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基于μＣ／ＯＳ－Ⅱ的温度场实时测量系统设计
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摘　要：生物酶催化温度场实时测量系统，需要高速、同步的采集反应器皿底部的多点温度，为了满足系统高速

同步多点测量的需求，使用ＡＴｍｅｇａ１２８作为系统的ＭＣＵ，并在其上嵌入了实时操作系统μＣ／ＯＳ－Ⅱ，以提高系

统的实时性和稳定性，降低了单片机单任务顺序执行方式所常有的死机现象．在温度场测量方面，将ＤＳ１８Ｂ２０
温度传感器常用的串行操作改为并行操作，通过软件编程实现了同时读取多路温度数据的目的，使得读取一路

温度数据的时间与读取多路温度数据的时间几乎相同，达到了高速测量的要求，很大程度上提高了温度采集的

效率，满足了生物酶催化反应分析仪的需求．
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0　引言

生物酶催化反应分析仪需要高速同步的采集
反应器皿底部的多点温度信号，然后绘制出这个
反应器皿底部的温度场变化曲线，从而分析不同
的催化酶在催化反应中随温度场变化而产生的催
化效果的差异，考虑到系统成本、集成度、稳定性、
实时性等多方面的因素、为了实现温度数据的多
点、高速同步测量，可采用单片机作为系统的

ＭＣＵ［１］．
使用单片机进行多点温度的同步高速采集

时，由于８位单片机执行任务是顺序执行的，而本
系统单片机要负责多点温度的实时测量，同时要
负责将测量的多路温度信号上传到上位机［２］，这
样系统的稳定性和实时性都无法保证，所以本系
统设计使用了可裁剪的μＣ／ＯＳ－Ⅱ实时操作系
统，将其移植到８位单片机上以提高系统的实时
性和稳定性．将系统的应用程序划分为多个任务，
各个任务独立运行，并通过一定方式相互通信，从
理论上解决了单片机单任务执行时所遇到的困
难，降低了应用程序设计的难度，提高了数据的测
量和通信的效率［３］．

1　单片机系统的硬件设计以及功能
分析
1.1　MCU的选型

图１　系统硬件框图

本系统需要实时的测量酶催化反应器皿底部

８点温度信号，底部为一个长８ｃｍ，宽４ｃｍ的长方
形，其中内部被分成８个单元，每个单元中放入不
同的催化酶．生化分析仪需要高速同步的测量反
应器皿底部这８个单元的温度数据，以便得出不
同酶在催化反应中随温度变化而对催化效果产生
的影响．测量周期为１秒，测量误差小于等于

０．５℃．考虑到系统需要移植实时操作系统，所以
对单片机的性能要求比较高，本系统选用 Ａｔｍｅｌ
公司生产的ＡＴｍｅｇａ１２８单片机［４］，其引脚众多，
内部资源丰富，同时ＲＡＭ和ＲＯＭ的容量都较



大，能够满足系统的需求［５］．
1.2　系统的功能分析

本系统的工作流程如下：单片机ＡＴｍｅｇａ１２８
将并行读取来自８路ＤＳ１８Ｂ２０的温度信号，读取
完成后，可以通过串口 ＲＳ２３２总线上传到上位

ＰＣ机进行显示和处理，同时单片机将温度数据实
时的显示到ＬＣＤ显示器上［６］．

2　μC/OS－Ⅱ系统在 ATmega128 上
的移植

　　为了保证系统的稳定性和实时性，将在ＡＴ－

ｍｅｇａ１２８单片机上移植μＣ／ＯＳ－Ⅱ嵌入式实时操
作系统，移植内容包括：用ｔｙｐｅｄｅｆ方式声明和编
译器有关联的１０个数据类型（ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ）、用

＃ｄｅｆｉｎｅ方式设置一个常量的值（ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ）、
用＃ｄｅｆｉｎｅ方式声明三个宏（ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ）、用Ｃ
语言编写六个简单的函数（ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ）、用汇
编语言编写四个汇编语言函数（ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．Ｓ），
具体需要修改的关键函数和宏定义如表１所示．

表１　需要修改的关键函数和宏定义

名 称 函数／宏定义 所在文件 Ｃ语言／汇编 功能简介

ＯＳ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ＿ＭＥＴＨＯＤ 宏定义 ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ　 Ｃ语言 处理临界段方式选择

ＯＳ＿ＳＴＫ＿ＧＲＯＷＴＨ 宏定义 ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ　 Ｃ语言 堆栈增长方向

ＯＳ＿ＥＮＴＥＲ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（） 宏定义 ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ　 Ｃ语言 进入临界区

ＯＳ＿ＥＸＩＴ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（） 宏定义 ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ　 Ｃ语言 退出临界区

ＯＳＳｔａｒｔＨｉｇｈＲｄｙ（） 宏定义 ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．ＡＳＭ 汇编 让就绪态最高优先级任务运行

ＯＳＣｔｘＳｗ（） 函数 ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．ＡＳＭ 汇编 任务级任务切换

ＯＳＩｎｔＣｔｘＳｗ（） 函数 ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．ＡＳＭ 汇编 中断级别任务切换

ＯＳＴｉｃｋＩＳＲ（） 函数 ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．ＡＳＭ 汇编 时钟节拍

ＯＳＴａｓｋＳｔｋＩｎｉｔ（） 函数 ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ　 Ｃ语言 任务堆栈初始化

　　 通过对以上函数的修改，就将μＣ／ＯＳ－Ⅱ系
统移植到 ＡＴｍｅｇａ１２８上了，本文使用ＩＣＣＡＶＲ
编译器对修改后的系统进行编译运行调试，系统
运行正常，说明移植是成功的．

3　单片机与 PC机的通信设计

本系统设计中，ＰＣ机与单片机之间采用串行
通信方式实现通信，ＲＳ２３２口是ＰＣ机的一个标
准设备，进行串行通信无需增加额外的硬件成本．
而ＡＴｍｅｇａ１２８单片机内置了两个通用同步和异
步串行接收器和转发器（ＵＳＡＲＴ），可轻易实现
与其他单片机或ＰＣ机之间的串行通信．不过由
于ＡＶＲ单片机信号电平为ＴＴＬ电平，与ＰＣ机
配置的串行接口电平的ＲＳ２３２电平两者的电器
规范不一样，故需采用 ＭＡＸＺ２３２电平转换芯片
进行电平转化，在ＰＣ机与ＡＶＲ单片机构成的上
位机系统中，采用了 Ｍｏｄｂｕｓ　ＲＴＵ协议，具体方
法是：ＰＣ机通过发送地址为０的广播地址信息实
现多个温度设备之间的同步调测量．主设备ＰＣ
使用 Ｍｏｄｂｕｓ写单寄存器（０６：Ｗｒｉｔｅ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｒｅｇ－
ｉｓｔｅｒ）命令控制采集转置开始测量或停止测量．写
单寄存器数据０表示停止采集、１表示开始采集、

３表示复位诊断．通信处理器把 Ｍｏｄｂｕｓ帧解成

一字符信息发给单片机，单片机接收到命令后定
时采集数据，采集完成后将数据信息打包上位ＰＣ
机．Ｍｏｄｂｕｓ协议帧格式如图２所示．

从站地址 功能码 数据 ＣＲＣ

１字节 １字节 ０－２５５字节 ２字节

图２　Ｍｏｄｂｕｓ　ＲＴＵ帧格式

4　温度传感器的选型及接口设计

本系统所采用的温度采集传感器是具有一线
制总线接口的ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器［７］，它能
够在最长７５０ｍｓ的时间内把温度信号转化为１２
位的数字量，多个ＤＳ１８Ｂ２０可以通过一线制总线
组建简单且经济的传感器网络，在本系统中为了
实现多点、高速、同步的温度采集，本文将传统的
串行接口方式改为了并行接口方式，即一个Ｉ／Ｏ
引 脚 串 接 一 个 ＤＳ１８Ｂ２０，这 样 可 以 在 读 取

ＤＳ１８Ｂ２０数据时使用ｓｋｉｐ　ＲＯＭ 命令跳过６４位

ＲＯＭ序列号的匹配操作．不仅节约了操作时间，
而且节约了存储ＲＯＭ序列号的内存．

硬件和软件的改进，使得多点并行操作的测
量时间与单点测量的时间几乎相同，极大的提高
了多点温度测量的速度，同时也做到了对多个

ＤＳ１８Ｂ２０的同步控制．
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5　在μC/OS－Ⅱ平台上的系统软件设
计

　　在μＣ／ＯＳ－Ⅱ实时操作系统上开发应用程序
前后台模式有所不同，是将应用程序划分为多个
任务，给每个任务设定独有的优先级，系统通过查
找就绪表来调度各个任务，实现任务之间的切换．
根据本系统所实现的功能，将应用程序划分为３
个任务，分别是：串行口接受任务（Ｔａｓｋ１）、温度
数据采集和发送任务（Ｔａｓｋ２）、键盘显示任务
（Ｔａｓｋ３）．其中串行口接受任务是关键任务和紧
迫任务，遗漏接收内容是不允许的；温度信号采集
和发送任务是紧迫任务，但不是关键任务，遗漏一
个数据还不至于发生重大问题，键盘显示任务是
人机接口任务，它的实时性最低．

根据以上分析，将串行口接受任务的优先级
定为最高，设定为４，温度数据采集和发送任务优
先级适中，定为５，键盘显示任务优先级最低，定
为６．系统的运行机制如图３所示，其中空闲任务

ＯＳ＿ＴＡＳＫＩｄｌｅ（）由ＯＳＩｎｉｔ（）自动创建，它是一个
系统任务．由系统运行机制图可知，该系统由μＣ／

ＯＳ－Ⅱ内核负责各任务的调度和管理，同时各个
任务之间也建立了一定的关联，其中Ｔａｓｋ１产生
邮箱ｒｅｃｅｉｖｅＭｂｏｘ，Ｔａｓｋ２产生邮箱ｔｅｍｐＭｂｏｘ，

使三个任务建立联系．这两个邮箱均在主函数中
通过ＯＳＭｂｏｘＣｒｅａｔｅ（）函数创建．下面详细介绍
这三个任务所实现的具体功能．

图３　系统运行机制图

5.1　任务一设计

Ｔａｓｋ１任务由主程序创建，主要完成的工作
是接受来自上位机的命令字，然后将命令字通过
执 行 ＯＳＭｂｏｘｐｏｓｔ（ｒｅｃｅｉｖｅＭｂｏｘ，（ｖｏｉｄ ＊ ）

＆ｃｏｍｍｏｎｄ）指令，将上位机的命令字传送给

Ｔａｓｋ２，任务１的流程图如图４所示．
5.2　任务二设计

该任务通过执行ｒｅ＿ｃｏｍｍｏｎｄ＝（ＩＮＴ８Ｕ＊）

图４　Ｔａｓｋ１流程图

ＯＳＭｂｏｘＰｅｎｄ（ｒｅｃｅｉｖｅＭｂｏｘ，０，＆ｅｒｒ）指令，等待

ｒｅｃｅｉｖｅＭｂｏｘ消息邮箱的上位机命令消息，当接
收到该命令消息后，启动８路温度传感器开始温
度采集，当温度数据采集完毕后，进行温度数据的
二次处理，然后通过串口将温度数据发送给上位
机，最 后 通 过 执 行 ＯＳＭｂｏｘＰｏｓｔ（ｔｅｍｐＭｂｏｘ，
（ｖｏｉｄ＊）＆ｔｅｍｐ）指令将温度数据地址发送任务

３，当ｒｅｃｅｉｖｅＭｂｏｘ邮箱为空时，ＯＳＭｂｏｘｐｅｎｄ（）

函数使任务二进入休眠状态．任务二的工作流程
如图５所示．

图５　Ｔａｓｋ２流程图

5.3　任务三设计
该任务是人机接口任务，主要完成的工作是

通过键盘输入按键，在ＬＣＤ上显示指定传感器温
度值的工作，实时性和紧迫性都比较低，该任务通
过 执 行 ｔｅｍｐ ＝ （ＩＮＴ８Ｕ ＊ ）ＯＳＭｂｏｘＰｅｎｄ
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（ＴｅｍｐＭｂｏｘ，０，＊ｅｒｒ）指令，等待消息邮 箱

ＴｅｍｐＭｂｏｘ里的消息，即当温度数据采集完成
后，向ＴｅｍｐＭｂｏｘ发送了消息，在接收到消息后，
将温度采集数据从邮箱中提取出来，然后调用按
键扫描函数，进行按键扫描，判断用户有无输入操
作，然后根据相应的操作在ＬＣＤ上显示与输入键
所对应的温度值．任务三的工作流程如图６所示．

6　系统仿真测试

为了测试系统的整体性能，本文使用Ｐｒｏｔｅｕｓ
仿真软件对系统进行仿真测试，仿真测试图如图

７所示．
仿真结果显示：系统运行稳定、可靠，系统的

响应速度和执行效率均得到了很大的提高，能够
实时同步的测量８路温度信号，并将数据上传上
位机，同时还能够通过键盘输入在ＬＣＤ上实时动
态的显示各路温度数据．

7　结论

本文将μＣ／ＯＳ－Ⅱ实时操作系统嵌入到ＡＴ－
ｍｅｇａ１２８单片机上，并在此软硬件平台上设计了
一种基于ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器的多点高速
同步的温度测量系统，最后通过Ｐｒｏｔｅｕｓ对整个
系统进行了仿真测试，仿真结果显示，系统运行良

好，有效的提高了实时数据处理速度和实时数据
传输的速度，有效的解决了多点高速同步温度测
量的问题，为生物酶催化反应分析仪提供了实时
的多点温度数据，达到了实验的目的．由于嵌入了
实时操作系统，使得系统的稳定性和可靠性得到
了很大的提高，今后可以在类似的小型系统中嵌
入实时操作系统并进行应用软件的开发，从而提
升系统的整体性能．

图６　Ｔａｓｋ３任务流程图

图７　系统仿真测试图
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