
以计算机（PC 机）作为基础的数字控制机床

（CNC），解决了大量硬件制约问题，同时使很多应用软

件得到兼收，为我国CNC开发和应用带来了新的机

遇。然而，发展迅速的基于PC的数控系统也有着不

足之处：由于PC的体积限制，这种数控系统不能够装

入对体积有严格要求的微型或小型数控系统，且价格

昂贵；另外，基于PC的CNC功能强大，对于一些功能

要求单一的简单系统，就难以发挥其所有功能，造成

资本浪费等问题。而嵌入式系统的涌现，正好弥补了

基于PC的数控的不足，为数控技术提供了一种灵活

方便、廉价的控制系统。目前，嵌入式数控系统的研

究开发与应用，已经成为一个新的发展方向[1-3]。
文中设计了一种基于STM32和uC/OS-II的数控

X-Y工作台控制系统。当系统上电或复位后，用户

可在TFT触摸屏上输入G代码。系统会根据用户输

入的G代码，将其编译并转换为中间代码。系统会按

中间代码的运动命令和运动参数，控制步进电机运

动，实现直线插补和圆弧插补，完成平面轮廓加工。

实验结果表明，基于 STM32 和 uC/OS-II 所构建的嵌

入式数控系统的实时性和稳定性好，且具有成本低、
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高性能的特点，具有广泛的应用前景。

1 系统构架

该嵌入式数控系统的构架如图 1所示。由硬件

层、操作系统层及软件层三个层次构成。硬件层由

STM32F103VET6处理器硬件构架和运动控制芯片组

成，STM32用来管理任务间的调度，而运动控制芯片

用于完成复杂的运动控制，减少了开发的工作量，并

且能得到更优秀的性能。嵌入式数控系统的OS层采

用了源代码的嵌入式实时操作系统uC/OS-II，其可剥

夺性实时内核，使得嵌入式操作系统的控制软件变

得简单起来，并且使系统具有多任务处理能力及良

好的实时性。操作系统层包括了内存管理、任务管

理、设备管理等。在最上层是数控系统匹配软件，主

要包括各种运动控制函数[4]。

2 硬件设计

2.1 进给系统机械部分

X-Y数控工作台是实现平面X、Y坐标运动的典

型关键部件，能够分别沿X向和Y向移动。模块化的

X-Y数控工作台，通常由导轨座、移动滑块、工作台、

滚珠丝杠螺母副，以及伺服电动机等部件构成。其

中伺服电动机做执行元件用来驱动滚珠丝杠，滚珠

丝杠螺母带动滑块和工作平台在导轨上运动，完成

工作台在X、Y方向的直线移动[5]。导轨副、滚珠丝杠

螺母副和伺服电动机等均以标准化，由专门厂家生

产。设计采用的步进电机是57HS09（安装法兰是57
MM，力矩是 0.9 NM），电机驱动器是两相混合式的

SH-2H042 Ma。随着电子技术的高速发展，其产品

工艺和性能也随着不断更新和升级，由于采用超大

规模的硬件集成电路，具有高度的抗干扰性及快速

的响应性，不会像单片机控制那样易产生死机及丢

步现象[6]，满足系统开发的要求。

2.2 嵌入式处理核心

嵌入式系统以 STM32F103VET6 芯片作为控制

核心，最小系统如图 2 所示,其内核为 ARM 32 位的

Cortex™-M3 CPU，拥有 72 MHz工作频率，内置高速

存储器（512 K的ROM 和64 K的SRAM），存储器的0
等待周期访问时可达 1.25 DMips/MHz（Dhrystone
2.1），单周期乘法和硬件除法，并行 LCD 接口，兼容

8080/6800 模式拥有 12通道DMA控制器，多达 13个

通信接口[7]，可以满足系统需求。

2.3 人机界面模块

主控台触控界面使用 ILI9331为驱动 IC的TFT，
格式为RGB565，分辨率为 240X320。由于其控制时

序等能兼容于 FSMC（flexihie static memory control⁃
ler）。STM32F103VET6 的 FMSC 可配置与 LCD 控制

无缝连接，通过对特殊功能寄存器的设置,可以进行

高效地控制LCD，为CPU节省更多的时间[8]。此外，

TFT屏表面覆盖有电阻触摸，使用TSC2046触摸屏控

制器进行控制，可以实现很好的单点触控，大大减少

了物理按键的使用，具有较好的人机交互界面。

2.4 通信接口设计

由于X-Y数控工作台内部已经集成驱动电路，

故只需要单片机提供脉冲即可驱动该数控工作台，

完成平面轮廓加工。配置 STM32 的 GPIO 口为推挽

输出模式，单片机输出的信号经过光电隔离电路后，

接X向步进电机和Y向步进电机。其中光电隔离电

内存管理 任务管理 设备管理 控制管理

系统调用接口

数控系统软件配置 软件层

os层

X-Y数控工作台 硬件层

STM32F103VET6硬件

图1 嵌入式数控系统构架
图2 STM32F103VET6最小系统原理图
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路如图3所示，使得控制系统与受控现场直接相连的

开关量接口线路实现了隔离，去掉了彼此间的公共

地线和一切电器联系，从而免除了因公共地线所带

来的各种干扰[9]，实现了受控现场产生的各种具有破

坏性的暂态过程和控制主机系统的完全隔离，保证

了主控系统能在既平稳又安静的环境之中可靠

工作。

3 软件设计

3.1 操作系统平台

由系统需求可知，系统的关键部分是运动控制

部分，为提高系统的性能，选用高性能的嵌入式

ARM Cortex M3 微处理器。uC/OS-II 是一款非常优

秀的实时多任务操作系统，移植相对容易，可裁剪、

可配置，实时性非常好，且具有抢占式的多任务操作

系统的特点，最多支持64个任务，任务间的通讯机制

非常完善[10]。可以看出，uC/OS-II 都是与实时性密

切相关的，进行数控系统设计的最核心的原则就是

最大限度地保护实时响应的时间。而uCOSII在医疗

设备、飞行器、工业控制等领域已经通过了非常严格

的测试，而且得到了美国航空管理局（Federal Admin⁃
istration）的认可，所以uC/OS-II完全可以满足实时性

和稳定性方面的要求。

3.2 嵌入式数控系统的软件设计

带有操作系统的软件设计不同于以往的软件设

计，系统的功能被划分为多个独立的任务来完成，任

务之间的通信以及切换由操作系统完成。

当系统上电或复位后，系统将从程序代码空间

的首地址 0x00000000开始执行。当程序执行到main（）

函数，先对操作系统、系统时钟、硬件中断、定时器和

接口等进行初始化。初始化完成，main（）函数先后创

建如下任务：

OS_TaskStart:系统运行后创建的第一个任务。完

成一些初始化工作以及创建其他任务。所有工作完

成后，此任务被删除。

TaskMainMenu:系统的界面参数显示。

Touch_Pen_irqTCB:笔中断处理函数，负责界面参数

设计及G代码程序的接收等都在此任务中完成。

G_Data_Handle:负责对代码的处理与转换。

StepMotor_Control:运行控制任务，负责步进电机的

控制。

TaskErrorControl:异常处理任务。

系统由OS_TaskStart开始初始化，并创建完5个任

务，该任务被删除，系统处于就绪等待状态，任务优

先级较低的 TaskMainMenu任务等到运行，完成界面参

数显示等，并循环等待。

软件流程如图 4所示，当键入代码时，系统调用

Touch_Pen_irqTCB任务接收G代码，并存储在一内存块

中。当G代码传输完毕，调用OSSemPost函数，发出信

号量 SemOn。这时正在等待这个信号量的任务G_Da⁃
ta_Handle接收到信号量，它将在中断服务程序退出之

后恢复运行。G_Data_Handle任务对内存块存储的数

据检测，对G代码进行编译并转换为中间代码。然后

StepMotor_Control任务按中间代码的运动命令、运动参

数，控制步进电机的运动，包括直线插补和圆弧插

补。当工作台工作接触不良时，TaskErrorControl 显示

报警信息。

3.3 数控系统插补分析

数控机床在加工曲线时，常用的脉冲增量插补

方法是逐点比较法。逐点比较法是以阶梯折线来逼

信号输入 1 kΩ

GND
TLP521-1

1 kΩ
信号输出

AGND

VCC

图3 光电隔离电路
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图4 软件流程图
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近直线或圆弧等曲线的，逐点比较法运算直观，插补

误差小于一个脉冲当量，输出脉冲均匀，而且输出脉

冲的速度变化小，调节方便，在两坐标数控机床中应

用较为普遍[11]。

4 系统测试

实验结果如图5所示。结果表明，uC/OS-II方案

实现的嵌入式数控系统工作稳定，系统上电或复位

后，设备开始运行。主控平台不会受到数控工作台

的启动和制动的电磁干扰而影响曲线加工的轮廓，

达到数控系统的基本要求。表明uC/OS-II的任务调

度机制和该系统硬件设计的稳定可靠，具有可行性。

5 结束语

设计完成了基于STM32的uC/OS-II的二维数控

X-Y 工作台控制系统，取得了预期效果。随着 SOC
技术的发展，嵌入式微处理器的运行速度越来越快，

片上的外设资源越来越丰富，采用高性能的嵌入式

微处理器和实时操作系统构建嵌入式工业控制系统

平台已经成为一种发展趋势。数控系统是一门综合

技术，需要多项先进技术的支持。32位微处理器的

出现为发展嵌入式数控系统提供了有利的条件。uC/
OS-II是一个实时性很强的多任务操作系统，它的任

务调度算法简单稳定，也很容易评估出系统调度的

最长相应时间。由uC/OS-II实时操作系统和ARM微

处理器组成的嵌入式数控系统平台，完全可以满足

数控加工过程中对系统的实时性和中断的稳定性等

要求。此外，由于该系统具有低成本、高性能的特

点，因此具有广泛的应用发展前景。
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图5 实验效果图
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