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摘　要：以ＡＲＭ处理器和μＣ／ＯＳⅡ操作系统为核心的嵌入式技术在低成本、微小型等实时系统中得到了广泛应

用。本文的研究对象是微小型无人直升机飞行控制系统普遍采用的ＬＰＣ２４６８微控制器，应用软件设计基于μＣ／ＯＳ

Ⅱ操作系统，针对飞行控制软件在多硬件中断和μＣ／ＯＳⅡ多任务管理调度相结合的运行机制下，为满足工程应用的

系统稳定性和可靠性要求，展开了μＣ／ＯＳⅡ操作系统移植、相关驱动开发以及飞行控制软件结构设计等相关研究，最

后对整个飞行控制系统进行了测试和验证。
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１　引　　言

当前，以ＡＲＭ处理器和μＣ／ＯＳⅡ操作系统为核心的

嵌入式技术在低成本、微小型等实时系统中得到了广泛应

用。其中，ＡＲＭ处理器作为片上系统，其接口多且资源丰

富，用户不需要做复杂的接口变换；而μＣ／ＯＳⅡ是一款源

代码开放，且可多平台移植、可固化、可裁剪的多任务实时

内核。因此，这两者的技术结合和拓展可以满足众多系统

级应用的需求。

本文的研究对象是某微小型无人直升机飞行控制系

统，其系统构架如图 １ 所示。该系统的飞控机采用

ＡＲＭ７ＴＤＭＩＳ为内核的ＬＰＣ２４６８为核心处理器，应用软

件是在μＣ／ＯＳⅡ操作系统之上开发的，外部接口以ＰＷＭ

信号和串口信号为主。鉴于微小型飞行器机动性强、操控

的实时性要求高以及低成本硬件约束等因素，飞控软件是

在多硬件中断和μＣ／ＯＳⅡ多任务管理调度相结合的机制

下运行。为了保证系统运行的稳定性和可靠性，本文针对

ＡＲＭ系统多硬件中断环境下的μＣ／ＯＳⅡ操作系统的移

植和驱动问题展开研究，具体包括多中断环境下的μＣ／

ＯＳⅡ的移植方法、底层驱动技术、移植和驱动的特殊处

理方法、飞控软件设计结构以及系统的测试与验证结

果等。
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图１　微小型无人直升机的飞控系统架构图

２　技术需求与解决方法

在微小型无人直升机飞行控制系统中，需要实时地采

集操纵杆信号、传感器数据等，然后通过控制律解算，将舵

面控制信息传给无人直升机的各个舵机，从而实现控制。

在这个过程中，需要同时对多路信号源的数据进行实时采

集处理，对飞行器的导航、制导和控制回路的多个控制律解

算任务进行调度，因此操控的实时性以及系统的稳定性是

微小型无人直升机飞行控制系统在设计中最优考虑的两个

因素［１］。

针对上述的两个关键因素，在设计飞控软件时采用多

硬件中断和μＣ／ＯＳⅡ多任务管理调度相结合的设计思想

和运行机制。中断能够大大地提高ＣＰＵ的利用率，而任务

的合理调度能够有效地管理整个系统，从而最大满足微小

型无人直升机飞行控制系统的技术需求。本系统中所涉及

的外部硬件中断处理主要是操纵杆ＰＷＭ 信号的实时捕

获、串口通信和ＳＰＩ通信的底层处理；而基于μＣ／ＯＳⅡ系

统的多任务调度处理主要是数据的接收发送处理、传感器

数据的融合、控制律的解算以及导航解算等。

３　多中断环境下的μ犆／犗犛Ⅱ移植

３．１　μ犆／犗犛Ⅱ内核结构与移植方法

要使μＣ／ＯＳⅡ在处理器中正常运行，必须满足以下要

求［２］：１）处理器的Ｃ编译器能产生可重入型代码；２）处理

器支持中断，并且能产生定时中断（通常为１０～１００Ｈｚ）；

３）用Ｃ语言就可以开／关中断；４）处理器能支持一定数

量的数据存储硬件堆栈（可能是几千字节）；５）处理器有

将堆栈指针以及其他ＣＰＵ寄存器的内容读出、并存储到

堆 栈 或 内 存 中 去 的 指 令。本 文 中 所 使 用 的 是 以

ＡＲＭ７ＴＤＭＩＳ处理器为内核的ＬＰＣ２４６８微控制器，符合

以上的移植要求。

μＣ／ＯＳⅡ的移植模块主要分为３部分：１）与处理器

无关的代码部分；２）与应用相关的部分；３）与处理器相

关的代码部分。其中，第一部分和第二部分只需根据应

用程序的要求，略加修改，μＣ／ＯＳⅡ的移植的重点在与

和处理器相关的三个文件：ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ、ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ａ．

ＡＳＭ 和ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ，需要根据处理器的不同进行相

应的修改。

３．２　实时系统节拍与多中断定义

时钟节拍（ｃｌｏｃｋｔｉｃｋ）是特定的周期性中断，这种节拍

式中断可以为内核任务延时提供μＣ／ＯＳⅡ在 ＡＲＭ 的移

植过程中，时钟节拍是通过定时器０的中断产生的，这个过

程有３步实现
［３］：

１）在ＩＲＱ．Ｓ文件中添加程序：

Ｔｉｍｅｒ０＿ＨａｎｄｌｅｒＨＡＮＤＬＥＲＴｉｍｅｒ０＿Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

以此来增加对汇编语言接口的支持；

２）对向量中断控制器进行初始化，安装定时器０的

中断；

３）对定时器０进行初始化操作，设置时钟节拍的周期，

然后ＡＲＭ就会周期性地调用定时器０的中断服务子程序

ＯＳＴｉｃｋＩＳＲ（），在子程序中调用时钟节拍函数ＯＳＴｉｍｅＴｉｃｋ

（），进行时钟节拍服务。这里我们需要注意的是必须将定

时器０的中断优先级设置为最高，否则有外部中断有可能

打乱时钟节拍，从而导致系统延时不准确，进一步影响任务

的调度和运行。

与此同时，还需增加所有使用的中断对汇编语言接口

支持的程序，具体如表１所示。

表１　汇编语言支持接口程序

中断名称　　　　　　　　　中断服务函数

Ｔｉｍｅｒ１＿Ｈａｎｄｌｅｒ　ＨＡＮＤＬＥＲ　ＰＷＭＣａｐ＿Ｔｉｍｅｒ１Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅｒ２＿Ｈａｎｄｌｅｒ　ＨＡＮＤＬＥＲ　ＰＷＭＣａｐ＿Ｔｉｍｅｒ２Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅｒ３＿Ｈａｎｄｌｅｒ　ＨＡＮＤＬＥＲ　ＰＷＭＣａｐ＿Ｔｉｍｅｒ３Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

ＰＣＡＰ１０＿ＨａｎｄｌｅｒＨＡＮＤＬＥＲ　ＰＷＭＣａｐ＿ＰＣＡＰ１０Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

Ｕａｒｔ０＿Ｈａｎｄｌｅｒ　 ＨＡＮＤＬＥＲ　Ｃｏｍ＿Ｕａｒｔ０Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

Ｕａｒｔ１＿Ｈａｎｄｌｅｒ　 ＨＡＮＤＬＥＲ　Ｃｏｍ＿Ｕａｒｔ１Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

Ｕａｒｔ２＿Ｈａｎｄｌｅｒ　 ＨＡＮＤＬＥＲ　Ｃｏｍ＿Ｕａｒｔ２Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

Ｕａｒｔ３＿Ｈａｎｄｌｅｒ　 ＨＡＮＤＬＥＲ　Ｃｏｍ＿Ｕａｒｔ３Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

ＳＳＰ０＿Ｈａｎｄｌｅｒ　 ＨＡＮＤＬＥＲ　ＳＳＰ＿Ｃｏｍ０Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

ＳＳＰ１＿Ｈａｎｄｌｅｒ　 ＨＡＮＤＬＥＲ　ＳＳＰ＿Ｃｏｍ１Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ

３．３　中断嵌套及优先级的定义

关于中断嵌套，即对有设定中断优先级的系统，当高优

先级的中断源响应中断时，将正在执行的低优先级的中断

源暂时终止，先处理高优先级的中断源服务程序，待处理完

毕后再重新返回到中断了的中断服务程序中继续执行，这

样的一个过程就是中断嵌套。

本系统中所使用的中断、优先级以及相关说明的设定

如表２所示；中断的优先级取决于该中断对系统的影响程

度而设定。
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表２　中断优先级设置

名称 优先级 说明

Ｔｉｍｅ０ １

Ｔｉｍｅ１ ２

Ｔｉｍｅ２ ３

Ｔｉｍｅ３ ４

ＰＣＡＰ ５

Ｕａｒｔ０ ６

Ｕａｒｔ１ ７

Ｕａｒｔ２ ８

Ｕａｒｔ３ ９

ＳＰＩ１ １０

ＳＰＩ２ １１

产生系统时钟节拍

通过３个定时器中断和一个ＰＣＡＰ

中断获取１０路ＰＷＭ 捕获通道的脉

冲宽度，采集遥控器各个通道的数据

通过４个串口中断实现对串口通信

数据的实时接收和发送，传输ＩＭＵ、

ＧＰＳ、磁力计以及地面站的数据

通过２个ＳＰＩ中断实现数据的实时传

输，写入数据到记录仪中

　　在这里使用定时器０作为μＣ／ＯＳⅡ的系统时钟节

拍，为了使其不被外部的中断打乱将其优先级设置为最

高，同时也需要注意在使用外部中断源时要尽量避免使用

ＦＩＱ（快速中断请求），由于ＦＩＱ具有最高优先级，所以

ＦＩＱ有可能打乱系统的时钟节拍，进而导致一系列的

问题。

本系统应用在微小型无人直升机的飞行控制系统中，

最重要的就是无人直升机各个舵机的信号输入，故将应用

于ＰＷＭ信号捕获的定时器１、定时器２、定时器３及ＰＣＡＰ

中断的中断优先级次之。然后是整个系统的数据的串口

传输；最后将应用于记录数据的ＳＰＩ中断的优先级设置为

最低。在这里需要注意的是，即便可以通过硬件中断优先

级来判断软件优先级相同的响应先后顺序，但我们应该在

软件中将优先级规划好，避免相同软件优先级情况的

出现。

３．４　中断或任务切换的堆栈处理

在μＣ／ＯＳⅡ系统中，任务有休眠态、就绪态、运行态、

挂起态、被中断态五种状态。在正常的任务切换过程中，堆

栈处理如图２所示，即将被切换的私有任务堆栈区存储当

前ＣＰＵ的寄存器内容，即入栈，进入就绪态；并将即将运行

的私有任务堆栈区数据复制到ＣＰＵ寄存器中，即出栈，该

任务进入运行态，掌握ＣＰＵ使用权。从而实现任务的切

换。在有中断响应情况中，任务的堆栈情况一样，而该任务

进入被中断态，若中断结束后，有更高优先级任务进入就绪

态，则不再运行原来被中断了的任务。

３．５　中断服务程序

当系统响应硬件中断并保护现场后，将跳转入中断服

务程序中，来执行这段特定的程序，对事件进行处理，完成

后回到中断之前处理的程序中。中断服务的处理时间应该

尽可能地短，即仅将重要并且能够快速完成的工作放在中

断服务程序中，而把不太重要的需要花费较长时间完成的

工作放在任务中完成。这样能够有效地减少每次中断处理

对ＣＰＵ的消耗，进而提高中断响应的速度和μＣ／ＯＳⅡ系

图２　μＣ／ＯＳⅡ堆栈处理

统的时钟精度。

中断是在ＣＰＵ有事件发生时才去处理，这就需要微处

理器不断的查询是否有事件的发生，而为了减少对ＣＰＵ的

消耗，在μＣ／ＯＳⅡ系统中，通过 ＯＳ＿ＥＮＴＥＲ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ

（ｖｏｉｄ）（关中断）和ＯＳ＿ＥＸＩＴ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（ｖｏｉｄ）（开中断）

让ＣＰＵ是否响应中断。需要注意的是关中断的时间要尽

可能地短，否则可能导致中断响应的丢失。

３．６　中断与μ犆／犗犛犐犐系统的接口实现

在ＡＲＭ７处理器中，用户任务具有两种处理器模式：

用户模式和系统模式，可以使用两种指令集：ＡＲＭ 指令集

和ＴＨＵＭＢ指令集，为了使底层接口函数与处理器状态无

关，让处理器在不同的模式下均可以不受限制地调用μＣ／

ＯＳⅡ的底层接口函数，采用ＡＲＭ７的软中断指令ＳＷＩ，用

关键字＿ｓｗｉ作为前缀来声明一个利用软中断的调用，其格

式如下：

＿ｓｗｉ（功能号）　返回值类型　 名称（参数列表）；

用户可以像调用一个普通函数一样实现软中断的调

用，μＣ／ＯＳⅡ中须用软中断实现的函数及其软中断功能号

分配如表３所示
［４］。

４　多中断环境下的接口驱动开发

４．１　接口驱动的实现方法

接口驱动是微小型无人直升机飞行控制计算机中的数

据交换区，负责接收来自外部的传感器数据，同时把内部处

理过后的数据传输至执行机构。基于μＣ／ＯＳⅡ操作系统，

本文通过统一对底层中断和任务实时管理调度，实现具体

思路如下：
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表３　须用软中断来实现的函数

功能号 函数名 说明

０ｘ００ ｖｏｉｄＯＳ＿ＴＡＳＫ＿ＳＷ（ｖｏｉｄ） 任务级任务切换函数

０ｘ０１ ｖｏｉｄ＿ＯＳＳｔａｒｔＨｉｇｈＲｄｙ（ｖｏｉｄ） 运行优先级最高的任务，由ＯＳＳｔａｒｔＨｉｇｈＲｄｙ（）产生

０ｘ０２ ｖｏｉｄＯＳ＿ＥＮＴＥＲ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（ｖｏｉｄ） 关中断

０ｘ０３ ｖｏｉｄＯＳ＿ＥＸＩＴ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（ｖｏｉｄ） 开中断

０ｘ８０ ｖｏｉｄＣｈａｎｇｅＴｏＳＹＳＭｏｄｅ（ｖｏｉｄ） 任务切换到系统模式

０ｘ８１ ｖｏｉｄＣｈａｎｇｅＴｏＵＳＲＭｏｄｅ（ｖｏｉｄ） 任务切换到用户模式

０ｘ８２ ｖｏｉｄＴａｓｋＩｓＡＲＭ（ＩＮＴ８Ｕｐｒｉｏ） 任务代码是ＡＲＭ代码

０ｘ８３ ｖｏｉｄＴａｓｋＩｓＴＨＵＭＢ（ＩＮＴ８Ｕｐｒｉｏ） 任务代码是ＴＨＵＭＢ代码

　　１）飞行控制计算机通过底层中断实时接收来自传感

器的数据，存入缓冲区，并置信号量标识；

２）实时操作系统任务根据信号量读取软件缓冲区的

数据，然后通过任务对数据进行处理，信号量释放。这样

设计的优点是屏蔽了中断处理与顶层系统任务之间的联

系，使得软件设计清晰、合理［５６］。

４．２　犘犠犕信号捕获

微小型无人直升机执行任务主要通过操纵杆来控制，

因此如何稳定实时地获取操纵杆的信号是核心问题。操

纵杆的每个通道输出为ＰＷＭ的脉冲信号，因此采用捕获

ＰＷＭ脉宽的方法来实现获取操纵杆信号。捕获的基本原

理为在ＰＷＭ信号的上升沿产生一次中断，定时器获得一

个计数值犜１，接着在下降沿产生中断，获得一个计数值

犜２，然后判断是否跨越定时器周期，最后根据跨越的定时

器周期数和两次计数值犜２、犜１之差计算得到ＰＷＭ 高电

平时间［１０］。ＰＷＭ捕获流程如图３所示
［４］。

图３　定时器捕获ＰＷＭ的流程

４．３　串口通信

微小型无人直升机中需要通过串口通信获取 ＧＰＳ、

ＩＭＵ等传感器的数据，然后通过传感器数据融合、控制律

解算等过程实现对无人直升机控制，数据传输的实时性决

定了控制性能，因此采用中断的串口通信方式［７］。其基本

原理是对串口初始化后，若是发送数据，则使能ＴＨＲＥ中

断，当ＴＸＦＩＦＯ为空时，ＴＨＲＥ中断被激活，然后发送数

据，并复位。若是接收数据，则使能ＲＢＲ中断，当ＲＸＦＩＦＯ

到达所定义的触发点时，ＲＤＡ中断就会被激活，ＣＰＵ可以

读出由触发点所定义的数据块，当ＲＸＦＩＦＯ的深度低于触

发点时，ＲＤＡ中断复位
［９］。串口的收发流程如图４所示。

图４　串口收发流程

５　系统移植和驱动的测试与验证

本文中采用类似于文献［２］中示例２的方式来进行系

统的测试验证。使用１３个ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅＥｘｔ（）函数创建

的任务，以便能够进行堆栈检测，以及μＣ／ＯＳⅡ的２个内

部任务（空闲任务和ＣＰＵ利用率的统计任务），同时创建

的１３个任务中涉及本文中的硬件中断的使用以及飞行控

制软件中的任务调度。通过这样处理，该系统在涉及多硬

件中断的使用的情况下，测试了μＣ／ＯＳⅡ的堆栈检查功

·９７·
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能，每个任务已经使用了的堆栈空间、剩余的堆栈空间、每

个任务的执行时间、任务数、任务切换次数、ＣＰＵ利用率，

通过一个串口将μＣ／ＯＳⅡ任务的测试信息通过上位机显

示，如图５所示
［８］。

图５　软件测试和验证结果

经过长时间系统测试，μＣ／ＯＳⅡ系统中的各个任务运

行正常，每个任务的堆栈使用情况稳定，ＣＰＵ利用率稳定

在３６％左右，实时时钟准确，各个驱动数据处理无误，整套

系统运行正常，足够证明μＣ／ＯＳⅡ系统移植成功，也能够

反映在多硬件中断的影响μＣ／ＯＳⅡ系统的稳定性基本不

受干扰。

５结　　论

针对μＣ／ＯＳⅡ系统在多硬件中断环境下移植过程中

产生的一系列不稳定因素，本文基于μＣ／ＯＳⅡ系统在

ＡＲＭ平台下移植的相应处理，提出合理设定中断优先级

和优化中断服务程序的解决方法，能够有效保证系统的稳

定运行，提高系统的实时性，减少对ＣＰＵ的占用率。本文

中所涉及的解决方法已在微小型无人直升机上进行了试

飞验证，满足了飞行控制系统的工程应用需求。
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