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摘  要：在环境监测中，相对于传统的设计方法，使用嵌入式实时操作系统(RTOS)可以更有效地实现模块和通信

管理。通过消息邮箱，数据实时采集与处理系统实现了传感器数据在不同任务之间的广播发送，对接收任务设置不同的

优先级，可以调整其接收数据的顺序。在实际开发中，使用基于ARM核的STM32F103VE微控制器实现了温湿度数据的

实时采集和广播发送，测试结果表明，任务的切换顺序取决于优先级，不同接收任务之间的时间延迟在10ms之内，满

足了数据处理系统的实时性和可靠性的要求。
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Abstract:Compared with traditional design methods, the embedded real-time operating system (RTOS) can more 
effectively achieve the module management and the communication management in environment monitoring.With the 
message mailbox and real-time data acquisition and processing system,the sensor data can be broadcasted and transmitted 
among different tasks.By setting different priorities to the receiving task,the order of data reception can be adjusted.In 
practical development,the STM32F103VE microcontroller based on ARM core is used to implement the acquisition and the 
broadcast transmission of the humidity data.The test results show that task switching sequence is determined by the priority 
and time delay among different receiving tasks is within 10ms,which meets the requirements of the data processing system 
with real-time and reliability.
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1   引言(Introduction)
在环境监测的数据处理系统中，对来自传感器的数据需

要进行不同的处理，例如要对这些数据进行显示、存储、检

测是否超过设定值，同时，系统还要通过通信接口与上位机

通信。在通常的嵌入式数据采集系统中，一般是通过查询方

式或中断方式获取来自传感器的数据，然后再调用不同的功

能函数对数据进行处理。查询方式需要消耗时间查询传感器

状态，所有数据处理过程串行执行，而数据的存储和通信过

程比较耗时，有时会因为硬件异常而中断程序的执行，程序

的执行时间无法保证。中断方式虽然可以满足系统实时性的

要求，但是在复杂系统中，由于需要处理的实时事件较多，

有限的中断无法满足系统的要求；大量的使用中断进程，也

不利于程序的模块化设计，程序的可读性和易维护性下降。

在嵌入式系统设计中采用实时操作系统(RTOS)可以将系统功

能分解成多个不同的任务，各个任务独立运行，实现了系统

的模块化设计[1,2]。任务的调度由RTOS负责，同时也满足了系

统可靠性和实时性的要求[3]。

本文使用消息邮箱将传感器采集到数据以广播的方式向

数据处理任务发送，数据处理任务作为接收者可以并发接收

来自传感器的数据，在保证实时性的同时，也实现了任务模

块之间的松耦合。

2   环境监测系统任务划分 ( Ta s k  d i v i s i o n  o f 

      environmental monitoring system)
在基于μC/OS-II的嵌入式系统中，将环境监测系统中

环境因子的数据采集和处理功能分配在不同的任务中，任务

之间由RTOS进行调度，各个任务有不同的优先级，任务按照

优先级的高低分时使用CPU。在μC/OS-II中，可以将任务

分成64个不同的优先级[4]，且任务优先级各不相同。其中空闲
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任务和统计任务是系统保留的优先级，用户不可用。其他的

优先级根据实现的功能进行设置。环境监测系统中任务及优

先级分配如表1所示。

表1 环境监测系统的任务及优先级

 Tab.1 Task and priority of environmental monitoring system

任务名 任务优先级 任务功能描述 任务模式

数据采集任务 2 温湿度数据采集 数据广播者

串口通信任务 6 系统通过串口与上位机通信 数据接收者

LCD显示任务 5 数据实时显示 数据接收者

监测及报警任务 3
设定温湿度上、下限，超过设

定值报警
数据接收者

数据采集任务使用单通道ADC采集传感器数据，数据

以DMA方式保存在存储器中，采集数据的周期在任务中设

置。虽然系统对实时性的要求不是很高，但是考虑到采集任

务需要向其他任务提供数据源，因此将该任务设置为最高优

先级。监测及报警任务负责对数据上下限范围的监测，对敏

感数据的声光报警，因此将其优先级设置为仅次于数据采集

任务。对于串口通信任务和LCD显示任务，相对于前两个

任务，实时性和重要性不高，可以将它们设置为较低的优先

级。任务模式根据各个任务在数据处理中的不同作用，分为

数据广播者和数据接收者。数据采集任务是数据广播者，其

他任务是数据接收者。

3   广播模式及实现 ( B r o a d c a s t  m o d e  a n d 

      implementation)
3.1   任务间数据广播

μC/OS-II中实现数据的广播通信有两种方法，一种

是利用信号量来实现。由于信号量只能标识事件的发生，所

以在使用信号量实现时，需要使用两种不同类型的信号量方

式：计数信号量表示事件的发生；互斥信号量用来保护临界

资源。在大型系统中，需要设置多个信号量，程序流程复

杂。另外一种是使用消息邮箱方式[5]。μC/OS-II提供的通用

消息处理函数只能一次发送一个消息，数据读取后自动清空

消息邮箱，无法实现消息的广播。通过对消息邮箱函数的扩

展，实现了数据采集任务向多个接收任务广播数据。基于消

息邮箱的广播方式具有编程简单，结构清晰的特点。

基于消息邮箱的广播模式实现过程如图1所示。数据采集

任务的采样周期设置为5s，数据采集任务SensorTask获取数

据后，向其他三个任务LCDTask、COMTask和ALARMTask

通过消息邮箱广播发送数据，这时需要实现多个任务之间

的同步。当SensorTask获得来自ADC的数据后，要将此

数据以消息的方式通知所有数据接收任务，SensorTask

以OSMboxPostOpt()广播数据。其他任务在同步点调用

OSMboxPend()等待来自SensorTask的消息，获取数据后，

LCDTask、COMTask和ALARMTask中处于就绪状态的任务

就可以根据优先级的高低切换上下文获取系统资源，执行相

应的操作。

 

图1 广播模式实现示意图

       Fig.1 Diagram of broadcast mode

3.2   任务内部的状态转换

μC/OS-II以任务的形式管理程序的执行，内核为创建

的任务分配栈空间，并根据任务的优先级进行任务的调度，

将就绪任务列表中优先级最高的任务置为运行态。数据采集

任务和数据接收任务的状态转换如图2(a)和图2(b)所示，分

别是数据采集任务SensorTask和数据接收任务(以LCDTask

为例)的状态转换图。数据采集任务SensorTask有最高的优

先级，最先获得CPU的使用权，启动ADC转换模块采集数据

并将采集到的数据通过广播的形式发送，然后调用延时函数

进入等待状态，让出CPU的使用权，其他低优先级任务获得

运行机会。延时时间到后，通过时钟中断进入就绪态，由于

SensorTask在所有处于就绪态的任务中具有最高的优先级，

一旦就绪就可以通过上下文切换立即进入到运行态，开始进

行下一个周期的数据采集和发送。数据接收任务LCDTask创

建后进入就绪态，其中优先级最高的任务在数据采集任务延

时期间可以进入运行态，时间延时或等待消息事件都会使数

据接收任务进入等待状态。当获得广播消息后，数据接收任

务就可以进入就绪态，优先级最高的任务首先获得CPU的使

用权，进入到执行状态，任务执行结束后延时开始下一个周

期的循环。
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图2 任务状态图

            Fig.2 Task state graph

4   系统性能分析(System performance analysis)
4.1   系统硬件实现

系统采用的控制芯片为STM32F103VE，其上运行经过

移植的μC/OS-II 2.86 RTOS。STM32F103VE采用32位的

Cortex-M3 ARM内核，工作频率72MHz, 具有低成本、低

功耗等特点[6,7]。温湿度传感器采用DHT11[8]，通过PD12端口

与控制器相连，如图3所示。

 

图3 DHT11与控制器连接电路图

 Fig.3 DHT11 and controller connection circuit diagram

4.2   系统性能测试分析

(1)系统任务之间的切换

不同任务之间切换如图4所示。大部分时间里，CPU运行

具有最低优先级的空闲任务IdleTask，在每一次数据采集点，

SensorTask获取CPU资源，开始执行任务，由于该任务具有

最高优先级，可以无中断的运行结束。其他任务根据优先级

的不同相续获取CPU资源，执行各自的功能。由于一个数据

采集周期远远大于各个任务的执行时间，因此在系统中不存

在任务的中断。

 

图4 不同任务之间切换示意图

   Fig.4 Diagram of switching between different tasks

(2)任务广播延迟

理论上来讲，在广播方式下，各个接收任务应该同时接

收到消息，但由于接收任务有不同的优先级，优先级高的任

务首先进入运行态。数据采集任务发送数据与接收任务接收

数据的延时时间主要有两部分组成：当前处于运行态的任务

执行任务的时间和任务切换时间。不同任务的数据延迟时间

统计如图5所示。

 

图5 不同任务在接收数据时的延迟时间

Fig.5 The delay time of different tasks in receiving data

5   结论(Conclusion)
基于广播模式的数据实时采集与处理系统，将功能分解

到任务，使软件结构清晰，实现了各个功能模块的松耦合，

提高了系统实时性和灵活性，实际测试结果表明，不同任务

之间的时间延迟在10ms之内，满足了数据处理系统实时性的

要求。
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图7 变量窗口中显示结果

Fig.7 Shows the results in the variable window

5   结论(Conclusion)
本文针对锯片缺陷，运用了机器视觉检测技术，对锯片

缺陷检测技术的开发进行了一定的尝试。本文对系统所使用

的亚像素精度阈值分割、几何基元的分割、轮廓特征提取、

线段拟合等图像处理算法进行了描述，最后基于机器视觉软

件Halcon搭建了针对锯片缺陷检测的机器视觉软件平台，最

终实现锯片缺陷检测结果的输出。

基于机器视觉的锯片缺陷检测系统是一个庞大而复杂的

项目，在本系统中只针对锯片尺寸缺陷中锯齿坡角检测进行

了研究和设计，而实际锯片尺寸缺陷的种类很多，如齿高、

齿宽、锯片厚度等，因此有必要进一步研究锯片其他种类缺

陷的机器视觉检测。除此之外，还可根据实际情况对光源和

照明方式等图像采集系统做进一步的改进。
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