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摘要：针对供电综合保护系统功能和硬实时特性的要求，使用 Cotex-M3 内核 MCU，基于 μC/OS-III 实时操作系

统，应用库开发方式完成了供电综合保护器的设计。根据系统要求，将保护功能划分为数据采集处理、保护和 GUI

显示等 10 个优先级不同的应用任务。基于优先级对应用任务进行管理，任务间通过信号量、任务消息队列和事件

标志组等内核对象实现通信和同步，从而达到系统实时运行。经系统仿真监测实验，表明基于 μC/OS-III 的保护

程序设计能可靠实现多任务系统的实时运行。通过对 μC/OS-III 系统任务的监测功能的合理配置，可对软件系统

运行状态进行监测，并发现软件运行细节的不足，有利于后期优化升级改进。 
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Abstract: To meet the power supply integrated protection functional requirements and hard real-time requirement, a kind 

of integrated protector to power supply is designed, using Cotex-M3 chip MCU and source library function and based on 

μC/OS-III real-time operating system. According to the system requirements, the protective functions are divided into 10 

tasks, including data process task, protection task, GUI task, etc. With the task communication and synchronization 

realized by kernel objects of μC/OS-III, such as task semaphore, task message queue and event flag group, the tasks are 

managed based on task priority, so that the system runs real-timely. And it is indicated that the software design based on 

μC/OS-III can realize stably real-time running of the multitask protective system by monitoring experiment. Through the 

correct set to detective function of μC/OS-III system task, the system state and the operational details of software are 

detected, making for later software upgrade. 
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0  引言 

简单的小型系统通常设计为前后台系统，作为 
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后台的主程序是一个无限循环，系统实时性依赖于

作为前台的中断服务程序。复杂的多任务系统则需

要使用实时操作系统(RTOS)，在实时操作系统中，

每个任务都是一段简单的程序，统一由实时内核管

理，这样就有效地减少了前后台系统中较长的中断

响应时间与任务级响应时间，提高了系统的实时性，

因而其在工业控制、信息处理等领域已得到广泛应
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用[1-4]。μC/OS-III 是一个可剥夺、可固化的基于优

先级的多任务操作系统，有丰富的内核对象及系统

服务，有非常便捷的 API，即应用程序接口，且和

其他操作系统相比，更有配套的监测软件，便于系

统运行状态的监测，极大地方便了软件设计，对于

供电智能综合保护器的设计及升级改进有着重要

意义[5]。 

1   保护器系统组成及功能任务划分 

1.1 保护器系统组成 

保护器由 MCU 以及外围硬件电路两部分组

成，如图 1 所示。MCU 使用的是 Cortex-M3 内核，

集成 ADC、GPIO 等多种外设[6]。外围硬件电路中，

信号调理电路用于将互感器所得电气信号调理至标

准的 MCU 可识别电压(峰峰值为 3 V，偏置电压为

1.5 V)，继电器驱动电路用以执行开关动作，触摸

显示屏及驱动、SD卡及驱动以及通信接口电路分别

提供了 GUI 交互、文件系统以及通信功能的硬件

基础。 

 
图 1 系统组成 

Fig. 1 System component 

1.2 保护器功能与任务划分 

保护器功能按照设计有数据采集处理功能、故

障识别与动作功能[7]、数据记录功能、参数设定功

能、通信功能、时间日期功能以及 GUI 交互功能等。

将功能划分为保护动作任务、数据处理任务、数据

发送任务等10个任务。任务内容及功能如表1所示。

其中，保护动作任务和数据处理任务是本系统中的

核心，数据处理任务由 ADC 采集[8-9]和 FFT 算法[10]

计算两部分组成。ADC 采集、串口通信以及 SD 卡

数据存读均以 DMA[11]的方式实现。 

2   保护系统软件层次及工程文件组成 

2.1 保护系统软件层次 

为了提高保护器的实时性、增强 GUI 交互、便

于软件开发和系统升级，系统软件使用分层结构， 

表 1 应用任务划分 

Table 1 Partition of application task 

任务名称 任务内容 实现功能 

保护动作 根据故障信息，操作 IO 口 保护动作 

数据处理 ADC 采集(DMA) 数据运算(FFT) 故障识别 

数据发送 

数据接收 
串口通信(DMA) 通信 

数据存储 

数据读取 

以.TXT 存储至 SD 卡(DMA) 

读取 SD 卡文件系统中的数据 
记录查询 

时间日期 RTC 独立时钟、时间日期算法 日历 

参数设定 将参数缓存数组转存至参数设置数组中 参数设定 

液晶显示 

触摸输入 

使用 emWin 图形库，设计 GUI 交互，实

现数据显示、参数设定、数据查询等。 
GUI 交互 

从上到下依次为用户层、操作系统层和 CMSIS 层[12]，

如图 2 所示。用户层主要是在操作系统上的任务设

计，操作系统层由实时内核和中间件 API 组成，中

间件包括 FatFs 文件系统 API、emWin[13]图形库 API

等高级系统服务。CMSIS 层是由 ARM 公司与芯片

厂商联合制定的硬件抽象层，用以降低软件开发成

本，主要有 CMSIS 标准函数库组成。 

 

图 2 保护系统软件层次 

Fig. 2 Structure of protection system software 

2.2 工程文件组成 

如图 3 所示，除了硬件层，操作系统的文件结

构分为三层[14]，分别为应用层、CPU 无关层、CPU

相关层，其中各个部分标号与图 4 中的标号相对应。 

根据图 3 中操作系统的文件结构，系统工程文

件由以下七个部分组成，由图 4 所示。这七个部分

自上到下分别为启动代码、CMSIS 标准库、用户应

用程序、BSP 板级支持包、μC/OS-III 操作系统文件，

STemWin 图形库以及 FatFs 文件系统。CMSIS 标准

库提供了访问寄存器的库函数；用户应用程序是操

作系统下的任务即中断服务程序代码；BSP 板级支

持包提供了用于访问板上各个模块的函数，由操作
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系统 API 调用或用户直接调用；μC/OS-III 操作系统

文件包括三部分，图 4 中的 4.1 和 4.3 是与 CPU 无

关的源码，4.2 和 4.4 是与 CPU 相关的用于系统移

植的文件，4.5 是用于系统应用配置和设计的配置文

件。 STemWin 图形库和 FatFs 文件系统用作

μC/OS-III 操作系统的高级服务，其底层驱动由 BSP

板级支持包中的液晶显示器驱动、触摸屏驱动以及

SDIO 驱动等组成。 

 
图 3 C/OS-III 操作系统文件结构 

Fig. 3 File structure of μC/OS-III operation system 

 

图 4 工程文件目录 

Fig. 4 File catalogue of project 

3   操作系统应用设计 

3.1 μC/OS-III 实时操作系统移植与配置 

μC/OS-III 是一个可裁减、可固化、可剥夺型的

多任务内核。其源代码开放，有便捷的 API，可移

植到各种不同的 CPU 上，有丰富的系统服务，如任

务管理、时间管理、信号量，更有配套的监测软件，

便于软件开发[15]。本文参照嵌入式实时操作系统

μC/OS-III 参考手册，采用 MDK 编译器，将其移植

到 Cortex-M3 内核 MCU 上。为节省资源，根据使

用到的系统服务，对其进行裁剪配置，其相关配置

文件在图 4 中标号为 4.5 的文件目录下，如

app_cfg.h、os_cfg_app.h、cpu_cfg.h 等[16]。设计任

务中将用到事件标志组、任务信号量、任务消息队

列、互斥信号量等内核对象，和中断服务、时间管

理以及存储管理等系统服务。为使用 μC/Probe 的调

试功能，还需要使能时间戳、DBG 调试等。 

3.2 应用任务优先级配置和栈空间分配 

在 μC/OS-III 实时操作系统中，合理的任务优

先级配置和栈空间分配对于保证实时系统的正常运

行非常重要。EMS 调度法给最大执行率的任务分配

最高优先级[17]。而在本系统中，部分任务的重要性

十分明显，本文结合 EMS 调度法，优先考虑任务

的重要性。给更重要的任务分配更高的优先级，同

样重要任务的优先级则按照 EMS 调度法来分配。

应用任务的重要性和执行频率(相对大小估值)分

析，对应的优先级配置如表 2 所示。 

表 2 任务分析表 

Table 2 Task analysis form 

任务 重要性 执行频率 优先级 

保护动作 10 50 2 

数据处理 9 50 3 

数据发送 8 50 4 

数据接收 4 0.1 7 

数据存储 6 0.2 5 

数据读取 6 0.1 6 

液晶显示 2 10 10 

触摸输入 2 10 11 

时间日期 4 1 8 

参数设定 4 0.1 9 

任务的栈空间分配则充分利用 μC-Probe 的任

务监视功能[18]，先给每个任务分配足够大的栈空

间，确认系统运行无误后，根据得到的每个任务实

际堆栈使用，给定安全系数为 1.5~1.8，计算分配栈

空间。 

3.3 应用任务运行机制 

3.3.1 应用任务的通信与资源管理 

对于一个基于 RTOS 的工业控制软件系统，各

个任务间往往需要紧密的通信[19]。在 μC/OS-III 系
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统中，任务间通信有两种方式：全局变量和消息传

递。消息传递是 μC/OS-III 提供的一种系统服务。

本文综合二者特点，在不同的任务之间合理使用全

局变量或消息传递。 

如图 5 所示，由于触摸输入任务与其他任务之

间的通信量少，但通信个数多，因此触摸输入任务

和其他任务适合以消息传递的方式进行任务通信。

而当任务之间通信量大，则使用全局变量等共享资

源实现任务间通信。 

 
图 5 任务通信与同步图 

Fig. 5 Task communication and synchronization diagram

如表 3 所示，本文使用的共享资源包括电气信

号数组、参数设定数组、数据读取缓存和故障信息

结构体以及时间日期结构体。其中，电气信号包括

三相电压电流和零序电压电流等电气量，故障信息

结构体包括是否故障、故障类型、故障开始时间和

动作时间等信息。 

表 3 共享资源一览表 

Table 3 Sharing resource form 

共享资源 资源类型 占用任务(写) 占用任务(读) 

电气信号 全局变量 数据处理 
数据存储 数据发送 

液晶显示 

参数设定 全局变量 参数设定 数据处理 

数据缓存 全局变量 数据读取 液晶显示 

故障信息 结构体 数据处理 
保护判断 数据存储 

数据发送 液晶显示 

时间日期 结构体 时钟日期 液晶显示 

共享资源使任务通信变得简单，但可能导致任

务间的竞争和数据损坏，因此，当资源需要被多个

任务独享时，有必要使用资源管理。μC/OS-III 系统

提供了多种资源保护机制，如信号量、互斥信号量

等，使用信号量速度较快，但会导致优先级反转，

因此本文使用互斥信号量[20]对参数设定数组资源

进行管理，如图 5 所示。 

3.3.2 应用任务的同步 

在实时操作系统中，任务间往往需要同步运行，

μC/OS-III 系统提供了多种同步机制，本文使用任务

信号量和事件标志组实现应用任务的同步。图 5 显

示，任务同步主要有数据处理任务与其他任务的同

步和液晶显示任务与其他任务的同步两大部分。 

1) 数据处理任务与其他任务的同步 

保护判断任务、数据发送任务、数据存储任务

以及液晶显示任务都希望获得数据处理任务处理后

的结果，因此这些任务之间需要同步。这里用事件

标志组和任务信号量的方式进行任务同步。前者通

过调用 OSTaskSemPend()，将自己置为等待态，当

后者完成一次处理后，通过调用 OSTaskSemPost()，

分别向前者四个任务发送任务信号量，前者被置为

就绪态，依次获取 CPU 的使用权。当前者执行结束

后，则将会调用 OSFlagPost()，分别使事件标志组

的 Flag0 到 Flag3 置位，后者以与的方式调用

OSFlagPend()，等待四个标志位置位，仅当前者都

运行结束后，后者才能恢复运行，这样就实现了数

据处理任务与其他任务的同步。 

2) 液晶显示任务与其他任务的同步 

除了需要和数据处理任务同步外，液晶显示任
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务还需要和数据读取任务、始终日期任务以及触摸

输入任务同步，这里使用任务信号量实现同步。需

要同步的任务通过调用 OSTaskSemPend()，将自己

置为等待态，由其等待的任务调用 OSTaskPost()，

将其置为就绪态，这样就实现了任务间的同步。 

4   保护器系统运行监测实验 

以 380 V 额定电压、200 A 额定电流的供电系

统为测试对象，对本保护器进行实验，结果如图 6

所示。供电系统正常运行时，实时显示电力系统各

个参数及故障信息。底部菜单中，Fault_Q 菜单用

于故障查询，ParaSet 用与参数设定，Options 则是

更多选项，包括更改时间、界面主题、字体字号等

设置，有效地改善了 GUI 交互。 

 
图 6 运行结果图 

Fig. 6 Operation results picture 

使用 μC/Probe 对保护器进行系统运行检测，图

7 显示了系统任务及应用任务的优先级、堆栈、运

行状态以及 CPU 运行率等信息。任务 13 (μC/OS-III 

Idle Task)为空闲任务，优先级最低，仅当 CPU 空闲

时，它才运行，因此其运行率和 CPU 总运行率相加

为 100%，故而可以得出 CPU 总运行率为 69%，由

EMS 调度法推荐的系统运行率来看，此运行率较为 

 

图 7 软件运行检测图 

Fig. 7 Software run test picture 

合理。但这只是系统自动运行时的状态，即不对其

进行任何的操作，当进行参数设定、故障查询等操

作时，运行率将有所提高，经测试最高至 77%，数

据发送任务(DataSend)和液晶显示任务(GUI)运行率

较高，前者受制于通信机制，后者则是因为刷新率

过高，这点有待改善。 

5   结语 

本文详细阐述了基于 μC/OS-III 的供电综合保

护器的设计。该保护器实现了保护动作、参数设定、

图形交互以及通信等多种功能；能可靠实现多任务

实时系统的运行和管理，达到保护可靠动作；并且

保护系统设计较为合理，便于软件后期升级，对于

供电综合保护器的改进有着重要意义。但仍有不足

之处，即数据发送任务 CPU 占用过高，可通过改变

通信方式解决；液晶显示任务的 CPU 占用过高，还

需要使用窗口管理来降低刷新率，进而降低其 CPU

占用率；图形交互设计美中不足，还需有更符合美

学的设计。 
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