频

识别技术 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ），通过无

线电讯号识别特定的目标对象，无需识别系统与目标对象

之间有接触，即可实现两者的双向数据通信。与以往应用

在工业现场的条形码识别技术相比，ＲＦＩＤ技术不受应答对

象尺寸大小和形状限制，不易被污染，适应恶劣环境的能

力更强［５］，使得工具可以自动快速识别，为解决工具管理

的诸多问题提供了可能［６］，初步在铁路建设［７］、航空维

修［８］、电力系统［９１０］的工具管理中进行了探索。

本文提出的基于 ＡＲＭ 的嵌入式工具管理系统设计方

法，通过ＲＦＩＤ天线扫描并反馈含ＲＦＩＤ标签的工具，设计

面向用户的触摸屏操作界面，用户通过刷卡验证权限，提

供超声波测距模块判断处于工作模式还是节能模式，可以

实现对工具的自动检测、人员权限自动判断、借还操作的

自动记录、操作的数据上传与查询、人员工具的库管理、

工作状态的自动切换等。

１　系统结构及原理

本文设计的系统以ＡＲＭ９内核的Ｓ３Ｃ２４１６处理器作为
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控制核心，并充分使用该处理器丰富的外设资源。使用

ＵＡＲＴ０完成在开发调试阶段进行软件调试、下载和维护监

控；通过以太网接口完成程序的下载固化和与远程服务器

连接，传递工具管理设备的人员工具库和操作日志等终端

信息；使用ＵＡＲＴ１完成对ＲＦＩＤ读写器的控制，进行对含

标签工具的扫描；使用 ＵＡＲＴ２完成对触摸屏的控制，用

户通过触摸屏各页面进行工具借还、操作日志查询、人员

工具维护等操作；使用 ＵＡＲＴ３完成对ＩＣ读卡器的控制，

需要刷卡以判断当前用户拥有何种权限；通过ＧＰＩＯ口完成

对超声波测距模块的控制，利用超声波测距判断是否有用

户靠近；通过Ｉ２Ｃ接口控制外部库存储器的读写，完成对

人员、工具的增减；通过ＳＰＩ接口控制操作日志存储器的

读写，完成工具借还操作的录入和回读。系统结构框图见

图１所示。

图１　工具管理系统原理结构框图

２　系统硬件设计

２１　犛３犆２４１６最小系统

２．１．１　电源电路

最小系统工作需要３．３Ｖ、１．８Ｖ、１．２Ｖ等电压，分

别通过ＡＰ１１１７ＣＤ－３．３产生３．３Ｖ电压供ＩＯ设备使用，

见附图２所示；通过ＸＣ９２１６Ａ１２ＣＭＲ产生１．２Ｖ电压供

ＡＲＭ核、中断、ＵＳＢ等使用；通过ＸＣ６２０６Ｐ１２１ＭＲ产生

１．２Ｖ供 ＡＲＭ 激活使用；通过ＸＣ９２１６Ａ１８ＣＭＲ产生１．８

Ｖ电压供ＤＤＲ内存使用。

２．１．２　复位电路

为了提供高效的电源监控作用，选取了专门的系统监

视复位芯片 ＭＡＸ８１１Ｓ，实现对电源电压的监控和手动复位

操作。该芯片优良，一旦系统电源低于系统复位的阀值

（２．９３Ｖ），复位芯片 ＭＡＸ８１１Ｓ将会对系统进行复位。

２．１．３　时钟电路

时钟源直接采用外部晶振，内部ＰＬＬ电路可以调整系

统时钟，使系统运行速度更快。

２．１．４　内存

内存 作 为 存 放 数 据 与 程 序 代 码 的 内 存，采 用

ＭＴ４７Ｈ３２Ｍ１６ＨＲ芯片。

２．１．５　程序存储器

程序存储器用于存放数据和程序，并在掉电时仍然保

持数据，采用Ｋ９Ｆ２Ｇ０８芯片。

２２　以太网接口

软件通过以太网接口下载固化，另外通过以太网接口

可将工具管理设备本地的人员工具库和操作日志等终端信

息传输到远程服务器。以太网驱动芯片采用ＤＭ９０００Ｃ，接

口形式为ＲＪ４５封装，以太网接口电路原理图见图２所示。

图２　以太网接口电路原理图

２３　犝犃犚犜接口

本文设计中Ｓ３Ｃ２４１６的所有４个串口均使用，发挥不

同的功能。其中串口０作为调试维护接口，串口１控制

ＲＦＩＤ读写器，串口２控制触摸屏，串口３控制ＩＣ读卡器。

每个串口采用三线制 ＲＳ－２３２接口通讯，并选择两片

ＭＡＸ３２３２作为ＲＳ－２３２与ＴＴＬ电平转换芯片 （每片拥有

两路）。ＵＡＲＴ接口电路如图３所示。

图３　ＵＡＲＴ接口电路

２．３．１　调试维护接口

调试维护接口主要包括异步串口０，将异步串口０作为
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监控控制台，打印系统启动的初始化自检信息，电路见附

图１０所示。调试维护接口为开发者使用，工具管理设备工

作时不使用。

２．３．２　ＲＦＩＤ读写器接口

使用异步串口１与ＲＦＩＤ读写器进行通讯，用于识别带有

ＲＦＩＤ标签的工具，通过不断扫描明确工具明细和借还操作。

２．３．３　触摸屏接口

使用异步串口２与串口触摸屏进行通讯，接收用户的

操作指令，发送需要传输到触摸屏上的数据信息，实现与

用户的人机交互。

２．３．４　ＩＣ读卡器接口

使用异步串口３与ＩＣ读卡器进行通讯，用户在进行各

种操作前均需要进行刷卡操作以验证权限，权限判断后进

入相应的操作界面。

２４　超声波测距模块

共设置４个超声波测距模块，型号选用ＨＣ＿ＳＲ０４，每

个模块使用两个 ＧＰＩＯ口分别与 ＨＣ＿ＳＲ０４模块的 ＴＲＩＧ

触发和ＥＣＨＯ回声引脚相连，通过计算声速与发送接收时

间差的乘积得到距离。与 ＨＣ＿ＳＲ０４模块连接的ＧＰＩＯ口

需要包含外部中断功能，并通过上拉电阻与电源相连，超

声波测距接口电路如图４所示。

图４　超声波测距接口电路

２５　人员、工具库存储器

使用ＡＴ２４Ｃ２５６作为人员、工具库存储器，存放具有

权限的人员ＩＤ、姓名，以及工具ＩＤ、名称、状态等，

ＡＴ２４Ｃ２５６属于一种Ｉ
２
ＣＥＥＰＲＯＭ，因此处理器要通过Ｉ２Ｃ

接口 （ＧＰＥ１４ 复 用 为 ＳＣＬ，ＧＰＥ１５ 复 用 为 ＳＤＡ）与

ＡＴ２４Ｃ２５６连接。本系统共设置４个ＡＴ２４Ｃ２５６芯片作为库

存储器，其中两个为人员库存储器，两个为工具库存储器，

通过上拉电阻和下拉电阻的选择焊接设置每个 ＡＴ２４Ｃ２５６

芯片的地址，从而区别库存储器的不同，其电路原理图如

图５所示。

２６　操作日志存储器

使用 Ｗ２５Ｑ３２作为操作日志存储器，将用户的所有操

作记录下来，并可通过读取回调查询。Ｗ２５Ｑ３２属于一种

ＳＰＩ接口的存储器，因此需要将处理器的ＳＰＩ接口 （ＧＰＬ１３

复用为 ＣＳ，ＧＰＥ１３复用为 ＣＬＫ，ＧＰＥ１２复用为 ＭＯＳＩ，

ＧＰＥ１１复用为 ＭＩＳＯ）与其连接起来。操作日志存储器电

路原理图如图６所示。

图５　人员、工具库存储器电路原理图

图６　操作日志存储器电路原理图

３　系统软件设计

软件的主要设计思路为编写循环执行的程序，每个周期

内完成的内容有：首先通过超声波测距装置探测周围是否有

用户操作，如果没有则将触摸屏背光关闭，并且将处理器运

行在休眠状态；如果有用户在操作则打开触摸屏背光以便用

户进一步操作。使用ＩＣ读卡器扫描是否有用户刷卡，并且根

据该用户的权限进入相应的操作界面，如果该用户是管理员

权限，则可以进行人员管理、工具增减、查询功能、数据上

传和工具借还等操作，如果用户是操作者权限，则仅可以进

行工具借还这一基本操作。各种操作要读取当前触摸屏所在

的操作页面，根据不同的触摸屏页面编写相应的软件以完成

不同的功能。主软件流程图见图７所示。

主要软件模块包括以下几部分：

３１　初始化

为了系统各个组件都能在可控的已知状态下正常工作，

需要在软件最开始的地方完成整个系统初始化，包括

Ｓ３Ｃ２４１６处理器的各模块资源初始化和系统其它部件的初

始化配置以及自检等。

３．１．１　串口初始化

包括用于与触摸屏通信的串口１、与ＲＦＩＤ读卡器通信

的串口２和与ＩＣ读卡器通信的串口３初始化，主要需要完

成串口相应管脚的复用设置 （ＧＰＨ２、ＧＰＨ３、ＧＰＨ４、

ＧＰＨ５、ＧＰＨ６、ＧＰＨ７分别用作 ＲＸＤ１、ＴＸＤ１、ＲＸＤ２、

ＴＸＤ２、ＲＸＤ３、ＴＸＤ３线）、管教内部上拉设置、通信格式

设置 （８个数据位，无校验位，１个停止位的常规设置）、

时钟源设置 （选择ＰＣＬＫ为时钟源）、通信速率设置 （波特
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图７　主软件流程图

率为１１５２００ｂｐｓ）等。

３．１．２　中断初始化

包括用于距离测量接收超声波测距模块传输回波信号

的外部中断５设置以及串口１、串口２、串口３三个通信端

口的接收中断设置，清除相应的中断屏蔽寄存器标志，如

表１所示。在这些模块进行中断设置用来实现有信息到达

时的实时性处理。

表１　中断对应的寄存器

中断名称 一级寄存器位 二级寄存器位

外部中断５ ＩＮＴＭＳＫ［４］ ＥＩＮＴＭＳＫ［５］

串口１接收中断 ＩＮＴＭＳＫ［２３］ ＩＮＴＳＵＢＭＳＫ［３］

串口２接收中断 ＩＮＴＭＳＫ［１５］ ＩＮＴＳＵＢＭＳＫ［６］

串口３接收中断 ＩＮＴＭＳＫ［１８］ ＩＮＴＳＵＢＭＳＫ［２４］

３．１．３　超声波测距模块引脚初始化

对与 ＨＣ＿ＳＲ０４超声波测距模块 ＴＲＩＧ 触发引脚、

ＥＣＨＯ回声引脚连接的Ｓ３Ｃ２４１６的ＧＰＦ６、ＧＰＦ５引脚进行

初始化设置。将 ＧＰＦ６引脚设置为输出模式向 ＨＣ＿ＳＲ０４

模块发送触发信号，将ＧＰＦ５设置为中断模式并设置为双

边沿触发模式，检测接收回声信号的边沿。

３．１．４　Ｉ
２
Ｃ接口初始化

本系统的人员、工具库存放在Ｉ２Ｃ存储器 ＡＴ２４Ｃ２５６

中，因此在使用前要对Ｓ３Ｃ２４１６的Ｉ２Ｃ接口进行初始化，

包括将 ＧＰＥ１５、ＧＰＥ１４引脚复用为Ｉ２Ｃ接口的ＳＤＡ线和

ＳＣＬ线，使能Ｉ２Ｃ接口ＡＣＫ、１６分频预分频器、中断等功

能，设置Ｓ３Ｃ２４１６从地址为 ［７：１］位，使能Ｉ２Ｃ接口总线

数据输出等。

３．１．５　定时器０初始化

在超声波测距模块中需要根据时间和声速的乘积计算

距离，因此选择定时器０作为时间的度量，需要对定时器０

进行初始化，包括１００分频预分配、１６分频、装载计数初

始值为ＰＣＬＫ／１００／１６、手动装载启动等。

３．１．６　触摸屏版本读取

通过串口１向触摸屏发送版本读取指令，接收触摸屏

回送的版本信息，并通过串口控制台打印显示。可以得到

触摸屏版本信息并同时实现了对触摸屏的自检。

３．１．７　ＩＣ读卡器识别号读取

通过串口３向ＩＣ读卡器发送识别号读取指令，接收ＩＣ读

卡器回送的识别号信息，并通过串口控制台打印显示。可以得

到ＩＣ读卡器识别号信息并同时实现了对ＩＣ读卡器的自检。

３．１．８　ＲＦＩＤ读写器复位和自检

通过串口２向ＲＦＩＤ读写器发送复位指令，然后继续通

过串口２完成对ＲＦＩＤ固件版本、工作天线、输出功率、模

块温度等信息的读取，并通过串口０控制台显示，从而实

现对ＲＦＩＤ读写器的自检。

３２　距离测量

本系统通过 ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块测量与本系统

相距最近人员的距离，当该距离小于一个阈值，如１米时，

认为有人员靠近并准备使用本系统，此时将系统唤醒运行

工作模式。

ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块具有性能稳定、测度距离

精确、模块高精度、盲区小等优点。广泛应用于机器人避

障、物体测距、液位检测、公共安防、停车场检测等领域。

ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块工作原理如图８所示。

图８　ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块工作原理

１）通过向ＴＲＩＧ引脚给至少１０μｓ的高电平信号触发

测距；

２）模块自动发送８个４０ｋＨｚ的方波，自动检测是否

有信号返回；

３）通过ＥＣＨＯ引脚输出一个高电平返回信号，高电平

持续的时间就是超声波从发射到返回的时间。测量距离＝

（高电平时间声速）／２。

根据以上 ＨＣ－ＳＲ０４测距模块工作原理设计了以下软

件，其流程如图９所示。

１）通过ＧＰＦ６端口向ＴＲＩＧ引脚发一个１０ｕｓ的高电平

信号；

２）延时５０ｍｓ，在这段时间内因为连接ＥＣＨＯ引脚的

ＧＰＦ５端口使能了双边沿中断，所以在中断处理函数中检测

到ＧＰＦ５上升沿时启动定时器０，检测到ＧＰＦ５下降沿时记
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图９　超声波测距主程序和中断处理程序

录定时器０的计数值ｏｕｔｃｏｍｅ；

３）延时结束后，检测是否接收到ＥＣＨＯ高电平信号，

如果收到了ＥＣＨＯ高电平信号，则将高电平结束时刻的计

数值ｏｕｔｃｏｍｅ代入下列公式，计算出测量得到的距离值；

如果没有接收到ＥＣＨＯ高电平信号则认为相距最近的人员

超出测量范围，不计算距离值。

３３　扫描刷卡

本系统采用ＩＣ读卡器对操作人员进行权限检测，当有

人刷卡时，将读取卡片的序列号与人员库中的序列号进行

比对，如果可以在人员库中检索到则根据刷卡人的权限进

入相应的操作选择界面，其中管理员和操作员权限均可以

进行工具的借还，管理员还可以进行人员、工具的增减，

查看操作日志和数据上传。

在人员库中检索时要先读取库中人员的数量，这样就可

以不用再整个库存储器中搜索和比对，只要在制定人数的区

域内进行检索即可，扫描刷卡的软件流程如图１０所示。

３４　操作功能

本系统的功能包括人员管理、工具管理、查询功能、

数据上传以及工具借还等。

３．４．１　人员管理

人员管理功能用于管理员根据实际情况进行系统中具

有权限人员的增减，因此本功能包括向人员库中增加人员

和从人员库中移除人员。管理员只需在人员添加页面刷卡

并输入该卡片的持有人姓名即可添加；在删除时在人员删

减列表中点击需要删除人员的姓名即可。

３．４．２　工具增减

工具增减功能用于管理员进行系统工具库中含标签工

具的增减，因此本功能包括向工具库中增加工具和从工具

库中移除工具。管理员只需在添加工具相应界面直接放入

工具，系统即可自动扫描到该工具，其后管理员输入该工

图１０　扫描刷卡主程序流程

具的名称即可；删除工具时，管理员只需在相关列表点击

需要删除的工具即可。

３．４．３　查询功能

查询功能用于管理员进行系统使用情况的查询，可以

通过该功能方便地查询工具状态，并且有追溯地查找工具

的借还历史并定位借还责任人。本系统提供了两种模式的

查询，一种是针对工具查看当前状态并查看最近一次借出

情况；另一种是针对历史记录查看本系统的所有工具借还

历史信息。

３．４．４　数据上传

数据上传功能用于管理员将本地的工具借还历史信息

上传到远端服务器，以供存储、分析和进一步统筹管理，

上传的通信接口使用以太网接口。

３．４．５　工具借还

工具借还功能是本系统最基本的功能，管理员和操作

员均有本功能的权限。本系统的工具借还采用自动识别和

记录技术，用户借还工具时只需将工具取出或者将工具放

回，系统就自动识别出借还的工具，并将当前的操作人记

录到存储器中，省去了人工登记的手动步骤，大大提高了

效率和准确性。

４　实验结果与分析

对本项目的嵌入式工具管理系统进行试验验证，预先

录入用户和工具信息，系统开启后通过人员 “郑永龙”（管

理员）刷卡进入如图１１所示的管理员操作界面，点击 “借

工具”按钮，进入 “借工具选择”页面，屏上提示请取走

借出的工具，此时取出工具 “活动扳手”，屏上随即显示借

出工具的名称和借出人信息；随后在管理员操作页面再点

击 “还工具”按钮，进入 “请还回工具”页面，此时放回



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２３８　　 ·

工具 “活动扳手”，屏上随即显示还回工具的名称和还回人

信息；最后点击 “查记录”按钮，屏上显示之前所有的操

作信息，如图１２所示。在试验中所有操作步骤快捷流畅准

确，操作友好，实用性强，功能得到了验证。

图１１　管理员操作页面

图１２　日志查询页面

５　结束语

本文讨论基于ＡＲＭ的嵌入式工具管理系统的设计，详

细介绍了工具管理系统中的视频图像采集方案和视频压缩

方案。在本工具管理系统中，用户可以根据各自的权限完

成相应的操作，包括人员管理、工具增减、查询功能、数

据上传和工具借还等，以达到工具管理自动化的目的。实

验表明，该系统开发成本低、体积小、重量轻、功耗低、

通用性强、操作简便，可以清楚地追溯工具的领用情况。

可满足航空、航天、造船、汽车、建筑、电力、水利等各

行业的工具管理需求，具有良好的市场前景。
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