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摘要：针对单个嵌入式处理器硬件资源有限，难以满足多轴的同步运动控制和复杂的运动控制算法等问题，将多核处理技术应用到

嵌入式运动控制系统中，提出了一种基于ARM的双CPU协调运动控制系统的设计方法。首先介绍了双CPU运动控制系统的结构组

成，然后详细阐述了利用双CPU进行运动控制的实现过程，包括双CPU的任务分工、双CPU之间的数据交互方式及指令脉冲模式的

切换方法，重点论述了采用通信方式实现内存共享的方法，以解决双CPU之间的数据交互问题；在分析系统结构的基础上，给出了一

种三层架构式的程序设计思想；最后利用该方法设计了一种双CPU运动控制器，并通过实际应用对该运动控制系统进行了验证。研

究结果表明，该运动控制系统功能完善、性能稳定、定位精确度高，具有较好的实际推广价值。

关键词：运动控制系统；嵌入式系统；双CPU；ARM；多轴同步控制

中图分类号：TP368.1；TH39 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2012）08-0985-04

Motion coordination control system with dual CPU based on ARM
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Abstract：As the hardware resource of single embedded CPU was very limited，it was hard to meet the requirements of multi-axis
synchronization control and complex control algorithm. Aiming at the problem，multi-core processing technology was applied to the
embedded motion control system，and design approach of motion coordination control system with dual CPU based on ARM was proposed.
Firstly，the structure of the dual CPU motion control system was introduced. Then the realizing process of motion control with dual CPU
was expounded，which contained tasks division in dual CPU，data communication between the two of the CPUs，and the method to change
the mode of pluses. A method of sharing memory based communications was stressed，which solved the difficulty of data exchange
between the two of the CPUs. Based on analysis of system structure，the programming method with the framework of three layers was
presented. Finally，a motion controller with dual CPU was designed，which verified the feasibility of this system. The results indicate that
the system has sound function，stable performance，highly accurate positioning and worth popularizing.
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0 引 言

在现代运动控制领域中，嵌入式运动系统已广泛

应用于医疗、纺织、数控等高精度运动控制领域。针

对不同的应用场合，其运动控制器的形式各异，但都

要求其具有高精度、高可靠性、实时性好等特点，有的

还要求能进行多轴的同步运动控制。控制系统性能

的好坏直接影响到产品的品质和性能，因此，研究运

动控制系统的结构设计具有重要的意义。

目前，国内外对嵌入式运动控制系统做了大量的

研究工作，其系统结构主要有3类：第一类为基于嵌入

式处理器的运动控制系统，如以ARM处理器为核心控

制器的运动控制系统[1]；第二类为基于网络的分布式

运动控制系统，如基于CAN或Profibus总线网络的运

动控制系统[2-3]；第三类为基于PC机的运动控制系统，

如CNC（数控机床）控制系统[4-5]。几类运动控制系统

在不同的应用场合发挥着各自的优势。与另两类相

比，第一类运动控制系统具有体积小、集成度高、成本

低、稳定性高、实时性好等优点，但单个处理器的硬件

资源和处理能力有限，对较为复杂的运动控制系统，
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往往需要采用多个嵌入式处理器。

多处理器的控制系统组合形式多样，如ARM与

DSP的组合、ARM与FPGA的组合等[6-7]。该类控制系

统的处理器之间的分工明确，ARM负责处理逻辑事

务，DSP/FPGA负责运动控制，实现复杂的运动控制算

法和多轴同步运动控制，处理器之间通过通信的方式

传递数据和命令。但该类运动控制系统的运动反馈

信息无法快速反应给负责逻辑事务处理单元，使得运

动控制的实时性受到影响。

本研究提出一种基于ARM的双CPU嵌入式运动

控制系统的设计方法，采用双CPU虚拟内存共享技术，

通过双CPU之间数据、命令的有效对接，实现双CPU
的协调运动控制，在减小单个CPU负担的前提下，实现

复杂的运动控制算法和多轴的同步运动控制[8-9]。

1 系统架构

设计双CPU运动控制系统的关键在于分配好双

CPU的硬件资源及协调两个CPU的关系，使其在充分

利用现有资源的前提下，达到对多轴电机的高速、高

精度的控制。

本研究提出的基于ARM的双CPU运动控制系统

的结构框图如图1所示。

整个系统主要由四大模块组成：主控模块、运动

驱动模块、输入输出模块和通信模块。其中，主控模

块由双CPU及其最小系统构成，其核心处理器采用了

TI公司的STM32F103ZCT6，主频为72 MHz，内部集成

了PWM输出、CAN接口等，可方便地实现系统的各项

功能；运动驱动模块中的驱动输出模块将 PWM信号

和方向信号进行转换，使信号满足电机驱动器的要

求，反馈模块实现对电机正交信号的计数，从而确定

电机运行的实际位置。

图1 系统结构框图

运动控制需要进行大量的复杂运算，由两个CPU
共同完成：其中一个CPU控制电机指令脉冲的方向，

另一个CPU完成电机运动速度的计算与指令脉冲信

号（PWM信号）的输出。

2 双 CPU的交互设计

双CPU的交互实现示意图如图2所示。

该运动控制系统的两个 CPU采用主从控制模

式。两个CPU通过虚拟内存的共享、命令的快速通道

和PWM信号的反馈紧密联系在一起。通过双CPU并

行处理，可以极大地提高系统的速度和处理能力。

主CPU实现运动反馈和逻辑控制，包括：接收外

部输入信号；处理逻辑关系，进行逻辑判断；根据判断

结果，输出信号给输出模块；处理通讯数据，包括异步

串口通讯和CAN通讯；发送运动控制命令给从CPU，
控制从CPU脉冲进给状态；接收从CPU发出的 PWM
脉冲并计数，据此判断当前运动所处的状态；接收来

自运动设备发出的反馈信号，校正位置偏差。

从CPU实现运动控制输出，包括：通过中断接收

运动命令、解析主CPU发出的命令和参数；根据运动

参数进行插补运算；根据运算结果输出PWM脉冲。

整个运动控制系统的反馈为双闭环组合：从CPU
的运动控制脉冲进给与主CPU计数器计数形成闭环

组合；电机驱动器的Z相反馈与控制器的脉冲输出形

成闭环组合。前者将从CPU当前脉冲发送状态实时

地反馈给主CPU，主CPU根据当前脉冲发送状态进行

逻辑判断与控制，实现了主CPU对从CPU脉冲进给状

态的高速控制，并有效地减小了从CPU的运算负担，

可以实现同时发送多路高速PWM脉冲信号时也能达

到精确计数；后者保证了电机在实际运行过程中能够

运动到位，提高控制器的控制精度。

双CPU交互设计的实现如图2所示。

图2 双CPU交互设计的实现

主CPU在处理逻辑的过程中，若判断到有电机运

动任务，用户设定初始速度、加速度、目标速度、减速度、

目标运行点数等参数，主CPU将运动参数存储在虚拟

内存区，并通过串口通信的方式，与从CPU共享这些运

动参数。主CPU根据运动参数计算各个运动状态需要

运行的点数；待数据共享完成后，主CPU进入准备运动

的状态。

机 电 工 程 第29卷·· 986



当主CPU接受到启动电机运动的命令后，主CPU
通过快速命令通道将启动命令发给从CPU，从CPU通

过中断方式接受启动命令，并改变从CPU当前的运动

状态，根据运动参数计算PWM信号发送频率，并开始输

出PWM信号。同时，主CPU实时采集PWM信号，根据

采集到的运动信息判断当前从CPU运动状态，若需要

改变运动状态则发送切换运动状态命令，改变从CPU
脉冲进给状态。本研究通过电平反转变换来传递命令，

可以让从CPU以最快的速度响应命令，改变运动状态。

实现双CPU交互的重点在于双CPU之间数据的交

互。该设计采用共享虚拟内存技术，将本地内存分为两

部分：局部内存区与虚拟内存区。局部内存区完成本

CPU的工作，虚拟内存区完成双CPU之间数据交换工

作。虚拟内存的共享通过232串口通信方式实现，其实

现主要包括串口通信管理与数据帧处理。其串口通信

管理由处理器硬件实现，在程序中只需对串口数据缓

冲区进行读写操作及串口中断控制，其数据传输由硬

件自动完成。串口通信采用主请求/从响应模式[10]，其

数据帧格式如表1、表2所示。
表1 主站发送帧的格式

主站地址 功能码 数据起始地址 数据量 CRC校验

表2 从站发送帧的格式

从站地址 功能码 数据起始地址 应答数据 CRC校验

虚拟内存是指在双CPU内存区的同一地址段内开

辟用于虚拟内存区的空间，当虚拟内存区内的数据发生

改变时，就发起通信请求。

3 指令脉冲模式选择的设计

在运动控制领域中，对电机控制的指令脉冲类型

主要有“指令脉冲+指令方式”和“CW脉冲+CCW脉

冲”两种方式，其时序如图3（a）所示。

由于硬件的限制，对嵌入式处理器而言，只能通

过特定的端口输出 PWM脉冲。要实现“CW脉冲+
CCW脉冲”形式的指令脉冲输出，在传统方式下实现1
路电机输出需要占用 2路定时器，而且在方向切换时

需要通过程序对PWM的启动/停止发送时刻进行精确

的计算，会产生较大的误差。

由于该系统的方向信号和PWM脉冲信号由不同

的CPU产生，笔者主要通过数据选择器 74LS153实现

对指令脉冲模式的选择。74LS153高低电平切换的延

时约为 20 ns，可以承受 50 MHz的高频率脉冲。本研

究设定CPU输出 PWM信号为 S1；CPU输出的方向信

号为 S2；指令脉冲模式选择信号为K，K为 0时表示选

择的是“指令脉冲+指令方向”模式，K为1时表示选择

的是“CW脉冲+CCW脉冲”模式；控制系统的A相输出

记为F1，B相输出记为F2，数据选择器的输入、输出对

应的真值表如表3所示。
表3 指令脉冲模式选择真值表

输入

模式
选择

K
0
0
0
0

方向

S2
0
0
1
1

脉冲

S1
0
1
0
1

输出

A相

F1
0
1
0
1

B相

F2
0
0
1
1

输入

模式
选择

K
1
1
1
1

方向

S2
0
0
1
1

脉冲

S1
0
1
0
1

输出

A相

F1
0
1
0
0

B相

F2
0
0
0
1

由表3可得：

F1 = K̄ ⋅-S2 ⋅ S1 + K̄ ⋅ S2 ⋅ S1 +K ⋅-S2 ⋅ S1 =∑m(1,3,5)（1）
F2 = K̄ ⋅ S2 ⋅-S1+ K̄ ⋅ S2 ⋅ S1 +K ⋅ S2 ⋅ S1 =∑m(2,3,7)（2）

由以上两式，经过卡诺图降维处理后，可得到的

电路图如图3（b）所示。

（a）指令脉冲模式时序图

（b）指令脉冲模式选择的实现

图3 指令脉冲模式时序及模式选择的实现

图3（b）所示的F1与F2信号输出后经过光耦隔离

与差分驱动芯片后，转换为电机驱动器所需要的信号。

4 程序实现方法

由于系统采用双CPU形式设计，对程序管理带来

不便。该设计采用如图 4所示的 3层架构设计：引擎

驱动层、逻辑控制层和用户界面层。其中：

（1）引擎驱动层。主要实现硬件驱动、虚拟内存映

射、通信管理和命令处理。硬件驱动主要包括PWM驱

动输出、I/O驱动、电机方向控制及电机位置信息采集的

处理等。该层为逻辑控制层提供对受控目标的接口。

（2）逻辑控制层。主要完成逻辑关系处理及数据

命令的接口封装。

（3）用户界面层。主要实现用户与受控目标的交
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互。该层可以有多种表现形式，如数控语言、图形界

面等，用户界面层需要将数据和命令打包成符合逻辑

控制层的格式。

该架构既相互独立，又紧密联系。通过层次化的

设计，在程序设计时屏蔽外界因素的变化，将软件系

统划分为独立的几层，如果内部发生变化，只要各层

之间的接口不变，就不会影响到其他各层的程序。这

不仅提高了软件的复用程度，而且方便移植。

图4 分层架构程序设计

5 实 验

根据本研究的设计方法所设计出的基于ARM的

双CPU运动控制器的实物图如图5（a）所示。

两轴同步运动控制，实现画圆的速度响应曲线如

图 5（b）所示。6路电机的同步运动控制，进行曲线运

动的速度响应曲线如图5（c）所示，其中，比例系数K为

从系数与主系数的比值。

实验结果表明，该设计方法实现的运动控制系统

运行稳定，插补周期短，能够实现较复杂的运动控制算

法，且多轴的同步运动控制性能良好。

6 结束语

目前，在嵌入式运动控制中，越来越多的系统采

用多处理器的体系结构。本研究提出的双处理器协

调控制的运动控制系统设计方法，通过双CPU的紧密

合作与独立运作，实现了逻辑控制与运动控制的并行

处理，极大地提高了控制系统的工作效率，并采用双

反馈机制，为高精度运动控制提供了保障。

实验表明，利用该设计方法设计的系统运行稳

定，使用效果好，具有较好的实际推广价值。
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（a）控制器实物图

（b）画圆速度响应曲线

（c） 6路同步运动曲线

图5 控制器实物及其实际运动速度曲线
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