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【摘! 要】! 针对某钢铁厂钻杆产品温度控制系统的控制要求，基于 %&’ 操作系统及 ()*+ 编程

工具，设计和实现了相应的控制和管理模块，构建了一个适用于实际生产过程的温度监控系统。首先

阐述了嵌入式实时操作系统的概念和 %&’ 的优点，其次介绍了实现方案所必需的编程环境，最后指

出了系统的研究对象，给出了硬件平台和软件系统的实现方案。
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$% 引% 言

嵌入式系统一般要求高可靠性以适应恶劣的工业

环境，同时，许多应用还要求实时功能。%&’ 可以说

是当今在实时性能表现最好的嵌入式实时操作系统。

%&’ 是 %223（%&’ 软件系统公司）推出的一个实时、

微核、基于优先级、消息传递、抢占式多任务、多用户、

具有容错能力的分布式网络操作系统。它的实时性主

要体现在中断延时和上下文切换延时，对于常用平台，

反应都在微秒级，是目前实时性最强的操作系统，满足

最苛刻的实时性要求。

%&’ 遵照 (425’ 标准设计，全面符合 (425’ 标

准，提供完全地址空间保护，同时支持进程和线程两种

任务实现方式的操作系统。这保证了基于 %&’ 的应

用系统稳定、可靠、强壮，并能在线对软件模块随时热

插拔。正是由于 %&’ 具有很好的实时性、嵌入性、稳

定性、可靠性，并且具有可嵌入的图形界面、对称多处

理器支持以及速度快、系统安全的特点，所以受到越来

越多的用户的青睐。

本文首先介绍了采用 %&’ 平台实现控制方案所

必需的编程知识，分析了温度控制系统，针对某钢铁厂

钻杆产品温度控制系统的控制要求，完成了温度控制

系统的硬件平台和软件实现设计方案。

&% !"# 的功能

&’ &% 控件介绍

%&’ 的 675（图形用户界面）称为 ()898:。()898:
中有不少控件，其中还有些是专为实时系统设计的，包

括常见的按钮控件、文本框控件、整数输入控件、浮点

数输入控件、定时器控件等。特别需要注意的是，当使

用浮点数输入控件时，编译的选项与以往不同。因为

浮点数控件的函数库放在静态库中，而非动态连接库

中，所以编译时要选择 3;:< =9>9;? 选项。

&’ (% )*+, 的使用

在 ()898: 下 编 程 主 要 是 使 用 一 个 称 为 ()*+
（()898: *@@A;?>9;8: +B;ACDE，简称 *@@+B;ACDE）的集成

开发环境（ 5:9DFE>9DC GDHDA8@ I:H;E8:JD:9）。

%&’ 的 675 编程是一种类似于 K;=B>A +>=;? 的

(LI（(E8@DE9M，LD9)8C，IHD:9）方式。(E8@DE9M 指将控

件的各种数据以属性来表示，并提供方便直观的界面

修改；LD9)8C 是将控件的各种功能写在方法函数中，

并设置触发的条件，当条件满足时方法会自动运行；

IHD:9 是指系统中发生的任何事情都以事件来描述。

不过 ()898: 把事件封装得很好，在通常情况下用户不

需要理会，只使用前两项即可完成大多数的应用。当

然，在特殊需要时（ 例如要捕捉鼠标事件），可以编写

事件处理程序（IHD:9 N>:CADE）来处理。

在 ()898: 中，(E8@DE9M 是以资源（OD=8BE?D）来描述

的，LD9)8C 则是以一种回调函数（P>AAQ>?< RB:?9;8:）

的形式提供，回调函数的意义与 S;:C8T= 下的一样，就

是并非函数调用系统调用，而是函数等待系统来调用；

IHD:9 则还是称为 IHD:9。
在 ()*+ 中，可以以直观的方式画出所需的界面。

只需要将各种控件拖放到窗口中，改变大小，设置各种

属性，写好回调函数，就能做出所需要的界面。()*+
还提供控件分组管理、设置控件大小和对齐的功能。

控制面板中集成了资源管理、回调函数管理、控件树管

理和控件链接管理等功能。

&’ -% 资源

()898: 中的资源包罗万象，除了常见的数量型、字

符串型、数组型、布尔型和指针型外，还有颜色型、图像

型、链接型、动态分配型、标志型、函数型和结构型等。
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! ! 虽然 "#$% 提供了非常方便的方法来设置控件的

初始资源，但是在程序中经常需要临时改变资源或是

得到资源的当前值。在这种情况下，需要用到下面两

个函数："&’(&)(*+,-.( 和 "&/(&)(*+,-.(。

在 "#$% 中，控件设定好名称后，程序中会自动生

成两个与此有关的全局变量。举例来说，假如有一个

称为 &0&1( 的文本框，那么就会有一个 $%23&0&1( 的变量

存放控件 &0&1( 的控件名，以及一个 $%43&0&1( 的指针

变量指向 $%23&0&1(。

"&’(&)(*+,-.( 有以下 5 个参数：

6）上文提到的以 $%43开头的控件实例名指针；

7）控件资源常量，在系统中已预先定义好了一系

列常量来代表资源，例如 "&3$)/389:83’8);2/ 代表

标签或文本框的文本；

.）所要设置的值，如果是数值就写数值，如果是

字符串、指针或结构，就写首地址；

<）大小，通常设为 =，除非资源是字符串型的，则

应设为字符串的长度。举例如下：

.#6- 7,>［?@］A“温度监控系统”；

"&’(&)(*+,-.(（ $%4 3 &0&1(，"& 3 $)/ 3 89:8 3
’8);2/，7,>，*&-1(B（7,>））；

"&/(&)(*+,-.( 参数与 "&’(&)(*+,-.( 大致相同，只

有第 C 个参数即所要设置的值不同。它应该是得到资

源当前值以后要存放的变量的地址。例如：

0B& D61,(；

"&/(&)(*+,-.(（$%43"-+E-(**，"&3$)/3/$F/93
G$HF9，ID61,(，=）；

!" #$ 回调函数

至于回调函数，通常一个控件会有 ?J 种到 @= 余

种 K61176.L。最常用的回调函数有：$.&0D6&(（点击一次

后即被调用）、K#6BE(<（ 数值改变后被调用）、M+<0>N
2+&0>N（选项改变后被调用）、40B<+O* +P(B0BE（ 打开窗

口后被调用）、40B<+O* .1+*0BE（ 关闭窗口前被调用）、

)(610Q(<（显现前被调用）、FB-(610Q(<（消隐前被调用）、

R(*&-+N(<（销毁前被调用）等。

%$ 温度监控系统设计和实现

%" !$ 系统设计

@S ?S ?! 温度监控系统功能分析

本系统所要监控的对象是某钢铁厂的钻杆焊缝中

频加热温度控制系统，其钻杆产品的生产流程为正火

加热、高压空气吹冷和回火加热 C 个阶段。其中，正火

加热需要 5 T0B，高压空气吹冷需要 C T0B，回火加热需

要 ?@ T0B。由于现场采取流水线工作，为了提高生产

效率，现场有 C 批钢材同时进行加工，因此将最长的回

火加热时间 ?@ T0B 作为一个加工周期。根据工艺要

求，正火加热结束后必须马上进入高压空气吹冷阶段。

所以使正火加热阶段在 ?@ T0B 的后 5 T0B 进行，高压

空气吹冷阶段在 ?@ T0B 的前 C T0B 进行。这 C 个工作

阶段的过程如图 ? 所示。

图 !$ 三个工作阶段具体时间分配

$
从总体上，用户对该系统有两方面的要求。一是

在控制方面，要求实际温度达到设定温度后的一段保

温时间内加热温度波动不超过 ?= U；控制加热时间尽

量少。二是在功能方面，可通过具体用户界面对系统

的正火、回火的工艺参数进行设定；在用户界面上显示

当前的温度值和温度曲线；将现有的数据（ 包括工艺

参数、温度数据、操作人员情况）进行存储；通过具体

日期对上述存储数据进行查询。

@S ?S @! 温度监控系统设计

本项目整个系统的总体结构如图 @ 所示，它是根

据功能需求分析构建的。从图中可以看出，温度监控

系统可以分为控制和管理两大部分。每一个部分都由

一组相互密切协作的进程构成，每一个进程仅完成 ?
项或几项任务，其功能、彼此之间的数据接口都经过严

格的定义。

图 %$ 系统功能框架图

$
在本项目中采用的是工控机，操作系统采用的是

V2: 实时操作系统，开发语言及开发工具是 "#$% 的

集成开发环境。模拟量输入部分使用的是全隔离直流

输入 W 输出模块 $R$MXC=?5 和 ?Y 通道多功能 R$’ 卡

"KHXZ?Z[R；模拟量输出部分使用的是隔离两通道 R W
$ 卡 "KH \]@Z；开关量输入 W 输出部分使用继电器输

出及隔离 R W ; 卡 "KHX]@J；接线端子板为 $R$MXC^C]、

$R$MXC^=^。

%" %$ 软件设计

@S @S ?! 控制部分

?）控制部分系统框架

温度控制部分是该系统的核心部分，主要是由启
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动模块、温度控制模块以及结束模块 ! 部分组成。其

控制部分的逻辑框图如图 ! 所示。

图 !" 温度控制部分逻辑框图

"
"）启动模块设计

通过启动模块判别 #" $%& 工作周期是否开始，若

没有开始，就根据开关量输入的通道号设置，采集启动

信号。一旦采集到启动信号，就置位工作开始标志，使

主界面工作灯变亮；初始化开关量输出卡 ’() * +",
和模拟量输入卡 ’() * -#-./；启动控制模块和工作

周期定时器；并且得到当前时间后打开（或创建）数据

文件。（该数据文件用于记录开始工作时的各项工作

数据和参数数据。）

!）温度控制模块设计

该模块包括采样输入、算法、控制输出以及数据记

录 0 部分。

1）采 样 输 入：主 要 任 务 是 接 收 模 拟 量 输 入 卡

’()2-#-./ 的数据；另外，由于工作环境对数据有所

影响，因此需要对数据进行滤波。在此采用比较简单

的取 #3 个数据求取平均值的滤波处理方法。以正火

为例具体采样过程如下：

45
6 ｛578-（’9:;<-#-./，#）；

6 = = 触发 ’() * -#-./ 启动

6 45
6 6 ｛>?1@ A %&-（’9:;<-#-./ B-）；

6 6 ｝CD%?E（ >?1@F3G#3 A A 3）；

6 6 = = 判断 ’() * -#-./ H = / 转换是否结束

6 6 4181<?5C A %&-（’9:;<-#-./）；

6 6 4181<D%@D A %&-（’9:;<-#-./ B#）；

6 6 = = 从 ’() * -#-./ 读入数据

6 ｝CD%?E（（4181<?5CF#,）！ A %5<1%IJD1&&E?）；6 = = 判断是否为

正火通道数据

K）算法模块：采用分段 ’L/ 控制方法。

J）控制输出：将算法模块计算得到的数据转化为

模拟量，写入模拟量输出卡 ’()2+"-。该部分比较简

单，在此不做介绍。

4）数据记录：记录采样所得的生产过程正火和回

火温度数据，以便于历史数据查询。采样数据包括每

个工作周期正火 "03 个数据，回火 !M3 个数据。具体

格式如下。

8NOE4E> P8Q7J8
6 ｛%&8 I4181［"03］；6 = = 正火实际采样温度

6 %&8 D4181［!M3］；6 = = 回火实际采样温度

6 ｝4181P8Q7J8；

0）结束模块设计

结束模块是由工作周期定时器启动的。它主要是

做一个工作周期的收尾工作，包括：复位工作开始标

志；使主界面工作灯熄灭；刷新主界面数据；清空主界

面图表；结束控制模块；为了安全考虑使得模拟量输出

和开关量输出为零；将该工作周期的记录写入数据文

件。

"R "R "6 管理部分

#）参数设置

设置数据包括 ’L/ 算法的参数、L = 9 参数设置（用

于设置输入、输出端口）、温度变化系数设置、生产时

间以及操作人员和加工钢材的参数等。其中，根据具

体要求，当 #" $%& 工作周期开始后 L = 9 参数设置便不

能更改。与采用数据相同，将该部分数据写在同一个

P8Q7J8 中。

"）历史数据查询

数据查询进程的主要任务是根据输入的日期查询

历史数据。工作流程步骤如下：

1）查询输入的日期所在的文件是否存在，若存在

则转步骤 K，否则提示出错信息，转步骤 1。

K）查询文件中与输入时间相符合的记录，若存在

则转步骤 J，否则转步骤 4。

J）显示数据和图表，并计算出温度曲线的加热时

间、保温时间和保温段最大、最小温度。转第步骤 E。

4）若输入时间太早，则显示当天第 # 条记录；如

输入的时间太晚，则显示当天最后一条记录。转第步

骤 E。

E）判断当前显示的记录是否为第 # 条或最后一

条记录，若不是，则激活查询上一条或下一条记录的功

能，否则禁止查询上一条或下一条记录。

#$ !" 系统实现

系统主界面如图 0 所示。
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图 !" 主界面视图

#" 结束语

通过生产过程的实际运行，表明本系统具有很好

的稳定性。在 !"# 操作系统中实现的以上温度监控

与在 $%&’()* 中的实现相比，前者具有实时性和可靠

性高、安全性好的优点，并且对于不同的实例，!"# 操

作系统还可以进行裁减，以便提高系统的可靠性。该

嵌入式操作系统还可用于其他控制系统中，值得推广

应用。
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