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摘要：提出了基于 ＳＭＰ实时架构的 ＥｔｈｅｒＭＡＣ实时以太网主站的设计方法，开发了一种运行于内核空间的运动控

制引擎，并给出了一种通过在共享内存建立内存堆栈方式的跨平台编程接口设计方法。通过设计总线抽象层将总

线控制资源抽象，降低了运动控制引擎与总线之间耦合性，增强了总线系统或从站设备的可替换性。原型机进行

功能验证表明，该引擎实现了较好的易用性和可移植性，并间接增强了 ＥｔｈｅｒＭＡＣ的实时性能。
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　　引言

为了满足高性能的多轴运动控制系统对总线数

据传输的高速率需求，运动控制总线的通信载体逐

渐由传统的低速串行通信接口向高速的以太网过

渡。由于普通以太网的通信架构的实时性能不能满

足运动控制系统的要求，因此需要对以太网通信结

构的链路层进行修改以增强以太网总线的实时性

能
［１－３］

。 ＥｔｈｅｒＭＡＣ （Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ）是山东大学数控技术研究中心
研发的面向运动控制领域的实时以太网总线，其从

站周期定时机制和主从站双缓存的方法，虽然降低

了对主站定时精度的要求，并可以实现高精度插

补
［３－４］

，但是缓存机制会造成计算延时，不能满足实

时插补、全闭环运算等功能要求。因此，本文提出基

于 ＳＭＰ（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）实 时 架 构 的
ＥｔｈｅｒＭＡＣ主站设计方法，以增强主站的实时运算性
能。基于该结构开发的运动控制程序必须运行在内

核空间才能保证实时性，但是内核空间的程序开发

需要开发者具有较高的编程能力，因此内核空间编

程不适宜作为普通控制程序开发环境。为了提高该

平台控制程序开发效率，本文在内核空间设计一种

面向总线抽象层的全软件运动控制引擎，并通过在

共享内存建立用于传递参数的内存堆栈的方式设计

跨平台编程接口。总线抽象层将总线控制资源抽

象，并向运动控制引擎提供统一的控制资源供其使

用，从而降低运动控制引擎与总线的耦合性，提高软

件的复用性和移植性。

１　总线主站的 ＳＭＰ实时平台设计

系统的实时性要求系统能够对外来事件在限定

时间内做出反应
［５］
。ＳＭＰ架构的多核平台不仅提

升了系统的运算性能，而且也可实现更好的系统实

时性能
［６－９］

。

１１　ＥｔｈｅｒＭＡＣ性能瓶颈分析
一般总线系统采取主站管理总线的定时和同步

机制，而 ＥｔｈｅｒＭＡＣ则是由从站的嵌入式硬件实现，
这种机制降低了对主站定时精度的要求，并且可以

实现更加稳定精确的定时和同步精度
［３］
。但是要

求主站对网口外部中断信号的系统响应时间小于通

信周期，如果要实现 ２００μｓ的通信周期，则此系统
响应时间必须小于２００μｓ。最小通信周期是总线实
时性能的主要指标之一，目前 ＥｔｈｅｒＭＡＣ最小通信
周期仅达到１ｍｓ。因此只有进一步减小主站对网口
中断的系统响应时间，才能实现更小的 ＥｔｈｅｒＭＡＣ
最小通信周期。

１２　ＳＭＰ实时架构的原理
目前多核计算机已经在工业领域普及，出于性

能因素的考虑，大部分多核计算机多处理器的硬件

架构均为 ＳＭＰ架构［９］
。该架构中每个物理或逻辑

ＣＰＵ可以平等地使用相同的硬件资源，因此每一个
ＣＰＵ都可以独立的运行，并可以在不同的 ＣＰＵ并行
运行独立的操作系统。

在计算机上并行运行 ＲＴＯＳ（Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ



ｓｙｓｔｅｍ）与 ＧＰＯＳ（Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），
通过功能互补可使系统既具有良好的实时性能又兼

有丰富的软件开发资源支持，这也是改进 ＧＰＯＳ实
时性能的主要方法之一

［１０］
。在单 ＣＰＵ架构下，由

于 ＧＰＯＳ与 ＲＴＯＳ共用同一个 ＣＰＵ，有时会因为争
夺计算资源互相影响，从而导致系统实时性能下

降
［１１］
，如图 １ａ所示。而 ＳＭＰ架构可以让 ＧＰＯＳ与

ＲＴＯＳ各自运行于不同 ＣＰＵ，且其他硬件资源也可
以配置为其中一个操作系统专用，因此在运行时互

补干扰，可以实现稳定且更强的实时性能
［１２－１５］

，如

图１ｂ所示。

图 １　ＳＭＰ实时架构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳＭＰｒｅａｌｔｉｍｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
１３　ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ

ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ（ＲｅａｌｔｉｍｅＳｕｉｔｅ）是德国 Ｋｉｔｈａｒａ软
件公司出品的一款 Ｗｉｎｄｏｗｓ实时拓展软件。其原理
是通过在 Ｗｉｎｄｏｗｓ外并行运行子实时系统 Ｋｉｔｈａｒａ
ＲＴＳＫｅｒｎｅｌ增强系统的实时性能，并且在 ＳＭＰ架构
下使能 Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ模块后 ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ将独占一个
ＣＰＵ核心。ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ具有丰富的功能模块，其中
Ｐａｃｋｅｔ模块可以直接控制网卡在数据链路层收发数
据，无需开发或修改网卡驱动，非常适合作为实时以

太网开发平台。

２　主站的系统响应性能测试

系统响应时间是系统发出处理要求到系统给出

应答信号的时间，是衡量系统实时性能的一个综合

指标，其数值越小则系统实时性能越好
［４］
。这里的

系统响应时间是指对以太网卡中断信号的响应时

间。通过在未使用和使用 ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ的 Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
模块两种模式下进行对比测试，验证 ＳＭＰ实时架构
的系统响应性能。

２１　测试方法设计
由于 ＰＣ自身的时间测量精度较低，仅能达到

μｓ级，因此本文采用外部辅助硬件记录时间的方法
进行测试

［１６］
。测试方法原理如图 ２所示，首先 ＰＣ

通过以太网对外部硬件测试装置进行初始化，然后

测试装置按周期时间 Ｔ向 ＰＣ的网口上发数据包，
ＰＣ在接收到数据时立刻下发数据包。上发数据包
内容包括测试装置计算的相关的发送与接收之间的

时间差 ｔｃ，ＰＣ在每个周期从接收的数据中解析并保
存 ｔｃ。由于网络传输时间微小且稳定，因此 ｔｃ可客
观反映系统响应时间 ｔｓａ的大小。ＥｔｈｅｒＭＡＣ的从站
定时机制即为外部硬件定时，可通过修改从站的

ＦＰＧＡ程序实现系统响应时间的测试。

图 ２　系统响应时间测试方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ
　
２２　测试数据分析

用于测试的 ＰＣ选用 Ｉｎｔｅｌ多核处理器 ｉ３２１００，
内存容量为２ＧＢ，网卡型号为ＲＴＬ８１６８Ｃ，整个测试
环境在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统上搭建。关闭 Ｉｎｔｅｌ处
理器特有的超线程技术，构建一个标准的 ＳＭＰ多核
平台，设置 Ｔ为１ｍｓ。分别在两种模式下各测试 １０
次，每次的测试时间 １ｈ，同时开启 Ｐｒｉｍｅ９５计算机
性能测试软件使 ＣＰＵ和内存使用率保持在１００％。

每次测试中仅记录响应时间最大值
［１０］
，在未使

用 Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ模块时，测得的时间波动较大，最大值
接近１４５μｓ；而使用 Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ模块后，测得的时间
最大值波动较小，最大值不超过１４μｓ。

由此可知，相比于普通 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，在共用
ＣＰＵ的情况下增加 ＲＴＯＳ后的系统响应性能得到了
很大 的 提 升，而 使 用 ＳＭＰ实 时 结 构 后 系 统
（ＥｔｈｅｒＭＡＣ主站）的系统响应性能可以得到更大的
提升，因此采用 ＳＭＰ实时架构的主站时，ＥｔｈｅｒＭＡＣ
总线系统的最小通信周期可以达到１００μｓ。

３　运动控制引擎设计

ＳＭＰ实 时 架 构 中 并 行 运 行 了 Ｗｉｎｄｏｗｓ和
ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ两个操作系统，而运动控制程序为了保
证运行的实时性能则必须运行于 ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ的内
核空间。但是内核层的程序编码要求较高，开发调

试过程常伴随系统崩溃，不适宜在内核空间直接开
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发控制程序。因此从易用性考虑，在内核空间设计

一个运动控制引擎，并提供跨平台编程接口，只需在

Ｗｉｎｄｏｗｓ下调用此编程接口即可完成控制程序开
发。

３１　软件方案设计
运动控制引擎的软件方案如图 ３所示。由于

该引擎为全软件架构，因此运行于 Ｋｉｔｈａｒａ内核空间
的运动控制引擎可以静态复用 ＰＣ原有的软件功能
模块，如插补模块、ＰＬＣ模块等。控制程序则可复用
Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下丰富的程序功能模块，如 ＨＭＩ模
块、代码解析模块、配置模块和信息集成模块等。

由函数调用机制可知，函数参数是通过内存堆

栈传入函数中，而并行运行的多个操作系统内存管

理是相互独立的，因此 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序无法直接调用
ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ的程序接口，只能通过共享物理内存的
方式进行数据交互，因此需要设计一个 ＡＰＩ层使
Ｗｉｎｄｏｗｓ程序可以直接调用 ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ程序接口。
本文提出的跨平台 ＡＰＩ层设计原理如下：首先将内
存堆栈设置在共享内存区域，先由 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序接
口函数把调用的函数参数写入内存堆栈，然后触发

ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ内核空间的程序函数接口从共享内存
的内存堆栈中取出函数参数进行函数运算，将函数

返回结果也存入此内存堆栈中，由 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序接
口函数取回函数返回结果。

图 ３　软件方案结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ
　

在计算机体系结构中，硬件抽象层能让操作系

统适应不同结构的硬件系统，以增加操作系统的通

用性。本文借鉴硬件抽象层的思想，在运动控制引

擎和总线协议栈之间增加了一个总线抽象层。总线

抽象层的结构如图 ４所示，其将接收的总线数据转

换成状态数据供运动控制引擎周期运算使用，同时

将运动控制引擎下发的控制数据转化为各节点数

据，然后下发到总线中。总线抽象层降低运动控制

引擎和总线之间的耦合性，不用修改总线抽象层的

上层软件即可适应新的总线系统或从站设备。例如

用一个可以控制３个电动机的从站替换原有的可控
制两个电动机的从站，虽然功能有冗余但仍然可以

满足功能要求，仅需要修改总线配置文件即可，总线

抽象层会把新的总线从站系统抽象，运动控制引擎

检测到可控制资源没有减少，则控制程序仍然可以

正常运行。此外，也可只更改总线抽象层的配置文

件使其适应不同类型的总线系统。

图 ４　总线抽象层功能图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｓａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ
　
３２　软件流程设计

运动控制引擎的运算周期等于总线通信周期，

即每次总线数据更新时进行一次任务运算。在每个

运算周期内需要完成的任务包括处理外部命令、进

行任务处理、接收和下发控制数据等。

每个周期解析控制命令和执行任务的机制如

图５所示。首先从总线抽象层读取状态数据作为本
周期运算的主要数据依据。然后解析控制命令表中

的外部命令，修改任务表中的运动控制任务。任务

表以 ＭｏｔｉｏｎＰｒｏｃ抽象类作为任务加载接口，将具体
的运动控制任务类实例化加载到任务表中，如直线

插补、圆弧插补和曲线插补等任务。在引擎逻辑运

算之后判断任务表中任务的可执行状况，如果没有

可执行任务则本周期结束；如果有则执行任务表中

的运动控制任务然后更新控制数据。

４　原型机验证

以 ＥｔｈｅｒＭＡＣ实时以太网作为运动控制总线，
设计了一种原型机以验证本文设计的运动控制引擎

的功能可行性。

选用两种从站节点模块以级联的方式组成从站

系统连接 ＰＣ，一种为可控制１个伺服电动机控制模
块，另一种为具有 ８个开关量 Ｉ／Ｏ的控制模块。在
Ｗｉｎｄｏｗｓ下只使用开发效率高但程序执行效率较低
的 ＣＬＲ高级编程语言 Ｃ＃开发控制程序，通过互操
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图 ５　运动控制引擎任务处理过程图

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｖｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
作技术调用非 ＣＬＲ的运动控制引擎的编程接口。
使能 ＫｉｔｈａｒａＲＴＳ的 Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ模块，设置通信周期
为１００μｓ，实际运行效果如图 ６所示。结果发现电
动机稳定到达指定位置，并没有出现数据丢失现象，

表明 ＥｔｈｅｒＭＡＣ总线可以实现 １００μｓ的通信周期，
而只使用 Ｃ＃开发控制程序的方式表明该引擎具有
较好的易用性。

然后采用一个可控制 ３个电动机并带有 １６个
开关量 Ｉ／Ｏ的控制模块，代替前面的２个从站节点，
　　

可见控制资源并没有减少，然后修改总线配置文件，

控制程序仍可以正常工作。表明总线抽象层的增加

有效增强了设备之间的替换性。

图 ６　原型机实物图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

５　结束语

ＳＭＰ实时架构的主站增强了 ＥｔｈｅｒＭＡＣ实时以
太网总线的实时性能，并基于此架构设计了一种面

向总线抽象层的全软件运动控制引擎，其跨平台编

程接口简化了控制程序开发过程，降低了控制程序

的开发难度，实现了较好的易用性。而面向总线抽

象层的设计方法降低了运动控制引擎与总线之间耦

合性，增强了总线系统之间或从站设备之间的可替

换性，使系统实现了较好的复用性和移植性。改进

后的 ＥｔｈｅｒＭＡＣ与该运动控制引擎结合，可以组成
一个具有良好开发环境的高速精运动控制开发平

台，具有较好的应用价值。
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