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目前，现场总线技术使计算机监测与控制成功的实现了网络化，同时以太网技术

也正渗透进现场总线监控系统中，国内外各大自动化公司在推出自己的现场总线监控

系统的基础上，大多已推出了基于工业以太网的监控系统。工业以太网使用的是嵌入

式以太网技术，它是普通以太网的延伸，可以运行已受广泛支持的 TCP/IP 协议，因

此，从发展的趋向上看，以太网技术很可能是计算机监控系统现场级协议统一的方向。 

论文首先通过对工业以太网、测控系统及组态软件的综述，总结了传统的集散型

控制系统 DCS 体系结构，并在此基础上提出了新型 DCS 系统的体系结构。相比传统

的体系，它抛弃兼容 TCP/IP 协议和 CAN 总线协议两个体系的做法，将运行 TCP/IP

协议的 IP 终端节点直接嵌入到远程测控的现场，用嵌入式以太网代替现场总线实现

系统的现场级测控。同时，因为终端本身具有 IP 地址，测控系统既可直接使用企业

内部的 Intranet 信息网，也可直接接入现行的公共 Internet 网络，具有很大的灵活性。 

其次论文从实际项目应用出发，结合组态软件的方法，对测控系统共性和嵌入式

以太网技术进行分析，提出基于组态方法的嵌入式以太网测控系统设计方案。该方案

提供硬件可裁剪和软件可配制的框架，提高了软硬件可重用性与开发效率。开发人员

可在此之上配置或开发出系统原型或实际应用系统以快速获得市场准入。 

具体来说，本文从现实的项目需求出发，在参照国内外成熟组态软件基础上，自

行设计了一种基于组态方法的嵌入式以太网测控系统，对包括终端设备、操作站点、

组态工具等的系统软硬件的设计进行了详细的分析和介绍。测控终端硬件预留了多路

模拟量和开关量的检测和控制接口；组态配置软件可对测控设备提供的接口参数和控

制关系以及通用计算机上的监控管理软件进行配置，快速地生成满足常规需求的实际

应用系统。监控软件实现对所有监控记录的存储、管理和报警，弥补了终端设备无法

存储大量记录的缺陷。此外，对预留的模拟量输入输出接口，给出了远程动态在线校

准方法，实现了不依赖所用传感器型号的物理量回归。文章还给出了使用本文所开发

的组态配置软件的应用实例，作为对软硬件系统可行性和可靠性的验证。 
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Application Research of Embedded Ethernet Measurement 

and Control System Based on Configuration 

Abstract 

Currently, Field Bus technology has made computer monitoring and control webified, 

and Ethernet technology is also penetrating into the field bus control system.Most big 

automation companies in the world have launched the monitoring system based on 

industrial Ethernet after launching field bus control system. Industrial Ethernet uses the 

embedded Ethernet technology. It is an extension of ordinary Ethernet, and can run the 

widely supported TCP/IP protocols. Because of this, from the development trend, Ethernet 

technology is likely to be the unified direction of computer monitoring system at the field 

level agreement. 

Firstly, summarizing the industrial ethemet, control system and configuration software, 

this thesis summes up typical DCS distributed control system architecture, and then creates 

the new DCS system architecture.Compared to the traditional field bus systems, the new 

DCS system architecture abandons compatible TCP/IP protocols and field bus protocol. 

With the IP terminal nodes of TCP/IP protocol embedded directly to the remote monitoring 

and control of the site, it achieves the system control by using ethernet field bus system 

instead of the field level motoring and control. At the same time, because the terminal has 

the IP address, remote monitoring and control system, with great flexibility, can be used 

directly within the enterprise Intranet Information Network, also can be directly accessed 

to the existing public Internet network. 

Secondly, combining with configuration software method and actual applied project, 

the thesis analyzes common control system and embedded Ethernet technology, then 

creates the design of embedded ethernet control system with the basis of configuration 

method. This design provides modified hardware framework and customered software 

framework, which can improve the reusability and development efficiendcy of hardware 

and software.  In order to gain the maket access quckly, developers can configure and 
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develop prototype system or actual application system with the basis of this design.  

To be more specific, with the research on control system and embedded Ethernet 

technology, the thesis combines with configuration software methods, realistic project 

requirements and many mature configuration soft wares, to design a kind of embedded 

Ethernet-based configuration method and control system, including the detailed analysis 

and presentation of terminal equipment on the operation site, configuration tools, system 

software and hardware design. Control terminal hardware set aside a number of analog and 

switches detection and control interface; Configuration software can configure the 

interface parameters of monitoring devices and control relationships as well as general 

computer control management software, quickly create the application system which can 

meet the conventional requirements. Monitoring software can reserve, manage and alarm 

the entire monitoring recorders. It can compensate for the defect which terminal equipment 

can not store up a large number of records. The thesis also shows the developed 

configuration software by application examples, as the feasibility and reliability 

verification of software and hardware system. 

Keywords: Embedded Control, Configuration method, Component-based, Ethernet, 

TCP/IP protocol stack 
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第一章 绪论 

1.1 课题背景 

计算机控制系统已从单机集中控制向多机分布式控制发展，目前的发展主要表现

为现场总线技术已经渗透到计算机监测和控制系统中，使计算机监测和控制系统成功

的网络化，同时以太网技术也正向监控系统中渗透[1]。国内外各自动化公司在推出自

己的现场总线测控系统的基础上，大多已推出了基于工业以太网的监控系统。 

在现场总线技术的发展中，由于各大自动化公司的产品不兼容，要想将不同公司

的产品集成到一个系统中是十分困难的。为了使自动化产品能够兼容，虽然国际上统

一标准的工作已经进行了多年，但直到现在还仍未见效。就目前来看，不同标准的网

络化产品共存的局面将长期共存。但从发展趋向上看，有可能在以太网的基础上得到

统一，因为以太网有着传统现场总线所不具有的优势。 

1.1.1 以太网与工业以太网简介 

以太网（Ethernet）最初源自于 1975 年美国 Xerox 公司和 Standford 大学建造的

一个 219Mbps 的 CSMA/CD（载波监听多路访问/冲突检测）系统。它以无源电缆作

为总线来传送数据，在 1000m 的电缆上连接了 100 多台计算机，并以曾经在历史上

表示传播电磁波的以太（Ether）来命名，这就是如今以太网的鼻祖。 

随后，DEC、Intel 及 Xerox 合作公布了以太网物理层和数据链路层的规范，称为

DIX 规范。在此基础上，1982 年电气和电子工程师协会（IEEE）制定了 IEEE 802.3

标准。1990 年 2 月，该标准被国际标准化组织采纳，从而正式成为国际标准。严格

来讲，以太网与 IEEE 802.3 在介质访问控制层（MAC）上采用了相同的 CSMA/CD

协议以及极为类似的帧格式，但并不完全相同，但人们习惯上将 IEEE 802.3 标准即

视为以太网标准[2]。 

进入 80 年代以后，随着网络的普及应用，传输的信息要求从单一的文本数据发

展到图、文、声、像的多媒体信息，因此对以太网通信速率、通信实时性等方面的需

求急剧增长。与此同时，微电子技术、计算机技术和通信技术的突飞猛进也使以太网

得到了飞速发展。主要体现在以下几个方面[3] ： 

（1）以太网的传输速率从 l0Mbps、100Mbps、1GMbps 发展到现在的 l0Gbps； 

（2）以太网的网络结构从最初的共享式向交换式发展，交换式以太网的出现是
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以太网技术发展的一次重大飞跃； 

（3）以太网出现大量的信息技术，如流量控制、信息优先级、虚拟局域网等。 

随着信息技术的发展，以太网也必将随之不断发展，从而使以太网全面应用于工

业控制领域成为可能。而所谓工业以太网，通常是指技术上与商用以太网兼容，但在

产品设计时，在实时性、材质的选用、产品的强度以及适用性等方面能满足工业现场

的需要。当前工业以太网的发展体现在以下几个方面[4][5]：通信实时性、工业环境适

应性和可靠性以及工业以太网协议等。 

由于工业控制网络不单单是一个完成数据传输的通信网络，而且还是一个借助网

络完成控制功能的控制系统。它除了完成数据传输之外，往往还需要依靠所传输的数

据和指令，执行某些控制计算与操作功能，由多个网络节点协调完成控制任务。因而

它需要在应用、用户等高层协议与规范上满足开放系统的要求，满足互操作条件。 

1.1.2 测控系统的发展 

测控系统的发展经历了较为漫长的过程。50 年代开始到 80 年代，相继经历了基

地式仪表、电动单元组合式模拟仪表、数据采集系统（Data Acquisition System，DAS）、

直接数字控制器（Direct Digital Control，DDC）系统以及计算机监督控制（Supervisory 

Computer Control，SCC）系统等阶段[6]，其特点是通过测控计算机对系统的信号进行

处理和运算。从 80 年代开始，由于微处理器的出现，以微处理器为核心的、具备程

序检测控制功能的测控系统得到了广泛的应用，出现了集散控制系统（Distributed 

Control System，DCS），实现了控制分散、信息集中的功能，测控模式为“操作站-

控制站-现场仪表”。80 年代中期，逐步发展出了基于“工作站-现场总线智能仪表”

模式的新一代分布式控制系统——现场总线控制系统（Fieldbus Control System，

FCS），其特点是可以在统一的国际标准下实现开放式互连系统结构，是一种真正的

分散控制系统[7]。 

随着工业生产规模的日益大型化与过程的复杂化，现代测控系统不仅需要获取生

产过程中尽可能多的信息，还需要对整个生产过程进行远程综合管理、指挥调度和经

营管理，这样就形成了计算机集成制造系统（Computer Integrated Manufacture System，

CIMS），其基本思想是通过计算机网络将企业的各种生产和管理环节的数据集成管

理，从而降低库存、提高生产效率和管理水平。在当前全球经济环境下，CIMS 被赋

予了新的含义，即现代集成制造系统（Contemporary Integrated Manufacturing System），

将信息技术、现代管理技术和制造技术相结合，应用于企业全生命周期各个阶段。

CIMS 是工业过程自动化及远程测控系统发展的重要方向[8]。 
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1.1.3 监控组态软件简介 

组态源自英文“Configuration”，有配置的含义，它不同于设计（Design）和编程

（Program），是指[9]~[15]：使用软件工具对计算机和软件的各种资源进行配置，从而

达到使计算机或软件按照预先的设置，自动执行特定任务，最终满足使用者要求的目

的，这些用于配置的软件工具以及解释运行这些配置信息的软件就是组态软件。 

而监控组态软件则是指：面向监控和数据采集（Supervisory Control and Data 

Acquisition，SCADA）的软件平台工具，它具有丰富的设置项目，使用的方法灵活且

功能强大[16]。最早的监控组态软件主要是用于解决人机图形界面问题。而今，实时数

据库、实时控制、SCADA、通信及联网、开放数据接口、对 I/O 设备的广泛支持己

经成为组态软件的主要内容，随着科学技术的不断进步，它的内容将更加广泛。 

随着工业自动化水平的迅速提高，计算机在工业领域的广泛应用，人们对工业自

动化的要求越来越高，种类繁多的控制设备和过程监控装置在工业领域的应用，使得

传统的工业控制软件已无法满足用户的各种需求。在开发传统的工业控制软件时，当

工业被控对象一旦有变动，就必须修改其控制系统的源程序，导致其开发周期长；已

开发成功的工控软件又由于每个控制项目的不同而使其重复使用率很低，导致它的价

格非常昂贵；在修改工控软件的源程序时，倘若原来的编程人员因工作变动而离去时，

则必须同其他人员或新手进行源程序的修改，因而更是相当困难。通用工业自动化监

控组态软件的出现为解决上述实际工程问题提供了一种崭新的方法，因为它能够很好

地解决传统工业控制软件存在的种种问题，使用户能根据自己的控制对象和控制目的

的任意组态，完成最终的自动化控制工程。 

另外，组态软件分为开发环境和运行环境，通常它们都是在上位机上（就是通用

的个人桌面计算机）运行。但是由于微电子和集成电路技术的发展，微处理器件的性

能和集成度的发展，组态软件的运行环境可以由嵌入式系统的核心控制单元来实现。 

1.1.4 监控组态软件的国内外研究现状 

目前国际上较知名的监控组态软件有 [17]：美国：iFIX、Intouch、Cimplicity、

LabView、RSView32；德国西门子公司的 WinCC；以色列 PC Soft 公司的 WizCon；

澳大利亚 Citech 公司的 Citech；美国柏元网控信息技术（上海）有限公司的 Broadwin 

WebAccess；日本欧姆龙公司的 CX-Supervisoro 等。 

国内较知名的监控组态软件有[18]：北京亚控科技发展有限公司的组态王；大庆三

维科技股份有限公司的力控；北京华富惠通技术有限公司的开物 2000；湖南视拓科
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技发展有限公司的 CoreView；台湾研华的 GENIE 等。 

监控组态软件一般价格昂贵，这些公司出于自身的商业利益，一般都不公开自己

的设计思想和方法，只是公开产品的性能和使用说明。 

1.2 传统的 DCS 系统 

目前，工业控制中的测控系统主要是基于现场总线的 DCS 集散型控制系统，或

叫分布式控制系统。现场总线技术是一种用于现场仪表与控制系统和控制室之间的全

分散、全数字化、智能、双向、互联、多变量、多点、多站的通信网络技术[19]。 

现场总线是计算机技术、通信技术和控制技术发展的产物，它把先进的微处理器

置入了现场设备，使其具备信息采集、显示、处理、数字计算及优化控制等功能，提

高了信息传输精度和传输速度，为控制系统的信息交换和共享提供了必要的条件。 

目前国际上存在着几十种现场总线标准，比较流行的主要有 FF、CAN、

DevieeNet、Lonwbrks、PROFIBUS、HART、INTERBUS、CC-Link、ControlNet、

WorldFIP、P-Net、SoftNet 等现场总线[20]。 

典型 DCS 系统的整体结构如图 1-1 所示[21]。从整个系统来看，在设计上主控站

模块的功能相对集中，且主控站和智能测控模板之间采用 CAN（Controller Area 

Network）总线通信。同早期的 DCS 系统控制站内部总线采用 UART（Universal 

Asynehronou Receiver/Transmitter）方式相比，CAN 总线具有高通信速率、高系统可

靠性和低成本的优点，在性能上比早期 DCS 系统有很大提高。同时，运行在工程师

站和操作员站的 DCS 监控软件在系统设计上也进行了改进。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1 典型 DCS 系统的整体结构 
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线”是指 DCS 的骨架网计算机网络和 CAN 总线网络，“五点”则是指连接在计算机

网络上的四种不同类型的节点以及通过 CAN 总线网络连接的智能终端控制节点，这

四种节点分别是面向被控过程现场的现场主控制站、面向操作人员的操作员站和面向

DCS 监督管理人员的工程师站以及作为后台支撑的应用数据服务器。作为 DCS 系统

集中管理特点的体现，工程师站和操作员站软件系统的设计非常重要。 

1.3 新型的 DCS 系统 

上节所说的典型 DCS 系统是基于现场总线的控制系统，虽然现场总线有其很多

的优点，但是它必须通过主控制站模块与运行 TCP/IP 协议的因特网连接，其中的协

议转化需要不少的开销，且两个不同的体系在速率匹配和同步上会存在诸多技术上的

门槛，从而会给开发带来不便。因此，本文提出新的分布式控制系统的体系结构，用

以解决这些问题。新的体系抛弃兼容两个体系的做法，将运行 TCP/IP 协议的 IP 终端

节点直接嵌入到远程测控的现场，使用嵌入式以太网接入 Internet 网络，无须单独架

设 CAN 总线网络。 

1.3.1 新型的 DCS 系统的体系结构 

如图 1-2 所示，本文提出的新型 DCS 系统的体系结构采用统一的骨架网络结构，

即网络上所有节点都通过以太网接入 Internet 网络，数据的传输全都依靠 TCP/IP 协议

栈来实现。网络结构中的节点有六种类型，即操作员终端、工程师终端、应用数据服

务器、智能控制终端以及现场应用服务器和现场级客户机。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-2 本文提出的新型 DCS 系统的体系结构 
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每个智能控制终端，都具有固定的可 Internet/Intranet 寻址的 IP 地址，作为其在

嵌入式 Internet 或以太网络中存在的标识。智能控制终端完成对现场环境的检测与控

制。操作员终端、工程师终端和应用数据服务器的功能与传统的架构相同。现场应用

服务器与应用数据服务器功能相同，而现场客户机则包括了操作员终端和工程师终端

的功能，只是为了满足现场级的要求，它们运行在测控系统的以太网现场而已。 

1.3.2 新型的 DCS 系统组态 

DCS 系统组态就是工程技术人员从工业生产对控制的要求出发，根据集散控制

系统所提供的功能模块或算法组成所需的系统结构，完成所需功能。DCS 组态的范

畴很广泛，按功能可分为两个方面：硬件组态（又叫配置）和软件组态。 

在 DCS 系统中，软件若只靠开发人员编程实现，工作量很大，且设计的软件通

用性极差，系统的任何小改动都要重新设计和修改程序，并且对每个不同的应用对象

都要重新设计或修改程序，软件的可靠性和适应性较低。为此，需要为该控制体系结

构提供全面支持的工具软件，使用户不需要编写程序代码，就可以配置出需要的系统

软件。本文所提出的新型 DCS 系统利用软件工具对设备及软件的各种资源进行配置，

达到使其按照预先设置，自动执行特定任务，以满足使用者要求的目的。 

随着 DCS 系统的发展，系统对组态功能的支持情况成为影响 DCS 是否受用户欢

迎的重要因素。几乎所有的 DCS 系统都在不同程度上支持组态功能。 

1.4 课题意义与本文工作 

1.4.1 课题意义 

如前文所述，监控组态软件一般价格昂贵，这些公司出于自身的商业利益，一般

都不公开自己的设计思想和方法，只是公开产品的性能和使用说明。文章从实际应用

出发，结合组态软件的方法，对测控系统共性和嵌入式以太网技术进行分析，提出基

于组态方法的嵌入式以太网测控系统设计方案。该方案提供硬件可裁剪和软件可定制

的框架，提高了软硬件可重用性与开发效率。开发人员可在此之上配置或开发出系统

原型或实际应用系统以快速获得市场准入。 

具体来说，本文根据所提出新型的 DCS 系统结构，以面向对象的编程方法，以

Windows 操作系统为开发平台，以 C#为编程语言，以 Microsoft Visual Studio 2005 为

开发环境，采用飞思卡儿半导体公司的 32 位 ColdFire 系列芯片 MCF52233，在参考

国内外成熟组态软件的基础上，自行实现了一种基于组态方法的嵌入式以太网测控系
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统。该系统在现场级测控终端中实现了灵活组网、功能组织、逻辑组态功能，在通用

计算机上实现了友好的人机配置界面等功能，具有一定的技术先进性与现实意义。 

用户通过组态工具对系统进行配置式开发，不需对软件做修改，或者进行少量的

功能性开发就可以根据不同的应用需求快速开发出实际应用系统，这种方式使应用开

发人员从测控系统本身的开发中解放出来，能够集中精力解决应用层的问题，大大地

缩短开发周期，提高了开发效率。 

1.4.2 本文工作 

本文课题完成了以下工作：（1）前期准备：查阅有关嵌入式开发、组态软件、测

控系统、嵌入式 TCP/IP 协议栈的相关资料并整理，从中找出对本课题的设计有所帮

助的内容，形成参考文档。（2）总体方案设计：通过分析测控系统的通常结构及多个

实际应用系统的需求，建立基于网络的分布式远程测控系统的软硬件模型。（3）网络

化测控设备的硬件设计：按照基于组态方法的硬件模型设计测控终端的硬件原理图；

绘制电路板图，并联系厂家制作电路板；购买所需的元器件，待电路板制作好后进行

焊接和调试。（4）TCP/IP 协议栈的实现：根据嵌入式软件构件的思想，结合所使用

的核心测控单元和实际应用的特点，对 TCP/IP 各层协议的实现进行严格的功能划分，

自行实现了精简版的嵌入式 TCP/IP 协议栈。通过系统的长时运行和实践，证明了其

可靠性。（5）软件设计：按照组态软件模型设计实现测控终端软件和组态监控软件。

测控终端软件需实现所有的测量与控制功能，各种配置参数都要求能在线修改并保证

掉电重启后仍然有效。组态监控软件主要负责对测控终端的组态开发，同时辅助实现

历史记录的存储管理等功能，以解决终端存储空间太有限，无法保存大量数据的问题。

（6）软硬件联合测试：系统的可靠性需要通过大量测试来保证，测试的目的就是发

现错误和缺陷，从而不断改进系统。大多数嵌入式系统没有显示设备，因此测试过程

中需要设置特定的输出，比如将被测数据发往通用 PC 机以方便显示，或使用发光二

极管和液晶来实时显示测试信息等，通过这些设备的状态或显示内容来判断系统是否

运行正常。（7）应用实例：通过对古籍书库远程智能监控系统和工厂车间环境监控系

统的配置式组态开发，给出利用本文实现的组态监控软件进行具体配置式和功能性开

发的实现过程。 
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第二章 相关依据和总体设计 

2.1 以太网技术基础介绍 

计算机网络是通过通信设施，将地理上分散的具有自治功能的多个计算机系统互

连起来，进行信息交换，实现资源共享、互操作和协同工作的系统，而以太网技术是

当前最为常用的计算机有线局域网组网技术之一[6][23]。 

OSI 参考模型把计算机网络分为七层，由低到高分别是物理层、数据链路层、网

络层、传输层、会话层、表示层和应用层，每层完成相对独立的功能，并为上层提供

服务。由于 OSI 模型过于复杂，仅作为一个参考模型，并没有实现，目前使用到最多

的是 TCP/IP 协议。TCP/IP 协议族是一个四层的网络协议系统，自底向上分别是网络

接口层、网际层、传输层、应用层[24]。由于网络接口层通常由硬件实现，所以 TCP/IP

协议主要针对网络接口层往上的部分。而通常所说的以太网技术则包含了从硬件到软

件协议栈的一整套技术规范和实现细节。 

2.1.1 以太网的物理层 

以太网的物理层包括网络接口、传输介质和连接器接插件等。网络接口在 PC 机

上指的是网卡，在嵌入式系统中则是指网络接口电路。以太网的传输介质有多种，但

在工业控制中双绞线应用最多。在不加中继器时，双绞线传输距离可达到 100m。双

绞线连接时要用到的连接器称 RJ-45，双绞线与连接器的安装需要按照正确的线序（由

TIA/EIA568A 标准定义）。以太网的底层包括物理层和数据链路层，这两层负责将数

据构成帧发送，或收到一帧时检查其目的地址是否应应下，还要对数据的正确性进行

检查，如不正确则采取必要的措施，若正确则接收该帧的数据内容。 

2.1.2 数据链路层协议 

在以太网中，信息被封装成以太帧的格式进行传输，结构如图 2-1 所示[25]。前导

位、帧起始位和 CRC 校验位由硬件自动添加和删除，与上层协议无关。 

长度/类型字段：该字段值小于等于 1500 时，表示“数据字段”中的字节数。大

于等于 1536 时，表示类型，0x0800 表示 IP 协议，0x0806 表示 ARP 协议。 

数据字段：数据报的内容最少为 46 字节，不足 46 字节时需由程序员填充到 46

字节。最大 1500 字节，实际数据超过 1500 字节时，需分拆传输。IP 数据报可以根

据其首部的长度字段来判断哪些是有效的数据。 
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数据链路层实际上是将上层送来的 6 字节的目的 MAC 地址、6 字节的源 MAC 地

址和 2 字节的类型字节加上 7 字节的前导字段、1 字节的帧标志字段和 4 字节的帧校

验字段构成以太帧包，而在接收时进行相反的过程。前导字的每个字节都是

10101010，帧起始字节是 10101011。 

图 2-1 以太帧结构 

7 字节 1 字节 6 字节 6 字节 2 字节 46~1500 字节 4 字节 

前导位 帧起始位 目的 MAC 地址 源 MAC 地址 长度/类型 数据 CRC 校验 

数据链路层的功能是由协议芯片实现的，比如 MCF52233 内部集成的 EPHY 和

FEC 就是用于实现以太帧的收发，整个过程由模块中的微代码完成，详见后续章节。 

2.1.3 全双工通信与交换式以太网 

双绞线的工业以太网的网络结构是星型结构。共享式以太网使用集线器来实现连

接，每个发送方都可对所有接收方进行发送，即发送时使用的是广播，这样，对于接

收方就有可能同时接收到多个发送，这多个发送便形成了一个冲突域。CSMA/CD 机

制就是用来解决这个问题的，当发生冲突时，计算机发送节点会随机等待一段时间再

重新发送，一般情况，冲突的节点间等待的时间不会一样，因此再次发生冲突的可能

性很小，如仍有冲突则需要延长更长的时间再次发送。 

而在交换式以太网中，交换机会维护一个端口到 MAC 地址的映射，数据帧在发

送后由交换机来实现针对指定 MAC 地址的端口的转发，避免了广播冲突的可能。数

据帧可以用全双工方式在各个节点之间传输，此时 CSMA/CD 规则就不起作用了。各

个节点之间可以同时发送和接收数据，交换设备的端口都可以实现全双工的功能，极

大的提高了网络的通信容量。当前，就链路层设备而言语，市面上基本已是交换式以

太网产品的天下。 

2.1.4 以太网的通信协议 

以太网的通信协议是 TCP/IP 协议族，TCP/IP 协议分为四层，数据在传输的时候

每通过一层就要在数据上加个包头，其中的数据供接收端同一层协议使用，而在接收

端，每经过一层就要把用过的包头去掉。 

以太网的通信协议层次如图 2-2 所示。每层都有多个协议。应用层协议包括简单

网络管理协议 SNMP，域名服务协议 DNS，简单邮件传输协议 SMTP，简单网络定时

协议 SNTP，超文本传输协议 HTTP，文件传输协议 FTP 等。传输层协议有 TCP 和

UDP 两种最为著名，UDP 为用户数据报协议，TCP 是传输控制协议。 
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图 2-2 TCP/IP 协议族中不同层次的协议 

IP 是网络层协议，同时被 TCP 和 UDP 使用。TCP 和 UDP 的每组数据都通过端

系统和每个中间路由器中的 IP 层在互连网中进行传输。ICMP 是网际报文协议；IGMP

协议是多目的传送设备之间的信息交换协议；ARP（地址解析协议）和 RARP（逆地

址解析协议）用来转换 IP 层和网络接口层所使用的地址。 

2.1.5 以太帧结构与封装 

如图 2-3 所示是以太网中传输数据帧的结构和封装过程。当网络上某节点计算机

的应用程序要发送数据时，先将数据按应用协议加上应用首部，再按照传输层协议加

上传输层首部，按网络层协议加上 IP 首部分，送入以太网协议芯片中的缓冲器，最

后协议控制芯片再加上以太网帧头和帧尾构成以太帧，经并串转换后，串行地发送到

传输媒体上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-3 以太网数据帧的封装 

以太网上发送的帧数据长度是 64 字节到 1518 字节。在 10MHz 的以太网上传输

一帧的时间是 52.8 微秒到 1256 微秒。 
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2.2 工业以太网监控系统的结构 

工业以太网（Indust）是普通以太网的延伸，它源于普通以太网又不同于普通以

太网。普通以太网广泛用在国际互联网（Internet）和企业内部网（Intranet）中。 

Intranet 是指利用 Internet 技术在公司或部门内部建立起来的计算机网络，它将企

业内部的信息资源链接起来，通过使用简单统一的界面，使企业或部门用户可从整个

企业或从 Internet 上访问信息。 

Intranet 一般是为企业或部门建立和使用，基于 Internet 技术在客户机和服务器之

间发布信息，促进办公的现代化、产品的销售及内部环境的监控等。 

Intranet 具有很多吸引人的特点，即广泛的通信、高带宽、成熟的技术、低成本以

及基于标准的互操作性等。 

2.2.1 监控系统的结构分析 

由于 Internet 的优点，将它应用到生产过程的监控是必然的，但应用系统的结构

模式的好坏不仅影响系统的效率、安全性、可维护性，更影响系统使用的方便性及可

靠性。因此，系统的结构模式设计是监控系统设计中的一项重要课题。 

计算机网络系统体系结构主要经历了三个阶段[26]：集中式的结构、客户/服务器

（Client/Server，简称 C/S）结构、浏览器/服务器（Browser/Server，简称 B/S）结构。 

集中式结构模型属于全封闭式系统，所有的处理和计算都由中心机房的主机完

成，用户端是没有处理能力的终端。不同系统之间无法进行交流，信息共享能力差，

而且系统扩展不方便，已经不能适应信息技术的发展需要。 

C/S 模式是 20 世纪 80 年代成长起来的模式，发展到现在已非常成熟。交互性强

是该模式的优点，在 C/S 模式中，客户端有一套完整的应用程序，在出错提示、在线

帮助等方面有强大的功能。 

C/S 模式中，客户与服务器只传输命令和处理结果，提供了安全的存取模式。由

于它采用的是配对的点对点的结构模式，其平台采用的是适用于局域网、安全性比较

好的网络协议，安全性可得到较好的保证。 

随着 Internet 的发展，以 Web 技术为基础的 B/S 模式已显示出某些优势，但与 C/S

模式相比仍不成熟。B/S 模式虽然由 CGI、ASP 等提供了一定的交互能力，但与 C/S

的一整套客户应用相比，功能有限。 

B/S 模式是基与 Internet 的，而目前网络安全仍是一个技术尚未成熟的领域，需要

不断的发现和解决各种安全漏洞。 
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2.2.2 监控组态系统的性能要求 

1．实时多任务 

实时性是计算机控制系统应该具有的能在限定的时间内对外来事件作出反应的

特性。工业控制计算机及监控组态软件具有时间驱动能力和事件驱动能力，即在按特

定周期对所有事件进行巡检的同时，可随时响应事件的中断请求。实时性一般要求计

算机具有多任务处理能力，以便将监控任务分解成若干并行的任务，提高系统的效率。 

2．可靠性 

在计算机和数据采集控制设备正常工作的情况下，若供电系统正常，当监控组态

软件的目标应用系统所占的系统资源不超负荷时，则要求软件系统稳定可靠地运行。 

3．标准化和开放性 

目前尚没有一个明确的国际、国内标准来规范整个监控组态软件，但在设计和开

发监控组态软件时，往往使它的某些组件的功能或对外的接口符合当前某些标准或规

范。TCP/IP 是网络通信的标准协议，可被广泛地应用于现场监控设备之间及监控设

备与操作站之间的通信。只有采用广泛标准的监控组态软件的开放性才可能良好。 

2.2.3 监控组态系统功能结构 

从总体上讲，监控组态软件是由系统开发环境和运行环境两大部分构成[28]。 

1．系统开发环境 

它是工程人员为实施其监控方案，在监控组态软件的支持下进行目标应用系统的

创建所必须依赖的工作环境。通过建立一系列用户数据文件和生成最终的图形目标应

用系统，即组态结果，供系统运行环境使用。 

2．系统运行环境 

在该环境下，组态结果被实时环境解释并运行。运行环境与开发环境相对应，由

若干个运行程序组成，如图形界面运行程序、实时数据库运行程序、数据输入输出运

行程序、通信及第三方接口运行程序和控制功能运行程序等。具体的监控组态软件不

一定包含以上所有部分，当然，特殊用途的版本也可能还会有一些其它的部分。 

2.2.4 监控组态系统软件结构 

监控组态软件一方面通过 I/O 驱动程序从现场 I/O 设备获取实时数据，对数据进

行必要的加工后，以图形方式直观地显示在计算机屏幕上；另一方面按照组态要求和
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操作人员的指令将控制数据送给 I/O 设备，对执行机构实施控制或调整控制参数。图

2-4 直观地表示出了监控组态软件的数据处理流程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-4 监控组态系统软件结构图 

从图可看出，实时数据库是监控组态软件的核心和引擎，历史数据的存储与检索、

报警处理与存储、数据的运算处理、数据连接都是由实时数据系统完成的。图形界面

系统、驱动程序等组件以实时数据库为核心，通过高效的内部协议相互通信。 

2.3 基于构件的嵌入式系统组态开发模型 

传统的软件开发过程通常需要经历系统分析、设计、编码、测试等阶段，如图 2-5

所示。分析过程定义软件需要解决的问题空间，设计过程定义问题的解决办法，编码

是对设计的具体实现，测试过程用来验证系统是否满足需求、实现是否满足设计。 

 

 

 

 

 

 

图 2-5 传统软件的的开发过程 

图中上半部分是软件需求分析和设计过程，下面部分是实现和测试过程。可以看

出在设计和实现之间存在着隔墙，这是由软件需求动态变化所决定。通常需求是动态

变化的，但传统软件开发的静态特性的不适应软件需求动态变化要求。它对需求和设

计的验证是在开发过程的最后阶段进行，软件在完全实现后来验证往往会带来有很大
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风险和开支，甚至由于分析或设计的错误或缺陷而影响整个项目的实现。此外，该过

程也是比较漫长的过程，用户需为此付出巨大的财力、人力和物力，且任何小的用户

需求的更改都将重复上述各个过程。再次，用户很难真正的参与到系统的开发中去，

常用的软件开发工具、方法主要适用于软件专业人员使用，软件编制人员对用户需求

的理解难免有偏差，则系统的有效性必会受到影响，而单靠用户自身的能力又很难去

维护和改变它，系统可维护性差。 

针对上述问题，需考虑遵循什么样的开发模式，才能使软件开发实现真正对应于

应用需求动态变化的本质，提高其可扩展性和适应性；并能促使软件开发能实现规模

生产的低成本和高效益，从而提高软件生产的速度和效率。 

参照组态软件的成功应用，要实现缩短开发时间、降低成本、满足用户个性化需

求的目标，作者考虑：为用户提供某种界面操作简便直观，直接面向（管理者）用户，

包含系统和主题逻辑构件的系统组态工具软件，使用户直接使用该工具软件通过对构

件的组态（组装配置集成），来实现目标应用系统。该过程基本不需要编程工作（或

仅需少量二次开发），而是让用户自己通过组态定制或配置实现个性化的应用软件系

统，并能快速响应系统频繁多变的需求变更，以实现低成本和高收益。 

2.3.1 构件的描述 

构件是指基于对象技术、符合规范标准且完成某特定独立功能、可重用且具有标

准接口的功能实体[31][41]。构件以面向对象概念为基础，通过对特定领域进行分析、

设计而实现。对象概念的引进使程序结构的设计可按对象来划分构件，摒弃以功能模

块设计的原则和方式。特定领域分析是从特殊到一般的总体归类方法，它根据特定领

域系统的概念特征做出相似目标定位和领域划分，寻求规范的需求描述和一致的概念

设计，从而使单一应用系统向领域概念框架演化，从而使抽象构件能够反映特定应用

系统的基本功能。构件本质还是各类特征的封装体，体现实体的抽象性和相对独立性。

封装隐藏了构件的内部数据和操作细节，构件之间通过确定的接口进行通信，因而构

件内部实现的变动不会影响到系统的其它部分，即遵循所谓信息隐藏原则。 

2.3.2 系统的逻辑组态 

构件是面向领域工程的抽象结果，是对实体模式封装后的静态元件或元素，并不

实现具体的业务逻辑关系，因此需要逻辑组态规则来规约系统的行为。系统逻辑组态

描述应是一个五元组合[42]
ConfigurationDescription=（Cs, E, P, Ct, β）。 

其中：Cs 是系统所有构件的集合；E 是所有构件发布事件的集合；P 是系统动作
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的集合；Ct 是系统控制的集合，由系统规则集和流程控制集组成；β 是映射：P→Ct，

它表示构件的动作是通过相关构件动作的事件引起。 

系统逻辑组态描述五元组对软件系统进行抽象，使构件、构件接口和系统动作在

系统中唯一标识，在系统控制集中抽象描述软件系统状态变化的规则，将每个动作产

生的事件序列映射成系统下一步的动作，从而保证应用系统有效运行。 

2.3.3 构件化组态软件系统开发过程 

构件化组态软件系统的开发以构件为中心，以组态工具软件为手段，以系统逻辑

组态描述为纽带，直接面向最终用户快速定制实现个性化的应用系统。它将软件开发

过程分为图2-6所示的面向软件产品族的开发和面向用户个性化的定制开发两个循环

过程，即集成领域工程和应用工程的双工程过程模型。 

面向软件产品族的开发是针对特定领域，建立面向整个产品族的领域框架和可重

用构件，并在过程设计环节，设计以领域框架和构件为基础的软件定制过程，为定制

具体应用系统打下基础，当然该循环所需时间相对较长。面向用户的定制过程是根据

用户的具体要求，在新产品族开发过程中形成的面向产品族的领域框架和构件及在定

制过程的基础上，利用已有构件，进行组态配置和部署，形成满足客户个性化需求的

应用软件；该过程在客观上必须要快，以快速响应用户需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-6 基于领域的构件化组态软件系统开发过程 

构件化组态软件系统开发主张软件开发单位通过业务过程重组，将软件开发的两

个循环相互分离：新产品族开发部门负责面向市场的产品开发，同时为软件定制准备

基础；定制部门则按订单定制，快速满足用户的个性化需求。两个循环相辅相成，能

否完好结合的关键是可重用的构件和实现集成过程的组态工具软件。 

通常，软件开发单位对两个循环都应重视。新产品族开发循环具有创新性，将给

开发单位带来创新的产品，增强竞争优势。定制循环虽然不会有重大创新，但其优势

是在“快”上，能够快速响应用户的个性化需求。 
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2.3.4 构件化组态开发模型与传统软件开发方法对比 

如果将用户原始需求假定为用户原型，将最终用户应用程序系统假定为应用系

统，则基于领域工程的构件化组态软件开发中用户原型与应用系统的对应关系与传统

开发方法中用户原型与应用系统的对应关系对比如图 2-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-7 构件化组态开发与传统软件开发的对比关系 

从图 2-7 中可以看出：传统方法开发的应用系统经过对单个用户原型的抽象而获

得。相对于静态原型实体，传统的系统开发方法开发出来的应用系统还能较准确地反

映原型实体；然而用户需求是动态变化的，也就是说原型实体是动态的，相对于动态

的原型实体按照传统系统开发方法开发出来的应用系统就很难真实反映原型。 

基于领域模型的软件开发则是在对相同领域多个用户原型建立领域需求的基础

上，借助组态工具软件还原原型，从而生成应用系统；该过程经历了从抽象到还原的

过程，同人们认识客观事物的过程相同。这种还原能通过用户对组态生成的应用系统

的使用，补充和修正领域模型，从而再通过实现反映到应用系统中去，这样就形成了

螺旋上升的过程。组态定制过程（即系统逻辑描述过程）要求用户亲自参与组态，按

照他自身对应用系统的理解来组装或配置应用系统，从而能够保证应用与需求的一致

性；最后，系统宏观逻辑描述和实现系统具体功能软件构件的分离，改善了组态定制

实现的应用软件系统的灵活性，从而使应用软件系统对动态需求自然适应。 

2.4 测控系统的组态建模 

2.4.1 测控系统的典型应用场景 

如图 2-8 所示，为测控系统的典型应用架构。智能测控终端包括控制器硬件及相
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应的嵌入式测控软件，分布在各个监控现场，负责采集现场的测量参数（如温度、湿

度等）并可通过设备自带的设备（如液晶）显示给操作人员；然后将这些参数与预先

设定值进行比较，如果超出正常范围则进行声光报警，并自动控制相应的受控设备（如

加湿器、空调等）进行改善处理，使其回到正常范围内。通过组态配置软件可修改现

场相关配置参数和控制关系，以实现终端的脱机使用。同时，也可实现与监控中心的

以太网传输，将采集到的环境参数发送到监控中心显示和存储，或接收监控中心的控

制信号；网络不通时，可自主进行测控，且能尽量保留历史数据。 

监控 PC 的主要功能为收集现场测控终端的监控信息并存储到系统数据库中，以

表格和曲线的形式对实时数据进行显示；提供对阶段数据的查询并完成各种参数报表

的生成、打印；能远程修改各控制器的配置信息。客户端可以直接通过 IP 访问接入

网络中的控制器，实现对单个控制器的远程监控和组态配置功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-8 测控系统的典型应用架构 

注：远程客户机/现场客户机运行远程监控软件或组态配置软件，分别对应传统

DCS 架构中的操作员站和工程师站。 

2.4.2 测控系统的组态模型 

针对上节测控系统的典型应用场景进行组态建模，需要考虑如下几个方面： 

（1）系统各个角色在数据通信时能灵活进行组织； 

（2）测控终端能够对模拟量和开关量的输入和输出进行灵活的配置 

（3）工程师站能对数据显示进行比较自由的配置以体现系统界面的友好性。 

如图 2-9 所示为本系统组态建立的基本框图，整个系统分为开发和运行环境两个
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部分。传统的组态软件的开发和运行环境基本上都是在上位机，即通用桌面计算机或

服务器上，但本文所述系统的组态运行环境还包括嵌入式设备。上位机开发环境具有

图形用户界面、配置数据库和终端组态生成模块。图形用户界面实际上就是用户的组

态配制界面；上位机运行环境包括作为后台的服务器和测控服务器。测控设备的运行

环境的核心组态解释引擎，根据基本组件建立芯片的运行环境，再根据配置对可选外

围组件进行操作来实现设备的绝大部分组态功能。基本组件和可选外围组件的配置信

息分别对应系统和用户组态配置文件，它们通过通信接口由上位机的组态环境来配

置。对基本组件的组态实现系统初始化、同步控制和中断配置等功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-9 测控系统组态模型基本框图 

根据该体系结构，整个软件系统应该包括测控设备的嵌入式软件、通用 PC 上的

组态开发软件及用于集中监控和数据存储的监控管理软件三个部分。由于后两种软件

都是在 PC 上运行，可将其集成在相同软件系统中实现，即监控组态软件。而硬件模

型的通用性要求软件模型的设计同样需要满足可配置功能。为了实现配置式组态开发

功能，需要将与硬件组态开发接口相关信息定义为可修改的配置参数形式。 

2.4.3 测控终端的典型结构 

对于测控终端来说，不同的应用系统需要处理的信号存在差异性，在设计之初必

须充分地考虑系统的可伸缩性，即需要从通常的测控系统中抽象出通用的模型。通用

模型的建立直接影响到系统的应用范围。典型嵌入式测控终端包括模拟量输入和输

出、开关量输入和输出以及数据通信模块[7][29]，其框图如图 2-10 所示。其中，MCU

工作支撑电路包括电源电路、晶振电路、必要的滤波电路和用于开发与调试的接口电
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路及等，它们是芯片正常运行的基础。 

输入信号包含模拟信号和开关信号两类。模拟信号是物理世界的自然信号，如温

度、湿度等，单片机无法感知，需要通过传感器将自然信号转换为电信号，然后由

A/D 转换接口将电信号转换为数字信号才能被单片机识别。 

由于传感器输出的电信号通常比较微弱，且信号类型多种多样（如电压型、电流

型），因此需要转换电路将其的输出信号转换成单片机所能接受的电压信号。 

开关信号来自开关类传感器或手动开关。对于单片机，开关信号的表示只有 0

和 1 两种可能，实际上 0 和 1 分别对应为某个电压范围，超出该范围可能导致芯片烧

毁，因此也需要开关量转换电路将实际开关信号调整到可接受的范围内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-10 测控终端的典型结构 

系统的输出执行机构包括开关量控制和模拟量控制。开关量执行机构只有开和关

两种状态。模拟量执行机构需要连续变化的模拟量控制，单片机需要通过 D/A 转换

接口将数字量转换为模拟量进行控制或者通过 PWM 脉宽调制波来实现控制。 

单片机引脚的驱动能力只在 10mA 的数量级上，不能直接控制这些执行机构，需

要借助于相应的驱动电路来实现。 

通信接口主要实现单片机与各外围模块或设备之间的通信，常用方式有：UART、

SPI、USB、CAN 网络、以太网和无线网络等。本文所设计的嵌入式测控系统，采用

以太网与远程主机进行现场级总线通信。 

2.4.4 测控终端的硬件模型 

远程测控系统的测量与控制在硬件上主要体现在位于现场的网络化测控终端对

外界数据的采集以及控制量的输出，其中数据采集部分通常包括模拟量和开关量输入

模块；控制输出部分通常包括模拟量和开关量输出模块。因此，通用模型的建立主要

体现在对这四种输入输出模块的设计上。 
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不同的应用系统对于测控终端的硬件要求不尽相同，有的应用系统可能只是用到

这四种模块中的几种。另外各系统所接测控设备的信号类型可能差别很大，文章通过

提供业内常规的信号类型来达到通用目的。对于使用这些信号接口的测控设备，可直

接互连；对于使用其他信号接口的测控设备，只需要增加相应的信号转换电路即可互

连。这种处理方式不仅简化了测控终端硬件设计，使得硬件接口具有较强的通用性和

可扩展性，便于组态开发时对硬件的定制和裁减，也便于进行系统系统组态设计。通

过对具体应用系统的分析，本文对硬件设计的结果方案是： 

（1）对于模拟量输入接口，提供 8 路模拟量输入通道；为适应市场上大多数传

感的电压输出范围，模拟量输入接口电压范围取 0~5V。为了便于给传感器或外接的

转换电路供电，提供 5V 和 12V 电源接口。 

（2）对于开关量输入接口，提供 8 路开关量输入通道，可直接处理 12V 开关信

号。对于其他类型的开关信号，需要外接转换电路。 

（3）对于模拟量输出接口，提供 8 路模拟量输出通道，提供 0~5V 电压信号输

出，对于其他类型的模拟信号，需要外接相应的驱动电路。 

（4）对于开关量输出接口，提供 8 路开关量输出通道；可直接输出 12V 电压信

号，也可通过更换继电器实现对其他电压信号的输出。 

（5）对于通信接口，采用以太网作为传输媒介，与远程主机进行信息交互，从

而实现远程测控功能；对于其他通信接口，由其他辅助模块决定。 

（6）在进行具体的硬件设计时，融入硬件构件的设计思想，将各个硬件模块进

行独立的封装，以提高硬件的可重用性。 

2.5 测控终端软硬件构件模型 

构件化所带来的好处就是实体跟接口的分明，接口明晰是可配置性的基础，也是

通用性的保障之一。组态所要实现的就是某种程度的通用性。所以，测控系统设备的

组态模型应是基于硬件构件和软件构件的层次模型。 

软件构件分为高层软件构件和底层软件构件。高层构件与硬件无关，而底层构件

与硬件密不可分，是硬件驱动程序的封装。如图 2-11 所示为测控系统终端硬件构件

与软件构件的层次模型。 

在硬件构件中核心构件为 MCU 的最小系统。通常 MCU 内部包含有 GPIO（通

用 IO）口和内置功能模块，对应地需将通用 I/O 口的驱动程序封装为 GPIO 构件，各

内置功能模块的驱动程序封装为功能构件，如 MCF52233 的功能构件有 UART 构件、

Flash 构件和 IIC 构件等。 



基于组态方法的嵌入式以太网测控系统研究与实践                            第二章 相关依据和总体设计 

21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-11 测控系统终端硬件构件与软件构件的层次模型 

在硬件构件层中，相对于核心构件而言，中间构件和终端构件是核心构件的“外

设”。由这些“外设”的驱动程序封装而成的软件构件称为底层外设构件。并非所有

的中间构件和终端构件都可以作为编程对象，例如，键盘、LED、LCD 等硬件构件

与编程有关，而电平转换硬件构件就与编程无关，因而不存在的底层驱动程序，也就

没有相应的软件构件。 

2.6 嵌入式以太网测控的组态设计方案 

通过对组态监控系统分析，本文结合常规测控系统项目需求，给出了如图 2-12

所示的嵌入式以太网测控的组态设计方案。整个系统分为组态软件、监控软件和测控

终端软件三个部分。组态和监控软件运行于通用计算机，测控终端软件运行于嵌入式

终端设备。组态软件具有两个任务，一方面要能对监控软件的界面信息和运行参数进

行配置式组态开发，另一方面要能对终端设备上的嵌入式软件进行采集参数、控制关

系以及网络拓扑的组态配置。 

组态软件通过生成①过程产生能被监控软件解释并运行的组态配置文件，配置文

件中包括公司信息，如名称、LOGO、背景图片等界面信息等，还包括对于监控对象

的显示信息，如模拟量信息的历史曲线和实时曲线、开关量输入和输出的状态信息以

及其他可配置的信息等。解释②过程是监控软件根据配置文件进行实时运行的过程。 

对于生成③过程，需要通过以太网连接将运行于通用计算机上的组态软件生成的

配置信息下载到测控终端设备的 Flash 固化存储器中。这些 Flash 配置信息主要包括

对设备的网络配置信息、模拟量和开关量的采集和控制通道的配置信息、采集和控制

关系定义以及中断设备的界面显示信息等。 
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图 2-12 嵌入式以太网测控的组态设计示意图 

测控终端设备包含了多路模拟量和开关量采集接口以及 PWM 控制和开关量控

制接口等。通过组态软件对 Flash 配置信息的定义和下载，测控终端软件可以解释并

运行这些被定义的参数和控制关系，实现对常规工程或工业的环境参数进行采集控制

或监视控制的任务。 

解释④是由运行在测控终端设备的组态解释引擎来实现的。测控终端软件不光可

以对现场的模拟量和开关量进行采集后，根据固定的配置和控制关系模式进行自动控

制，也可以将采集的环境参数和控制输出的状态信息通过基于以太网的通信⑤过程发

送到运行于通用计算机的监控软件，从而实现监控信息的存储和查询，同样监控软件

也可以实现对现场环境的远程控制。 

2.7 本章小结 

本章主要工作总结如下： 

（1）介绍并总结了以太网技术基础和工业以太网监控系统的体系结构，阐述了

基于构件的嵌入式组态开发思想。 

（2）根据测控系统的典型应用场景，建立了系统的组态模型，并总结了系统终

端设备的典型结构。 

（3）根据本文所提出的远程测控系统的通用结构抽象出远程测控系统的组态模

型，详细描述了软硬件构件模型及其结构设计并给出了基于嵌入式以太网测控的组态

设计方案，后续章节的软硬件开发将依此展开。 
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第三章 系统硬件平台的设计和搭建 

硬件是嵌入式系统的基础平台，测控系统的硬件主要是智能测控终端设备。作为

适于组态的硬件，其功能部件应按照应用来划分，且核心部件与外围部件需要从逻辑

上分离，外围部件通过接口与核心部件连接，为了最大限度地实现硬件模块的可重用

性，有些接口甚至需要进行复用。 

为了方便评估智能测控终端设备的软件，本章根据硬件构件开发的思想，按照嵌

入式系统硬件开发流程，设计并开发了基于 Frescale 半导体公司的 MCF52233 芯片的

核心板，所使用的设计平台是 Altium 公司的 Protel DXP 2004，该软件是一套完整的

板卡级设计系统，能够提供从概念到完成板卡设计项目的所有功能要求，其集成程度

在 PCB 设计行业中十分突出。 

所设计的核心板与苏州大学 Freescale 研发中心的 MT－Extend Board I 型扩展板

兼容。之所以采用“核心板+扩展板”的硬件平台，主要是为了适应组态需要，方便

对基于组态方法的嵌入式测控软件的评估和验证。 

3.1 嵌入式硬件构件的设计思想与方法 

与硬件模块的概念不同，嵌入式硬件构件是指将一个或多个硬件功能模块、支撑

电路及其功能描述封装成一个可重用的硬件实体，并提供一系列规范的输入/输出接

口[31]。由此可知，传统概念中的硬件模块是硬件构件的组成部分，一个硬件构件可包

含一个硬件模块，也可包含多个，它是以应用为核心的功能组织的结果。 

根据接口之间的生产消费关系，接口可分为提供接口和需求接口两类。根据所拥

有接口类型的不同，硬件构件分为核心构件、中间构件和终端构件三种类型[33]。核心

构件只有提供接口，没有需求接口，它只为其它硬件构件提供服务。 

在以单 MCU 为核心的嵌入式系统中，MCU 最小系统就是典型的核心构件。中

间构件既有需求接口又有提供接口，即它不仅能够接受其它构件提供的服务，而且也

能够为其它构件提供服务。而终端构件只有需求接口，它只接受其它构件提供的服务。 

利用硬件构件进行嵌入式系统硬件设计之前，应该进行硬件构件的合理划分，按

照特定规则，设计与系统目标功能无关的构件个体，然后进行“组装”，完成具体系

统的硬件设计。这样，这些构件个体也可以被组装到其他嵌入式系统中。当需要把构

件应用到具体系统时，设计者只需为需求接口添加网标指定用途而已。 
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3.2 硬件总体设计 

测控设备的硬件总体设计框图如图 3-1 所示。本文采用 Freescale 公司的

MCF52233 微控制器（60MHz）作为硬件平台的核心，它集成了 ColdFire V2 版本的

内核，片内有 256KB 的 Flash 和 32KB 的 SRAM，是一款适用于中端以太网应用解决

方案的微控制器[32]。该芯片支持 BDM 和 JTAG 标准，具有 UART、QSPI、I2C、4 通

道 32 位 DMA 定时器和 8 通道 12 位 ADC，以及包含锁相环（Phase-Locked Loop，

PLL）和看门狗（Computer Operating Properly，COP）等功能的系统集成模块。而外

围电路按硬件模块的构件化原则划分，包括硬件支撑模块、开关量输入模块、A/D 采

集模块、开关量输出模块、PWM 输出模块、液晶显示模块、日历时钟模块及以太网

通信。基于适配性和通用性考虑，预留了 8 路模拟量输入、8 路开关量输入、8 路开

关量输出和 8 路模拟量输出作为组态开发的接口。开关量输出还包括 2 路报警灯蜂鸣

器控制、3 路 LCD 显示控制及 3 路以太网/系统运行指示灯控制。通信接口则包括串

行通信和以太网通信接口。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-1 测控设备的硬件框图 

硬件选型是嵌入式产品设计和开发中非常重要的环节，选型的好坏不仅直接影响

产品的性能与开发进度，还关系到产品成形后的量产与维护。主控芯片是指在系统中

处于中心控制地位，负责整个系统运作调度的芯片。主控芯片性能的好坏，是整个系

统性能好坏的最主要因素之一，所以对主控芯片的选型要考虑系统从开发调试到生产

使用中各个环节的各种因素，稍有遗漏，就有可能导致系统缺陷。本文的主控芯片使

用微控制器 MCU（Micro Controller Unit），选择 MCU 时要考虑 MCU 所能够完成的

功能、MCU 的价格、功耗、供电电压、I/O 口电平、管脚数目以及 MCU 的封装等因
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素。MCU 的功耗可以从其电气性能参数中查到。供电电压有 5V、3.3V 以及 1.8V 超

低电压供电模式。而外围功能模块的选择除此之外，还要考虑功能上的需求。根据对

输入输出的具体分析，选用 80 引脚 LQFP 封装的 MCF52233 作为测控设备的主控

MCU，其引脚分配图见附录 A.2。 

3.3 苏州大学 MT-Extend Board I 型扩展板简介 

MT-Extend Board I 型扩展板适用苏州大学 Freescale 嵌入式实验室研发的 HC08、

HCS08、HC12、HCS12 等系列 MCU 的核心板，提供 160Pin 核心板底座接口、LED

灯、蜂鸣器、继电器、8 段数码管、LCD、4×4 键盘、8 组开关、模拟电位计、红外

传感器、光敏传感器、热敏传感器、串行口、USB、CAN、IIC、SPI、以太网口等接

口，基本包括了 08 和 12 系列 MCU 所具有的模块接口。对于 MCF52233 来说，该扩

展板也囊括了其所有外扩功能，所以可以在此基础上开发 32 位核心板。核心板与扩

展板的实物图参请见附录 A.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 MT－Extend Board I 型扩展板接口示意图 

扩展板硬件布局如图 3-2 所示，其中 160Pin 的核心板接口是扩展板和核心板连接

枢纽，不同核心板必须遵从该接口，将相应的引脚连接到接点上，从而配合扩展板进

行各种实验和开发评估。该接口共有 4 个插槽，分别称为 Core1、Core2、Core3 和

Core4，各有 40 个引脚，如图 3-3 所示。这 4 个插槽用于连接核心板，而它们外围还

有 4 个单排排线插孔，用于实验和评估时对接口的接插操作，有些插孔已经连接到了
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图 1   扩展板接口示意图 
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扩展板的外围电路。 

对于 Core1 来说，引脚对应关系为 1：VCC 5V；2 ~ 5：两组串口通信控制脚；6 ~11：

以太网接口控制脚；12 ~ 15：两组 USB 通信控制引脚；16 ~ 19：两组 CAN 接口控

制引脚；20 ~ 23：两组 I2C 接口控制引脚；32 ~ 39：8 路 PWM 控制引脚；40：GND。

而对于 Core2 来说，引脚对应关系为 1：VCC 5V；2 ~ 13：12 路 A/D 接口；14 ~ 25：

LCD 控制引脚，14 片选、15 读写、16 使能、17 ~ 24 数据口、25 背光控制；26 ~ 33：

键盘口引脚；34 ~ 37：通用 I/O 口；38：中断控制引脚；39：复位引脚；40：VCC 3.3V。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-3 核心板接口示意图 

对于 Core3 来说，引脚对应关系为 1：VCC 3.3V；2：蜂鸣器控制引脚；3~4：两

个电位器的采取点；5：继电器控制引脚；6~17：4 位一体的数码管，6 ~ 9 片选信号，

10 ~ 17 数据信号；18~39：通用 I/O 口；40：GND。而对于 Core4 来说，引脚对应关

系为 1：VCC 5V；2~39：通用 I/O 口；40：GND。 

3.4 基于 MCF52233 芯片的核心板设计 

3.4.1 芯片最小系统设计 

MCU 最小系统是指可以使其内部程序运行起来所必需的外围电路集合[34]。

MCF52233 的最小系统包括电源电路、PLL 滤波电路、晶振电路、复位电路以及调试

写入电路等，其整体原理图可参见附录 A.3。如图 3-4 所示为除了调试写入电路之外

的芯片运行支撑电路。图中还给出了最小系统中各元件的参考值。 

1．电源电路 

电源电路为 MCU 提供 3.3V 工作电压，它的好坏直接决定整个系统能否稳定地

工作。为了提高电源电路的抗干扰性，所有的电源引脚必须接有相应的滤波电容，在

PCB 布板时应将这些滤波电容尽可能地靠近相应的引脚，以抑制高频噪音，降低电

源波动对系统的影响。图中 VDD 表示逻辑正极，VSS 表示逻辑负极（地）。为标识系
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统通电与否，一般会增加一个电源指示灯。 

2．晶振电路 

晶振电路为 MCU 提供工作时钟。本系统选用的是 25MHz 的外部无源晶振。

EXTAL 为晶振或外部时钟输入；XTAL 为晶振输出。 

3．PLL 滤波电路 

PLL 滤波电路主要实现对片内 PLL 模块滤波的作用，VDDPLL 引脚由芯片内部

提供电压。片内 PLL 模块可以对外部接入的时钟信号进行倍频。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-4 MCF52233 最小系统支撑电路 

4．复位电路 

复位电路实现系统上电复位以及运行时的按键复位功能。复位信号包括复位输入

RSTI 和复位输出 RSTO。RSTI 为低电平有效：正常工作时，RSTI 引脚通过 4.7kΩ上

拉电阻接到电源正极保持高电平；若按下复位按钮，RSTI 引脚接地变为低电平，芯

片复位。若复位成功，RSTO 会输出低电平，使三极管导通，发光二极管点亮。注意：

如果 RSTI 一直被拉低，MCU 将无法正常工作；也不能将此引脚悬空。 

5．BDM 接口电路 

MCF52233 支持后台调试模式 BDM（Background Debgug Mode）和联合测试行动

小组协议 JTAG（Joint Test Action Group）。本文采用了飞思卡尔公司自定的片上调试

规范 BDM，并使用苏州大学飞思卡尔嵌入式实验室自主研发的 32 位 ColdFire 写入器

对 MCF52233 的 Flash 进行写入、擦除以及应用程序的下载和调试。 

核心板上设计了 26 脚 BDM 插座和相关电路，以实现写入器与目标 MCU 方的连

接，写入器的一端通过 USB 口连到主机 PC。26 脚 BDM 接口与 MCU 的连接方法如

图 3-5 所示。其中，TCLK 用于同步 JTAG 逻辑；BKPT 输入断点中断请求输入信号；

 

电源电路 

 



第三章 系统硬件平台的设计和搭建                      基于组态方法的嵌入式以太网测控系统研究与实践 

28 

DSI 为调试模块的数据输入信号；DSO 为调试模块的应答信号，DSCLK 为串行时钟

输入时钟；ALLPST 为处理器状态的逻辑与；JTAG_EN 为模式选择，该引脚为高电

平时进入 JTAG 模式，该引脚为低电平时，进入 BDM 模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-5 核心板 BDM 接口电路 

3.4.2 电源支撑模块 

为了方便接口电路对电源的获取，测控终端采用单一的 12VDC 电源供电，并通

过电压转换芯片 LM2575-5.0 提供 5V 电源，再经过电压转换芯片 LM1085-3.3 为

MCF52233 提供 3.3V 工作电压。LM1085-3.3 的转换电路相对比较简单，只需要接 3

个滤波电容。 

LM2575系列开关稳压集成电路是美国国家半导体公司生产的1A集成稳压电路，

内部集成了固定的振荡器，只须极少外围器件便可构成高效的稳压电路；配有完善的

保护电路，包括电流限制及热关断电路等；输入电压最高可达 40V；散热效果好，是

传统三端式稳压集成电路的理想替代产品。其转换电路如图 3-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-6 LM2575-5.0 应用电路图 

外部电压经 IN 引脚输入，转换为 5V 后通过 OUT 引脚输出。FB 引脚为反馈输

入端；ON/OFF 引脚为控制输入端：接公共端时，稳压电路工作；接高电平时，稳压

电路停止。使用该电路时，需要注意以下事项： 

 构件简称：LM2575 

构件描述：系统的 5V 电源转换模块 

80 引脚 MCF52233 调试接口引脚 
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（1）电感的选择：应该根据输出的电压档次、最大输入电压 Vin、最大负载电

流 Iload 等参数，参照相应的电感曲线图来获取具体的电感值。 

（2）输入输出电容的选择：输入电容应大于 47μ F，并要求尽量靠近电路。而

输出电容推荐使用的电容量为 100μ F～470μ F，其耐压值应大于额定输出的 1.5～2

倍。对于 5V 电压输出，推荐使用耐压值为 16V 的电容。 

（3）二极管的选择：二极管的额定电流值应大于最大负载电流的 1.2 倍，但考

虑到负载短路的情况，二极管的额定电流值应大于 LM2575 的最大电流限制；并且二

极管的反向电压应大于最大输入电压的 1.25 倍，另外，图中 IN5819 应是最高耐压为

40V 的肖特基二极管。 

3.4.3 以太网通信接口的设计 

MCF52233 的 EPHY 模块采用 CMOS 工艺，由于电平信号的不同以及存在网络

冲击信号，不能直接连到普通的 RJ45 接口，需要添加隔离及电平信号转换电路。为

了简化电路设计，在元件选型时可采用内置以太网隔离变压器的 RJ45 接口。以太网

隔离变压器起信号传输、阻抗匹配、波形修复、杂波抑制以及高电压隔离等作用，以

保护系统的安全。本文所选用的 PRJ-005A 是深圳市脉普特通讯技术有限公司推出的

10Mbps/100Mbps 以太网滤波变压器，采用 RJ45 连接头底座的封装，遵循 IEEE802.3u

规范，接口电路如图 3-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-7 以太网模块外围接口电路连接图 
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80 引脚 MCF52233 以太网引脚 

 

PRJ-005A 

GND 

电缆接口 

TD+(1) 

TD-(2) 

RD+(3) 

RD-(6) 

3.3V 75Ω  75Ω  

13K 

0.22uF 

0.22uF 

0.22uF 

1uF 

270Ω  发光二极管 

注：PHY_VDDRX、PHY_VDDTX 与

PHY_VDDA 分别为该以太网模块
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提供 2.5V 供电电源，无需外部电
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MCF52233 的 PHY_RXN/PHY_RXP 接收接口与 PHY_TXN/PHY_TXP 发送接口

分别接到 PRJ-005A 的 R-/R+、T-/T+引脚上。经变压器变换后引到 RJ45 的 RX-/RX+、

TX-/TX+引脚，以标准的RJ45接口与以太网相连接。EPHY偏置控制引脚 PHY_RBIAS

与 PHY_VSSA 之间要外接 0.1%的电阻（RBIAS），布板时该电阻要尽可能地靠近

PHY_RBIAS 引脚。寄生电容必须在 10pF 以下，超过 50pF 会使得通信不稳定。在

RBIAS 附近不允许有高速信号。COLLED、DUPLED、SPDLED、LNKLED、ACTLED

为网络指示灯信号引脚，用于指示网络工作状态。 

3.5 核心板与扩展板的接口 

如图 3-8 所示，为 MCF52233 芯片核心板与扩展板的接口示意图。内圈的引脚名

为 MCF32233 核心板连接时所分配，注意，其中有些接口线路已被复用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-8 核心板与扩展板接口对应关系示意图 

其中，模拟量采集和 PWM 量输出接口分别对应 AN0~AN7、TIN0~TIN3 和

GPT0~GPT3，而开关量输入和输出则复用 IRQ1、IRQ4、IRQ7、IRQ11 和 QSPIDIN、

QSPIDOUT、QSPICS0、QSPICLK 等。 

U0RXD、U0TXD 和 U1RXD、U1TXD 分别对应 2 个 UART 外扩串行通信接口接

线，RXD 为接收，TXD 为发送。PRXN、PRXP、PTXN、PTXP 为外扩以太网络接
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口的 4 个数据传输线。RSTI 和 RSTO 为复位控制输入和输出接口。 

3.6 扩展板外围接口及模块介绍 

3.6.1 开关量输入输出接口 

虽然 MCU 的 I/O 引脚可直接进行开关量的采集与控制，但 MCF52233 的引脚为

3.3V 电平，驱动能力只有 10mA 左右，而实际需要检测或控制的设备可能是 220VAC

的强电，用弱电控制强电需要借助继电器。为了增强系统的抗干扰能力，在 MCU 与

继电器之间还需增加隔离电路。对于开关量输入模块，在输入接口与 MCU 之间也要

增加隔离电路，以避免外界输入对控制器造成影响。因此，开关量输入输出电路的设

计主要是对隔离电路和继电器驱动电路的设计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-9 开关量输出接口电路 

光电隔离是在电隔离的情况下，以光为媒介传送信号，将输入和输出电路进行隔

离，从而抑制系统噪声，消除接地回路的干扰。本系统选用的光电隔离芯片为 4N25。

继电器是一种当输入量达到一定值时，输出量会发生跳跃式变化的自动控制器件，主

要用于弱电控制强电。本系统选用的是 12VDC 控制的继电器。经实验发现 4N25 不

能直接驱动该继电器，需要再添加一个三极管进行放大。由光电隔离、三极管放大、

继电器驱动电路构成的开关量输出电路如图 3-9 所示。 

下面给出了通过开关量输出引脚 SwOut0 控制设备 A 启动和停止的全过程： 

（1）MCF52233.SwOut0=1→DO0tmp=1→DO0Q 导通→DO0JDQ 线圈得电→

DO0JDQ 常开触点闭合，DO0 输出 DO0P 所接电压→设备 A 启动。 

（2）MCF52233.SwOut0=0→DO0tmp=10→DO0Q 截止→DO0JDQ 线圈失电→

DO0JDQ 常开触点断开→设备 A 停止。 

 

构件简称：SWout 

构件描述：开关量输出构件 
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3.6.2 模拟量采集接口 

MCF52233 内部集成了 8 通道 12 位精度的 A/D 转换模块，但是该芯片的工作电

压为 3.3V，A/D 转换模块的参考电压一般不能高于

芯片工作电压，对外只能提供 0~3.3V 的输入范围，

与业界比较通用的 0~5V 不匹配。为了避免多余的

电压转换电路，以及便于以后扩展，本文采用外接

A/D 转换芯片的方案。选用的芯片为美国德州仪器

公司 TI 生产的 TLC2543，这款芯片有 11 个 12 位

精度的输入端 AN0~AN10，以通用 SPI 串行接口输

出。本文使用其中的 AN1~AN8 作为 8 通道的模拟量输入接口，其余 3 路用于参考电

压、电源和地的测量。 

MCF52233 通过内部集成的 QSPI（Queued Serial Peripheral Interface，队列串行

外围接口）模块与 TLC2543 通信，其连接电路如图 3-10 所示。QSPI 的 DIN 用于接

收数据、DOUT 用于发送数据、CLK 是数据输入和数据输出的时钟信号、CS0 用来

选择一个 SPI 外围设备，分别接 TLC2543 的 DOUT、DIN、CLK、CS 引脚。 

启动 TLC2543 的一次转换过程为：开始时片选 CS 为高，CLK、DIN 被禁止，

DOUT 呈高阻状态。当片选从高电平转低电平时，CLK、DIN 使能，DOUT 脱离高阻

状态，开始一次工作周期，收到 MCF52233 的控制字后，TLC2543 开始进行 A/D 转

换，转换时间约 10μ s，转换后的数据待下一个工作周期输出。 

3.6.3 脉宽调制 PWM 输出接口 

PWM（Pulse Width Modulator，脉宽调制

器）产生一个在高电平与低电平之间重复交替

的输出信号。通常用于为其他设备产生类似于

时钟的信号，也可用于控制输入到设备的平均

电流或电压，本系统采用的就是这种功能。通

过设置 PWM 的占空比可以调整输出信号的

平均电压，若不进行放大，输出电压只能在

0~3.3V 之间变化，而且同开关量输出一样面

临驱动电流过小的问题。为了解决这些问题，

MCF52233 

QSPI_CS0 

QSPI_CLK 

QSPI_DIN 

QSPI_DOUT 

TLC2543 

CS0 

CLK 

DOUT 

DIN 

图 3-10 QSPI 与 TLC2543 接口电路 

 

PWM4O

PWM4P

PWM4

图 3-11 ULN2803 原理图 
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本系统外接了一个 ULN2803 转换电路。ULN2803 是高电压大电流八达林顿晶体管阵

列，是低逻辑电平数字电路（如 TTL，CMOS）控制大电流高电压负载的理想器件，

输出电压可高达 50V，具有集电极开路输出和用于瞬变抑制的续流箝位二极管。由

PWM 模块与 ULN2803 转换电路构成的模拟量输出电路如图 3-11 所示。 

在 PWM4 输出高电平期间，经反向后变为低电平，ULN2803 输出不变，PWM4O

通过电阻上拉到 PWM4P；在 PWM4 输出低电平期间，经反向后变为高电平，ULN2803

输出低电平。由于外接设备的控制范围未知，所以 ULN2803 输出的上拉电源以

PWMnP 引脚的形式预留出来，方便根据具体应用接不同范围的受控设备，如 PWM4P

接 12VDC 时，PWM4O 可输出 0~12V 的电压信号。 

3.6.4 液晶显示构件 

优良的应用系统应当具备充分的人机交互能力。作为测控终端人机交互的重要组

成部分，LCD 显示模块负责现场各种监控信息的显示。依据测控终端对显示信息的

复杂要求，选用带的 240*128 点阵字符型 LCD YM240128，它可以提供 8 位、4 位微

处理器接口及串行接口三种访问控制方式。由于本系统将大量引脚用于通用输入输出

接口，故选用它的串行输入模式以减少 I/O 引脚的使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-12 LCD 构件电路原理图 

YM240128 内部集成了 LCD 控制器、点阵驱动器、字符存储器、显示 RAM 及

相应阻容元件，只需要少量支撑电路就可方便地使用和操作该模块。YM240128 工作

在串行模式下的接口电路如图 3-12 所示。电源 Vss 与地 Vdd 之间的电容 LCDC 起滤

 
构件简称：LCD 构件 

构件描述：液晶显示模块 YM240128 
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波作用，布板时必须尽量靠近 Vss 和 Vdd；RS、R/W 和 E 引脚由 MCU 的普通 I/O 引

脚控制，实现数据的显示；PSB 引脚接低电平使 YM240128 工作于串行模式；RST 通

过 10kΩ电阻上拉到+5V，防止由于干扰引起的复位；背光灯电源的正极 LEDA 由开

关 LCDSW 控制，用户可根据需要开启或关闭 LCD 的背光显示功能，便于节能控制。 

3.6.5 串行通信 SCI 构件 

串行异步收发器 UART（Universal Asynchronous Receiver/Transmitters）是用于处

理与串行外设通信的控制逻辑。串行通信接口简称串口，是微控制器与外界进行通信

的重要方式。 

80 引脚的 MCF52233 芯片包含 2 个独立的带 DMA 功能的 UART 模块，可支持

全双工数据通信，每个 UART 接口都有发送引脚 UTXD 和接收引脚 URXD。它们是

TTL 电平引脚，而 UART 接口所连外设上的发送/接收电平是 232 电平。考虑到通信

的稳定性，以及可与 PC 复用串行接口，所以核心板设计了以 MAX232 芯片[35]为核

心的驱动电路，用于串口通信时的电平转换。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-13 MCF52233 的 UART 硬件构件接口 

如图 3-13 所示，MCF52233 的 U0TXD 引脚输出 TTL 电平，经 MAX232 转换为

RS-232 电平之后通过 14 脚输出到串行通信接口 2 脚；串行通信接口的 3 脚输出的

RS-232 电平，经 MAX232 转换为 TTL 电平后通过 12 脚输出到 MCF52233 内处理。 

3.6.6 日历时钟构件 

在保存监控信息时，需要记录每条信息对应的时间，故在测控终端中加入了时钟

模块。日历时钟芯片采用飞利浦半导体公司的 PCF8563，它是低功耗的 CMOS 实时

时钟/日历芯片，工作电压范围为 1.0~5.5V，所有的地址和数据通过 I
2
C 总线接口传

 

构件简称：UART 

构件描述：串行通信 SCI 硬件接口 
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输，串行传输最大总线速率为 400kbps。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-14 PCF8563 接口电路 

MCF52233 通过内部集成的 I
2
C 模块与 PCF8563 进行通信，接口电路如图 3-14

所示，振荡器输入 OCSI（1）和振荡器输出 OCSO（2）外接一个 32.768kHz 晶振，

串行时钟输入引脚 SCL（6）和串行数据传输引脚 SDA（5）分别与 MCF52233 的 SCL

和 SDA 引脚相连，为保证稳定需使用上拉电阻。另外，IICC1 和 IICC2 是保证 PCF8563

稳定工作的滤波电容。整个模块由 3V 锂电池独立供电，确保系统在掉电后 PCF8563

仍能正常工作。 

3.7 硬件构件化测试流程 

稳定可靠的硬件是整个系统正常运行的前提，若硬件系统本身不稳定，会给软件

的编写和调试带来极大的麻烦。因此在硬件设计阶段，就应进行充分的测试。此外，

嵌入式系统的硬件测试和软件调试密不可分，许多硬件错误必须通过软件方法才能检

查出来。所以编写各模块的驱动程序和测试用例是必不可少的环节。 

硬件测试分原理图测试和电路板测试。原理测试是针对外围模块的测试，特别是

对于未使用过的模块，要在制板之前测试验证原理的正确性。测试方法是尽量使用现

有的开发板及面包板搭建所需外围电路，经测试通过后才能对原理定稿。本测控设备

的原理测试就是利用 Freescale MCF52233 DEMO 板及搭建面包板完成。原理图定稿

后才能对 PCB 板进行布线，发给厂家印刷，待板子制作完成，才开始电路板测试。 

电路板无法正常工作的原因众多，如制板、焊接、元件质量等问题，所以在进行

电路板测试时，应该遵循特定的方法和流程，使潜在的问题能尽快地暴露。具体来说

最先测试电源支撑模块和最小系统，确定下载到芯片中的最小系统测试程序运行稳定

之后，再以此为核心向外围电路扩展，分模块，按构件，逐个测试。硬件测试需要借

助于万用表和示波器等测量工具，并结合硬件驱动程序来完成。本文对测控设备硬件

的测试流程如下： 

 

构件简称：PCF8563_IIC 

构件描述：PCF8563 日历时钟构件 
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（1）电源模块的测试 

在空的电路板上，首先将电源模块的相关元器件焊接好；然后使用万用表测量各

个引脚的通断情况，以确保每个引脚既不虚焊也不短路；最后插上供电电源，用万用

表测量电源的输出接口的电压值。测控终端有 2 个电源转换电路，应该分两次焊接和

测试，先焊电源接头、LM2575-5 及其支撑电路，接通 12VDC 电源，测量 LM2575-5

的输出是否为 5V；然后焊接 LM1085-3.3 及其支撑电路，上电测量 LM1085-3.3 的输

出是否为 3.3V；最后测量其他电源孔是否也正常。 

（2）MCF52233 最小系统的测试 

将 MCF52233 的最小系统焊接完成后，首先通过 BDM 写入器检测是否能够正常

下载程序，以判断最小系统是否正常工作；然后对芯片供电，测量各电源和地引脚电

压是否正确，以及 RSTI 引脚是否为高电平，需要注意的是在布板时，为了测试方便，

应为最小系统预留一些测量孔。 

为了方便直观地判断 MCF52233 是否正常工作，可以下载简单的周期性改变引脚

输出状态的程序，然后测量该引脚的输出电平或者焊接 LED 指示灯，看其是否周期

性变化或闪烁，以说明 MCF52233 能正常工作。如果供电正确，但 MCF52233 无法

工作，则需要使用示波器来检测晶振电路的频率是否符合要求。 

（3）外围模块的测试 

外围模块包括：开关量输入模块、A/D 转换模块、开关量输出模块、PWM 输出

模块、LCD 显示模块、UART 通信模块、I
2
C 通信模块、日历时钟模块及以太网通信

和无线通信模块。其测试的主要工作是按照面向硬件对象的编程原则编写相应的硬件

驱动程序及测试例程，按照由简到繁的顺序进行测试，并且将能够产生直观现象的硬

件模块先行测试，然后以此辅助其他模块的测试。 

3.8 本章小结 

本章主要工作总结如下：（1）首先总结了嵌入式硬件构件的设计思想与方法，并

据此分析并给出了系统硬件设计的细节。（2）其次按照外围电路按硬件模块的构件化

原则划分，详细分析和介绍了硬件支撑模块、开关量输入模块、A/D 采集模块、开关

量输出模块、PWM 输出模块、液晶显示模块、日历时钟模块及以太网通信模块。（3）

结合以往的硬件设计经验及设计本测控设备时遇到的问题，总结了硬件模块化测试的

方法和流程，并介绍了本设备的测试过程。 
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第四章 测控设备的嵌入式软件设计 

整个系统的软件包括运行于测控设备上的嵌入式软件和运行于通用计算机上的

监控软件和组态软件，本章主要阐述测控设备的软件设计细节。 

嵌入式设备的软件设计大多都会涉及到底层硬件，其中，硬件驱动程序的开发是

与硬件设计协同完成的，在此基础上再根据需求实现功能性程序的开发。 

嵌入式系统开发工具通常由软件开发平台和交叉写入器所组成，选择合适的交叉

开发工具可有效提高系统的开发效率。本文选用 Metrowerks 公司的 CodeWarrior IDE 

v6.3 for ColdFire 作为软件开发平台，交叉写入器则是苏州大学飞思卡尔嵌入式实验

室自主开发的 BDM for ColdFire，其硬件实物图见附录 A.1。 

4.1 嵌入式软件的构件化设计方案 

测控终端设备的嵌入式软

件基于构件化和层次化两个原

则。如图 4-1 所示为测控设备

嵌入式软件构件的层次结构，

软件构件包括实时内核构件、

各个硬件模块的基本驱动构件

以及面向应用的功能构件。从

分层角度来看，软件构件分为

底层和中间层。底层构件通常

是指实时内核构件和硬件的基

本驱动程序构件，它们能直接

访问硬件对象并能进行恰当的调度，是构建嵌入式软件系统的基石；中间层构件有时

又叫高层构件，它使用底层构件所提供的服务，同时又给更高层次的应用提供调用接

口。在进行嵌入式软件设计时，先要根据软件所要实现的功能，按照构件化思想，设

计并规划底层构件，然后在底层构件的基础上再来规划高层构件或中间件，之后才是

用户应用层的实现。构件的设计必须遵循低耦合度和高适应性特点。 

参见图 4-1 的测控设备嵌入式软件构件的层次结构，涉及到的底层构件有：通用

IO（GPIO）构件、Flash 构件、串行通信 UART 构件、可编程中断定时器（PIT）构

件、数模转换（PWM）构件、以太网通信构件（Ethernet）、模数转换（ADC）构件、

 用户程序 

硬件构件 

GPIO 

构件 

Light 

构件 

PIT 

构件 

I2C 

构件 

以太网 

通信构件 

PWM 输出 

构件 

ADC 检测 

构件 

Flash 操作 

构件 

PCF8563 

时钟构件 

UART 

构件 

TCP/IP 

协议构件 

实时内核构件 

硬件构件层 

底层构件层 

高层构件层 

应用层 

LCD 

显示构件 

Switch 

构件 

图 4-1 测控设备嵌入式软件的层次结构 
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液晶显示（LCD）构件等。其中，

以太网通信构件又包括以太网物

理层收发器（EPHY）构件和快速

以太网控制器（FEC）构件。而中

间件则包括开关控制（Switch）构

件和指示灯（Light）构件和 TCP/IP

协议栈构件，它们分别建立在

GPIO 构件和 Ethernet 构件之上。

如图 4-2 所示为测控设备嵌入式软

件的工程文件树型结构。 

从实现层面上来看，在软件设

计初期就要在整体上做好规划，对

各部分功能进行合理的切分，明确

各自入口和出口，避免多个模块牵

扯不清，从而保证构件之间的相对

独立性和低耦合度特点。这不仅利

于编码，且在软件调试时可方便对

出错和异常进行迅速的定位。 

根据面向硬件对象和程序构

件化封装的思想，对测控设备的软

件工程文件进行组织，将硬件驱动

程序和上层功能性程序分割开来。

对各功能构件基本上是用一个

“*.c”程序文件对应同名的“*.h”

头文件来标识。头文件是面向硬件

对象头文件，使与之同名的“*.c”

文件不需依赖于具体硬件。当其他

系统需要使用这些构件时，若只是

引脚和其他配置信息不同，只需要

修改“*.h”文件即可，不必修改

“*.c”文件，这样实现的构件化设

<汇编程序> 

工程启动文件 

中断向量表文件 

<头文件> 

总头文件 

中断处理函数头文件 

<总体框架头文件> 

类型别名定义头文件 

MCF52233 芯片寄存器头文件 

通用函数(General Fuction)头文件 

系统初始化头文件 

Flash 参数定义头文件 

<软件构件头文件> 

通用输入/输出(GPIO)构件头文件 

指示灯(Light)构件头文件 

串行通信构件头文件 

<网络通信构件头文件> 

以太网物理收发器构件头文件 

快速以太网控制器构件头文件 

ARP 协议构件头文件 

IP 协议构件头文件 

ICMP 协议构件头文件 

UDP 协议构件头文件 

TCP 协议构件头文件 

Flash 擦写构件头文件 

AD 采集构件头文件 

可编程中断定时器(PIT)构件头文件 

脉宽调制(PWM)构件头文件 

液晶显示(LCD)驱动构件头文件 

<C 语言程序> 

主函数(main)文件 

中断处理函数文件 

<总体框架程序> 

通用函数(General Fuction) 

系统初始化文件 

Flash 参数定义文件 

<软件构件> 

通用输入/输出(GPIO)构件文件 

指示灯(Light)构件文件 

串行通信构件文件 

<网络通信构件文件> 

以太网物理收发器构件文件 

快速以太网控制器构件文件 

ARP 协议构件文件 

ICMP 协议构件头文件 

IP 协议构件文件 

UDP 协议构件文件 

TCP 协议构件文件 

Flash 擦写构件文件 

AD 采集构件文件 

可编程中断定时器(PIT)构件文件 

脉宽调制(PWM)构件文件 

液晶显示(LCD)驱动构件文件 

<链接(Link)> 

链接文件 

工程说明文件 

图 4-2 测控设备嵌入式软件的工程文件树型结构 



基于组态方法的嵌入式以太网测控系统研究与实践                      第四章 测控设备的嵌入式软件设计 

39 

计可有效提高代码的复用性。 

4.2 主程序设计 

测控终端设备需满足特定功能的脱机使用特性，即能独立完成其测量、运算与控

制任务。其主程序流程如图 4-3 所示。其中组态配置参数的加载过程完成将保存在固

化存储器 Flash 中的参数加载到内存变量的任务。而这些参数由运行于主循环过程中

的实时组态配置任务来在线修改，因为这些参数都是保

存于固化存储器中，所以掉电后参数并不消失。具体来

看，系统上电复位后，首先禁止总中断并执行 MCU 芯

片的初始化程序，接着将存储于 Flash 存储器中的固化

参数拷贝到内存，各个相关硬件模块以及 TCP/IP 协议栈

等功能构件的初始化过程会使用到这些配置参数的部分

内容；之后系统进入 LCD 开屏显示阶段，该过程也会使

用到部分组态参数，显示的内容和模式也是由这些参数

数据来确定。最后开总中断，进入主循环。主循环具有

LCD 显示刷新、模拟量采集、开关量采集、模拟量控制、

开关量控制、实时以太网通信、实组态配置等任务。其

中 LCD 显示刷新任务用于实时显示测控设备的环境参

数信息，如温度、压强和开关控制状态等。模拟量和开

关量采集和控制任务则完成对现场环境的检测和控制。

实时以太网通信则完成与远程测控服务器的通信，而实

时组态配置则监听远程客户终端的配置命令。 

不带操作系统的嵌入式系统软件通常由主循环和若

干个中断服务例程组成，主循环通常被设计成无限循环

永远运行下去，中间若有中断事件发生，则转去执行相

应的中断例程，处理结束后再回到主循环继续执行。测

控设备的主循环以轮转的形式完成 LCD 显示刷新任务、

模拟量采集任务、开关量采集任务、模拟量控制任务、

开关量控制任务、实时以太网通信任务和实时组态配置

通信任务等 7 个任务。而中断例程则包括：串行接收中断、输入捕捉中断、以太网接

收中断、定时器溢出中断，各自的功能如表 4-1 所示。 

芯片初始化 

相关硬件模块初始化 

TCP/IP 协议构件初始化 

禁止总中断 

开放总中断 

开始 

LCD 显示刷新任务 

模拟量采集任务 

开关量采集任务 

模拟量控制任务 

开关量控制任务 

实时以太网通信任务 

实时组态配置任务 

LCD 开机屏幕显示 

组态配置参数加载 

主循环 

图 4-3 主程序流程图 
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表 4-1 中断函数列表 

中断类型 中断函数名 功能 

串行接收中断0 UART0_handler 接收来PC机的10个命令字节 

输入捕捉中断 EPORT_handler 

捕捉各开关量输入通道的变化，修改开关量输入引脚状
态缓冲区。考虑到构件化封装，将IRQ1~8的处理都封
装在相同的函数irq_isr中处理。 

以太网接收中断 Reframe_handler 根据以太帧接收中断事件处理接收的以太帧 

定时溢出中断 PIT0_handler 每隔0.1ms中断一次，为系统提供时钟节拍 

4.3 测控设备的组态分析 

在绪论部分文章给出了新型 DCS 系统的体系结构及组态类型，其中体系中的共

性通过整体的方案来实现，而针对不同应用的个性则需通过组态配置来实现。 

从实现角度来看，测控系统的组态总体可包括网络拓扑组态、测控设备的控制逻

辑和信息显示组态以及通用计算机上的界面组态三个部分。前两者涉及嵌入式测控设

备，其中网络拓扑组态提供用户对远程测控系统的网络进行组织的方法和手段。参照

新型 DCS 系统的结构，系统的网络拓扑逻辑由测控终端设备、应用服务器和组态站

点三个角色。在三者之间需要进行灵活的网络拓扑组态，以适用更加广泛的应用；测

控设备的控制逻辑组态则完成对模拟量和开关量控制的配置，终端显示界面组态完成

对信息显示的配置。从设备角度来看，这两种组态都需要在测控设备上的嵌入式软件

来实现，而实现的方法主要是通过对测控终端设备和转发器的配置文件进行修改，所

以，该配置文件的内容设计至关重要。 

4.3.1 网络拓扑组态 

终端设备是典型的嵌入式测控系统单元，包括模拟量输入和输出、开关量输入和

输出及数据通信模块。作为通信节点，终端设备的配置信息包括：设备 ID 号、设备

名称、设备 IP 地址、MAC 地址、子网掩码、网关 IP 地址、网关 MAC 地址、本机端

口号、服务器 IP 地址、服务器端口及所使用的传输层通信协议，如表 4-2 所示。 

表 4-2 终端设备配置信息 

配置项 数据类型/长度 示例 说明 

设备ID号 字节 0x00~0xFF 标识终端设备ID 

设备名称 20字节 “温度控制器” 设备名称，可通过LCD组态显示 

设备IP 长字 192.168.1.12 终端设备的IP地址 

设备MAC 6个字节 000AEB121567 终端设备的MAC地址 

子网掩码 长字 255.255.255.0 终端设备的子网掩码 

网关IP 长字 192.168.1.1 终端设备的默认网关 
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网关MAC 6个字节 000AEB121DE5 终端设备网关的MAC地址 

本机端口号 字 0~65535 终端设备所使用的发送端口 

服务器IP 长字 192.168.2.23 应用服务器的IP地址 

服务器端口 字 0~65535 应用服务器的端口号 

通信协议 字节 0x00或0x01 0：UDP；1：TCP 

4.3.2 控制逻辑组态 

要实现对终端设备的控制逻辑组态，需要对其测控量属性和规则进行设计。测控

量属性包括模拟量输入、模拟量输出、开关量输入和开关量输出四个主体的属性；而

规则是指它们之间的控制关系，通常包括开环控制和闭环控制两个方面。下面详细描

述终端设备控制逻辑组态的配置项的内容。 

1．测控量属性定义 

在进行控制逻辑组态规则设计之前，需要对各个检测和控制量进行定义。下面以

模拟量输入为例阐述测控量的配置项定义。 

表 4-3 模拟量输入属性配置表 

配置项 数据类型/长度 示例 说明 

模拟量编号 字节 0x01 
指定模拟量的编号，取值范围0~7，有8路模

拟量输入通道 

模拟量名称 10字节 “tempreture” 指定模拟量输入的名称，用于显示 

模拟量单位 3字节 “ C ” 指定模拟量输入的单位，用于显示 

模拟量上限 3字节 0x001211 指定模拟量上限，前2字节为有效数 

模拟量下限 3字节 0x050411 指定模拟量下限，前2字节为有效数 

采样周期 2字节 125 
指定该路模拟量采集数据发往监控PC的周期 

单位10ms，如125代表1.25s 

均值滤波次数 2字节 729 指定该路模拟量采集的平均值滤波次数 

回归节点组 60字节 二维坐标对组 从物理量到数字量的15组映射，每组占4字节 

如表 4-3 所示，为模拟量输入属性配置表，包括模拟量编号、名称、单位、模拟

量上限、模拟量下限、采样周期、平均值滤波次数以及该模拟量输入的物理量和数字

量之间的回归关系。其中，模拟量上限和下限使用点分有效数字表示法，如 0x132413

表示 0x1324*10^-3=4900*0.001=4.9（注意，前两字节表示有效数字，最后 1 字节表

示对 10 的幂，“13”表示-3 次方，“03”表示+3 次方）。模拟量上限和下限用的都是

物理量的表示法，有其特定的含义，如表中例子则表示，上限和下限分别为 1.2C 和

50.4C，它们所隶属的模拟量名称是“tempreture”，即温度，单位为 C。物理量和数

字量的对应关系是由回归节点组来定义，提供 15 个结点的二维回归映射关系，物理

量和数字量的表达都用 2 字节，对物理量来说表达的是有效数字，其刻度单位由模拟
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量上限和下限的最后的字节表示。如表中示例表示：0x11 表示 10 的-1 次幂。对于数

字量来说，就是数字本身，它只有抽象的数字含义，不具备具体的物理意义。 

以上所述是对模拟量输入的配置属性的定义和说明，对与模拟量输出、开关量输

入和开关量输出来说，其配置的定义类似，在此不再赘叙。 

2．测控关系的定义 

检测与控制的关系是由规则项来定义的，包括开环控制和闭环控制两个方面。如

表 4-4 所示，为开环控制关系配置表。 

表 4-4 检测与控制关系的组态配置表 

配置项 数据类型 示例 说明 

控制通道号 字节 2（第3路） 
0~7为8路模拟量输入，8~15为8路模拟量输出 

16~23为8路开关量输入，24~31为开关量输出 

超上限控制的

模拟输出通道 
字节 9（第2路） 

0~7为8路模拟量输入，8~15为8路模拟量输出 

16~23为8路开关量输入，24~31为开关量输出 

超上限输出回

归结点数组 
60字节 二维坐标对组 从控制到被控通道15组映射，每组占4字节 

超下限控制的

模拟输出通道 
字节 8（第1路） 

0~7为8路模拟量输入，8~15为8路模拟量输出 

16~23为8路开关量输入，24~31为开关量输出 

超上限输出回

归结点数组 
60字节 二维坐标对组 控制到被控通道15组映射，每组占4字节 

超上限控制的

开关输出通道 
字节 24（第1路） 

0~7为8路模拟量输入，8~15为8路模拟量输出 

16~23为8路开关量输入，24~31为开关量输出 

超上开关输出 字节 0x00 1：输出高电平，0：输出低电平 

超下限控制的

开关输出通道 
字节 25（第2路） 

0~7为8路模拟量输入，8~15为8路模拟量输出 

16~23为8路开关量输入，24~31为开关量输出 

超下开关输出 字节 0x00 1：输出高电平，0：输出低电平 

4.3.3 设备信息显示组态 

1．开机/关机信息显示组态 

设备系统上电后首先进行初始化过程，该过程包括芯片基本工作环境的设置和对

各个模块的初始化配置，以及系统功能的初始过程，之后要在 LCD 液晶显示器上显

示开机相关信息，如设备名称、厂商、设备 IP、远程 IP 等信息，为此系统提供开机

画面组态配置，其具体定义如表 4-5 所示。同理，也提供了关机画面显示组态配置。 

表 4-5 开机信息显示组态配置表 

配置项 数据类型 示例 说明 

第1屏字节数 字节 60 以4字节为单位，最大取值为120，即480个字符 

第1屏延时 字节 15 以100ms为单位，15代表1.5s 
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第1屏内容 30*16字节 字符数组 指定屏幕显示内容 

第2屏字节数 字节 30 以4字节为单位，最大取值为120，即480个字符 

第2屏延时 字节 20 以100ms为单位，20代表2s 

第2屏内容 30*16字节 字符数组 指定屏幕显示内容 

…… …… …… …… 

…… …… …… …… 

第5屏内容 30*16字节 字符数组 指定屏幕显示内容 

2．运行信息显示组态 

终端设备在开机时需要显示设备相关信息，在进入正常工作后，需要显示当前的

采集与控制量。对于运行信息显示组态无需通过专门的配置文件项来定义，在对模拟

量和开关量的输入和输出进行配置时，就已给出其是否需要显示的信息。 

4.4 可编程参数的设计 

上面 4.3节所给出的网络拓扑结构和测控终端输入和输出通道的逻辑功能由用户

在进行组态开发时根据具体应用需求来配置，所以这些信息都应该设计为可配置的参

数，且参数经配置后，下次上电能继续使用。对于普通内存变量来说，虽然修改方便，

但是系统重启后，其值就还原为初始值；而 Flash 常量则完全可以满足上述要求。本

文所定义的 Flash 常量是在 Flash 的指定地址处专门开辟了参数段 CFGPara，然后将

这些可配置参数全部定义在这个 CFGPara 段中，通过擦写 Flash 功能实现对这些参数

的在线修改，从而保证断电后仍继续存在。 

4.4.1 可编程参数的结构设计 

可编程参数的设计直接决定组态开发所能实现的功能，本文提供的可配置参数如

表 4-6 所示，所有 Flash 变量都以 F_前缀命名。具体有网络参数，如设备名称、设备

ID 号、设备 IP、设备 MAC、子网掩码、网关 IP、本机端口号、服务器 IP、服务器

端口、传输层协议等，以及模拟量和开关量的输入和输出配置和控制关系等信息内容。 

表 4-6 组态开发相关的可编程参数列表 

参数类型 变量定义 描述 

网络参数 

uint8 F_DeviceID 控制器的设备ID 

uint name[20] 设备名称，可通过LCD组态显示 

uint32 F_DeviceIP 设备的IP地址 

uint8 F_DeviceMAC[8] 设备的MAC地址 

uint32 F_SubnetMask 设备所在网络的子网掩码 

uint32 F_GateIP 设备所在网络的默认网关IP 

uint16 F_LocPort 设备对外通信的本机端口号 
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uint32 F_NextIP 与设备通信的服务器IP地址 

uint32 F_NextPort 与设备通信的服务器IP地址的端口 

uint8 F_Protocal 与服务器通信所使用传输层协议 

模拟量输入信息 AIcfg F_AI[8] 8个模拟量输入通道的配置参数 

开关量输入信息 DIcfg F_DI[8] 8个开关量输入通道的配置参数 

模拟量输出信息 AOcfg F_AO[8] 8个模拟量输出通道的配置参数 

开关量输出信息 DOcfg F_DO[8] 8个开关量输出通道的配置参数 

总体配置信息 Chcfg F_IO[4] 每一类通道的已配置个数及对应通道号 

控制关系 
AIctl F_AI_ADO[8] 模拟量输入通道控制的输出通道 

DIctl F_DI_ADO[8] 开关量输入通道控制的输出通道 

（1）网络配置参数 

IP 地址和子网掩码通常以四段点分十进制数表示，为了便于地址匹配，本文将

其设计为无符号的 32 位整型数，如 192.168.12.33 表示为 0xC0A80C21。另外，由于

MCF52233 的 Flash 模块规定写入的最小单元为字（4 个字节），为了写入时不影响后

续字节，将占 6 字节的 MAC 地址定义为占 8 字节（2 字）的数组，实际使用前 6 字

节，后 2 个字节为 0。其他网络配置参数的含义如表所示。 

（2）模拟量输入通道配置参数 

通常终端的 LCD 或监控软件需要显示模拟量输入通道所测物理量名称（如温度、

湿度）及单位（如℃、%），另外在监控过程中还需要用到报警上下限值等。本文将

这些信息封装成一个结构体 AIcfg，其定义如下：name 和 unit 主要用于显示，其他字

段需要用于控制判断。由于 LCD 每行显示的内容有限，本文将通道名称 name 限制

为只能存放 20 个字母或 10 个汉字，单位 unit 限制在 4 个字母或 2 个汉字内。 

//模拟量通道配置结构体 

struct AIcfg { 

    uint8  name[20];   //物理量名称 

    uint8  unit[4];    //单位 

    uint16 best;       //最佳值 

    uint16 lmtL;       //报警下限（报警限制值为0xFFFF表示不需报警） 

    uint16 lmtH;       //报警上限 

    uint16 lmtLL;      //报警下下限 

    uint16 lmtHH;      //报警上上限 

    uint16 samCyc;     //采样周期 

    uint16 aveNu;      //均值滤波次数 

    uint16 phy_num[32];//回归节点数组，16对数，每对包含数字量 

                       //到物理量的映射关系，确定15个线段的回归 

    uint8  dot[2];     //物理量小数点位置，例如“+1”或“-3” 

}； 

若控制器检测到当前通道值超出报警的上下限 lmtH~lmtL，则立即报警。如

F_AI[0] = {"温度", "℃", 25, 20, 30, 0xFFFF, 0xFFFF, … ,’+’,’0’}，表示模拟量通道 0 接
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温度传感器；环境温度在 20~30℃范围内表示正常；若低于下限 20℃或高于上限 30℃

则报警，上上限和下下限为全 FF 表示无须其报警；若在控制关系中配置了降温设备，

当温度高于 30℃时启动降温设备；若在控制关系中配置了升温设备，当温度低于 20℃

时启动升温设备；升温与降温以 25℃为准。’+’和’0’表示报警限制值的数量级。回归

节点数组保存了从物理量到数字量的映射关系。 

（3）开关量输入/输出通道配置参数 

开关量输入/输出通道配置相对简单，需要明确每个量的名称和电平意义，而对

于输出量还要给出常规状态，其具体定义如下。 

//开关量输入通道配置结构体 

struct DIcfg { 

    uint8  name[20];   //通道物理量名称，20字符内，用于LCD显示 

    uint8  infH[20];   //开关量输入为高时的含义，20字符内，用于LCD显示 

    uint8  infL[20];   //开关量输入为低时的含义，20字符内，用于LCD显示 

}； 

//开关量输出通道配置结构体 

struct DOcfg { 

    uint8  name[20];   //通道物理量名称，20字符内，用于LCD显示 

    uint8  nor_state;  //开关量输出常规状态，0：常低，1：常高，初始化时使用 

    uint8  infH[20];   //开关量输出为高时的含义，20字符内，用于LCD显示 

    uint8  infL[20];   //开关量输出为低时的含义，20字符内，用于LCD显示 

}； 

例如 F_DI[6] = {“声控开关”,”开”,”关”}，表示开关量输入第 6 通道为声控开关采

集通道，高电平为开；又例如 F_DO[3] = {“照明开关”,0,”开”,”关”}，表示开关量输出

第 3 通道为照明开关控制通道，常规状态输出低电平，高电平对应开状态。 

（4）模拟量输出通道配置参数 

模拟量输出通道配置包括通道的物理量名称、单位、输出最小值和最大值以及常

规输出值。例如，F_AO[4] = {“风扇”,”%”, 0, 100, 0}，表示模拟量输出第 4 通道为风

扇速度控制通道，通道输出量使用 PWM 百分比来表征，范围为 0~100%，常规情况

输出量为 0%。 

//模拟量输出通道配置结构体 

struct AOcfg { 

    uint8  name[20];   //通道物理量名称，20字符内，用于LCD显示 

    uint8  unit[4];    //通道物理量单位，4字符内，用于LCD显示 

    uint16 minValue;   //最小值 

    uint16 maxValue;   //最大值 

    uint16 nor_value;  //PWM输出的常规值，初始化使用 

}； 
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（5）I/O 通道总体配置信息 

对于提供的四种可配置通用 I/O 模块，测控终端需要知道在组态开发时实际使用

了哪些通道，F_IO[8]就是分别用来存放模拟量输入、开关量输入、模拟量输出、开

关量输出这四种模块的各通道实际配置情况，用结构体 Chcfg 表示： 

//实际通道配置结构体 

struct Chcfg { 

   uint8 No；         //实际配置通道个数 

   uint8 ch[8]；      //各配置通道使用状态 

}； 

No 用于存放某类通道实际配置的个数，取值范围为 1~8；ch[i]分别代表第 i 通道

的使用状态，1 为使用，0 为未使用。F_IO[i]中 i 取值范围为 0~3，分别表示模拟量

输入、开关量输入、模拟量输出和开关量输出等四种通道使用的情况，其内容默认为

全零。若 F_IO[2]={3, 0, 0, 1, 1 , 0 , 0 , 1 , 0}，则表示已配置了模拟量输出的 3 个通道，

分别为通道 2、3 和 6。 

（6）模拟量控制关系配置 

测控终端允许某模拟量输入通道拥有 5 个模拟量输出和 4 个开关量输出通道，其

中某模拟量输出采用开环控制，控制关系由回归参数来指定，用结构体 AIctl 表示： 

//模拟量输入通道控制关系结构设计 

struct AIctl { 

    //模拟量PWM输出通道号取值范围为0~7，若不使用，则取值为255 

    uint8 chAOH;    //高于上限控制的模拟量输出通道号 

    uint8 chAOL;    //低于下限控制的模拟量输出通道号 

    uint8 chAOHH;   //高于上上限控制的模拟量输出通道号 

    uint8 chAOLL;   //低于下下限控制的模拟量输出通道号 

    //模拟量PWM输出值取值范围为0~1000（单位：千分之一） 

    uint16 valAOH;  //高于上限控制的模拟量输出值 

    uint16 valAOL;  //低于下限控制的模拟量输出值 

    uint16 valAOHH; //高于上上限控制的模拟量输出值 

    uint16 valAOLL; //低于下下限控制的模拟量输出值 

    //开关量输出通道号取值范围为0~7，若不使用，则取值为255 

    uint8 chDOH;    //高于上限控制的开关量输出通道号 

    uint8 chDOL;    //低于下限控制的开关量输出通道号 

    uint8 chDOHH;   //高于上上限控制的开关量输出通道号 

    uint8 chDOLL;   //低于下下限控制的开关量输出通道号 

    //使用回归方法定义输入到输出关系 

    uint8 chAO;     //使用回归方法控制的模拟量输出通道号 

    uint16 in_out[32]; //控制映射节点数组，16对数，每对包含输入量 

                       //到输出量的映射关系，确定15个线段的回归 

}； 

这些通道都不是必须要使用的，当检测某个量仅用来显示时就都不需要配置。以
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（2）中 F_AI[0]的配置为例，若 F_AI_ADO[0]={ 255, 255, 255, 255, 0, 0, 0, 0, 2, 3, 255, 

255, 255, …}，当检测到温度超过 30℃时，闭合开关量输出通道 2；当检测到温度低

于 20℃时，闭合开关量输出通道 3；若温度回归正常范围内，将这些通道全断开。其

他的通道关系暂不使用，使用默认值。 

（7）开关量控制关系配置 

开关量控制关系相对单一，仅允许控制单个开关量，用结构体 DIctl 表示： 

//开关量输入通道控制关系结构 

struct DIctl { 

    //开关量输出通道号取值范围为0~7，若不使用，则取值为255 

    uint8 HIchDO;    //高电平输入的开关量输出通道号 

    uint8 LIchDO;    //低电平输入的开关量输出通道号 

    uint16 delayTime; //输出延时（单位0.01s） 

}； 

其中，HIchDO和 LIchDO为开关量输入分别为高和低电平时所控制的开关量输出

通道号；延时时间以 10 毫秒为单位。若 F_DI_ADO[2]={1，255，200}，当检测到开

关量输入通道 2 的电平为高时，延时 2 秒，将开关量输出通道 1 设置为高电平。 

4.4.2 可编程参数的定义 

Flash 变量的定义通常与编译环境有关，本节介绍在 CodeWarrior V6.3 中的方法。

下面以存放 IP 地址的 Flash 变量 F_DeviceIP 为例，详细介绍其定义及修改的步骤。 

（1）通过修改 link 文件，在 MCU 的 Flash 地址空间中开辟一个参数段 CFGPara，

以下为本系统所使用的存储器地址空间分布。 

//存储器地址空间 

MEMORY { 

   //系统 

   flash  （RX）  ： ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 0x00040000  //256K 

   sram   （RWX） ： ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 0x00007C00  //31K 

   ipsbar （RWX） ： ORIGIN = 0x40000000, LENGTH = 0x0 

   //自定义 

   CFGPara （RX）  ： ORIGIN = 0x00020000, LENGTH = 0x00000800 //1 page（2k） 

   ADpara （RX）   ： ORIGIN = 0x00030000, LENGTH = 0x00000800 //1 page（2k） 

} 

Flash 占用 0x00000000~0x00040000 共 256KB 的地址空间，分成 128 页，每页占

2KB。自定义 Flash 变量空间时要注意不能超过此范围，也不能与代码区重叠，且自

定义段的起始地址应该 2K 字节对齐，长度为 2K 的倍数，占用整数个页，以便于擦

除。Flash 的占用情况可以查看编译后的 map 文件。为避免过多的移动操作，本文将

所有 Flash 变量分成两类，对应定义了两个 Flash 变量段：CFGPara、ADpara，分别
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用于存放组态开发相关配置参数信息和物理量回归参数信息，长度都为 1 页。 

（2）在 link 文件的 SECTIONS 中加入以下存储器映射代码，将用户程序中定义

到.para 中的所有内容编译到 CFGPara 段中。 

//自定义用于存放Flash变量的段 

.CFGPara： { 

   *（. para） 

} > CFGPara 

（3）定义 Flash 变量，这与普通内存变量或常量的定义不同，以下代码通过

".netpara"将 F_DeviceIP 存放在 CFGPara 段中，这样就可以指定变量的存储地址。 

#pragma define_section _netpara ".netpara" far_absolute R 

#pragma explicit_zero_data on 

__declspec （_netpara） uint32 F_DeviceIP = （0xC0A8019B）； 

（4）最后还需要在 link 文件中通过 FORCE_ACTIVE {VECTOR_TABLE, 

_F_DEVICEIP}语句将 F_Device 激活。至此，就可以像使用普通常量一样引用

F_Devic，只是修改时需要通过专门的 Flash 擦写程序来完成。 

4.4.3 对可编程参数擦写操作的处理 

通常情况下，Flash 变量类似于常量，只能读，不能像内存变量那样可以直接修

改，需要借助于 Flash 擦写操作来实现对 Flash 变量的修改。由于擦除以页（2KB）

为单位，所以每次修改其中的一部分参数时，需要将其他参数先转移，页擦除之后，

再将修改后的数据及不需要修改的数据写入原页。考虑到一页 2K 太大，若全部转移

到内存中开销过大，为此本文将 Flash 的最后一页作为一个中转页，按照如下方式对

参数进行在线修改：首先对中转页进行页擦除；然后将待擦除页的所有数据复制到中

转页；再对待擦除页进行页擦除；最后将内存中的修改参数写入指定地址，并将中转

页中未修改数据重新写回到原来的位置。 

4.5 物理量回归关系的实现 

物理量回归用于确定 A/D 采样值与实际物理量的对应关系。例如，利用单片机

采集室内温度，采集后的数值是 126，如果当前室内温度是 25℃，则采样值 126 就代

表实际温度 25℃。本文物理量回归需要在测控终端内实现，对回归算法的实现就需

要兼顾到测控终端的存储及处理能力，因此选用了逐步求精的分段直线回归方法，该

方法的基本思想是在屏蔽物理量至数字量之间通路的基础上，采用有限多个直线段表

示模拟量（物理量）与数字量之间的对应关系。 
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4.5.1 回归方法分析及其数据结构 

分段直线回归的关键是确定各分段直线的节点，即回归点。假设每个分段直线为

yi=kixi+bi，i=0, 1, …, n（n 为分段直线个数 n-1）；xi即为数据采集系统所获得的 A/D

采样值；yi 可借助相应的物理量测量工具获取，表示实际的物理量；斜率 ki 和截距

bi是回归计算的参数。 

本文用模拟量输入通道配置参数中的回归节点数组来定义各个通道的回归映射

关系。回归节点的数组定义为 uint16 phy_num[32]，它包含 16 对数，每对包含数字量

到物理量的映射关系，确定了 15 个线段的回归。每个通道可存储 16 个校准点，所有

校准点按 x 升序的方式存储在数组 phy_num 中，对于不足 16 个校准点的情况，后面

全部补 0。 

4.5.2 分段直线回归方法的实现 

回归参数 k、b 可通过 A/D 值及其相应的物理量由程序员手工算出，并以赋初值

的形式存入 phy_num，编译后随代码写入 Flash，也可由监控软件计算好之后在线写

入 Flash。不论采用哪种方式，MCU 端软件只需要根据所采集的 A/D 值与 phy_num

中的回归参数就可计算出该 A/D 值对应的物理量。这个过程依赖于分段直线回归算

法，其主要思想是：获取某个通道 chn 的 A/D 值 x 之后，在 phy_num 中找到比该值

小的最大值 x’，根据 x’的 k 和 b 值计算出与 x 对应的物理量 y。 

分段直线回归的过程是一个逐步求精的过程，即随着准点个数的增加，分段的直

线也会越来越逼近于真实的回归曲线。与多项式回归方法相比，分段直线回归方法的

计算量小，对系统的计算能力要求也不高，更适合于在 MCU 方进行回归的情况。与

逐点查表法相比，该方法减少了存储空间，也提高了应用的灵活性，适应面更宽。 

4.6 以太网接口及协议的构件化设计 

由于所选的主控芯片 MCF52233 集成了 10/100M 快速以太网控制器和以太网物

理层模块，故而本文不像多芯片方案那样需单独的网络芯片才能实现接入以太网的目

的。系统的软件平台基于 CodeWarrior for CodeFire V6.3 集成开发环境所构建，由于

MCF52233 资源的限制和远程测控等的具体特点，本文并不移植现成的开源操作系

统，而是用硬件本身的中断驱动机制简易实现了实时多任务系统，包括简洁的时间、

消息、内存和任务分时管理机制。并在此基础上构建了硬件模块驱动和 TCP/IP 协议

栈等，如图 4-4 所示为典型应用关系图，通过长时间的实验证明了其性能稳定优异。
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其中本节重点阐述以太网物理层和 MAC 层驱动以及精简 TCP/IP 协议构件的设计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-4 以太网接口及协议方案的典型应用关系图 

4.6.1 MCF52233 以太网接口设计 

以太网接口是 TCP/IP 协议模块运行的基础，包括以太网物理层和 MAC 层驱动两

部分，它们在 MCF52233 上的实现其他文章并未提及，故在此着重介绍。 

1．MCF52233 芯片以太网模块分析 

具有划时代意义的 ColdFire 系列微处理器是著名的 68K 体系结构的延续。隶属于

该系列的 MCF52233 芯片，是典型的以太网 32 位微控制器单芯片解决方案，它在

ColdFire V2 内核上集成 10/100M FEC 和 EPHY 模块，用以实现以太帧的收发。如图

4-5 所示，为其以太网模块 EPHY、FEC 和外部的连接关系。对外传输数据的引脚有

4 个：2 个差分输入（RXP、RXN）和 2 个差分输出（TXP、TXN）。使用该模块还需

外接一些元件和网络隔离部件以保证传输稳定性。EPHY 与 FEC 通过介质无关接口

（Medium Independent Interface，MII）通信。MII 定义了 FEC 与物理层之间的标准电

气接口，完成 EPHY 与 FEC 之间数据通信，实现 EPHY 的配置及通信状态的判断。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-5 MCF52233 以太网模块 EPHY、FEC 和外部的连接关系 
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理层收发器，支持全/半双工模式，有自动协商功能。EPHY 提供 3 个存储映像寄存

器来实现用户编程，即以太网物理收发器控制寄存器 0（EPHYCTL0）、控制寄存器 1

（EPHYCTL1）及状态寄存器（EPHYSR）。而 FEC 模块共有 23 个 32 位寄存器，占

用 92 字节存储空间。它将硬件和微程序相融，实现以太网介质访问控制（Media Access 

Control，MAC）功能。硬件上包括各种寄存器、发送和接收 FIFO、DMA 控制器和

RISC（精简指令集）控制器等。微代码由嵌入在 FEC 模块内的 RISC 控制器执行，

负责解释发送和接收缓冲区描述符中的内容，并联合 DMA 控制器，将数据包从发送

缓冲区发送出去或将收到的数据放入接收缓冲区。除了收发以太帧，FEC 模块还有地

址识别、全双工流控制、冲突处理、内部和外部回环模式等功能。 

2．初始化设计 

模块初始化包括 EPHY 和 FEC 两个模块的初始化。EPHY 初始化是通过操作其提

供的 3 个存储映像寄存器来实现，其过程如下：（1）初始化 MII 接口控制器，根据总

线频率配置 EPHY 与 FEC 模块的通信频率为 2.5MHz。（2）配置 EPHY 地址，使用内

部 EPHY（要求参数为 0）。（3）由 EPHY 的操作模式决定 100BASE-TX/10BASE-T

的 PLL 状态（EPHYCTL0 的 D5，D4 为 0）。（4）启动时，先禁止自动协商（EPHYCTL0

的 D6 为 1）。（5）使能 EPHY 模块和 EPHY 指示灯（EPHYCTL0 的 D7、D3 位为 1）。 

（6）根据参数通过 MII 管理接口配置 EPHY 的 MII 寄存器，如 100Mbps、半双工、

禁止自动协商（控制寄存器），开启 EPHY 的各种中断（中断控制寄存器）。（7）延时

等待 EPHY 启动完成，并配置 EPHY 模块的有关中断。 

要使用 FEC 模块，用户软件必须先对若干 FEC 控制寄存器进行初始化，通过 MII

管理接口对 EPHY 某些属性有选择地初始化，再初始化发送和接收缓冲区描述符，最

后通过置位以太网控制寄存器 ECR 中使能位来启动 FEC 工作。在 FEC 使能前，若需

发送数据，则还要将相应数据载入发送缓冲区。FEC 模块使能后，其 RISC 控制器就

开始执行微代码以完成如下工作：初始化退避随机数种子；激活接收器和发送器；清

空接收和发送 FIFO；初始化接收和发送环型指针；初始化 FIFO 计数寄存器等。这些

过程无需用户软件干预，由硬件自动完成。用户软件对 FEC 模块初始化步骤大体如

下：（1）复位 FEC 模块。需要设置以太网控制寄存器 ECR 的 RESET 位为 1，置位后

约 8 个系统总线周期 FEC 逻辑的复位序列执行完毕，此时 RESET 位由 FEC 逻辑自

动清零。（2）通过中断控制模块，设置 FEC 的 13 个中断级别。（3）清空所有 MIB

计数器；设置 FEC 中断屏蔽，清空中断事件标志。（4）通过寄存器 PALR 和 PAUR，

设置本地物理地址。低位寄存器 PALR 设置 48 位 MAC 地址的低 32 位；高位寄存器



第四章 测控设备的嵌入式软件设计                      基于组态方法的嵌入式以太网测控系统研究与实践 

52 

PAUR 的 D31~D16 位设置 48 位 MAC 地址的高 16 位，D15~D0 为 PAUSE 帧的类型

字段，需设为常量 0x8808。（5）初始化哈希表单播寄存器和组播寄存器。（6）配置

以太网接收缓冲区大小寄存器（EMRBR），设置最大接收帧长度。（7）使用 RCR 和

TCR 寄存器配置接收器和发送器工作模式和属性，如接收的最大帧长、MII 模式、发

送时是否允许接收及是否使能 FEC 发送器的全双工模式。（8）设置 MDC 时钟频率。

MDC 频率为系统时钟频率的 1/（MII_SPEED*2），其中 MII_SPEED 速率因子由 MII

速度控制寄存器 MSCR 的 D6-D1 位指定。如系统总线频率为 60MHz，要得到 2.5MHz

的 MDC 时钟频率，则 MII_SPEED=12 或 0x0C。（9）建立缓冲区描述符环，初始化

缓冲区描述符，并分别将起始地址存放在接收描述符环开始寄存器 ERDSR 和发送描

述符环开始寄存器 ETDSR 中。（10）通过 MIB 控制寄存器 MIBC 使能 MIB 模块；用

以太网控制寄存器 ECR 的 ETHER_EN 位使能 FEC 模块；通过接收和发送激活寄存

器（RDAR/TDAR）来激活接收和发送。 

3．以太帧的发送 

要发送以太帧，先得获取空发送缓冲区描述符，若没有

则需等待，若有则将待发数据首地址和长度赋给其描述符相

关字段，配置该描述符 R、L 和 TC 位，再使能发送缓冲区描

述符激活寄存器启动发送。DMA 控制器将把发送缓冲区描述

符所指的缓冲区数据传送到 Tx FIFO。一旦开始发送，FEC

先传输前导同步码（PA）序列和帧起始分隔符（SFD），后发

送 FIFO 中帧数据。数据全部发送完毕将产生发送帧中断（初

始化已使能），描述符中就绪位（R 位）会被 FEC 清零，用

以告知发送缓冲区已空。此时可向其中写入数据；若写完数

据，则需将该位置 1。程序实现以太帧发送的步骤如图 4-6 所

示。 

过程：查找可用发送缓冲区描述符 BD，确定是否有空闲

缓冲区可用，无则返回，有则获取空闲缓冲区的首地址；组

建以太帧，并将它放入发送缓冲区；配置发送缓冲区描述符长度字段和状态控制字段；

使能发送缓冲区描述符激活寄存器。 

4．以太帧的接收 

接收以太帧，需设置相关寄存器并使能接收缓冲区描述符激活寄存器。帧数据到

来时，若 FEC 的地址识别结果是接收该帧，则接收硬件会自动先把数据放入 Rx FIFO

查找可用 BD 

有空闲缓冲区？ 

开始 

N 

Y 

获取空闲缓 
冲区首地址 

组建以太帧放 
入发送缓冲区 

配置发送缓冲区 
描述符长度字段 
和状态控制字段 

使能发送缓冲描 
述符激活寄存器 

结束 

图 4-6 以太帧的发送 
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中。FEC 的 DMA 将 Rx FIFO 数据传送到接收缓冲区描述符所指的系统缓冲区，缓冲

区安置在 RAM 区。当整个帧接收完毕后，缓冲区描述符相关状态和控制位将被 FEC

设置，同时产生接收帧中断。程序需检查接收缓冲区描述符

状态位，确定接收帧是否合法，若合法则将数据从系统缓冲

区拷贝出来。之后重配接收缓冲区描述符状态控制位及描述

符激活寄存器，以便接收下一帧。接收以太帧有查询法和中

断法两种。中断法有更好的执行效率，实例使用中断法接收

以太帧。接收完整帧的步骤如图 4-7 所示。 

过程：查找各接收缓冲区是否有刚收到的数据，若有则

获取其缓冲区首地址；从接收缓冲区描述符中获取长度字

段；根据缓冲区首地址，从接收缓冲区中获取接收到的数据；

配置接收缓冲区描述符状态控制字段，为该缓冲区的后续接

收创造条件。置位缓冲区描述符空标志位 E（软件置 1，FEC

清零），以声明该缓冲区已准备好接收数据；使能接收缓冲

区描述符激活寄存器，等待接收下一帧。 

4.6.2 嵌入式 TCP/IP 协议栈的实现 

TCP/IP 完整实现的固化代码需占系统 75KB~150KB，因 MCF52233 系统资源受

限，很有必要对其做相应简化。在保证基本通信的同时，TCP/IP 中间件需为用户提

供可配置性，并提供符合行业编程规范的接口，与系统其他构件进行无缝对接，以实

现定制的嵌入式 Internet 应用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-8 TCP/IP 简化协议栈中间件开发模式 
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图 4-7 以太帧的接收 
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终端设备实现了以太网/ARP/ICMP/IP/UDP/TCP 等网络协议，TCP/IP 中间件模块

使用了约 8KB 的固化代码容量。TCP/IP 模型分为应用层、传输层、网际层和网络接

口层。其中以中间件的形式实现的 TCP/IP 协议栈如图 4-8 所示。 

网络设备驱动实现底层网络接口及硬件函数驱动，将网络上层协议与通信链路中

的物理接口隔离。TCP/IP 协议主体：ARP 协议完成网络地址到物理地址的映射。IP

协议主要是校验 IP 报文头和实现 ICMP、UDP 和 TCP 之间多路复用功能。为测试网

络的连通情况，实现了 ICMP 中类型号为 8 或 0、代码为 0 的 ping 请求及应答协议。

传输层使用了面向连接的和无连接的协议 TCP 和 UDP，以实现远程数据传送。网络

应用层接口使用了类 BSD 套接字，屏蔽协议栈实现细节，方便用户在其基础上创建

相应服务进程。 

该简化版协议栈有效实现了操作系统和协议地址两个边界。操作系统边界把系统

和应用分开，传输层及其以下属操作系统内部实现，而应用层则属外部实现。本文在

传输层基础上，简化实现了类 BSD 套接字，对上提供应用层 API。协议地址边界是

指 IP 层及其以上各层使用 IP 地址，而网络接口层和硬件层使用物理地址。解决两个

地址间转化的是地址解析协议 ARP 和反向地址解析协议 RARP。由于是嵌入式系统

应用，故只需实现 ARP 即可。 

4.7 本章小结 

本章主要工作总结如下： 

（1）根据嵌入式软件工程的面向硬件对象及构件化思想，将测控终端的软件按

层次分为各个构件。通过构件化分割不但降低总体复杂度，简化设计过程，且使开发

出的软件通用性强、可移植性和可重用性高。 

（2）给出了主循环和中断程序的介绍，并详细分析和介绍测控设备的组态配置

参数的设计，其中用于组态开发的可编程参数全部采用自定义数据段存储在 Flash 的

指定区域；给出了 MCU 方的物理量回归方法的分析和实现过程，物理量回归采用的

是分段直线回归方法，最后给出了以太网接口及协议的构件化设计。 
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第五章 SD-I 型组态监控软件的设计 

SD-I 型组态软件主要实现对测控终端和监控软件的组态开发，而监控软件则对

所有已配置的测控终端进行实时远程监控，并将监控信息存入后台数据库以便查询和

管理。该软件是作者采用 C#独立设计和开发的基于嵌入式以太网监测和控制的组态

监控软件。设计初衷是面向实验室多个测控项目的实际特点，结合组态软件技术，通

过简单的配置式开发即可完成相对复杂的控制任务，达到组态控制的目的。 

5.1 组态监控系统软件总体结构 

SD-I 型组态监控软件分为开发环境和运行环境两个部分，开发环境实现对监控

软件和嵌入式测控设备的组态，并通过通用计算机上的运行环境进行实时监视和控

制。而运行环境除了监控软件，还包括嵌入式测控软件，因此整个软件系统包含组态、

监控和嵌入式测控等三个软件部分。如图 5-1 所示为该组态监控系统软件总体结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-1 SD-I 型组态监控系统软件结构 

具体来说，组态软件是整个系统的开发环境，包括对监控软件和嵌入式设备的组

态配置功能，结果文件分别为监控组态结果文件和嵌入式设备配置文件。监控组态结

果文件用于通用计算机上开发环境和运行环境之间的组态和执行，它由监控软件的后

台运行器线程来解释执行，而嵌入式设备配置文件通过特定的通信接口下载到嵌入式

设备内的只读存储器 Flash 中，在设备上电运行后，由运行于嵌入式实时内核的组态

解释引擎读取并解释这些配置信息，以适应于具体的设备测控要求和监控软件的远程
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说明：嵌入式设备配置文件是通

过特定的通信接口在线下载到

设备中，通常可以通过串口、

USB 和网络接口等，由于本设计

本身是基于以太网的应用，故采

用以太网接口的方式下载。 
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监控需求。本章结合组态软件的方法，详细介绍系统的组态和监控设计以及它们与嵌

入式测控软件的交互细节。 

5.2 组态监控软件的功能划分 

组态监控软件运行在通用计算机上，包括组态和监控两部分。实际上组态功能应

该包含设备组态、监控界面组态及网络拓扑组态，而网络拓扑组态是对设备与监控服

务之间的数据通信关系的配置，可以通过对设备网络参数和监控软件通信接口的配置

来实现。如图 5-2 所示，本文组态软件主要包括对终端控制器和监控软件的配置。对

控制终端的配置包括网络参数配置、设备资源配置、控制关系配置、信息显示配置等

模块。而对监控软件的配置主要是对监控界面的配置，主要内容有公司 LOGO、产品

信息、公司简介等信息及软件界面的背景图片、皮肤等，此外还有数据接口、通信接

口参数（包括本地 IP 地址、传输层侦听端口号及传输层协议）和帮助画面等方面的

组态信息。将这些参数设置为可配置项，目的是为使系统适合于更加广泛的应用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-2 SD-I 型组态监控软件功能划分 

通用计算机上的监控软件包括数据库管理、功能界面模块和网络通信模块三个部

分。数据库管理包括记录添加、查询检索、修改删除和导入导出等功能，功能界面模

块包括远程监测、远程控制、报警设置、物理量回归参数的动态在线校准、系统管理、

用户管理、报警设置以及辅助功能等模块。其中，监控软件最主要的功能是完成对嵌

入式设备的远程监测和控制，并完成显示和保存等任务，监测和控制的主要对象包括

模拟量和开关量的采集和控制量信息。采集和控制的各个物理量都是通过本身的物理

含义和数值量化关系来表达，但在嵌入式设备方面，进行具体采集和控制时，所使用

的都是相应的数字量，其中的物理量回归参数的动态在线校准模块就很有必要，它在

物理量和数字量之间定义了一种回归映射关系。该回归映射关系存放于嵌入式终端设

备，以便于终端物理量的显示，但校准工作放在监控软件上则更为妥当。 

监控软件 组态软件 

终端设备组态 

网络参数配置 

设备资源配置 

控制关系配置 

信息显示配置 

监控软件组态 

监控界面配置 

数据接口配置 

通信接口配置 

帮助画面配置 

数据库管理 

记录添加 

查询检索 

修改删除 

导入导出 

功能界面模块 

远程监视 

远程控制 

报警设置 

回归校准 

用户管理 

系统管理 

报警设置 

网
络
通
信
模
块 

辅助功能 
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5.3 系统软件的组态设计 

组态、监控及嵌入式软件之间的组态交互是通过若干组态结果文件来实现，本文

选择 XML（Extensible Markup Language，可扩展置标语言）文件格式。该格式可定

义不同应用之间所传递数据的结构，它描述的不是基于二进制且只能由程序去判读的

代码，而是能够用任何编辑器简单读取的文本，其最大优点在于适合在网络上进行发

布和数据交换，且便于程序员查看与理解[36][37]。 

5.3.1 XML 文档存取与解析方案选择 

1．XML 文档的存取 

XML 的存取有纯文本文档、数据库和其他固定格式等方式。XML 纯文本文档是

最基本的，将数据存储于文件中，其最大的优点在于可以直接方便地读取，或加以样

式信息在浏览器中显示，或通过 DOM 或 SAX 接口编程同其他应用相连。第二种数

据来源是对第一种来源的扩展，其目的是便于开发各种动态应用，其优点则在于通过

数据库系统对数据进行管理，然后在利用服务器端语言（如 ASP、JSP、PHP、Java 

Servlet 等）进行动态存取[38]。这种方式最适合于当前最为流行的基于三层结构的应

用开发。第三种数据由于来源广泛，微软为此提供了基于 OLE DB 的解决方案，使得

各种桌面应用系统可以通过 OLE DB 直接导出为 XML 数据文档。 

在本文组态与监控系统中，主要使用 XML 文档对系统变量、界面组态等信息进

行描述和传递，以期达到数据交互和方便浏览的目的，并不涉及复杂的数据库系统，

所以软件采用了 XML 纯文本文档方式对数据进行存取。 

2．XML 文档的解析 

XML 文档的解析通过 XML 解析器来实现。根据对文档的不同处理方式，可分为

基于 SAX 和 DOM 的解析器。前者由事件驱动，通过串行方式处理文档。后者则根

据文档内容建立层次化数据结构，提供给用户一个操作文档的接口[39]。 

SAX 按顺序处理信息，不会因 XML 文档尺寸增大而增加对内存的需求，因此其

内存需求比 DOM 要小得多。然而正因 SAX 解析器没有将整个文档存放到内存，所

以不能实现随机定位，也不能实现复杂搜索。而 DOM 操作 XML 文档时，首先读取

该文档，然后将其分割成单个的对象（例如元素、属性、注释等），再在内存中创建

关于该文档的树型结构，从而开发人员能够反复使用该文档信息[40]。 

在组态与监控制软件的数据交互过程中，常需对 XML 文档的节点进行创建、查

找、删除和修改等复杂的操作，而不仅仅只是对文档内容的浏览。SAX 类型的解析
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器显然不能满足这样的要求，故系统采用了微软公司提供的基于 DOM 的 XML 文档

解析器 MSXML。 

5.3.2 终端设备组态配置参数 

组态软件可对嵌入式设备的信息和运行参数进行配置，其配置文件包括设备系统

信息、网络配置、控制逻辑配置及嵌入式设备 LCD 上的信息显示配置等信息。 

1．设备信息 

设备信息主要用于定义设备名称、设备 ID 号、厂商信息、设备序列号以及相关

的注释信息等。系统参数配置包括实时内核的刷新频率、采集端口扫描与控制的频度、

采集量发往远程监控服务器的间隔时间、模拟量采集的平均值滤波次数等信息。 

2．网络配置 

网络配置参数包括本机 MAC 地址、本机 IP 地址、远程 IP 地址、子网掩码、默

认网关、传输层协议、本机端口号、远程端口号等。网络配置参数定义了网络拓扑结

构，使用组态软件对其配置之后，需要通过硬件设备的连接来实现系统的组网。通过

对网络配置参数的配置，组态软件可以方便的实现网络拓扑的组态。 

3．控制逻辑 

终端设备的控制逻辑的组态包括两个方面，即输入输出通道定义和输入输出通道

关系配置。输入输出通道配置参数包括开关量和模拟量的输入和输出四个部分。模拟

量输入的配置参数有名称、单位、最佳值、上限、下限等，而对于模拟量输出、开关

量输入和开关量输出的配置参数来说则相对简单，包括名称和注释信息等。 

控制关系包含对模拟量输入和开关量输入两方面的配置，即当嵌入式软件检测到

某个模拟量或开关量满足之前设置的触发条件后，会激发某输出控制动作。对于模拟

量输入来说，需要定义的被触发事件有超上限及低下限模拟量或开关量输出通道号和

输出量；对于开关量输入来说，需要定义的事件有满足开关量检测条件后模拟量或开

关量输出的通道号和输出量。 

4．信息显示 

嵌入式终端设备具有用于设备信息及相关实时参数显示的 LCD 显示设备。具有

友好的人机交互（HIM）界面是很有必要的，设备的 LCD 显示可使得使用者能直观

和形象的了解当前系统和环境的状况。信息显示组态包括开/关机信息显示和实时测

控信息组态两个方面。对于开机画面配置，用户可以指定不超过 5 帧的画面，帧的内

容和持续时间都可配置；实时信息显示主要是指对采集和控制量的当前状态进行显
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示，包括模拟量和开关量的输入检测和输出控制的物理量属性等，如当前温度、压强、

开关量输入状态或加热控制开关状态等。 

5.3.3 监控软件组态配置参数 

组态软件对监控软件的组态配置参数存放于 XML 组态结果文件中，这些需要传

递的信息都是通过组态软件中的监控软件编辑器来进行组态配置，信息主要包括监控

界面、数据库接口及通信接口等。监控界面包括公司 LOGO、产品、简介等公司基本

的信息以及软件界面的背景图片、皮肤等。通信接口参数包括本地通信 IP 地址、传

输层侦听端口号以及传输层协议等信息。 

5.3.4 XML 文件的组织 

软件所用的 XML 文件分设备总列表文件、设备配置信息文件、监控软件配置文

件和嵌入式设备配置文件四种。其中前三者供监控软件使用。 

设备总列表文件记录组态用户所添加的设备名称的集合，监控软件启动后会读取

此文件动态生成设备节点下拉菜单，以便用户操作。该文件的根节点用<DeviceList>

和</DeviceList>来囊括，其子节点集合为所有的设备结点的名称，监控软件初始化时

对其进行遍历可将所有设备名读出。 

每个设备都具有其配置信息文件，此文件的数据包含设备的详细信息和所配置的

资源信息。该文件的根节点<DevConfig>下分为<DevInfo>、<ChannelInfo>两种节点，

分别对应测控终端的设备基本信息和控制通道信息。<DevInfo>的子节点包括设备名

称节点、设备 ID 节点、设备 IP 节点和设备端口等节点。<ChannelInfo>节点子节点分

4 个子节点：<ADInfo>、<PWMInfo>、<SwitchInInfo>、<SwitchOutInfo>等。<ADInfo>

节点都包含若干子节点，其它三者类似，与用户配置的资源对应。如配置某个模拟量

通道 1 为温度，则在此文件中会动态生成子节点<AD0>，每个此类子节点包含模拟量

名称节点和模拟量通道号节点。 

监控软件配置文件包含对主界面及帮助页面的信息等。<PCConfig>为根节点，

其下有<MainFrmConfig>、<AboutMeFrmConfig>等子节点。<MainFrmConfig>包含主

窗体名称、图标和背景图片三子节点。<AboutMeFrmConfig>包含背景图片、字体名

称、字体大小、字体颜色、以及说明信息子节点。 

此外，嵌入式设备配置文件保存的是设备的详细配置参数，它在组态软件向嵌入

式设备下载配置参数时才被使用。该文件与之前所说三种文件类似，其结构都是树型

结构，其层次化内容则包含了 5.3.2 节所描述的信息，在此不作详细描述。 
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5.4 网络通信协议的设计 

本文系统的通信包括组态和监控两者分别与嵌入式软件通信两种类型，但从协议

的角度来看，这两类可统一视为组态监控软件与嵌入式软件的通信。组态监控软件通

过 TCP/UDP 通信获取各测控终端的监控信息，并且是以组态监控主动发送，控制器

被动应答的方式进行。为了避免重复向未接入网络的测控终端发送请求，在系统的通

信协议中加入了应答机制，即组态监控软件每次向终端发送数据包后，终端必须返回

确认包。如果组态监控软件发送的数据包本身需要应答数据，终端就回送监控软件请

求的数据；如果本身不是请求数据的包，终端就将收到的数据全部返回，以实现确认

功能。本节所给出的通信协议是指封装在 TCP/UDP 数据域中的用户数据的格式。由

于交互信息的种类比较多，本文以不同的命令字符予以区分。 

1．组态监控软件发送的包格式 

组态监控软件发送给测控终端的数据包格式如图 5-3 所示。该数据包包含帧头和

帧尾、命令字符、数据长度、数据内容和异或校验码等字段。帧头和帧尾：组态监控

发送的数据帧的帧头都为“Q”，帧尾都为“E”；命令字符为 3 个字节，每种操作都

有相应的命令；对于不同的命令，数据内容有所不同，如表 5-1 所示；数据长度为整

个数据包的字节数；异或校验码：对此字段前所有字节进行异或的结果。 

 

 

 

图 5-3 组态监控软件发送数据包的格式 

如表 5-1 所示，为组态监控软件发送数据包中部分命令字符和数据内容。 

表 5-1 部分命令字符及其对应的数据内容 

命令
字符 

数据内容 说明 

RDA N = 0 
获取控制器所有模拟量输入
通道的A/D值 

RDN N = 0 读取控制器的网络配置参数 

WRC 

N=340：4字节IP地址+4字节默认网关+8字节MAC

地址+8*12字节模拟量输入通道配置+8*8字节开
关量输入通道配置+8*8字节模拟量输出通道配置
+8*8字节开关量输出通道配置+4*9字节通道配置
个数 

写入网络配置参数和通道配
置参数，各通道具体数据结
构可参见4.4.1节 

WRR 
N=72：8*5字节模拟量输入通道对应的输出通道配

置+8*4字节开关量输入通道对应的输出通道配置 

写控制关系配置参数，控制

关系数据结构可参见4.4.1节 

WCO N=2：1字节通道号+1字节状态 控制开关量输出 

WCP N=2：1字节通道号+1字节占空比 控制PWM输出 

帧头 命令 数据长度 N 数据内容 异或校验码 帧尾 

“Q” 3 字节 2 字节 N 字节 1 字节 “E” 
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WA N=181：1字节通道号+15*12字节回归参数 写入物理量回归参数 

2．组态监控软件接收的帧格式 

测控终端应答数据包的格式如图 5-4 所示。该数据包包含帧头和帧尾、应答字符、

数据长度、数据内容和异或校验码等字段。帧头都为“A”，帧尾都为“E”；应答字

符为 1 个字节；数据长度为整个包的数据长度；对于不同的请求命令，数据内容有所

不同；异或校验码：对此字段前所有字节相互异或的结果作为该字段的内容。 

 

 

 

图 5-4 测控终端应答数据包的格式 

应答帧的各字段值的含义类似于表 5-1，帧头改为字符“A”，应答字符有两种类

型，即“S”和“D”，应答字符及其对应的数据内容具体如表 5-2 所示。 

表 5-2 应答字符及其对应的数据内容 

应答
字符 

数据内容 应答的命令字符 

S 将收到的内容全部返回，请求命令的数据内容不变 WRC/WRR/WCO/WCP/WA 

D 

监控软件请求的数据，与请求命令相关： 

当请求命令为RDA时，X=48：8*2字节模拟量输入
通道的物理量+8字节开关量输入状态+8字节PWM

输出占空比+8字节开关量输出状态+8字节模拟量输
入是否报警。 

当请求命令为RDN时，X=16：8*2字节模拟量输入
通道A/D值 

RDA/RDN 

5.5 监控软件的数据库管理 

监控软件的重要功能就是存储各测控终端的历史监控信息，因此后台数据库的设

计尤为重要。数据库管理模块主要实现对远程监控参数及用户信息的管理监控信息表

及管理员信息表等。 

（1）监控信息表 Monitor 用于存储控制器的历史监控信息，各字段的定义如表

5-3 所示。是否上限、下限、上上限和下下限报警由监控软件的报警设置来确定。 

表 5-3 监控信息表 Monitor 

字段 数据类型 是否允许为空 是否为主键 说明 

DateAndTime 日期/时间 否 否 记录产生的日期和时间 

Name 文本 否 是 控制器的名称 

DevIP 文本 否 是 控制器的IP地址 

chName 文本 否 否 通道名，即物理量名称 

phyValue 数字 否 否 所测物理量的值 

帧头 应答字符 数据长度 N 数据内容 异或校验码 帧尾 

“A” 1 字节 2 字节 N 字节 1 字节 “E” 
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AlarmH 文本 允许 否 是否上限报警 

AlarmL 文本 允许 否 是否下限报警 

AlarmHH 文本 允许 否 是否上上限报警 

AlarmLL 文本 允许 否 是否下下限报警 

（2）管理员信息表 Manager 包括 3 个字段：管理员的用户名、密码以及权限级

别，如表 5-4 所示。本文支持三级权限控制：对于超级管理员，所有功能都开放，主

要针对组态开发人员；对于一级管理员，开放了除组态开发功能以外的所有操作，对

象为管理实际应用系统的管理员；普通管理员为只读用户，所有与修改或控制相关的

功能都被屏蔽。上级管理员可以创建或删除下级管理员。 

表 5-4 管理员信息表 Manager 

字段 数据类型 是否允许为空 是否为主键 说明 

userName 文本 否 是 用户名 

userPsw 文本 否 否 密码 

userRank 数字 否 否 权限级别（0、1、2） 

5.6 组态监控软件界面的设计 

5.6.1 组态配置软件界面设计 

运行于通用计算机的软件包括组态和监控两部分。其中如图 5-5 所示为带用户登

陆组态软件窗口的主界面，当在组态用户输入正确的用户名和密码后即可使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-5 组态系统运行主界面 

用户名和密码的创建、更改和删除等功能是通过主界面的“用户管理”菜单来实

现的。而该软件的核心功能是由各个与组态开发相关的配置界面来完成，用户点击主

界面的“组态配置”菜单，就可进入各个配置界面。这些界面主要包括终端设备配置

界面和监控软件配置界面两类，本节将阐述各个界面功能的具体细节。 
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1．终端设备的配置式组态开发 

终端设备的配置式组态开发是指添加网络测控终端控制器及对控制器的网络参

数和各通道及其控制关系进行配置的过程。添加控制器界面如图 5-6 所示，其中控制

终端名和网络参数属于必配项，其他通道配置由实际项目需求确定。 

控制终端名用于直观表示各控制器的名称，用户可以根据控制器所放置的监控现

场对其命名，之后的监控界面都以该名称唯一标识对应的控制器。实际通信时以 IP

地址唯一确定该控制器，对于同样版本的终端软件，其设备 IP 地址、MAC 地址等网

络参数若有相同，则接入网络后会出现地址冲突，无法进行通信，因此用户必须保证

写入终端时所使用的 IP 地址的唯一性。控制器的默认写入 IP 地址为 192.168.1.2，该

IP 地址是为向终端写入配置参数而预留的特殊地址，用户不能使用。当然，在新增

控制器时，应确保运行组态软件的 PC 到控制器之间的网络处于连通状态。 

对于控制器提供的模拟量输入输出和开关量输入输出等通道，系统默认不作配

置，因此在添加控制器时需要根据实际需求配置传感器和输入输出设备所接的相应通

道。在填好所有通道配置信息后，就可通过“写入终端”按钮将这些信息写入到所配

置的新控制器实体内，同时系统会自动将这些信息保存到后台 XML 文件中，以便之

后的监控软件来调用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-6 添加终端控制器界面 

另外，本界面还提供了模板功能，用户在添加新的控制器时，可以通过添加模板

菜单命令将当前配置信息以模板的形式保存，在配置后续控制器时，只需要选择该模

板，然后修改 IP 地址等少量信息即可实现快速的添加并配置控制器功能。与添加控

制器菜单相对应的还有修改控制器菜单，开发人员可以在相应的界面中重新修改某个

已存在控制器的配置信息或删除不再使用的控制器，该功能对于后期维护比较实用。 
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输入输出控制关系配置界面如图 5-7 所示。本文实现的控制关系中每个模拟量输

入通道可以控制两个模拟量输出通道和两个开关量输出通道；每个开关量输入通道也

可以控制两个模拟量输出通道和两个开关量输出通道。控制关系配置界面中各选项的

内容是根据添加控制器界面中配置的通道信息加载的，所以应该先添加控制器，才能

对其进行控制关系的配置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-7 输入输出控制关系配置界面 

液晶信息显示配置界面如图 5-8 所示，该界面提供对终端控制器的液晶信息显示

的配置功能，主要包括开机画面显示和实时画面显示两个部分。如图所示，点击“开

启”勾选框后就可对相应的画面进行配置，用户可配置最多达 5 帧的画面内容和持续

时间，每帧的内容有所限制，那就是 15*8 个汉字内容或 30*16 个英文字符。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-8 液晶信息显示配置界面 

2．监控软件界面的组态配置 

对监控软件界面的组态配置相对比较简单，包括对设备节点的界面的设置和关于



基于组态方法的嵌入式以太网测控系统研究与实践                      第五章 SD-I 型组态监控软件的设计 

65 

我们界面的设置。前者包含窗体名称、皮肤、图标、公司名称、LOGO 以及窗体所使

用的背景图片等信息，其中公司名称的显示还可设置字体、字号和颜色等信息。后者

则包括窗体名、背景图片和页面内容等配置信息，对于页面内容也可设置其字体、字

号和颜色等信息，如图 5-9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-9 监控软件的配置界面 

5.6.2 监控软件界面设计 

1．监控软件界面 

如图 5-10 所示，为监控软件的登陆主界面，其中窗体图标和标题“嵌入式以太

网监控系统 SD2010”以及主界面的背景图片都是由用户在组态软件中所设置的。监

控软件的用户输入用户名和密码后，即可登录系统并对其进行相关操作。用户名和密

码的管理是通过主界面的“用户管理”菜单来实现的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-10 监控软件的登陆主界面 
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2．远程监控界面 

远程监视界面实现对接入网络中的所有控制器采集和控制量的监视。为了满足用

户的不同监视需求，本文设计了两种监视方式，即注重当前信息的实时显示和偏向于

历史记录的显示，分别对应于实时曲线监视和历史曲线监视，并可对不同控制器的不

同通道进行对比显示的曲线显示方式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-11 远程监视界面 

远程监视界面如图 5-11 所示，当用户点击“远程监控”菜单中的监视对象后，

界面将首先跳到模拟量采集监视界面。显示的信息除了包括设备名称和设备 IP 地址

等的基本信息，还有模拟量采集、物理量状态和报警设置等。在模拟量采集界面中，

可以指定需要监视的通道名称和采样周期，点击“实时采集”按钮后，模拟量的数值

会被显示。用户点击“实时曲线”按钮后，黑色背景画面会流动显示当前所采集的物

理量的状态。同时，用户还可以通过对开始时间和结束时间的设置来查询历史曲线信

息，若无历史曲线则不显示。 

而右侧的列表则以表格形式给出了所以当前活跃的模拟采集量的报警状态，报警

上限和下限值由“报警设置”项菜单来设置。如图所示，温度和湿度的采集量都为正

常，若检测出不正常，则状态显示为超上限或低下限，报警灯会由黄色变为红色。 

该界面在实现对所有控制器的所有通道进行监控显示的同时，还为用户对这些数

据进行对比分析提供了方便。为了可以通过显示设置区对曲线图进行自定义颜色设置

和缩放显示等功能，对该曲线图的实现采用了类的封装，所设计的类的构造函数如下： 

//曲线图显示类设计 

public Aix( 

Point aix_por, //坐标轴的原点 

int aix_xEnd,  //x轴终点 

int aix_yEnd,  //y轴终点 

int aix_xScale, //x轴坐标刻度大小 



基于组态方法的嵌入式以太网测控系统研究与实践                      第五章 SD-I 型组态监控软件的设计 

67 

int aix_yScale, //y轴坐标刻度大小 

int aix_xStartValue, //x轴初始刻度值 

int aix_xPerValue, //x轴每个刻度之间所代表的值的大小 

int aix_yStartVlaue, //y轴初始刻度值 

int aix_yPerValue, //y轴每个刻度之间所代表的值的大小 

int aix_xGap, //x轴刻度值显示的刻度间隔 

int aix_yGap //y轴刻度值显示的刻度间隔 

); 

远程监视界面仅能对各控制器的现场信息进行监视，而远程控制界面则允许管理

员对各控制器所接的受控设备进行干预，如图 5-12 所示为远程控制界面。当用户点

击“物理量状态”时，界面会以列表的形式给出当前监控控制器的开关量和模拟两输

入以及开关量与模拟量输出的实时采集参数。用户还可通过界面右下角的“开关量输

出设置”和“模拟量输出设置”来对远程终端控制器的输出量进行设置。 

另外，用户还可对监控软件的实时报警限值进行设置。如图 5-13 所示为监控软

件报警设置界面，选择模拟量名称后，用户可以指定其报警的上下限值，这些值决定

了图 5-11 中的模拟量当前列表的报警条件。通过“添加”和“删除”按钮用户可编

辑多个报警条件，但每个模拟量通道名称只能被唯一使用，若被重复使用，软件会报

错。若要更改已有配置，用户需要通过先删除后添加的过程来修改。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-12 远程控制界面 图 5-13 报警设置界面 

5.7 物理量回归的远程动态在线校准 

第 4.5节所实现的物理量回归关系只能在嵌入式软件程序下载之前由程序员手工

计算得出，这样做十分麻烦，而且当传感器发生偏差后，要更改参数对应关系十分困

难，需要实现动态在线校准方法，就是在控制器运行过程中，发现所计算出的物理量

与实际物理量不符，则要将当前 A/D 值及对应的实际物理量作为二维校准点，根据

所选择的物理量回归方法计算机该校准点对应的回归参数，并将其重新写入到控制器

中以备数字量到物理量转化时使用。动态在线校准功能对于组态开发、安装调试以及
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后期维护都很重要，因为在开发时，设计人员会根据应用需求配置各种传感器，相应

地也需要配置该传感器的物理量回归参数。传感器长期工作必会产生性能偏移，使得

输出信号与之前不同，若仍采用旧的回归参数，就会出现与实际物理量不符的现象，

此时也需要利用动态在线校准功能重新修改回归参数。 

5.7.1 动态在线校准的数据结构 

本文采用逐步求精的分段直线回归作为物理量回归算法。逐步求精的分段直线回

归的目的是寻找实际物理量 y 与计算机所能识别的数字量 x 之间的分段线性函数关

系。为了能很好地表示分段直线回归的结果以及方便的进行在线校准，本文使用后台

数据库作为其数据结构以及数据存储的工具。根据每个数据段的线性关系 yi=kixi+bi，

i＝0,1,„,n，（n为分段直线个数），设计的回归参数结构如表 5-5所示，控制器DevName

和通道名 ChName 用于唯一确定某个控制器所接的某个传感器。 

表 5-5 物理量回归参数表 ADtoPHY 

字段 数据类型 是否允许为空 是否为主键 说明 

DevName 文本 否 是 控制器的名称 

ChName 文本 否 是 通道名 

xNum 数字 否 是 A/D转换值 

k 数字 否 否 分段直线的斜率 

b 数字 否 否 分段直线的偏移量 

yNum 数字 否 否 A/D转换值对应的实际物理量的值 

5.7.2 动态在线校准的实现 

动态在线校准功能包括实时采集 A/D 值、输入该值对应的物理量、计算该校准

点的回归参数、将回归参数写入数据库、通过 UDP 通信将回归参数写入控制器内的

Flash 以及计算某个具体数字量对应的物理量。本节重点介绍如何根据当前 A/D 值和

输入的物理量得到回归参数。监控软件的动态在线校准界面如图 5-14 所示。 

新配置模拟量通道时，库中没有任何校准点，所以在首次校准时，需要同时输入

两组 A/D 值及其对应的物理量（x1,y1）、（x2,y2）。为了对后续校准点的范围进行控

制，要求这两组值分别是最小和最大的 A/D 值及其对应的物理量。 

根据方程组
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将初始值写入后，物理量区域显示的值即为根据这些初始回归参数计算出来的当
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前 A/D 值对应的物理量，同时“校准”和“写入”按钮被使能。若发现某个转换后

的物理量（如图 5-14 中的“96”）与实际物理量不一致，可以单击“校准”按钮进行

校准，软件会自动截取当前的采集数字量“1789”，系统要求输入一个与该数字量对

应的实际物理量，假设为“93”。这样便获得一组新的校准点（1789,93），将该校准

点表示为 A（Xnew,Ynew）、与其数字量相邻的前一个校准点表示为 B（Xold,Yold），

然后根据这两个点计算出新的 Knew 和 Bnew，即为校准点 A 的回归参数。通过“写

入”按钮可以将新的参数写入到相应的控制器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-14 物理量回归的动态在线校准界面 

实际操作时，可根据 A/D 转换器及现场情况，实时获取回归基点的数字量，并

校正基点模拟量。重复上述过程，可获取多个分段直线回归基点，将这些基点用分段

直线连接起来，即可构成回归曲线。通常，一轮回归的结果很难逼近实际的非线性曲

线，所以需要反复地实验，才能得出满足线性化精度又能去除非线性的分段直线曲线。 

5.8 测试 

测试分为三部分：首先测试监控软件和控制器是否能正确解析各种网络通信协议

格式；然后，测试软件的组态开发功能，验证是否能正确修改各通道的配置信息；最

后，验证控制器的处理流程，配置的各种控制关系是否正确，作为最终的整合测试。 

5.8.1 网络通信协议的测试 

本节主要给出测试封装在 TCP/UDP 包中应用数据包的正确性的过程，即组态监

控软件向控制器发送各种控制命令时，控制器是否能正确分析处理与响应。如 RDA

和 WCO 两命令的测试界面如图 5-15、5-16 所示，限于篇幅，其他指令测试就不赘叙。 
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RDA 命令表示获取控制器所有模拟量输入通道的 A/D 值。在控制器任意模拟量

输入通道上接一个传感器，然后设置采样频率 t，单击“开始”按钮后，系统会每隔

t 秒发送一次 RDA 请求，如果界面上能显示出 8 路 A/D 值，并且随着传感器所测物

理量的变化而变化，就表示控制器可以正确处理 RD 命令。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-15 RDA 命令的测试界面 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-16 WCO 命令的测试界面 

利用 WCO 命令可以改变控制器的开关量输出。控制器上每个继电器配有一个指

示灯，所以不需要接任何硬件就可以测试 WCO 命令。图 5-16 所示的界面提供了控

制开关量输出通道 0~3 的 4 个按钮，单击某个“闭合”按钮后，对应通道的继电器吸

合，可以听到清脆的声音，其指示灯亮。这表示控制器可以解析 WCO 命令，另外如

果界面右下角状态栏显示接收正常，表示控制器能正确返回响应帧。 

5.8.2 组态开发功能的测试 

组态开发功能主要体现在对控制器网络参数、控制器测控通道属性及参数和各通

道之间控制关系的配置，具体的测试工作流程如下： 

（1）读出控制器当前各通道的配置参数，测试读取功能是否正确。如果不清楚

控制器内的实际配置，可以借助 LCD 所显示的模拟量输入通道配置情况核对，也可

以通过 PC 机查看内部所有通道的配置情况； 

（2）将新的组态配置参数写入控制器中，测试写入功能是否正确。同样可以借

助 LCD 显示和 PC 机查看； 

（3）最后再读取控制器内的配置参数，参照前两步，检验配置是否正确。 

在设计之初未考虑到的结构体字节对齐问题，就是通过这项测试暴露的。最初的

现象是：每次读出来的数据只有前半部分是正确的，后半部分出错；写入后 LCD 上

也是部分显示正常，而另外部分显示乱码。后来通过分析原始数据才发现是数据错位

的问题，继而找到存放配置参数的 Flash 空间有部分空字节，即编译器在分配存储空

间时自动设置了字节对齐。当通道参数和控制关系配置测试成功后，就可以通过配置

一个简单的测控系统来验证控制器是否能正常处理各种控制关系。 
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5.9 本章小结 

本章主要工作总结如下： 

（1）给出了组态监控软件的总体结构，并对其功能进行了具体的划分。按照模

块化分割的设计思想，对软件划分为组态和监控两个部分，并详细介绍了给两部分子

模块划分。 

（2）重点给出了系统软件的组态设计和网络通信协议的设计，还给出了数据库

的记录结构及物理量回归的动态校准的实现细节，并给出了组态与监控的相关界面。 

（3）在完成硬件搭建和软件编写的基础上进行测试，包括控制器是否能正确解

析网络通信协议中的命令；组态监控软件是否能正确配置控制器的各通道；控制器是

否能按照配置的各种控制关系进行正确的流程处理等。 
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第六章 组态应用实例的分析与实现 

前面章节所设计的组态监控软件要想使用到实际应用系统中，还需要经过对实际

应用的需求分析，并对其进行组态配置或功能性开发后才具有实用价值。 

在实际应用中的组态过程包括以下几个步骤：1）分析需求，需求包括界面需求

和功能需求两个部分；2）界面组态配置，即配置组态监控软件界面，外观皮肤和厂

商 Logo 等信息；3）硬件接口电路的选择和组装；4）终端功能组态配置，包括设备

控制逻辑和信息显示两个部分，前者是对采集量和输出量定义和关系的组态配置，后

者则是对终端用户界面的配置；5）联合测试并交付使用。限于篇幅，以下两个应用

实例重点从设备硬件控制逻辑组态角度来阐述。 

6.1 古籍书库远程智能监控系统应用实例 

古籍书库对空气的温度和湿度有着严格的要求，对其进行监控可以达到延长古籍

保存寿命的目的。而实现对古籍书库温度与湿度的监测和自动控制，可使得书库管理

员的工作大为减少。本节采用以集成以太网功能的 Freescale32 位微控制器 MCF52233

芯片为核心的硬件控制器，使用 SD-I 型组态监控软件自主设计了古籍书库远程智能

监控系统，实现了古籍书库的温度和湿度的监测和自动控制。 

6.1.1 需求分析 

古籍书库环境监控系统分为测控终端和监控服务器两部分。测控终端包括控制器

硬件及相应的测控软件，每个古籍书库设置两个采集点，负责采集古籍书库的测量参

数（如温度、湿度等）并显示在液晶上，并将测量参数与预先设定的值进行比较，温

度预先设置为 18~22℃，湿度预先设置为 50~60%，如果超出预设范围则进行声光报

警，并自动控制相应的受控设备进行改善处理，使其回到正常范围内，并且能够实现

与监控中心的远程传输，将采集到的环境参数发送到监控中心进行显示和存储。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-1 古籍书库环境监控系统终端结构框图 
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系统终端的结构框架如图 6-1 所示，单片机检测温度和湿度，并根据采集到的信

息控制待机的空调、加湿器或除湿器的开关，三个设备均处于待机状态且初始值设在

设定值之间，比如当温度低于 18℃或者高于 22℃时，系统自动启动空调开关，空调

一直处于待机状态且温度初始值设置为 20℃；当湿度低于 50%时，系统自动启动加

湿器开关，加湿器一直处于待机状态且湿度初始值设置为 55%；而当湿度高于 60%

时，系统自动启动除湿器开关，除湿器一直处于待机状态。 

远程监控服务器的主要功能为收集各个现场测控终端的监控信息，实时显示在监

控 PC 的屏幕上，并存储到系统数据库中，能够以表格和曲线的形式对实时数据进行

显示，提供对阶段数据的查询并完成各种参数报表的生成、打印。监控软件可以直接

通过 IP 访问接入网络中的控制器，实现对单个控制器的远程监控功能，并可以实时

的浏览温度、湿度和各控制设备的状态，尽量减少工作人员出入书库的次数。 

6.1.2 输入输出分析 

系统数据信号的输入、输出分析是需求分析阶段的重要内容，通过从需求分析中

分离出系统功能设计所需要的信号量，完成从自然语言到设计语言的转换。系统的输

入、输出及通信量如表 6-1 所示。 

表 6-1 古籍书库环境监控系统终端输入输出一览表 

类型 编号 名称 对象 说明 

模拟量输入 

1 室内温度 温度传感器 
采集书库温度 

测温范围：-10~70℃ 

2 室内湿度 湿度传感器 
采集书库湿度 

测量范围：0~100%RH 

开关量输出 

3 空调开关 空调插座 
控制空调电源（16A） 

辅助空调卫士实现空调的重启 

4 加湿开关 加湿器插座 控制加湿器开启与关闭 

5 除湿开关 除湿器插座 控制除湿器开启与关闭 

以太网 6 以太网口 监控PC 与监控服务器通信 

根据以上分析，古籍书库环境监控系统的嵌入式软件功能可直接通过对本文所设

计的组态开发软件的配置来实现，硬件需要外接部分接口电路即可。 

6.1.3 接口电路的硬件设计 

根据需求分析及外围器件的选型原则，室温测量选用市面上流行的 Pt100 铂电阻

型温度传感器；室内湿度的测量选用 HS1101 湿敏电容型湿度传感器。下面主要介绍

温度传感器和湿度传感器的接口电路。 
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1．温度传感器接口电路 

Pt100 温度传感器为正温度系数热敏电阻传感器，测量范围可达-200℃~+850℃，

在 0~100℃之间变化时，最大非线性偏差小于 0.5℃，是广泛用于空调、工业领域的

温度测量传感器。根据本文测控设备的模拟量接口采用 5V 电压信号输入的要求，设

计的 pt100 接口电路如图 6-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-2 Pt100 温度传感器接口电路 

PtR2、PtR3、PtR4 与 Pt100 组成传感器测量电桥，TL431 将电桥的输入电压稳定

在 2.5V，以保证电桥输出稳定的电压信号。从电桥获取的差分信号通过两级运放放

大后输入到测控终端设备的模拟量输入接口，放大电路采用 LM324 运算放大器，为

了避免单极放大倍数过高带来的非线性差，放大电路采用两级放大，前级约为 9 倍，

后级约为 2 倍。可调电阻 PtR3 可以调整输入到运放的差分电压信号，用于调零。当

温度上升时，Pt100 阻值变大，输入放大电路的差分信号变大，接口电路的输出电压

对应升高。 

2．湿度传感器接口电路 

湿度传感器采用 HS1101 湿敏电容器件，以电流信号输出，检测范围为 1~99%RH，

供电电压范围为 10~30VDC，本文以 12VDC 供电，其接口电路如图 6-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-3 湿度传感器接口电路 

通过调节 HumR2 可以调整放大器的输出电压，从而实现调零；HumR3 与 HumC2

形成 RC 回路，以降低信号的波动，经试验证明，不接 HumC2 时，采集到的湿度 A/D
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值波动非常大；将 HumV 反接可以防止 VHumOut 端出现过高电压，当 VHumOut>Vcc

时，高出的电压被分流到 Vcc 中，起过压保护作用。 

6.1.4 软件的配置式组态开发 

配置式组态开发通过组态监控软件来配置相关参数，从而实现对具体应用系统需

求的满足。需要配置的参数包括：网络配置参数、输入输出通道配置参数、输入输出

控制关系配置参数及传感器的物理量回归参数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-4 输入输出通道配置 

根据表 6-1 所示的输入输出分析，对网络参数以输入输出通道参数的配置信息如

图 6-4 所示。其中，对终端设备进行写入操作时，要保证设备 IP 地址具有唯一性。 

对于输入输出控制关系，需要对温度和湿度进行自动输出控制。当检测到温度超

出配置的上限 22℃或低于下限 18℃时，立即开启空调卫士电源，实现对空调的开启

操作；当检测到湿度超出配置的上限 60%，即开启除湿器电源，对空气进行除湿，而

低于配置的下限 50%时，则开启加湿器电源进行加湿。 

将这些配置好的控制器派发到各个书库，通过以太网线连接，并开启服务器监控

软件，经过联合测试后，管理员就可通过监控软件来实现对这些环境参数的远程监控。 

6.2 工业生产现场远程环境监控系统应用实例 

本节再以工业生产现场远程环境监控系统为应用实例来说明使用该组态配置软

件开发的过程，该系统的终端检测和控制关系相对上例来说要复杂些。 
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6.2.1 需求分析 

受苏州工业园区瑞萨半导体（苏州）有限公司委托，需要构建工业生产现场远程

环境监控系统，主要目的是对车间内的半导体生产设备及其附属装置的温度、湿度等

环境参数和各种网络设备进行监测、显示与控制，并将这些现场信息通过局域网发送

到监控中心显示与保存，使管理员不需要亲自到各个现场就可方便地对分布在不同物

理位置的设备进行远程巡检、管理与维护。 

具体来说，测控终端控制器分布在各个车间内，负责对现场信息的采集和对设备

电源的控制，每个车间配置若干控制器，其主要功能包括： 

（1）采集车间内温度和湿度等环境参数，并在液晶上显示；然后将这些参数与

预先设定的值进行比较，若超出正常范围则报警。室内温湿度会直接影响到各种生产

设备的使用寿命及运行状态，若检测到这些参数不在正常范围内，则应立即报警。 

（2）通过对空调出风口的温度进行检测，获取空调工作状态（制冷/故障）。车

间内各种网络设备众多，且都是全天 24 小时工作，散热量很大，所以要求车间必须

配备也可全天候不间断制冷的专用空调，以维持机房内的室温，保证各种生产设备对

工作环境的要求，这样就需要通过检测空调出风口的温度来检测空调的工作状态，若

出现故障不能制冷则立即重启空调电源，并向管理站点报告。 

（3）对照明灯进行检测与控制。当管理员不在车间，而照明灯仍亮时，就需要

通过远程控制将其关闭。这样可防止管理员离开时忘记关灯，从而实现了节能控制。 

（4）采集各网络设备接线板的当前电压。供电电压不稳会影响到生产设备的寿

命及是否能正常工作，所以关键设备都配有 UPS 不间断电源系统，但由于价格比较

昂贵，通常不可能大量配备，因此需要通过检测供电电压来辅助判断供电系统是否稳

定，若检测到不稳现象，则立即报警。 

（5）实现与监控中心的以太网通信，将采集到的环境参数和设备状态等信息发

送到监控中心显示与存储，使管理员可以远程监视各车间的情况，而设备则能接收监

控服务器的控制信号实现对设备电源的通断或重启等远程控制。 

监控软件位于工厂的中心工作间，负责收集各个车间控制器的数据，主要功能有： 

（1）远程集中监视。包括收集所有控制器的环境参数、设备状态等，以数字、

曲线图等形式显示。 

（2）远程控制。可远程控制各个机房内网络设备的开关/重启。 

（3）数据备份。将收集到的各个机房的所有信息存入数据库，以备查询。 
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6.2.2 输入输出分析 

系统数据信号的输入、输出分析是需求分析阶段的重要内容，通过从需求分析中

分离出系统功能设计所需要的信号量，完成从自然语言到设计语言的转换。系统的输

入、输出及通信量如表 6-2 所示。 

表 6-2 工业生产现场远程环境监控系统终端输入输出一览表 

类型 编号 名称 对象 说明 

模拟量输入 

1 室内温度 温度传感器1 
采集机房温度 

测温范围：0~60℃ 

2 空调风温 温度传感器2 
采集空调出风口吹风温度 

测温范围：0~60℃ 

3 室内湿度 湿度传感器 
采集机房湿度 

测量范围：0~100%RH 

4~8 设备电压 电压传感器 插座电压：220VAC 

开关量输入 9 电灯状态 光敏传感器 获取机房内电灯是否开启 

开关量输出 

10~15 设备开关 接线板 
通过控制接线板的通断， 

实现对设备的开/关 

16 空调开关 空调插座 
控制空调电源（16A） 

辅助空调卫士实现空调的重启 

17 电灯开关 照明灯 控制电灯开启与关闭； 

以太网 18 网口 PC 与中心机房通信 

根据以上分析，工业生产现场远程环境监控系统的软件可直接通过对本文所设计

的组态开发软件的配置来实现，硬件需要外接部分接口电路即可。 

6.2.3 接口电路硬件选择 

根据需求分析及外围器件的选型原则，接线板的电压测量选用 GDB-VB1 电压传

感变送器；室温和空调出风口温度的测量选用 Pt100 铂电阻型温度传感器；室内湿度

的测量选用 HS1101 湿敏电容型湿度传感器。其中电压传感变送器输出标准的 0~5V

电压，可直接接到测控终端的模拟量输入接口，不需要另接额外的转换电路。温度传

感器和湿度传感器的接口电路的设计请参看 6.1.3 节。 

6.2.4 软件的配置式组态开发 

配置式组态开发通过组态监控软件来配置相关参数，从而实现对具体应用系统需

求的满足。需要配置的参数包括：网络配置参数、输入输出通道配置参数、输入输出

控制关系配置参数及传感器的物理量回归参数。 

根据表 6-2 所示的输入输出分析，对网络参数以输入输出通道参数的配置信息如

图 6-5 所示。点击组态配置菜单中添加模板命令可将这些配置信息存档，以后每当需
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要添加控制器时，通过该菜单中的应用模板命令就可加载这些配置信息，之后只需要

修改网络配置参数和液晶显示等其他参数即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-5 输入输出通道配置 

对于输入输出控制关系，由于只有空调需要根据出风口的温度进行自动控制，所

以只需要配置空调出风口温度传感器与空调卫士之间的控制关系，即当检测到空调出

风口温度超出配置的上限 30℃时，立即开启空调卫士电源，实现对空调的重启操作。 

将这些配置好的控制器派发到各个车间之后，管理员就可以通过远程监控软件来

实现对这些机房的远程监控。该远程环境监控系统应用实物图见附录 B.2。 

6.3 本章小结 

本章主要工作总结如下： 

（1）根据对古籍书库远程智能监控系统和工业生产现场远程环境监控系统的需

求分析和输入输出的分析，采用本文组态监控软件完成了系统的快速实现。 

（2）硬件上添加了自行设计的温度传感器和湿度传感器接口电路，其他电路采

用专门的转换模块完成；软件上通过组态监控软件的配置式开发功能实现定制开发。 

（3）通过应用实例，详细介绍利用本文所设计的组态监控软件进行配置式开发

的方法。在解决在实际应用中遇到问题的同时，本文的组态监控软件还在不断地改进。 
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第七章 总结与展望 

7.1 全文总结 

文章先通过对组态软件及测控系统的综述，总结典型集散型控制系统的体系结

构，并在此基础上给出本文所提出的新型体系结构。新体系用嵌入式以太网代替现场

总线实现系统的现场级测控。之后，文章依据新的体系结构，按照组态开发模式，通

过对测控系统的分析，抽象出了测控系统的通用结构，并选择了单芯片的以太网接入

方案实现 Internet 接入目的。从而，设计和实现了基于嵌入式以太网的面向测控领域

的组态软硬件原型，并给出了终端设备硬件设计、软件设计及通用计算机上软件的框

架和实现的细节。具体来说，有如下几个方面： 

（1）总结嵌入式硬件构件的设计思想与方法，并据此分析和给出了硬件总体设

计框图和硬件选型及核心芯片的细节。按照外围电路按硬件模块的构件化原则划分，

详细分析和介绍硬件支撑、开关量输入、A/D 采集、开关量输出、PWM 输出、液晶

显示、日历时钟及以太网通信等模块的硬件实现。并结合以往的硬件设计经验及设计

本测控设备时遇到的问题，给出了硬件构件化测试的方法和流程。 

（2）完成网络化测控终端的软件设计，根据面向硬件对象和构件化的思想，将

测控终端的软件分为硬件驱动层、硬件功能层和 TCP/IP 协议中间件设计，介绍了系

统的不带操作系统的嵌入式实时内核的设计和实现，包括主流程和中断服务例程。详

细阐述了用于组态开发的可编程参数的设计及单片机方物理量回归的实现。 

（3）完成组态监控软件的设计与实现。将其按照功能划分为开发环境和运行环

境。开发环境实现对监控软件和嵌入式测控设备的组态，并通过通用计算机上的运行

环境进行实时监视和控制。而运行环境除了监控软件，还包括嵌入式测控软件，因此

整个软件系统包含组态、监控和嵌入式测控等三个软件部分。 

目前，系统硬件可实现 8 路模拟量和开关量采集及 8 路模拟量和开关量控制，而

测控设备的组态主要包括网络拓扑配置、设备控制逻辑组态、设备信息显示组态三方

面。通过运行在通用 PC 机上的组态开发软件，普通的科技开发者就能实现相对复杂

的基于以太网的嵌入式测控系统应用。最后，文章通过对古籍书库远程智能监控系统

和工业生产现场远程环境监控系统的需求和输入输出分析的应用实例，介绍利用本文

所设计的组态监控软件进行配置式开发的方法。通过对这项目运行状态的跟踪表明，

在组态监控平台的基础上开发出的软硬件系统性能相对稳定，得到了用户的肯定。当
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然，通过解决在实际应用中遇到的问题，本文的组态监控软件还在不断地改进。 

7.2 课题展望 

本文实现的基于组态方法的嵌入式测控系统虽已应用到实际项目，但是由于时间

及现有条件的制约，还有以下几个方面需要在后续工作中改进。 

（1）考虑不同系统对硬件的需求存在很大差异，可以将测控终端的硬件分成核

心部件和可选扩展部件，通过灵活的插拔来解决某些系统对硬件尺寸的限制问题，同

时这也节约硬件成本，本文在这方面做了尝试，但还不够彻底，有待更多的工作。 

（2）对于组态开发软件，可增加软件的远程在线升级功能，以实现复杂的控制。 

（3）目前实现的主要是测控设备组态，在通用计算机上的组态功能并不完善，

需要考虑完善和实现数据库组态和友好的用户界面组态等功能。 
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附录 A MCF52233 核心板及扩展板说明资料 

A.1 苏州大学飞思卡尔实验室自主研发的 BDM 写入器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A-1 32 位 ColdFire 写入器 

A.2 80 引脚 LQFP 封装的 MCF52233 的引脚分配图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A-2 80 引脚 LQFP 封装的 MCF52233 的引脚分配图 
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A.3 MCF52233 最小系统及写入器接口电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A-3 MCF52233 最小系统及写入器接口电路 

A.4 MCF52233 核心板、写入器和扩展板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A-4 MCF52233 核心板、写入器和扩展板 
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附录 B 应用实物图 

B.1 硬件主控板实物图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B-1 硬件主控板实物图 

B.2 工业生产现场远程环境监控系统应用实物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B-1 远程环境监控系统应用实物图 
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