
随着计算机CPU处理能力的提高，伺服系统的

控制逐渐由数字控制取代模拟控制。文中所述的伺

服转台控制系统采用数字控制方法。伺服控制器采

用PC/104结构，选用500 MHz主频的CPU，主板上采

用 16C554扩展了四路高性能通讯串口，最高波特率

达 460.8 Kb/s。16C554是TI公司生产的４通道异步

收发器集成芯片，在FIFO模式下，传输和接收前将数

据缓冲为 16字节数据包，减少了CPU的中断数量。

内部包含４片改良的 16C550异步传输器件，使得串

行 I/O更加可靠。

由于大部分的PC/104软件的设计都是基于DOS

平台，而DOS操作系统是单任务操作系统，而实时多

任务是控制的基本要求，因此在DOS操作系统中完

成多任务是要解决的主要技术问题[1]。

1 多串口通讯硬件工作方式的选择

串口通信方式包括RS422、RS485、RS232等多种

形式。为了提高串口效率，串口硬件采用四路光电

隔离异步串行口，采用RS422通讯方式，RS422通过

两对双绞线传输数据可以全双工工作，而RS485通

过一对双绞线只能半双工工作，发收不能同时进
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行。由表 1所示，可以看出RS422/RS485相对RS232
来说，驱动电平明显下降，这样不易于损坏接口电路

芯片；传输速率的大大提高，有利于高更新率，大数

据的传输；差分工作模式，抗干扰能力提高；传输距

离提高了几十倍[5]。

表1 RS-232、RS422、RS485 电气参数对比

规定

工作方式

节点数

最大传输电缆长度/英尺

最大传输速率

最大驱动输出电压/V

RS232
单端

1收1发
50

20 Kb/s
+/-25

RS422
差分

1发10收
4 000

10 Mb/s
-0.25~+6

RS485
差分

1发32收
4 000

10 Mb/s
-7~+12

2 软件设计

2.1 控制软件的功能

转台伺服控制系统需要实现的功能主要包括：

CPU定时中断、数模模数功能调试、通讯功能调试、

测角信号采集、手柄操控电限位功能调试。控制系

统功能框图如图1所示[2]。
在这5项功能模块中，CPU 1ms定时中断是控制

的主要部分，完成三轴伺服稳定平台的陀螺模拟速

度环，数字速度环，数字位置环的校正算法，输出控

制电压，驱动电机动作，实现三轴稳定。系统中通讯

功能模块的四个串口设置和功能见表2。

控制软件功能
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图1 控制系统功能框图

表2 通讯功能模块设计

基地址

0x310

0x318

0x330

0x338

波特率

115 200

115 200

320 400

115 200

数据包长/字节

收：10
发：47
不定长

收：约20
发：约20
收：19
发：13

不定长约20

发送更新

率/Hz
100

100

200

约1

接收更新率/Hz

800

1以下

200

无

传输方式

RS422

RS422

RS422

RS422

功 能

得到设备三轴角速率

发送模拟设备信息

与控制设备通讯，接收控制

命令，回报工作状态

得到设备三轴角位置；发送设

备姿态解算所需平台运动信息

发送测试信息

2.2 软件的流程设计

由图 1和表 2所示，基于系统的数据处理量很

大，如果程序编制不合理，可能会导致系统实时控制

无法实现，出现系统死机。要保证多串口通讯的更

新率和准确性是系统软件设计的最大难题。系统软

件设计在结合常规编程思路的同时，针对系统特殊

情况，在解决调试中出现的问题时，改进了常规思

路，通过实验验证了其可行性。软件的优化设计框

图如图2所示[3]。
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2.3 软件设计出现的问题及解决方法

2.3.1 串口通讯编程容易出现的问题

考虑到伺服稳定平台的实时性控制，选用最高

优先级中断，具体工作方式不在此详述。在这里重

点阐述常规串口通讯编程容易出现的问题[4]。
（1）串口发送数据时数据查询等待耗时过长，数

据不能实时处理的问题；

系统采取了通常发送数据实时处理，串口发送

数据到发送保持寄存器前需要查询线路状态寄存器

(16C554的LSR)的第6位确定前一个字节已经发送完

毕，等待发送的过程是一个 if循环，而这个时间会是

几十到几百微秒；当一个串口的数据包发送完毕才

开始进行第二个串口的数据包发送，以此类推每次

判定各个串口的工作状态。而如果对于较高更新率

的串口，CPU在这时除了响应中断，处理中断处理程

序，不能做其他任何事情，其他进程就无法得到服

务。CPU的大部分时间没有执行有效的程序代码，

完全耗费在等待之中。

（2）容易丢包的问题

一般串口程序习惯性认为没有从接收缓冲器中

取回数据，则返回0xff，易与实际数据包信息中的0xff
混淆，导致丢包。

2.3.2 出现问题的解决方法

（1）针对串口发送数据时数据查询等待耗时过

长，数据不能实时处理的问题的解决方法；

通常设计中每组数据都需判断状态寄存器数据

第六位与上 0X40，若不为 0等待寄存器再次发送数

据，若为0数据发送完毕。这样的数据发送毫无传送

效率。系统设计采用 16C554接连到总线，将常规程

序设计中CPU处理串口通讯的功能，由16C554代替

进而解决 CPU等待寄存器发送，充分利用 554FIFO
模式下，传输和接收前将数据缓冲为16字节数据包，

减少了CPU的中断数量。16C554提供 4信道，可实

现串行和并行两种连接方式的转换，每个信道的状

态可以通过CPU的操作读取。这 4路信道被称作异

步通信单元（ACE asynchronous communications ele⁃
ment）,16C554可以工作在 FIFO模式下。在 FIFO模

式下，每路ACE有16字节大小的先进先出缓存，以减

少引起 CPU的中断次数，优化系统的效率。每路

ACE可以对波特率进行设置。首先CPU向 554发送

字符，由于异步串行通信中，字符到达时间及间隔时

间往往无法预测，此时如果采用查询方式将会浪费

大量的CPU时间，降低系统性能，在实际设计中采用

中断方式，当串行口接收到一个新的字符或者前一

个字符发送结束时，通用异步接收器以中断方式通

知CPU这样大大提高系统的实时性。 写入554的数

据以 16位数据通过近端 232或远端 485标准进行传

送。常规思路和系统设计程序见表3。
（2）易与实际数据包信息中的 0xff混淆，导致丢

帧问题解决方法。

通讯协议需要包括以下几方面；

①帧头：区别于数据信息，如果无法分别，应该

引入透明符；

②非定长数据帧尾 ：如果帧定长，可以无帧尾，

同样，帧尾应该区别于数据信息，若无法区分，引入

透明符；

③校验：如果有奇偶校验等硬件校验，则在用户

层可以无校验字，否则应该添加校验字（和校验、异

或校验等），来保证数据的正确性。

系统的四个串口有两种通讯格式，一种是定长，

一种是非定长。其中非定长数据帧的格式包括帧

头、帧尾、透明符、校验字。具体拆包流程如图 3所

图2 软件设计框图
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示。在检验帧头、帧尾、校验字的同时将剔除透明符的

有效字长也进行了检验，这样得到的数据信息准确度得

到进一步保障。

在缓冲区对 0xff进行判断，如果发现了 0xff，则直接

跳到下一数据进行处理，同时，在通讯协议中规定，如果

数据中有0xff则自动在有效数据前增加一个0xff作为透

明符。常规思路和系统设计程序如表4所示。

3 针对程序所做的其他优化

（1）中断共享问题和FIFO设置。

为了减小CPU的负担，串口接收中断采用中断共享

方式和带有16字节FIFO设置。中断共享方式的选择可

以节省中断资源，同时方便管理和处理中断服务程序。

FIFO的设置大大降低了串口中断触发频率，提高程序效

率；FIFO的超时中断，保证了接收数据包的准确性。

指针和全局变量的分配不合理容易导致程序跑飞。

测试串口功能的连续拷机时间应该长，因为指针和

全局变量的不合理分配容易导致程序跑飞，出现死机或

者蓝屏或者程序退出等现象。这些在系统中是不允许

常规思路

void SendcharCOM1(unsigned char unch)
{
while((inportb(COM1BASE+5)&0x40)==0);
outportb(COM1BASE,unch);

}

void send_fun1()
{
int i=0;
for (i=0;i<=ssflag1;i++)
{

SendcharCOM1(com1_send[i]);
}
}

void main()
{
……

send_fun1();
……

}

系统设计

unsigned int com1_i=0,count_com1=0，com1_i=0;
void send_fun1()
{

outportb(COMPORT3,0x7e);
for(num=0;num<6;num++)

outportb(COMPORT3,SendData [num]);
outportb(COMPORT3,0xe7);

}

Viod send_fun2()
{
……

]
void main()
{
……

{send_fun1();}
else
{send_fun2();}
……

}

程序进入

找到
帧头？

接收数据

Y

N

N

N

N

Y

Y

Y

找到
帧尾？

去头，尾，透明符

校验和（两
位）对？

有效字节
长度对？

数据保存，标志复位，准备
接收下次数据

图3 串口接收函数处理流程

表3 数据处理常规思路和系统设计程序
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的。长时间拷机可以检验串口的合理性同时能保证

系统的稳定、可靠性。

根据实际物理值范围，对接收的数据进行限定，

增加对实际系统的保护。

接收的数据是系统的测量元件产生的，作为控

制系统的反馈或前馈信号，其准确性和快速性直接

影响到系统的整个控制。虽然已经有严格的数据帧

结构保障，但是对于一个平台控制系统来说，这是远

远不够的。所以系统针对其特殊要求和实际物理值

范围，对接收处理的有效数据包进行过滤，使系统工

作在可靠区域。

4 结束语

针对光电伺服转台设计中 4路串口通讯的改进

设计提出了新方法，经验证实现了伺服控制系统实

时控制，完成了多串口高更新率通讯。选用通用异

步通信芯片，将常规程序设计中CPU处理串口通讯

的功能，由 16C554代替进而解决CPU等待寄存器发

送，减少了CPU的中断数量，解决了串口发送数据时

查询等待时间过长的问题。对常规程序进行优化，

解决了容易丢包、程序跑飞的问题。使控制系统可

靠、稳定，为类似系统设计的编程提供了可借鉴的方

式，对编程设计者有一定的启发作用。
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常规思路

unsigned char ReadCOM1(void)
{
unsigned char ch;
if(readnum1!=innum1)
{

ch=buff_com1[readnum1];
readnum1++;
if(readnum1>=IBUF_LEN)
readnum1=0;
return(ch);

}
else

return(0xff);
}

系统设计

char caich1;
bool ReadCOM1（char*ch)
{
if(readnum1!=innum1)
{

*ch=buff_com1[readnum1];
Readnum1=(readnum1+1)%IBUF_LEN;
if(readnum1>=IBUF_LEN)
{readnum1=0;}
return true;

}
else

return false;
}

表4 丢帧问题常规思路与系统设计程序
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