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基于犚犜犡６４的软运动控制器设计与实现

杨　啸１，李　迪１，李　松２，王世勇１
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摘要：针对运动控制器实时性、开放性、柔性化、可配置的需求，实现了基于ＲＴＸ６４的软运动控制器；根据多任务对实时

性需求不同，采用 “Ｗｉｎｄｏｗｓ７＋ ＲＴＸ６４”的方案，将实时任务运行在ＲＴＸ实时子系统内；采用分层架构模式、功能模块化的

设计思想，使用共享内存、环形缓冲区分别作为进程、线程间的通讯方式，同时利用互斥体、临界区域保证数据交互的正确性；

通过实时工业以太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术实现软控制器与从站设备的通讯；讨论了软控制器的事件流与数据流模型；最后，设计

了以软控制器为主控单元的测试平台；实验表明，基于ＲＴＸ６４的软运动控制器达到了通用运动控制平台的高性能要求，具有较

高的稳定性、开放性、扩展性。
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０　引言

“中国制造２０２５”对制造业提出了 “数字化、网络化、

智能化”的新要求［１］，运动控制器作为制造业的核心技术

之一，已从封闭式逐步发展为开放式［２］。开放式运动控制

器主要有三种架构：ＰＣ嵌入 ＮＣ、ＮＣ嵌入 ＰＣ、软控制

器［３］。在智能制造的新时期，软控制器能充分利用ＰＣ机的

性能优势，以模块化软件实现实时控制功能，具有可重构、

可扩展、柔性化等特点，发展前景良好，成为当前的研究

热点之一，Ｂｒｅｃｈｅｒ等
［４］以典型厂商、研究项目为例详细地

介绍了开放式控制系统的发展与现状；朱达宇等［５］在Ｌｉｎｕｘ

平台下采用ＲＴＬｉｎｕｘ实时扩展，构建全软件数控系统；王

普等［６］研究了基于ＲＴＸ的全软件数控系统，分析测试了系

统的实时性能，并构建原型系统；Ｙｕ等
［７］分析了传统数控

系统的体系架构与现场总线的特点，采用组件技术设计了

基于现场总线的开放式数控系统；宋利利等［８］以三轴仿真

转台为实际应用背景，针对实时性、稳定性的系统需求，

设计了基于ＲＴＸ的实时控制软件；毕鲁雁等
［９］设计了基于

ＲＴＸ的工业机器人控制系统，为机器人控制算法与功能扩

展提供了基础平台；Ｗｕ等
［１０］通过 “ＰＣ＋Ｗｉｎｄｏｗｓ实时扩

展”的方式探究了开放式软数控系统的实施方案，并验证

了系统的实时性与功能。

以上研究主要集中在３２位平台下的专用控制，对非标

设备控制研究较少。然而随着控制需求的不断提高，定制

化产品、个性化设备需求的不断出现，研究基于高性能６４

位平台的通用软控制器具有一定的现实意义。

本文提出以 “Ｗｉｎｄｏｗｓ７＋ ＲＴＸ６４”为主控单元，结

合ＥｔｈｅｒＣＡＴ （ＥｔｈｅｒｎｅｔｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ）总线协议，设计并实现了６４位平台下的通用开放式软

运动控制平台，并提供软件开发工具包 （ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔＫｉｔ，ＳＤＫ），可适用于不同的解决方案，为促进控制

器实时性、扩展性、柔性化可配置的发展提供参考。
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的软运动控制器设计与实现 ·１２３　　 ·

１　软运动控制器系统设计

如图１所示，软运动控制器是由实时任务与非实时任

务组成的多任务混合系统，采用 “Ｗｉｎｄｏｗｓ７＋ ＲＴＸ６４３．

０”设计方案，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下运行非实时任务，在ＲＴＸ实

时子系统 （Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅＳｕｂｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＳＳ）中运行实时任

务。采用ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线协议实现工控机与驱动器从站、Ｉ／

Ｏ从站等硬件设备的通讯。

图１　软运动控制器系统方案

作为通用运动控制平台，软运动控制器的模块化功能

主要包括：参数配置模块、运动控制模块、安全控制模块、

从站控制模块、反馈功能模块。在不同的工艺需求中，可

基于软运动控制器设计个性化的解决方案，实现运动逻辑

自定义，具有可配置、可重构、可扩展的优点，如图２

所示。

图２　软运动控制器功能模块图

２　软运动控制器软件实现

２１　犚犜犡６４系统简介

ＲＴＸ６４是ＩｎｔｅｒｖａｌＺｅｒｏ公司开发的运行在６４位平台下

的实时子系统。ＲＴＸ６４通过扩展 Ｗｉｎｄｏｗｓ硬件抽象层

（ＨａｒｄｗａｒｅＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＨＡＬ）实现从 Ｗｉｎｄｏｗｓ隔

离系统资源，独占处理器，保证ＲＴＳＳ和 Ｗｉｎｄｏｗｓ之间的

中断隔离，确保了实时指令、ＲＴＳＳ调度任务等只能在

ＲＴＳＳ独占的处理器上运行
［１１］。

ＲＴＳＳ提供了基于优先级的抢占式调度，线程优先级可

设置为０－１２７，共１２８个等级，其中１２７为最高优先级。

ＲＴＸ线程的优先级始终高于 Ｗｉｎｄｏｗｓ线程
［９］。同时，ＲＴＸ

拥有自己的时钟和定时器服务，时钟精度为１００ｎｓ，确保实

时任务的可靠性。ＲＴＳＳ可通过ＩＰＣ对象实现与 Ｗｉｎｄｏｗｓ

系统间的数据交互，通过内核同步机制保证数据同步与

通讯。

ＲＴＸ６４作为 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统实时扩展的首选方案，可充

分利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ强大的开发、调试功能，降

低开发难度、提高开发效率。

２２　分层架构设计

根据运动控制器混合多任务的特性，采用模块化设计

思想，将事件触发、对实时性要求较低的人机交互界面

（ＨｕｍａｎＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＨＭＩ）运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用

层，将周期性执行、对实时性要求较高的运动控制内核、

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站等运行ＲＴＳＳ中。

如图３所示，软运动控制器分层架构从上至下依次为

应用层、数据交互层、实时控制层、设备层。

图３　软运动控制器分层架构方案

１）应用层包含 ＨＭＩ与应用程序接口 （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）。通过 ＨＭＩ可将ＡＰＩ指令信

息传递至数据交互层。

２）数据交互层包含动态链接库 （ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒ

ｙ，ＤＬＬ）与三块共享内存空间：普通指令区、紧急指令区、

反馈信息区。根据执行指令的紧急与否设计了快慢双缓冲

的环形队列方案：普通指令区存放非紧急指令，如参数设

置、直线插补；紧急指令区存放紧急指令，如急停、在线

改变目标位置；紧急指令区优先级高于普通指令区。此外

通过反馈信息区，可监控运动控制器的状态，如实际位置、

实际速度、ＩＯ状态等。

３）实时控制层包含运动内核、ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站、网卡

驱动。运动内核的主要功能为轨迹规划；ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站

负责运动内核与ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站间的数据运输，如：驱动

器从站的过程数据对象 （ＰｒｏｃｅｓｓＤａｔａＯｂｊｅｃｔ，ＰＤＯ）。具体
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流程为：运动内核将应用层的运动指令通过解析、预处

理、插补计算等处理后，交由ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站。主站将运

动内核输出数据打包，通过网卡发送下行数据帧至各个从

站模块。同时，主站也将从站上行数据帧反馈至运动

内核。

４）设备层由网卡与从站模块组成，在设计的运动控制

器中采用了总线型拓扑结构，从站模块包括：Ｄｒｉｖｅｒ从站、

Ｂｏｘ从站、Ｉ／Ｏ从站、Ｄ／Ａ从站等。

２３　进程间通讯

分层架构表明软运动控制器是由人机交互界面、运动

内核、ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站三个进程组成。其中，人机交互界面

运行在ｗｉｎｄｏｗｓ系统中，运动内核、ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站运行在

ＲＴＳＳ中。三者协同工作，通过使用共享内存实现进程间通

讯，以互斥体确保进程间交互数据的正确性，避免竞争条

件的产生。

１）人机交互界面与运动内核间的通讯：

ＨＭＩ根据指令时效性高低发送至不同的指令共享内存。

在运动内核解析任务中，紧急指令优先于基本指令被解析。

同时运动内核周期性地将实时运动数据更新至反馈共享内

存，ＨＭＩ采用循环扫描的方式获取反馈信息，并对变动信

息进行更新显示。

２）运动内核与ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站间的通讯：

以数据结构体的形式实现交互，在结构体内部设计两

块环形缓冲区。运动内核将指令发送至环形缓冲区ｒｂＳｅｎｄ，

同时将标记ｂＭＣｔｏＭａｓｔｅｒ置为真，ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站收到标

记为真的消息后，取出运动内核指令，并将标记还原。同

样的，运动内核收到ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站反馈数据标记后，从

环形缓冲区ｒｂＲｅｃｅ中获取反馈数据，并将反馈标记清零，

如图４所示。

图４　通讯结构体设计

２４　线程间通讯

环形缓冲区具有先进先出 （ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ，ＦＩＦＯ）

的特点，在多线程异步协作或生产者消费者模型中被广泛

使用［１２］。采用环形缓冲机制能有效解决数据生产与消费速

度不匹配的问题、增强多线程的并行性能［１３］、减少 “数据

饥饿”、避免 “内存碎片”的产生。模板是Ｃ＋＋泛型编程

的重要思想，具有灵活性强、代码复用的优势。采用模板

类设计环形缓冲区，在构造函数内进行成员变量的初始化，

在析构函数内清理成员变量，确保资源的自动管理。

软运动控制器将基于模板类的环形缓冲区与临界资源

结合使用，确保多线程间的数据保护与通讯，如图５所示，

ＣＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ类实现了存放不同数据类型的环形缓冲区，可

从缓冲区内添加、获取一组或多组数据，并根据实际需求

更改缓冲区大小。

图５　基于模板类的环形缓冲区ＵＭＬ类图

软运动控制器采用了多线程流水线设计模式。由于控

制器具有点位运动与连续轨迹运动两种模式，故采用多生

产者单消费者模型，在该模型中，当前线程既作为上游线

程的消费者，又作为下游线程的生产者。若当前线程判断

存在以下情况之一：（１）上游生产者缓冲区为空； （２）下

游消费者缓冲区空间不足； （３）插补计算轴的引用计数非

０，则放弃当前线程执行权。否则，当前线程获取上游缓冲

区数据，经过解析、计算、封装处理后，打包发送至下游

缓冲区。此时本次线程调度完成，由运行状态切换至休眠

状态，等待下一次被唤醒。

２５　运动内核多线程调度方案

软运动控制器在实时内核层采用多线程并行工作方式

实现强实时任务的设计。运动内核作为控制器的核心，主

要包括以下线程：主函数线程、上位机指令解析线程、连

续轨迹预处理线程、插补计算线程、主站通讯线程、状态

反馈线程。根据各线程任务的紧急程度与重要性，设置了

不同的调度周期与线程优先级。此外，为保证下游数据冗

余、避免数据饥饿，将线程在运行状态下设置为执行不同

的次数。如表１所示为运动内核线程调度方案。

表１　运动内核线程调度方案设计

线程任务 周期／ｍｓ 执行次数 优先级

主站通讯线程 ０．５ １ １２６

插补计算线程 ０．５ ２ １２５

连续轨迹预处理线程 １ ４ １２０

上位机指令解析线程 １ 从站总数 １１７

状态反馈线程 １ １ １１０

主函数线程 １ １ １

主函数线程作为第一个被创建和最后一个退出的线程，

负责启动时软控制器的初始化工作与退出时软控制器的清

理工作；上位机指令解析线程以动态的从站数量作为每周
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期扫描次数，避免 ＨＭＩ指令流量过高造成指令阻塞。并将

解析后的点位运动发送至插补计算线程、连续轨迹运动发

送到预处理线程；连续轨迹预处理线程负责前瞻与小线段

平滑过渡，将处理后的指令发送至插补计算线程；插补计

算线程采用Ｓ型算法计算出每个周期内的路径规划位置，

并发送至主站通讯线程；主站通讯线程负责运动控制内核

与ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站间的数据交互。

２６　犈狋犺犲狉犆犃犜通讯

ＥｔｈｅｒＣＡＴ是德国倍福自动化有限公司推出的实时工业

以太网协议，具有实时性强、拓扑结构灵活、有效数据率

高的优点［１４］。软运动控制器基于ＲＴＸ６４在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台

下开发了ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站程序，采用ＣｏＥ （ＣＡＮＯｐｅｎｏｖｅｒ

ＥｔｈｅｒＣＡＴ）协议用于伺服驱动器应用层通讯，通讯周期为

１ｍｓ，调度优先级为１２７，控制模式为周期性同步位置模式

（ＣｙｃｌｉｃＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅ，ＣＳＰ）。

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主、从站通过状态机切换可进入运行 （ＯＰ）

状态［１５］。对伺服驱动器还需通过控制字切换至使能状态。

在运行过程中，运动内核的主站通讯线程通过共享内存实

现与主站的通讯，如将接收过程数据对象 （ＲｅｃｅｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓ

ＤａｔａＯｂｊｅｃｔ，ＲｘＰＤＯ）、ＩＯ输出、模拟量输出等指令信息发

送给主站，并从主站获取发送过程数据对象 （Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ＰｒｏｃｅｓｓＤａｔａＯｂｊｅｃｔ，ＴｘＰＤＯ）、ＩＯ输入、手摇脉冲发生器

（ＭａｎｕａｌＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＭＰＧ）位置等。

３　软运动控制器流程设计

控制器在运行过程中事件流的执行与数据流的传递过

程，如图６所示。具体工作流程可描述为： （１）启动在

ｗｉｎｄｏｗｓ系统下运行的ＨＭＩ后，ＨＭＩ创建其与运动内核交

互的共享内存，并启动运行在ＲＴＸ６４系统下的运动内核；

（２）运动内核创建其与ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站通讯的共享内存后，

启动运行在ＲＴＸ６４系统下的ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站，并进行参数

初始化；（３）在运动内核中，根据事件流的执行顺序依次

创建指令解析线程、连续轨迹预处理线程、插补计算线程、

主站通讯线程、反馈线程，并根据线程优先级设定、扫描

周期进行线程调度；（４）进入自动加工模式后，ＨＭＩ根据

加工工艺需求将指令发送至指令共享内存。运动内核从指

令共享内存中获取指令信息，并将轨迹规划信息发送至

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站。同时，运动内核也从ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站获取

实时运动信息发送至反馈共享内存。ＨＭＩ根据反馈共享内

存中的数据进行状态显示； （５）自动加工完成后，依次关

闭运动内核、ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站、ＨＭＩ，并完成必要的资源

清理。

４　实验结果与分析

为验证基于ＲＴＸ６４的软运动控制器的性能，设计了如

图７所示的硬件测试平台，该平台由占美ＧＫ１０３７工控机、

高创ＣＤＨＤ－００３２Ａ系列高性能伺服驱动器与电机 （共１２

组）、深圳市旗众智能科技有限公司的Ｉ／Ｏ从站与ｂｏｘ从站

图６　软运动控制器流程图

组成。图８为基于软运动控制器开发的手机外壳３Ｄ打磨系

统的上位机界面。使用该上位机进行实验一与实验二的

测试。

图７　硬件测试平台

图８　手机外壳３Ｄ打磨系统的上位机界面

实验一：使用Ｓ型算法进行单轴定长运动，位移长度

为６０００ｐｌｕｓｅ，起始速度、停止速度为０ｐｌｕｓｅ／ｍｓ，目标速

度为５０ｐｌｕｓｅ／ｍｓ，加速度、减速度为１ｐｌｕｓｅ／ｍｓ
２，加加速

度、减加速度为０．０１ｐｌｕｓｅ／ｍｓ
３。

每个通讯周期内的位置数据，如图９所示。可见位置

曲线的变化较为平滑，且运动控制内核路径规划位置与伺
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服驱动器反馈的实际运行位置偏差较小，均保持在两个周

期的指令位置内，位置偏差控制在±０．０１ｍｍ以内。表明

软运动控制器具有较好的稳定性，较高的位置控制精度。

图９　路径规划位置与实际运行位置信息

实验二：本实验通过在上位机的自动加工界面中编写

磨削加工文件进行测试，实现手机外壳３Ｄ打磨系统的模拟

效果。控制ＸＹＺ轴进行三轴联动插补，并以Ｘ轴、Ｙ轴为

主轴，分别实现对Ｘ０至Ｘ３轴、Ｙ０至Ｙ３轴的轴组控制；

同时进行一维直线运动，即同时控制１２个驱动器从站

工作。

使用ＲＴＸ６４提供的Ｔｒａｃｅａｌｙｚｅｒ工具，可以监控实时子

系统中多线程切换、调度时序等，有助于分析程序中的资

源冲突、性能瓶颈，提高系统的实时响应，如图１０所示。

图１０　线程调度时序图

其中，ＰＩＤ－１０１５表示运动内核当前进程ＩＤ，Ｔ－６４、

Ｔ－６９至Ｔ－７３分别表示主函数线程、上位机指令解析线

程、连续轨迹预处理线程、插补计算线程、主站通讯线程、

状态反馈线程的ＩＤ。１１：３６．３１７．０００表示当前时间为１１分

３６秒３１７毫秒０微秒。

由图１０可知，各线程在运行态的时间均在设定的调度

周期内，且均有９０％以上的时间冗余，证明软运动控制器

具有较好的实时性与扩展性。

５　结束语

本文采用 “Ｗｉｎｄｏｗｓ７＋ＲＴＸ６４”的设计方案，充分利

用Ｗｉｎｄｏｗｓ系统资源丰富、界面友好的特性与ＲＴＸ子系统

强大的实时性能，设计并实现了开放性强、扩展性高的通

用软运动控制器。通过软控制器控制所有的控制任务，并

通过测试平台进行验证，实验结果表明：

１）基于ＲＴＸ６４的软运动控制器具有较高的稳定性与

实时性，满足同步精度与位置误差精度的要求。

２）多线程调度时序符合设定的运动控制任务拓扑序

列，满足了运动控制功能与实时控制性能的需求，具有较

好的开放性与拓展性。
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