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基于多核异构的工程机械可编程控制器研究

王国庆，郭　淼，李　哲，张向伟，殷周扬，穆　东
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了解决中国工程机械控制器存在的自主知识产权开发环境缺失、硬件系统高成本以及多

任务响应较慢的３个主要问题，提出了拥有自主知识产权的多核异构低成本工程机械可编程控制

器软硬件平台。硬件平台采用基于任务分工的低成本多微控制器模式，组建了运动控制板、自定义

增强型ＳＰＩ总线、ＩＯ板、模拟板及中央控制通讯板等硬件功能模块，各功能模块根据需求可以自由

组合；软件平台自主设计了ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ语言及对应的编译器和调试集成开发环境。研究结果表

明：设计的文本编辑、图形化编辑、代码自动生成、软件文档自动生成等软件功能模块实现了预期功

能，部分达到了微软ＶＳ的水平；硬件与软件原型系统的联合测试表明该平台可以实现多核异构系

统的快速开发与调试，具备进一步工业化的能力。
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０　引　言

工程机械控制系统平台是以工程机械专用控制

器为核心，附加各种传感器组成的。其中控制器好

比是人的大脑，是工程机械的核心部件之一，它通过

传感器感知系统的运行状态，由其内部的控制算法

实现用户的预期运动。２０世纪８０～９０年代，ＰＬＣ

成为国外控制器的主流，但随着工程机械工况越来

越复杂，ＰＬＣ的顺序控制能力已不能适应这一情

况，专用工程机械控制器逐渐成为主流。

专用工程机械控制器的软件和硬件有较大的设

计难度［１］。中国在这方面进行了有益的探索，文献

［２］采用ＴＩＤＳＰ开发了ＰＬＣ模式的控制器；文献

［３］采用软ＰＬＣ技术设计了控制器，同时使用了嵌

入式操作系统；文献［４６］采用基于微控制器及操作

系统进行了设计；文献［７］基于国外ｃｏｄｅｓｙｓ软件进

行了控制器硬件开发；文献［８９］对控制器的架构及

安全性分别进行了研究；在控制器集成开发环境

（ＩＤＥ）方面，文献［１０１１］分别对可视化编程语言及

机器人结构化编程模式进行了研究。由上述研究可

以看出，目前硬件开发方面难度已经降低，硬件系统

多以采用高速微控制器及嵌入式实时操作系统为

主，但此方法存在须使用高成本微处理器和中断响

应能力较慢的问题。在控制器开发环境方面，中国

的研究几乎没有自主知识产权，是制约控制器国产

化发展的一个瓶颈。

为了解决上述３个问题，课题组对工程机械控

制器的硬件架构和ＩＤＥ系统进行了较为深入的研

究［１２１６］。在这些研究的基础上，本文提出了一种具

有完全自主知识产权的多核异构可编程控制器系

统，采用基于任务分工的多微控制器的前后台模式

进行设计，由结构、功耗、功能、运算性能各不相同的

多个微处理器负责不同的硬件模块，并通过任务分

工和划分将不同的任务自动分配给不同的微处理

器，让每一个微处理器处理特定的任务，有效解决了

可靠性不足、实时性较差等问题，并实现了控制器的

低成本化。

１　多核异构工程机械可编程控制器硬

件设计

　　多核异构可编程控制器的硬件包括中央通讯控

制板、数字Ｉ／Ｏ主板、运动控制主板、模拟主板、Ｄｉ

ａｇｎｏｓｅ在线自诊断模块、同步调试器、自定义增强

型ＳＰＩ总线、５块子板、具有供电通讯装置及同步调

试总线的底板。４块主板通过插针安装在具有供电

通讯装置及同步调试总线的底板上，分别与自定义

增强型ＳＰＩ总线和Ｄｉａｇｎｏｓｅ在线自诊断模块相连

接。Ｄｉａｇｎｏｓｅ模块具备对各主板及子板进行通讯、

数字量、模拟量在线故障诊断的能力，当其与ＰＣ相

连时，可以不借助于其他常规设备完成系统的自检。

４块主板可以单独使用（独立态）或通过底板连接实

现组合运用（组合态）。５块子板安装在其对应的主

板上，用以对４块主板分别进行功能扩展；同步调试

器与ＰＣ机、４块主板分别相连，用以实现４块主板

的同步调试。该总体方案具体实现如图１所示。

图１　异构多核控制器的总体设计框

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｃｏｒｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＰＡＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　自定义增强型犛犘犐总线和底板

自定义增强型ＳＰＩ总线包括１２条信号线，分别

是数据线、时钟线、片选信号线和中断信号线。该总

线克服了现有ＳＰＩ总线仅仅可以单向通讯的缺点，４

块主板之间通过增强型ＳＰＩ总线构成一个整体，实

现彼此之间的相互通讯。在工作过程中，从机可以

通过中断信号线中断主机的信号，将自身设置为主

机，从而４块主板之间可以互为主机或者从机，在任

意时刻只有１块主板作为主机，其他主板只能作为

从机，通过中断信号线实现了主机与从机相互中断
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的响应式通讯连接。底板主要由供电装置与同步调

试总线组成，４块主板通过插针安装在底板上。

１．２　模拟主板和数字犐／犗主板

模拟主板用于传感器信号采集及模拟量激励输

出。模拟主板包括ＣＡＮ总线、ＲＳ４８５接口、ＵＳＢ串

口、下载调试接口 ＪＴＡＧ、通用 串 行 数 据 总 线

ＵＡＲＴ、ＡＤＣ模拟采集前端调理电路、Ｄ／Ａ电路、

模拟主板微处理器、Ａ／Ｄ电路、ＤＡＣ数字后端调理

电路、２４排端子、继电器输出电路、外扩２４插针、隔

离数字输入输出电路、自定义增强型ＳＰＩ接线端子、

组态通讯端子等。数字Ｉ／Ｏ主板具有多路大电流

ＰＷＭ输出以控制电磁阀。

１．３　运动控制主板

运动控制主板用于实现步进电机和伺服电机的

控制，可以输出±１０Ｖ的模拟量信号以控制伺服电

机专用信号的输入（原点信号、正向限位、负向限位

等专用信号的输入）。运动控制主板如图２所示，由

现场总线、ＲＳ４８５接口、ＵＳＢ串口、下载调试接口

ＪＴＡＧ、通用串行数据总线ＵＡＲＴ、组态通讯端子接

口、外扩２４插针、运动控制主板微处理器、４２４５芯

片、光耦信号隔离电路、单端转差分、２４排端子和自

定义增强型ＳＰＩ接线端子等构成。

图２　运动控制主板

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｏａｒｄ

１．４　子板和同步调试器

子板包括ＤＡＣ接口扩展电路、ＡＤＣ接口扩展

电路、Ｉ／Ｏ接口扩展电路、步进电机控制接口扩展电

路和编码器接口扩展电路。

同步调试器与除中央通讯控制板外的３块主板

构成了自组织重构系统，保证了多核异构可编程控

制器的可重构性和可编程性。ＰＣ机通过ＵＳＢ接口

连接同步调试器，ＰＣ机通过同步调试器上的同步

调试接口 Ｄｅｂｕｇｇｅｒ１、Ｄｅｂｕｇｇｅｒ２、Ｄｅｂｕｇｇｅｒ３与３

块主板上的下载调试接口ＪＴＡＧ分别相连。

２　犈狀犵犻狀犲犲狉犆集成开发环境设计

为了实现多核异构工程机械可编程控制器的开

发与调试，还须为用户提供一个能够对用户程序进

行编辑、调试的集成环境，因此自主设计了Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

Ｃ语言，该语言以Ｃ语言为基础，结合Ｃ＋＋／Ｃ＃

的特点，简化了语法规定，提高了编程的易用性［１４］。

为了使用方便，该语言同时提供了普通的文本输入

环境和图形化输入环境，还提供了交互式自动代码

生成系统。

２．１　文本输入环境和图形化输入环境

从图３可以看出，ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ语言具有常用高

级编程语言的语法特点。文本输入环境实现了变量

提示、成员提示、代码块缩进等类似于微软 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ的编辑功能。

图３　ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ集成开发环境Ｖ１．２

Ｆｉｇ．３　ＥｎｇｉｎｅｅｒＣｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

为了降低使用难度，该集成开发环境也设计了

流程图模式的图形化输入环境［１１，１５］，实现了通过图

标拖拽方式形成直观程序的功能，如下页图４所示。

２．２　交互式的代码自动生成系统

在以“易用”为中心的设计思想下，为了方便用

户使用，ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ集成开发环境提供了交互式代

码自动生成系统，该系统可以对用户提交的信息进

行分析，并自动转换成ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ代码，如下页图５

所示。

２．３　文档自动生成

为了解决软件开发中文档编写工作量大的问

题，设计了用户软件文档自动生成系统。该系统能

够自动抽取用户在文本中代码行的注释，结合对用
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图４　ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ的流程图输入模式

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｔｏｆｉｎｐｕｔｍｏｄｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒＣ

图５　ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ代码自动生成系统

Ｆｉｇ．５　ＡｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒＣ

户程序的分析，生成函数间的调用关系［１０，１６］，如图６

所示。同时借助对函数功能的注释，系统能够自动

生成文本文件，形成用户的软件文档。

图６　用户程序文档自动生成系统

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｕｓｅｒｓｓｏｆｔｗａｒｅｄｏｃｕｍｅｎｔ

３　结　语

（１）采用多微处理器前后台模式工作，根据任务

的不同对微处理器进行分工，有效地解决了单微控

制器的可靠性不足，中断响应能力较慢，多任务下的

实时性较差和高成本等问题。

（２）所设计的ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ语言及其集成开发环

境为控制器的开发和调试提供了易学易用的编程

语言。

（３）设计了包括中央通讯控制板、数字Ｉ／Ｏ主

板、运动控制主板、模拟主板及同步调试模块等在内

的多核异构控制器架构。

（４）设计的自定义增强型ＳＰＩ总线解决了各模

块间的高速双向通信问题。

（５）基于多核异构的工程机械控制器架构与自

主设计的ＥｎｇｉｎｅｅｒＣ语言及其ＩＤＥ目前已经完成

了原型系统的开发和测试，结果证明该系统可以做

为适用于工程机械控制器的软硬件一体化解决方

案，具备了下一步工业化的技术基础。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　王国庆，刘　洁，张宗涛，等．工程机械智能化控制器

研究［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２００８，４７（３）：

７３７５．

ＷＡＮＧＧｕｏｑｉｎｇ，ＬＩＵＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＺｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉ

ｚａｔｉｏｎ，２００８，４７（３）：７３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　吴卫国，李树生，刘　洋，等．一种工程机械控制器的

开发［Ｊ］．建筑机械，２０１４，７（４）：９８１０１．

ＷＵ Ｗｅｉｇｕｏ，ＬＩＳｈｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，７（４）：９８１０１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３］　闵华松，李美升，魏洪兴，等．工程机械智能控制器设

计［Ｊ］．信息与控制，２０１１，４０（２）：２５４２６１．

ＭＩＮＨｕａｓｏｎｇ，ＬＩＭｅｉｓｈｅｎｇ，ＷＥＩＨｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａ

ｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，４０（２）：

２５４２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　朱俊翔．可配置工程机械控制器的设置与实现［Ｄ］．

南京：南京理工大学，２０１３．

ＺＨＵＪｕｎｘｉａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｇ

ｕｒａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｄ］．Ｎａｎ

ｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　袁　森，黄海松．基于 ＭＣＵ和μＣ／ＯＳⅡ的工程机械

电气控制器设计研究［Ｊ］．测控技术，２０１４，３３（４）：

５８６１．

ＹＵＡＮＳｅｎ，ＨＵＡＮＧＨａｉｓｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＭＣＵａｎｄμＣ／ＯＳⅡ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（４）：５８６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第１５１页）

４４１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


