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摘要：针对固 -液两相软性磨粒流精密抛光方法中流道微小，无法采用常规直接信号传感器的问题，提出了一种基于二次信号 -加

速度振动信号的软性磨粒流监测方法。通过小波包分析提取了振动信号的特征。结合基于有限状态机理论与基于嵌入式实时操作系

统的并发多任务的程序设计方法，采用面向对象技术开发了一种测控软件框架。采用 Linux和 DSP/BIOS RTOS实施了双操作系统信

号处理技术，开发实现了一个面向软性磨粒流的，具有通用多通道高速数据采集功能的智能化嵌入式实时测控平台。研究结果表明，

该系统具有易扩展与易交互的优点。

关键词：固 -液两相软性磨粒流；振动信号；面向对象；小波包；有限状态机

中图分类号：TP311；TH39；TG506 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2012）02-0131-05

For solid-liquid two phase softness abrasive flow embedded real-time
monitoring and control system
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Abstract：In order to solve the problems of flow pipe is to small to the conventional sensor for solid-liquid two phase softness abrasive
flow，a monitoring method based on the vibration signal was proposed. Through the wavelet packet analysis of vibration signal，extraction
signal characteristics were gotten. Using object-oriented technology，a kind of measurement and control software framework was developed，
combined with finite state machine theory and embedded real -time operating system and programming methods of multitasking. Using
Linux and DSP/BIOS RTOS，the double operating system signal processing technology was implemented，a multi-channel high speed data
acquisition function was implemented on the intelligence embedded real-time measurement and control platform. The results indicate that it
is easy to expand and interactive.
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0 引 言

现代先进抛光测控技术定性、定量实验研究并识

别加工环境、温度、加工压力、抛光液介质速度、抛光

液的供给情况等因素对抛光效果的影响的权重。

针对基于固-液两相软性磨粒流的光整加工咱1-2暂研
究，目前主要通过理论分析与计算流体仿真为主的问

题，为了更进一步实验研究，提出一种结合嵌入式系

统，实现固-液两相软性磨粒流抛光的测量与控制。

本研究探讨应用于抛光测控系统的嵌入式体系

结构，从面向对象的软件设计方法、基本结构、模块功

能、运行机制、实现技术等方面进行分析。通过分析软

性磨粒流流道外壁的加速度信号，提出一种“以加速

度振动信号的特征向量为被控变量，以流道入口阀门

开度为控制量”的测控方法，总结嵌入式系统软件体

系结构从而建立一种轻量级的基于有限状态机编程

模型与多线程并发编程模型嵌入式软件框架，该框架

同时还包括多通道多速率数据采集功能类以及面向

第 29卷第 2期
2012年 2月

Vol. 29 No.2
Feb. 2012

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


软性磨粒流抛光的服务功能类库。

1 软性磨粒流振动信号分析

1.1 抛光影响因素

抛光过程复杂多变，影响的因素多，且各因素的

相互作用及其综合效应错综复杂，呈现高度非线性。

围绕这些因素，国内外学者作了大量的研究。例如，日

本学者赤松洁等人研究了温度对抛光质量的影响；还

有一些学者分别研究了抛光材料对抛光质量的影响。

影响抛光效果主要分为四大部分：抛光模、抛光剂、抛

光条件和抛光环境。在实际的抛光实验中对抛光具有

影响且参数可控是抛光条件和抛光环境，包括温度、

湿度、流量及入口压力。加速度振动信号不仅能体现

留到内流体的特征，同时还克服了无法在微小流道内

安装传感器的问题。如图 1所示，加速度传感器是在
入口（左）与出口（右）不同安装点。入口与出口的粗糙

度加工随时间的曲线如图 2所示。软性磨粒流动状态
下的加速度振动信号及其小波包分解系数如图 3所
示。加速度传感器量程为 100 g，灵敏度为 100 mV/g，
输出模拟电压信号，使用粗糙度仪证明两个测点对应

的流道表面具有不同的抛光效果，由 CFD仿真可知流
道出口的压力大于入口。为了进一步分析，本研究对

加速度传感器采集的振动信号进行小波包分析并提

取特征向量。

1.2 软性磨粒流振动信号小波包分析

对于信号 f（t）沂L2（R），离散正交小波变换定义为
f（t）在正交小波包基{W n，j，k（t）}上的投影系数咱猿暂，表示为：

图 1 加速度传感器安装位置

图 2 入口与出口的粗糙度曲线

图 3 出口与入口振动信号及其小波包分解系数

Pf（n，j，k）= f（t）,W n，j，k（t）蓘 蓡=
+肄

-肄
乙 f（t）［2-j/2 Wn（2原jt原k）］dt（1）

式中：｛Pf（n，j，k）,k沂Z｝—f（t）在正交小波包Un
j 空间上

的小波包系数序列。

小波包变换系数｛Pf（n，j，k）,k沂Z｝的计算过程类
似于Mallat快速小波算法，即对信号f（t）一组低通滤波
器和高通滤波器共轭正交滤波系数｛hk｝k沂Z，｛gk｝k沂Z进

行滤波。小波包变换的系数的递推公式如下：

Pf（2n，j，k）=移
l沂Z

hl-2k Pf（n，j原1，l）
Pf（2n+1，j，k）=移gl-2k Pf n，j原1,l）嗓 （2）

如果能够计算出某一分解层上的小波包空间中

信号的能量分布，则就可将这些能量按正交小波包空

间Un
j频率指标n的次序构成原始信号的特征向量。小波
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包空间Un
j的能量E（j，n）定义如下：

E（j，n）=移
k沂Z
［Pf（n，j，k）］2 （3）

现在本研究对流道的进出口外壁的振动信号进

行3层小波包分解，小波基采用db3。其结果如图3所
示。图的左边代表出口振动信号的小波包分解系数，

而右边则为入口振动信号的小波包分解系数。然后计

算每个尺度的能量E（j，n），出口与入口加速度振动信
号小波包分解系数的各尺度能量图如图4所示（图中，
E2代表出口振动信号的特征，而E1代表入口），每个特
征向量具有8个值。从图中可以看出，在软性磨粒流的
抛光过程中，抛光的效果（以粗糙度为参考）与磨粒流

的加速度振动信号的相关性如下：当流道中的压力增

大时，其加速度振动信号的小波包能量特征向量在

中、低频的取值也随着增大，粗糙度则随之降低。这

样，可以通过设计测控系统采集加速度振动信号并进

行小波包算法提取基于能量的特征，以此为被控量，

控制流道某点的抛光效果。

2 嵌入式实时测控系统的实现方案

由于面向固-液两相软性磨粒流的嵌入式实时测
控系统，不仅需要高速的数据采集，而且还需要如小

波变换及小波包分析等数字信号处理算法，这样系统

就需要大量的运算量以及很高的数据吞吐能力，而且

系统还需要实现友好的人机交互界面以及网络功能。

因此，本研究论述的测控系统采用“DSP+ARM”的双核
硬件模式，DSP专用于信号采集及其处理分析，而ARM
则用于实现图形用户界面（GUI）、网络连接、系统控制
以及多种操作系统下的应用处理。

系统总体实施方案实际电路平台如图 5所示。该
嵌入式实时测控系统根据电路划分，主要分为 3个主
要模块：传感器及其调理电路模块、数据采集及其数

字信号处理模块、显示与控制模块。其中，数据采集及

其数字信号处理模块运行于 DSP系统中，显示与控制
模块运行于 ARM系统中。

该嵌入式实时测控系统中的 DSP采用 TI公司的
TMS320C5509，ARM则采用三星公司的基于 ARM9核
的 S3C2440，并且在 ARM9上移植了 Linux2.6。本研究
选择使用嵌入式 Linux系统优秀的网络服务，以便于
程序开发；同时选择 TI公司 DSP具有方便开发与调
试的集成开发环境（Code Composer Studio，CCS）咱4暂。

3 软件框架设计

3.1 DSP软件体系面向对象分析
嵌入式软件规模不断扩大，以往的面向过程的模

块化分析与设计方法已经难以满足要求，基于对象的

统一建模语言（UML）可以描述对于实时系统极为关
键的结构和行为方面，并且已成为有效设计的优秀媒

介。Hassan Gomma提出的并发对象建模和体系结构设
计方法（COMET）咱5暂以及 Bruce Powel Douglass等人提
出的嵌入式系统快速面向对象过程咱6暂（ROPES）都在吸
收了统一建模语言（UML）精髓的基础上，融合了嵌入
式实时系统固有的特点发展而来。

面向对象技术由于内在地支持对系统的抽象、分

层和复用，能够很好地控制系统的复杂性。本研究以

类的形式封装了高效的状态机实现代码，并通过活动

对象设计模式对嵌入式系统的并发多任务需求进行

了支持。

本研究根据面向对象分析与设计技术，首先对实

时操作系统建模，根据嵌入式实时操作系统提供的任

务管理、内存管理、事件管理、调度管理、时钟管理的

函数及数据结构进行抽象，得到系统核心类、任务类、

事件管理类、时钟类及内存管理类。在此基础上，本研

究确定每个类的属性和行为以及实时操作系统各类

之间的关系，为面向对象技术在基于嵌入式实时操作

系统设计中的应用提供一个设计参考；其次，面向固-
液两相软性磨粒流的嵌入式实时测控系统按需求咱7暂可
划分为监控子系统、控制子系统、数据采集子系统、命

令行界面子系统、网络连接子系统、报警子系统、历史

数据存取子系统、数字信号处理子系统、抛光管理子

图 4 出口与入口小波包能量特征曲线

图 5 系统电路平台
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系统等，这些功能子系统均设计为活动对象，由活动

对象基类扩展而来；再次，系统是由一组相互协作的

类构成，每个类及对象都是通过事件消息队列来实现

接口，均由事件基类派生。

3.2 DSP活动对象的并发设计与时序分析
活动对象不仅是各个功能模块的抽象，而且还具

有并发性，其包括 3个要素：
（1）内嵌一个状态机；
（2）拥有一个与其相关的事件队列；
（3）绑定一个执行线程（即 RTOS中的一个任务）。
嵌入式实时操作系统为多任务并发创建运行环

境，并完成任务间的切换、调度、通信、同步、互斥、管

理时钟与中断等。

DSP/BIOS系统采用抢占式调度算法。由于在本研
究中把 DSP系统设计成多通道周期任务模式，即数据
采集、信号处理、数据传输均为周期任务，只是在数据

传输的任务作为一个周期服务器服务于其他服务集

活动对象。因此，本研究的多任务调度策略可以采用

单调速率算法进行分析。

单调速率算法（Rate Monotonic Scheduling Algo原
rithm）是由 Liu和 Layland提出的咱8暂，已经被证明单调
速率算法是最优静态实时调度算法。

该算法归纳为：优先级按照周期来定，周期越短

的任务优先级越高。

在单调速率算法调度中，被调度任务满足下面的

条件，则可调度：

Un=
n

i=1
移 Ei

Ti
臆n（2

1
n 原1） （4）

式中：Ei—任务的最长执行时间；Ti—任务的执行周期；

Un—CPU利用率约束。
根据公式计算任务数为3的可调度时CPU利用率

应该小于77.9%（如表1所示）。

固-液两相软性磨粒流嵌入式实时测控系统具有
的程序执行时序设计约束如图 6所示。本研究主要考
虑上文提到的任务，即：数据采集任务、信号处理任

务、数据传输任务（包括服务集子系统）。

从图 6中可以看出，DSP系统按主要功能划分成
3个相对独立的任务（活动对象）：淤数据采集任务；于
信号处理任务；盂数据传输任务；榆服务集。

这些任务在 DSP/BIOS的调度下，按软性磨粒流
测控系统要求指定的优先级与运行速率并发运行。在

软性磨粒流的测控系统中，数据采集任务以 10 kHz的
速率运行。根据系统要求，信号处理任务的优先级低

于数据采集任务但高于数据传输任务，运行于大约

0.5 kHz的速率下。而数据传输任务中运行包括监控活
动对象及其他服务类活动对象运行在 CPU其他时间。
实时测控系统中，时间是最宝贵的资源，控制行为必

须在指定的时间内开始和完成，信号及消息要求按时

发送，系统的正确不仅依赖于逻辑的正确而且依赖于

结果产生的时间。为了满足软性磨粒流的实时性要

求，本研究通过对软件的时序的性能设计，开发出严

格的实时系统。

3.3 DSP系统有限状态机实现方案
本研究是以代码为中心的解决方法，需要创建实

际的可工作代码而不是仅仅建模分析开发。测控系统

软件体系是在多线程并发的基础上关于状态机的实用

的、可维护的、可直接复用的编程实现技术，虽然采用

面向对象的分析与设计原则，但是在嵌入式系统中，主

流的编程语言仍然是以 C作为主要的编程语言。在编
程框架中使用 C语言实现基本的封装概念和单一的继
承以及特例化和扩展机制，实现面向对象编程。

有限状态机典型的 C语言实现方法。首先，最简
单、最常用的有限状态机的实现方法是通过嵌套 2层
switch case 实现。外层 switch case 判断状态，内层
switch case判断事件。反之亦然。状态采用枚举变量。
其优点在于结构简单便于理解，其缺点在于代码结构

冗长，状态机执行时间不确定，不便于封装与继承，不

适合在复杂的状态机中使用。

其次，本研究根据状态、事件做成二维表格，表格

表 1 RM调度算法对应的任务数与 CPU最高利用率

任务数 利用率

1 1.000
2 0.828
3 0.779
4 0.756
5 0.743
…… ……

n 0.693

图 6 DSP系统设计时序约束
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中的项表示动作和转换。状态与事件采用枚举变量。

其优点在于比较简练，查表算法的效率最高，且查表

算法时间具有确定性。在面向软性磨粒流的测控系统

中的 DSP需要较高的实时性。因此，本研究采用第 2
种方法的改进方法实现有限状态机，该算法实现方案

的主要数据结构如图 7所示。

迁移结构体 Transition 包括状态迁移实现函数
action（）和迁移以后的状态机状态；状态迁移表
transState［］［］是结构体 trans的二维数组，即状态转换
矩阵；结构体 State 是状态记录节点，主要功能是：记
录状态机当前处于的状态，存储状态迁移矩阵的地

址。而状态迁移函数则为：

该方法简洁，且实时性与逻辑性均强于嵌套

switch case。
3.4 嵌入式 Linux系统平台

面向固-液两相软性磨粒流的嵌入式实时测控系
统中，嵌入式 Linux平台功能是：用于完成数据显示以
及网络服务功能、抛光环境的控制、抛光过程管理。

在 Linux平台主要实现 3个守护进程：抛光环境进
程、抛光管理进程以及数据传输进程和一个 Web服务
器。其中抛光环境进程主要用于控制抛光过程中抛光

条件；抛光管理进程主要是根据工艺要求根据信号处

理结果调整抛光环境；数据传输进程主要负责与 DSP
系统的数据交换。Web服务器主要负责将数据通过以
太网进行传输与显示，以及远程控制。与 Web服务器
通过 CGI接口。系统数据采集传输结果如图 8所示。
4 结束语

（1）针对固-液两相软性磨粒流精密抛光方法中
由于微小流道的限制直接测量传感器无法安装的问

题，本研究采用二次信号-加速度振动信号来确定磨
粒流工况。

（2）本研究采用小波包分析并提取加速度振动信
号的特征，以此作为测控系统的被控变量，同时设定

流道入口的阀门开度作为控制量。

（3）本研究采用面向对象技术分析并设计软性磨
粒流嵌入式实时测控系统。对测控系统的功能设计进

行了封装、抽象，然后在类的粒度上实现软件复用。改

善了嵌入式系统中代码数量及复杂度越来越高，维护

效率低下的问题。

（4）在基于实时操作系统的开发下，本研究根据
单调速率算法调度方法分析，建立了测控系统实时

DSP系统的运行时序约束，在该约束下开发以满足实
时捕获抛光系统工况要求的测控系统。

（5）嵌入式 Linux与 DSP/BIOS同时运行，既能提
供 Linux解决方案的全部功能，又可确保 DSP系统在
DSP/BIOS环境下的高精度实时分析。
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图 7 有限状态机实现主要结构体

void dispatch（State *state，unsigned const signal）
{

Transition const *t = state->transTable +state ->myState*nSignal+
signal； //状态迁移计算
（t->action）（state）； //执行迁移函数

state->myState= t->nextState； //切换状态机状态
}

图 8 系统实际结果图

第 2期 计时鸣，等：面向固 -液两相软性磨粒流嵌入式实时测控系统 135窑 窑


