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ARM处理器在 AFM 纳米操作系统中的应用
Applica tion of ARM Processor in the AFM Nanom anipula tion Sys tem
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摘要: 文 章 介 绍 了 在 原 子 力 显 微 镜 ( AFM) 纳 米 操 作 系 统 中 ARM 处 理 器 的 应 用 及 开 发 , 在 此 基 础 上 搭 建 了 具 有 3D 力 反 馈 的

纳 米 操 作 系 统 。结 合 AFM 纳 米 操 作 系 统 的 实 时 性 问 题 , 进 行 了 ARM 开 发 板 的 系 统 软 件 架 构 和 PSD(四 象 限 光 电 检 测 器 )信 号

的 PID 控 制 结 果 的 分 析 , 使 纳 米 操 作 系 统 在 实 时 性 和 成 像 的 质 量 等 方 面 都 得 到 相 应 改 进 。
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Abstract: The application and development of ARM processor in AFM nanomanipulation system are introduced in the paper and a
nanomanipulation system with real- time 3D forces feedback is designed. Combining with the problem of real- time in the system, the
software structure and the PID control results of PSD signal in the ARM board are analyzed, the real- time and image quality in the
system are enhanced.
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将 ARM 处理器引入 到 AFM 纳米操作 系统中是

一个非常好的想法 , 传统的处理器( 例如 DSP) 不仅处

理速度没有绝对优势 , 而且价格昂贵 , 软件开发复杂。

ARM 处理器是世界上最流行的嵌入式处理器, 它具有

小体积、低功耗、低成本、高性能、16/32 位双指令集、

全球众多的合作伙伴的特点。在开发中, ARM 处理器

引入新颖的称为"Thumb"的压缩指令格式,降低了小型

系统的成本和电源消耗 , 具有先进的软件开发和调试

环境, 广泛应用于个人通信等嵌入式领域。将 ARM 处

理器应用到 AFM 纳米操作系统中不仅提高了处理速

度, 而且大大节省了开发成本。

1 AFM 纳米操作系统概述

该系统由 AFM 本体 ( 纳米操作执 行器 ) ; 信息处

理单元( 用于操作、传感器反馈信息的传输、转换和处

理 ) ; 图像仿真界面 ( 操作场景图形仿真 , 具有力感的

探针运动操作机械装置 ) 等构成 , 系统结构示意图如

图 1 所示。

该系统可以完成如下功能 : ( 1) 作用力的生成与

感知 , 即实时采集 AFM 系统提供的操作状态传感器

信号 , 将其在力的分解模型作用下生成相应的电信

号 , 经 Haptic 机电系统转换生成 XYZ 三个方向上的

机械力 , 这种力作用在 Haptic 的操作手柄上 , 可以使

操作员感受到各向操作力的存在和大小 ; ( 2) 纳米操

作环境可视化图形仿真 , 由信息处理单元根据 AFM

扫描图像和对象的动力学模型生成 , 并根据操作动作

信号实时更新 , 为操作者提供可视化的实时操作图形

界面 , 以辅助操作者进行操作 , 提高操作效率和操作

精度; ( 3) 交互式探针动作控制 , 操作员对操作手柄的

操作 ( 推、拉、刻划、敲击等 ) 动作 , 经 Haptic 装置的机

电信号转换 , 在线传递到 AFM 控制探针产生相应的

三维运动。

2 ARM 开发板

实验系统中用的开发板是 在合肥华恒 科技公司

定 制的 HHARM9- EDU 开发板 , 它 是 一 款 基 于 三 星

S3C2410 的最小系统开发板 , 开放式设计 , 集成度高、

尺寸小、可扩展性强。

HHARM9- EDU 主板包含一下部件:

◆ CPU: Samsung Electronics 的 S3C2410 处理

器, 工作频率为 200MHz

◆ NOR FLASH: 16MB( 8M×16 位)

◆ SDRAM: 64MB( 2×16M×16 位)

◆ 4 路 A/D、5 路 D/A 通道

◆ 复位电路

◆ UART: RS- 232C 串行接口

◆ 电源: 输入 7.5V

◆ USB: 一路 DEVICE, 一路 HOST

◆ 32 个 I/O

◆ DM9000 以太网控制器

◆ 20 针 JTAG 接口

◆ 系统总线扩 展 : 地址总线 、数据总线 、控 制 总

线、IIC 总线、IIS 总线

由 HHARM9- EDU 开 发 板 上 的 功 能 部 件 可 以 看
张少太:硕士研究生
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您 的 论 文 得 到 两 院 院 士 关 注

出 , S3C2410 处理器内嵌 ARM920T 核 , 它带有全性能

的存储管理单元( MMU) , 支持嵌入式 Linux 的操作系

统的运行 , 部件驱动由厂家提供 , 同时可根据用户需

求开发特定软件与设备驱动程序 , 大大减少了软件上

的开发难度。并且开发板有纳米操作系统用来进行数

据采集、数据处理和网络通信所需要的功能接口。因

此, HHARM9- EDU 开发板符合 AFM 纳米操作实验系

统的要求。

3 系统的工作流程及实时性分析

本实验系统采用的 AFM 本体是由中科院本原仪

器公式生产的 CSPM2000, 在此基础上 , 搭建的系统的

实物图如图 2 所示 , 当利用该系统进行纳米操作时 ,

系统工作流程如下: 首先, AFM 对样品进行扫描 , 在计

算机 6 中成像 , 提供作业环境和对象的基本数据 , 生

成操作环境仿真图形 ; 操作者通过观察操作环境和对

象状态 , 使用 Haptic 操作手柄进行操作 , 输出位移信

号; 位移信号从 Haptic 装置由计算机 8 解释并通过以

太网 7 传输给 ARM 处理器 1; ARM 处理器 1 将由该

位移信号的数字量转化为 AFM 位置控制量 , 该控制

量输入到控制柜 2 的压电陶瓷( PZT) 驱动器后加到压

电陶瓷上 , 控制陶瓷管的微运动; 由于陶瓷管的运动 ,

使探针与被操作样品间的作用力发生改变 ; 光电检测

器检测到探针受力产生的形变检测信号 , 将该信息通

过控制柜后 , 以模拟信号通过 A/D 转换输入到 ARM

处理器 1; ARM 处理器 1 将该形变检测信号通过以太

网 7 传输给计算机 8; 在计算机 8 内, 根据建立的悬臂

梁受力变形模型将其解释为受力信号 , 计算出应输出

到 Haptic 电信号的大小, 同时根据建立的被操作对象

的动力学模型 , 计算出被操作物体的运动姿态 , 更新

监视器 10 中的操作场景仿真界面; Haptic 装置将计算

机输入的电信号转化为机械力 , 输出到操作杆 , 反馈

给操作者。操作者根据操作场景图形仿真界面的视觉

显示 , 结合 Haptic 装置输出的力信息 , 进行相应的纳

米操作 , 同时规划出下一步的操作策略 , 然后回到步

骤 1。如此反复, 直到纳米操作顺利完成。上述操作的

信号传递与生成均具有实时性 , 因此人的操作在感觉

上是与动作同步的 , 可实现具有实时力感与可视图形

的人机交互式纳米操作。从控制角度来讲 , 将传统的

规划- 操作- 扫描验证- 规划的开环操作流程变为实时

的闭环操作流程。因为要求对样品进行扫描成像、信

号传递与生成均具有实时性 , 这就要求基于 ARM 的

嵌入式操作系统具有一定的实时性 , 才能保证信号及

时被处理并反馈回去 , 特别是扫描成像时要求实时闭

环 , 因为扫描速度很快 , 样品形貌不定 , 必须要求实时

反馈样品和扫描探针的距离 , 避免损坏探针。使用

Haptic 操作手柄进行操作时, 信号传递与生成也均要

求实时性处理 , 由于操作时的速度不是很快 , 对实时

性的要求略差一些, 达到毫秒级就可以。

图 2 具有视觉和触觉反馈的纳米操作系统 , 1. ARM 控制

板;2.SPM 控制柜;3.AFM 探头;4.光学显微镜;5.CCD 照相机;6.成
像计算机;7.以太网;8.计算机;9.触觉反馈装置;10.场景仿真界面

Windows 操作系统没有实时性可言, 因此需要一种

实时的嵌入式操作系统, 在嵌入式应用中使用实时操作

系统已成为当前嵌入式应用的一个热点、一种时尚。其中

一些著名的公司更是选中了像 Linux, VxWorks, UC/OS-

II 操作系统作为开发多任务实时控制系统的工具。而在

国内, 虽嵌入式应用开发很广, 但该领域几乎还是空白。

本文正是在 AFM 纳米操作系统 中开展 ARM 处

理器的嵌入式应用 , 综合比较多种实时操作系统我们

最终选定了免费的、源代码开放的、功能齐全的实时

操作系统 RTLinux。RTLinux 操作系统的最突出的优

点- - 实时性 , 所有具有实时性要求的任务都必须设计

成中断服务程序或实时线程 , 但其操作必须是简单

的 , 不能有任何可能引起资源竞争的操作 , 对资源的

占有方式只能是独占 , 而且能用的资源极其有限 , 几

乎只有 CPU 和内存可以使用。对于具有实时力感与可

视图形的人机交互式纳米操作 , RTLinux 操作系统完

全 可 以 达 到 系 统 实 时 性 的 要 求 。 事 实 证 明 , 采 用

RTLinux 作为嵌入式操作系统并充分利用 GNU 提供

的免费开发工具包、降低了嵌入式系统开发的经济门

槛 , 使更多的人能够掌握相关技术 , 代表了嵌入式系

统开发的一种新方向。

4 软件设计

4.1 软件架构分析

图 1( a) 纳 米 操 作 系 统 示 意 图 : 左 边 为 AFM 系 统 , 右 边 为 操 作

者 , 系统为操作者提供实时的视觉反馈和触觉反馈 , 操作者在线控

制探针的三维运动; ( b) 系统信号传递框图
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在实验系统中 , 可分成三个部分 : 力检测部分、位

置检测部分、反馈系统。ARM 处理器主要应用在实验

系统中的位置检测和反馈部分中 , 当针尖与样品之间

有了交互作用之后 , 会使得悬臂摆动 , 所以当激光照

射在微悬臂的末端时 , 其反射光的位置也会因为悬臂

摆动而有所改变 , 这就造成偏移量的产生。在整个系

统中是依靠激光光斑位置检测器将偏移量记录下并

转换成电的信号 , 将这个信号进行放大 , 然后经过 AD

转换进入 ARM 处理器中进行进一步处理( 包括滤波、

PID 控制等) 。ARM 处理器通过串口接收上位机发出

的指令进行扫描成像 , 并通过以太网和操作部分进行

通信。ARM 处理器对 PSD 的信号进行处理后, 信号反

馈到压电陶瓷驱动器上进行反馈控制 , 系统示意图如

图 3 所示。

总的来说, 在 ARM 处理器中要实现 PSD 信号的

处理 , 压电陶瓷驱动器的 Z 向反馈控制 , 和上位机通

信等主要功能 , 这是整个 ARM 系统主要的工作部分。

针对 ARM 中完成的任务 , 在软件编程方面 , 要考虑到

系 统 压 电 陶 瓷 驱 动 器 Z 向 反 馈 控 制 的 实 时 性 和 对

PSD 信号处理的 PID 控制算法 , 以保证反馈到压电陶

瓷驱动器上的信号满足系统的要求。为了保证系统的

实时性达到扫 描成像和操作的要求, 软件方面采用多

线程技术。整个系统的软件架构如图 4 所示。

程序采用了四个线程, 有以下几个原因:

a. 网络通信的接收程序必须要占用一个线程 , 我

们采用阻塞模式的通信方式 , 必须有一个线程等待数

据的到来, 来接收数据。

b. 传感器数据采集线程是专门负责采集 PSD 信

号, ARM 开发板上有 4 路 AD 通道 , 每一路都由一颗

独立的 AD7663 驱动, 其中 2 路用缓存( FIFO, 4096×16

位, 在半满或全满时给出一个标志信号) , 2 路不用缓

存。

c. 采集的 PSD 信号经过 AD 转换后 , 必须经过

PID 控制算法然后经过 DA 转换后去控制驱动器。这

一部分我们也采用一个独立的线程去完成。

4.2 PSD 信号经 PID 控制算法前后的结果比较

系统中 PSD 信号经过 AD 通道采集进来以后 , 存

在噪声等干扰因素 , 为了使信号能够达到理想的效

果 , 实现对压电陶瓷驱动器的 Z 向反馈控制 , 必须对

信号进行 PID 控制处理 , 我们采用数字 PID 控制算

法 , 通过在软件编程上对 PSD 信号进行数字 PID 控

制 , 将系统扫描程序得到的信号、通过软件 PID 控制

得到的信号和示波器上直接采集的信号进行比较 , 结

果如图 5:

图 5 PSD 信号经 PID 控制算法前后的比较结果

通过实验结果可以看出 , 系 统扫描界面 得到的

PSD 信号是经过图像处理后显示的, 虽然看起来没有

热噪声等干扰因素 , 但通过示波器显示的 PSD 信号仍

然有很大的热噪声。经过软件方面 PID 控制算法以后

得到的信号的热噪声以及相关的干扰因素减弱 , 并且

信号的好坏有 PID 的控制参数决定, 我们在调试的时

候, 选择的 PID 的控制参数为 KP=120, KI=1, F=0.2HZ,

根据不同的实验环境可以选择不同的控制参数。

5 结束语

本文讨论了 ARM 处理器在 AFM 纳米 操作系统

中的应用 , 描述了 HHARM9- EDU 开发板及搭建的实

验系统结构, 分析了系统软件方面的架构以及对 PSD

信号采用的 PID 控制算法前后的结果进行比较 , 实验

证明 ARM 处理器相比于其它的处理器不仅处理速度

上没有劣势 , 而且实时性提高很多 , 应用到 AFM 纳米

操作系统中具有很好的发展前景。

参考文献:
[1]Xiao J T, Liu L Q, Jiao N D, et al. 3D Nano Forces Sensing for
An AFM Based Nanomanipulator. In: International conference on
information acquisition, 2004 Hefei, 208~212.
[2]刘艳霞,张凡. 基于 ARM 的 100Mbit/s 以太网在数控系统中的

应用[J]微计算机信息,2005,2:90- 91(转 216 页)
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电 子 设 计

4 硬件仿真

图三 时钟恢复模块的输入信号

图四 时钟恢复模块的输出信号

为了进一步验证时钟恢复 算法在实际 环境下的

性能 , 我们开发 了基于 FPGA 的 64QAM 接 收系统。

FPGA 采用 Xilinx 公司 XCV1600E- 8BG560C 。中频信

号的采样率是 40.96MHz, 经过数字下变频后为基带信

号 , 然后通过抽取和匹配滤波器 , 信号速率降为 5.12

MHz, 正好为符号速率的两倍。在实际测试中我们可以

通过逻辑分析仪上观测到 , 当时钟误差超过一个采样

周期时 , 算法会通知时钟模块 , 自动插入或屏蔽一个

时钟周期 , 经过 5000 个符号传输时间 , 信号可以稳定

收敛。测试表明通过时钟恢复算法后不仅信号恢复到

理想的采样点附近 , 而且通过调整时钟频率达到了

收、发端的符号速率匹配。经过测试可知, 当系统工作

在 25dB 时 , 接收机的同步跟踪频率可以达到 2.497

MHz 到 2.619MHz 之间。

图五 64QAM 解调器信号的时序图

5 结论

本文给出了一种适用于 64QAM 接收系统的改进

的异步时钟恢复算法。该算法主要是通过提取接收信

号的时钟误差 , 用插值的方法把信号恢复到理想的采

样点上 , 同时根据计算出的时钟偏差 , 算法能给出时

钟控制信号 , 从而自动插入或屏蔽时钟信号 , 实现收、

发同步。经过 FPGA 验证表明接收机经过改进的异步

时钟恢复不仅跟踪上发射信号 , 提高了接收机的性

能 , 降低了系统的误码率 , 并且整个算法的硬件代价

并不是很高。
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