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Abstract: In order to get to know the current situation and the trend of the development of the 

built-in system of numerical control technology, this passage makes an induction, a summary and a 

contrast to the current situation of the development of the built-in system of numerical control 

technology. It makes a contrast and an induction to the advantages, disadvantages and the scope of 

application of the several kinds of the present popular built-in systems. It makes a conclusion to the 

present mainstream hardware possessing units and the design structure of the basic hardware. These 

are helpful to further understand and know the hardware structure of numerical system. These are 

also the expectations to the outlook and the current situation of the development of the built-in 

system of the numerical control technology. 
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摘要：为了了解基于数控技术的嵌入式系统

的发展现状以及发展趋势，本文对目前关于

数控技术的嵌入式系统的发展现状进行了归

纳、总结和对比，针对目前流行的几种嵌入

式实时操作系统的优缺点以及适用范围进行

了对比和归纳，针对目前主流的硬件处理器

以及基本的硬件设计架构进行了总结，对于

进一步的了解和认识数控系统的硬件架构有

一定的帮助。对数控技术的嵌入式系统的发

展前景和发展趋势有一定的期待和展望。 

 

关键字：嵌入式系统; CNC; 实时操作 

   

一、数控系统的发展历史以及现状： 

（1）硬件数控阶段：通过逻辑电路来实

现对硬件电路的控制，功能简单，灵活性差、

设计周期长、限制了进一步发展，称为第一

代数控。这种传统的数控技术是一个封闭体

系结构系统，硬件由硬件厂家生产构成，各

个厂家无可换新，软件由专用软件构成，无

通用性，和可移植性。 
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（2）计算机数控系统的发展和完善阶段：

由大规模的集成电路、半导体存储器、微处

理器等构成的数控系统，在体系结构上设计

更的柔性化、模块化，便于扩展和标准化。 

（3）高速高精度 CNC的开发和应用阶段：

CNC 具有高速的数据处理能力，32 位的 CPU

具有很强的数据处理能力，使得 CNC 系统进

入了高速高精度的第八代。 

（4）开放是的 CNC的开发与应用：开放

式的系统结构使得数控技术具有更好的通用

性、柔性、适应性、扩展性、并向智能化和

网络化的方向发展。 

（5）国内的数控系统的现状：现在使用

的数控系统大多是专用的封闭式的体系结构

即系统的软件模块和硬件模块都是由各自的

厂家自行设计，专用的，不兼容的，在系统

集成的时候会出现兼容性问题，最新的硬件

技术无法很快的应用到实际的设计之中，技

术的发展与现有系统的兼容性问题尤为严重。 

（6）目前国际上的主流的开放式数控系

统研究是美国的 NGC 计划、欧盟的 OSACA 计

划、日本的 OSEC，很好的反应了国际开放式

的数控系统研究的现状以及基本的发展趋势 

（7）目前国内主流的数控系统是基于嵌

入式技术的、以大规模的集成电路微处理器

为核心的计算机系统，可以解决系统的可移

植、可靠性、性价比。国内嵌入式数控系统

的发展主要是分为硬件部分的发展以及软件

上的发展，将硬件和软件相结合起来才可以

实现嵌入式数控系统的全面的发展。 

 

二、数控机床的组成： 

数控机床主要的五大组成部分：（1）信

息载体（2）计算机数控装置（3）伺服系统

（4）机床本体（5）检测反馈装置。计算机

数控技术（CNC）是数控机床的核心，主要由

以下几个部分组成：（1）计算机系统（2）位

置控制板（3）PLC接口板（4）通讯接口板

（5）特殊的功能模块（6）相应的控制软件。

主要是在应用软件部分的操作分为以下几个

步骤：（1）手工部分（2）命令语言（3）图

形用户界面，目前最为流行的一种方式，可

以很好的实现计算机和人之间的友好交互。 

 

 

三、针对嵌入式数控机床的发展以及现状： 

（1）嵌入式系统的体系结构： 

由以下四个部分组成：(1)嵌入式处理器

（2）嵌入式外围设备（3）嵌入式操作系统。

（4）嵌入式的应用软件。通过修改、增加、

减少数控系统的功能形成系列化的产品，提

高系统的可移植性和实用性。 

 

（2）硬件系统架构设计： 

（1）将系统划分为相应的功能模块：伺

服传动模块（2）人机界面交互模块（3）代

码解释模块（4）插补模块（5）PLC控制模

块（6）网络通信模块控制。通过计算机数字

控制（CNC）系统实现实时的多任务的调度，

采用基于优先级抢占式的和基于时间片轮转

调度的策略来实现不同的任务之间进行调度

和处理。优先级的调度顺序：（1）异常处理

—中断发生时运行：优先级最高。（2）PLC

控制和伺服采样，较高的优先级。（3）插补

准备以及插补计算—较高的优先级。（4）人

机交互管理模块—网络通信的优先级最低。

根据统一的接口标准化和统一的集成规范实

现系统的集成，从而提高系统的灵活性、可

靠性、安全性和开放性[1-4]。 

 

（3）在嵌入式系统的设计中硬件主要的设计

方式： 

（1）上位机硬件（2）下位机硬件（3）

通讯硬件。主要是包括：嵌入式 CPU、CF卡

接口、内存、LCD接口、USB接口、以太网接

口、键盘接口。外围接口板主要是包括：PLC

接口板、数控系统专用键盘接口、显示器、

机床操作和控制面板。下位机中主要是包括

运动控制卡和伺服接口板构成。通过通讯接

口来实现上下位机的通讯。上位机的板卡主

要是结构紧凑、功能强大、可以满足很多的

功能需求以及功能扩展。下位机的特点是由

嵌入式处理器直接控制运动卡，协调上下位

机的控制和协作。（3）在成本上考虑的是通

过软硬件可裁剪实现紧凑性、高性能、低成

本的数控产品。在选择的时候应该考虑运动

控制卡的成本以及基本的功能的实现1。 

（4）主流的处理器： 

（1）ARM处理器、PowerPC、MIPS等（2）

ARM的特点以及使用 ARM的原因：ARM是 32
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位 RISC的处理器，性能好、体积小、成本低、

可满足用户的开发需求。在数控系统中为了

解决上下位机的通信使用ＣＡＮ总线，提高

系统的处理效率。 

 

（5）数控产品在硬件方面的特点以及发展趋

势： 

（1）针对低成本的嵌入式数控系统，主

要是使数控系统具有专用性、稳定性、可适

应性、对于提高系统的竞争力上有很大的优

势。（2）针对数控系统开发的工具软件具有

自己的知识产权。（3）在通用计算机开发的

平台上，将数控系统的功能软件化，提高系

统的稳定性，同时降低成本。（4）基于 CAN

总线的研究，，通过 CAN 总线简化系统结构，

提高系统的可靠性和通用性，实现自动化和

网络化
[4-6,11]。 

（6）软件体系结构的设计： 

主要是针对嵌入式操作系统和嵌入式应

用软件。对于数控系统而言最主要的是运动

控制模块的设置，针对不同的机床工艺特点

开发相应的应用软件以及相关的用户界面、

加工程序的处理方法、各种加工的要求，提

高系统的可靠性和可用性。同时需要使用嵌

入式实时操作系统，通过嵌入式实时操作系

统可以很好的处理和调度各种功能模块以及

相关的需求。 

（7）嵌入式数控系统在操作系统的发展趋势： 

嵌入式数控系统软件主要分为系统应用

软件以及操作系统，针对嵌入式数控系统的

特点主要是针对嵌入式实时操作系统。 

主流的嵌入式实时操作系统：Linux 、

VXWORKS、PSOS、WINDOWCE、 NNECULEUS、QNX、

UC/OSII 操作系统，使用最为广泛的是 Linux

操作系统。VXWORKS 是一款强实时性的系统，

对于系统的硬件调度、中断管理、实时任务

通信以及实时系统的任务调度有很好的管理

和调度功能。WinCE不具备强实时性、源码

不开放，不利于系统的移植。QNX主要用于

自动化控制领域，支持的软件一般，有一定

的版权费用问题。PSOS是由标准的组件组成，

可裁剪的实时性操作系统，软件的成本高，

对于新的软件的支持较少，无法满足嵌入式

的系统的要求。Linux由于是源码开放，对

外免费、对于嵌入式系统硬件的支持很强，

同时针对不同的硬件平台以及相关的应用软

件的支持很好，可以很好的移植以及相关的

挂平台操作，系统内核的稳定性强。经过改

进之后的 Linux操作系统内核精简、高性能、

稳定的特点，良好的多任务的支持、适用于

多种体系架构、如 X86、ARM、SPARC、MIPS

等。可伸缩、可扩展、外设接口统一，通过

应用程序的方式对外实现统一的接口，为应

用程序提供统一的设备接口，为应用程序的

扩展提供了接口。同时价格低廉源码开放、

结构灵活、适用范围广、技术文档完善，便

于用户的二次开发。通过 VFS 对外提供统一

接口实现多种文件系统的支持。Linux操作

系统：优缺点：分析研究：RTLINUX 操作系

统的实时性研究设计，完成实时的任务调度

机制。主要要点在于构架任务调度的主要的

架构、实现人机交互环境、G代码编译器、

运动控制实时模块实现接口标准化、通用化

的特点。最终在 Linux平台下实现嵌入式系

统的调度功能。在实现嵌入式数控系统中，

重点之一是任务的调度，重点之二是针对相

应的硬件来编写相应的设备驱动代码，通过

编写驱动程序来实现对相应的设备的系统调

度。通过使用 CAN总线来实现系统的容错能

力、提高系统的可靠性以及系统的纠错能力，

RTLINUX 针对的是软实时性较高的系统，当

系统对硬实时性要求较高的时候不适合使用，

而且在添加实时任务调度器的时候会出现算

法复杂，系统的冗余增加、不便于移植等特

点，只适用于实时性要求不高的数控系统。

UC/OSII操作系统具有多任务特性，将界面、

文件系统、译码、伺服等功能单独的完成，

便于项目管理、增强系统的可靠性。但是

UCOSII在处理系统的中断处理函数的时候注

意设置中断处理函数的优先级，在中断处理

函数中很多的系统函数无法使用，对于一些

在中断函数中才能完成的语句，必须解决在

中断中系统函数无法调用的问题，这样在中

断函数中才能很好的处理完成各种功能。适

用于实时性要求较高的系统，主要是针对硬

实时性较高的系统，在移植性和扩展性上很

有优势，最主要的是开源、免费、降低了系

统的成本。 

 

由于嵌入式数控系统是一种软硬件结合
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的体系结构主要是基于实时操作系统和 ARM

处理器为核心构建的系统，强调实时性、可

确定性、低功耗、低成本。针对非实时的操

作系统如 RTLINUX、Windows NT、RTAI等，

在这些系统的基础上进行实时扩展主要是添

加实时任务调度器来实现实时性的特点，加

强系统对实时任务的调度和处理能力。但是

由于添加实时任务调度器使得整个系统过于

庞大，不便于移植和扩展，为跨平台移植、

维护和功能扩展留下了隐患。UCSOII是针对

嵌入式微处理器的硬实时多任务内核操作系

统，主要特点是便于移植、跨平台性强、可

裁剪、可扩展、实时性强、源码开放。针对

高精度加工的数控系统，系统的伺服周期短，

硬实时性要求高、通过实时性扩展的 Linux

或者 Windows操作系统无法满足要求，只有

通过硬实时性强的 UCOSII操作系统来实时

响应外部中断，在实时性的任务调度和中断

处理上实现硬实时的特点，同时通过基于优

先级抢占和时间片轮转调度的策略来实现对

任务的优先级进行排序，实现高优先级的任

务得到 CPU的控制权。通过分析对比可以得

出当系统所要求的硬实时性很高的条件下可

以选择 UC/OSII操作系统，当系统所需的硬

件实时性要求不高，并且可以通过软实时来

实现实时任务调度的时候可以采用 RTLINUX

或者 WINCE，但是用于跨平台移植的时候可

以采用 RTLINUX，主要是由于 WINCE的源码

对外只开放了一部分，在跨平台移植的时候

会出现各种问题，同时系统的稳定性也无法

得到保证 [3,7,9,10,12]。 

 

(8)针对嵌入式应用软件的特点： 

基于嵌入式操作系统的主要的操作包括以下

几个方面（1）完成输入输出设备的驱动编写

（2）实现人机交互界面（基于 QT的人机交

互界面的设计）（3）实现与底层设备之间进

行通信（主要包括编译、控制、驱动）。（4）

将基本的功能完成之后实现移植，在数控系

统中完成相应的功能。针对嵌入式系统设备

驱动来编写基于图形界面的的应用软件，实

现人机交互、控制相关的硬件设备实现交互。

数控系统中基于人机交互，实现安全、高效

的完成任务，人机交互主要是通过图形用户

界面来显示的[9-10]。 

结束语： 

通过本文的论述可以得知，基于数控技术的

嵌入式系统是一门综合性的学科，是由多种

技术融合共同促进其发展的，同时随着各种

技术的高速发展，出现数控技术是一种必然

趋势。虽然在目前数控技术的发展还不够完

善,但是随着科学技术不断的发展，我相信数

控技术会得到很好的发展，对于很好的学习

其他学科的优点，综合到对应的技术中，从

而加快数控技术的发展。随着数控技术的发

展又能很好的促进国民经济的发展，对于企

业的发展提供了便利条件，有利于企业的快

速发展。同时广泛使用的机电一体化技术也

会逐步的完善，进一步发展。  
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