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微内核结构的测控系统软件
① 

潘 锐，王建林，赵利强，于 涛 
(北京化工大学 信息科学与技术学院，北京 100029) 

摘 要：测控系统软件是测控系统重要组成部分，直接影响着测控系统的运行。提出了一种基于微内核结构的

测控系统软件设计方法，该方法以消息数据处理为中心，通过统一的消息接口将测控任务插件化，利用受控的

消息传递机制实现测控软件各个功能模块间的交互，并在微内核单元管理下进行 HPFS-HRRN 的测控任务调度；

基于虚拟仪器技术，设计和实现了水平分层结构替代纵向层次结构的测控系统软件。实验测试表明，将该方法

应用到 L-乳酸发酵过程测控系统软件设计中，所构建的测控系统具有较高的可靠性、通用性和可扩展性。 
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Abstract：As an important component of the measurement and control system, control system software influences on the 
running of the measurement and control system directly. A new method to design the measurement and control system 
software based on Micro-Kernel architecture was proposed. On the basis of message processing, measurement and 
control task was turned into a type of plug by a unified message interface, the vertical hierarchy of in measurement and 
control system software development was replaced by hierarchical structure under measurement and control task of 
HPFS-HRRN controlled by Micro-Kernel unit. The measurement and control system software was designed by virtual 
instrument. The experiment results show that this system software has the ability of extension, good flexibility, and 
strong reliability. 
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测控系统软件的质量直接影响着测控系统稳定运

行。软件体系结构是对软件系统的结构、行为和关键

属性进行的高度抽象表达，是系统软件需求与实现之

间的桥梁[1]。软件体系结构作为控制软件复杂性、提

高软件系统质量、支持软件开发和复用重要手段之一，

已经发展成为软件工程的一个重要的研究领域[2]。 
随着模块化思想和面向对象技术在测控软件设

计过程中的广泛应用[3,4]，测控软件功能需求增加，

各模块、对象之间继承、依赖关系趋于复杂。传统

宏内核思想将多个模块集中在内核下协助工作，导

致内核规模变大，其可靠性难以得到保证。微内核 
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结构使内核最小化，只包含核心的机制而不包含策

略，微内核提供的消息受控传递机制使得各个任务

独立运行[5]。微内核结构采用水平分层结构替代传

统层次化结构，保证了各个模块的功能完整性和系

统的可靠性、可扩展性。因此，基于微内核体系结

构的测控系统软件设计方法具有重要理论意义和实

际应用价值。 
 本文提出了一种基于微内核体系结构的测控系统

软件设计方法，给出了 HPFS-HRRN 测控任务调度策

略及算法，应用虚拟仪器技术实现了测控系统软件的

设计。 
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1 微内核结构的测控系统软件设计方法 
微内核结构的测控系统软件设计是将测控系统软

件最基本的功能放在微内核中，非基本的服务和应用

程序在微内核之上构造，并作为单独的服务进程在用

户模式下执行。微内核实现用户态测控任务管理、消

息传递等核心功能，用户态插件实现数据采集和存储、

算法实现和人机交互，各用户态程序通过微内核提供

受控消息传递机制进行数据交互。微内核体系结构的

测控系统软件结构如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 微内核结构测控系统软件体系结构 
   

微内核是测控系统软件的核心，实现了原子级的

服务，为构造更复杂的功能提供支持，由任务调度和

消息管理组成。处于用户态的各个单元插件通过微内

核提供的受控消息传递机制进行通信的，这种受控的

消息传递机制形成了一条“软总线”，测控系统可以根

据需要动态地插拔用户态插件，以达到良好的灵活性

和可扩展性。 
设备驱动软件和 I/O 接口负责对测控对象进行数

据采集和控制；用户进程实质是具体的测控任务；数

据管理单元负责管理和维护测控系统的历史数据和实

时数据；用户配置单元负责处理和接受用户对测控系

统的相关配置；微内核间通信单元负责微内核间的数

据通信，实现分布式测控系统的任务调度和迁移；网

络接口软件负责用户应用层软件与系统各个单元模块

进行数据的交互，并提供网络化的功能。 
同时，微内核体系结构的测控系统软件设计上满

足了以下特点：简单、最小权限和机制与策略分离，

有效保证测控系统软件的完整性、可扩展性和可靠性。  
  
2 测控系统软件任务调度方法研究 
2.1 测控系统任务分析 

测控任务的分类是系统软件任务调度的基础。本

文总结了测控系统测控任务的特点： 
① 测控系统是一个混合型任务集的实时系统，按

照测控任务对时间的不同要求可分为实时周期性任

务、实时突发性任务和非实时任务。实时周期性任务

在系统运行时按照一定结构顺序执行，有着较高优先

级；实时突发性任务有着很高实时性要求，并拥有最

高优先级，这类任务必须在其截止期内响应；非实时

任务对时间要求不高，具备周期性和非周期性双重特

征。 
② 任务之间存在相关性。测控任务一般非独立存

在的，存在时序、资源等约束关系。 
③ 系统在某一确定时刻的并发任务数量有限。测

控系统测量和控制对象明确，功能相对简单。 
2.2 测控任务状态划分 

测控任务状态的区分是测控任务调度实现的前

提。根据测控任务活动特点，将测控任务分为新建态、

就绪态、阻塞态、运行态和退出态，测控任务总是处

于这五种状态某一态，状态管理模型如图 2 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 测控任务状态管理模型 
   

当测控任务刚创建，但还没有加入到可执行进程组

里面时处于新建态；当满足某种条件时，激活该任务，

进入就绪态；处于就绪态的测控任务被系统调度执行后，

处于运行态并享有 CPU 控制权；测控任务在运行过程

中，因某种条件的满足使得该任务交出 CPU 控制权(如
有高优先级任务加入到就绪态)而被中断，中断后就处于

阻塞态，阻塞态的任务可以重新回到就绪态，等待再次
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被调度执行；当任务执行完成后，进入退出态。新建态

对应于任务开始，退出态标志任务结束。 
2.3 测控系统任务消息描述 

消息是测控任务存在的唯一标识。测控任务消息

分为静态消息和动态消息。 
静态消息由测控任务编号、任务功能简述、任务

对象、激活类型、附加信息组成。① 测控任务编号，

系统中唯一区分任务的标识；② 任务功能简述，描述

任务的性质，如某种测量或控制；③ 任务对象，描述

任务测量或控制的对象；④ 激活类型，分为定时激活、

手动激活和智能激活，定时激活用于周期性执行的任

务，手动激活支持软模式的外部操作激活，智能激活

指由某种策略自动激活；⑤ 附加信息，补充描述任务

属性。 
动态消息主要包括任务优先级、任务状态、任务

时间属性。① 任务优先级，分为最高、高和普通级 3
种，由测控任务在整个系统运行过程中重要性决定，

与时间有关，一般情况下控制任务比测量任务优先级

高；② 任务状态，描述任务当前运行的状态；③ 任
务时间属性，包括新建时间、等待时间、调度时间、

执行结束时间、运行周期等，这些时间是测控系统任

务调度重要影响因素。 
2.4 基于消息的测控任务 HPFS-HRRN 调度算法 

有效、稳定地管理测控任务是测控系统最基本要

求。混合任务集的实时测控系统中，任务调度是影响

系统性能的决定性因素。 
基于优先级调度具有算法简单、系统开销小等特

点，广泛用于多任务实时测控系统任务调度[6]。响应

比是衡量测控任务执行的相对延迟的重要指标，直接

反映着测控系统任务调度性能。将最高优先级调度

(Highest Priority First Served, HPFS)与最高响应比优先

调度(Highest Response Ratio Next, HRRN)相结合作为

测控系统软件调度规则，可以很好避免采用单一优先

级调度导致低优先级任务饿死的情况发生。如图 3 所

示，为 HPFS-HRRN 调度流程图。 
响应比定义为任务周转时间与服务时间的比值。 
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务时间可以根据过去历史时间来近似估计。 

1
1

1 1 1n

n i n n
i

nS T T S
n n n+

=

−
= = +∑            (2) 

 其中， iT ：测控任务执行时间； iS ：测控任务第

次期待服务时间； 1S ：测控任务第一次预测时间。距

离当前测控任务较近的时刻更能反映出测控任务将来

的行为，所以 1nS + 可以表示为： 

1 1

1

(1 ) (1 ) ...

(1 ) ... (1 )
n n n n n

i n
n i

S T S T T

T S

α α α α α

α α α
+ −

−

= + − = + − + +

− + + −
    (3) 

 为一个常数加权因子( α0 < < 1 )，用于确定距现在

比较近或比较远的观测数据的相对权值，通过(3)式可

知，观测值越远，具有的权值越小。HRRN 的调度过

程中，规定单个测控任务 R 值最小，所有测控任务的

R 平均值最小。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 HPFS-HRRN 调度流程图 
   

HPFS-HRRN 调度算法描述如下：设编号为 i 的任

务为 Ti、优先级 Pi和响应比 Ri，测控任务调度结果 Tr，

系统当前时间为 Ts，Ti<Ts表示测控任务 i 需要执行调

度，Pi值越大优先级越高。 
 ① 依次对就绪态队列进行扫描，若找到任务 i 满
足 Ti<Ts，将 Ti 传给 Tr，并执行步骤②；若未找到，

直接转入⑥； 
 ② 从当前位置 i+1 开始重新扫描就绪态队列，取

出第一个满足 Tk<Ts 的测控任务 K，若不存在，直接

转入⑦； 
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 ③ 若 Pk>Pr，则用 Tk 置换任务 Tr，并转入步骤

②； 
 ④ 若 Pk<Pr，则转入步骤②； 
 ⑤ 若 Pk=Pr，并且 Ri<Rr，用 Tk置换任务 Tr，否

则转入步骤②； 
 ⑥ 若 Tr为空，将 Ti加入就绪态队列； 

 ⑦ 直接调度执行任务 Tr； 

其中，调度算法②、③和④实现了 HPFS 调度，⑤实

现了 HRRN 策略。 
 
3 实验与分析 

选取 L-乳酸发酵作为实验对象。控制器选择 NI
公司 PXI-8186，数据采集为 PXI-6259 多功能 DAQ 采

集卡。L-乳酸发酵过程测控系统需要实现发酵过程多

个参量在线测量，同时需要软测量算法实现难测关键

生物参量在线估计，各测控任务存在关联。 
 测控任务由微内核的消息管理和任务调度模块实

现测控任务的并发调度管理，该模块采用最高优先级

线程实现。实时周期测量任务采用高优先级线程实现，

处于并发线程。任务创建时，向微内核进行消息注册，

微内核通过解析测控任务消息中任务优先级建立动态

任务列表，计算任务响应比，依据 HPFS-HRRN 规则

进行任务调度。报警单元具有最高优先级，由事件驱

动实现。表 1 为软件执行子系统和优先级配置，图 4
为 L-乳酸发酵测控系统软件程序结构。 

表 1 执行子系统和优先级配置 
功能模块 执行子系统 优先等级 

微内核单元 Other1 Highest 

PH、温度在线测量 Data acquisition High 

泵的在线控制 Other2 High 

人机交互 Standard Normal 

报警单元 Other1 Highest 

OPC、参数设定 Instrument I/O High 

软测量算法（LS-SVM） Other2 High 

该软件通过检测单元实现 PH 值、温度和转速等

周期性采集，通过 LS-SVM 软测量算法在线估计葡萄

糖浓度，并根据葡萄糖浓度消耗量进行在线优化补料

控制。软件连续运行稳定，实时周期性采集任务、温

度报警任务和其它测控任务响应及时，关联任务执行

正常并且触发响应及时，测控任务流程执行正确。表

2 为测控系统性能测试，图 5 为基于 PXI 的 L-乳酸发

酵测控系统系统实物图。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
图 4 L-乳酸测控软件结构图 

   
表 2 L-乳酸发酵测控系统性能测试 

功能模块 响应时间 测试结果 

报警 <50ms 正常 

PH 值、温度、转速在线测量 <200ms 正常 

PH 值、温度、补料在线控制 <150ms 正常 

并发任务调度 <500ms 正常 

实时显示 <500ms 正常 

网络通信 <300ms 正常 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 L-乳酸测控系统实物图 
   
4 结语 

提出的基于微内核结构测控系统软件设计方法，

利用受控的消息传递机制实现测控软件各个功能模块

之间的交互，有效地降低了各个模块之间耦合度，提

高了测控系统软件可靠性。应用该方法所设计的测控

系统软件能够适应测控任务变更需求，具有良好的稳

定性、可靠性和可扩展性。 
（下转第 216 页） 
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5.2 离心刻度标牌示例 
图 15 是具有离心刻度的标牌图，也是万用表，虽

然看上去很复杂，但每一条弧与刻度线的绘制规律是

一样的，以直流档（DCV）为例，刻度弧起始角度 45
度，终止角度 135 度，弧半径 40 毫米，圆弧圆心（0，
-12），离心圆心即刻度线圆心(0,-12.4)，刻度线均分圆

弧 50 格，可见两个圆心相差很少，但标牌刻度是很精

密的，差一点都不行， 系统按照前面的方法可方便的

绘制出圆弧与刻度线。 
  
6 结语 

利用ObjectARX2008与VS2008 中的 C#的结合针

对标牌行业进行离心刻度标牌的 AutoCAD 二次开发，

拓宽了 AutoCAD 二次开发的范围，改进了现有标牌绘

制方法，解决了现有绘制方法在圆弧与刻度线离心的

情况下不能自动获得该刻度线的不等半径，不能自动

得到刻度线与圆弧的交点并绘制离心刻度线的技术问

题，减少了绘制时间，提高了工作效率。 
  

  
  
  
  
  
 
 

图 15 离心刻度标牌 
 

（上接第 192 页） 
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