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图 ! 基于 "#$%&$ 恒温振荡器框图

恒温振荡器 ’又称恒温摇床 (是一种温度可控的恒温
的生化仪器 !是植物 "生物 "微生物 "遗传 "病毒 "环保 "
医学等科研 "教育和生产部门作精密培养制备不可缺少
的实验室设备 #而目前大部分恒温振荡器的同类产品都
不具有网络数据通信的功能 $")$%&$ 协议采用一种层次
结构 !为用户提供了丰富的应用服务 !已成为网络通信
协议的事实上的国际工业标准 !并已得到普遍推广 $ 同
时 !嵌入式系统的 &*+,-*,+ 网络化的研究与应用是近几
年来嵌入式应用领域的一个研究热点 !这一技术在许多
领域都得到广泛应用 . /0$
本文为了保证实时监控恒温振荡器的转速 %温度等

参数 ! 采用了以 1234 处理器为核心的嵌入式系统与
")$%&$ 网络互联的方式进行通信访问 ! 使上位机能够
实时地掌握恒温振荡器的各种参数状况 !保证对恒温振
荡器工作过程实时远程监控 !不需要浪费人力和时间到
现场勘查数据 $

! 总体设计及系统架构
本系统使用的是以 1234 为内核 " 主频达 45 367

的 85 位微处理器 9$)58:;! 可以满足高速实时处理及
大容量数据传输的要求 ! 且具有内置的以太网模块 !该

模块包含一个功能齐全的 /< 3=%> 或 /<< 3=%> 以太网
媒体访问控制器 ’31)?!这个以太网 31) 通过使用加速
的 @31 硬件来提供优化的性能 . 5 0$ 系统还采用了美国
国家半导体公司的 @$;8;A; 单路 /< 3=%> 或 /<< 3=%>
以太网收发器和支持 /< 3=%> 和 /<< 3=%> 自适应的网
络连接速度的以太网接口 2BAC 来组成网络通信模块 !
同时此主控芯片也控制温度和速度等其他多个模块 $整
个设计体系具有强大的网络处理能力 !系统框图如图 /
所示 $

嵌入式 !"#$%#技术在恒温振荡器中的应用
郑君媛!陈小平

’苏州大学 电子信息学院!江苏 苏州 5/D<5/?

摘 要 ! 介绍了一种基于嵌入式 ")$%&$ 技术的恒温振荡器的数据传输系统 ! 使 ")$%&$ 技术应
用于恒温振荡器的设计!实现远程监控的功能 "给出了恒温振荡器温度和速度控制等关键技术的实现
方法"
关键词 ! 嵌入式系统#")$%&$#数据传输
中图分类号 ! "EF/CG<A 文献标识码 ! H

!""#$%&’$() (* +,-.//./ 012345 $) ’6.7,(8’&’$9 (89$::;’(7

I6JEK BL* MLN*!)6JE OPNQ $P*R
S)QTT,R, QU JT,V+-Q*PV N*W &*UQ-XN+PQ* J*RP*,,-P*R!YL7ZQL [*P\,->P+]!YL7ZQL ^/D<^/!)ZP*N?

"#$%&’(%! "ZP> _N_,- P*+-QWLV,> N X,+ZQW QU +Z,-XQ>+N+PV Q>VPTTN+Q- WN+N +-N*>XP>>PQ* >]>+,X ‘ZPVZ P> =N>,W Q* ,X=,WW,W ")$%
&$ +,VZ*QTQR]G &* +ZP> _N_,-! +Z, ")$%&$ +,VZ*QTQR] P> L>,W +Q NVZP,\, +Z, UL*V+PQ* QU -,XQ+, XQ*P+Q-P*RG 1*W +Z, -,NTP7P*R X,+ZQW
QU +,X_,-N+L-, N*W >_,,W VQ*+-QT UQ- +Z,-XQ>+N+PV Q>VPTTN+Q- P> NT>Q P*+-QWLV,WG

)*+ ,-&.$! ,X=,WW,W >]>+,X& ")$%&$& WN+N +-N*>XP>>PQ*
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图 ! 以太网包结构和数据帧结构

! 网络通信模块设计
!"# 以太网硬件实现
本系统 "#$ 采用飞利浦公司的 %#"&!’(! 它是以

)*+, 为内核主频达 ,& +-. 的 !& 位微处理器 !内部集
成了一个以太网模块 ! 支持 /0 +123 或 /00 +123 #-4
器件 ! 带有分散 2集中式 5+) 的 5+) 管理器以及帧描
述符数组 ! 通过缓冲和预取来实现存储器通信的优化 !
并且发送和接收均支持多播帧 " 广播帧和超长帧传输 !
允许帧长度为任意值 #通过标准的媒体独立接口 6+77 8或
标准的简化 +77 接口可连接外部 #-4 芯片 !该特性是通
过软件来选择 !然后可对 #-4 寄存器进行访问 $
网卡芯片 5#(!(9( 是 /0 +1232/00 +123 单路物理

层以太网收发器件 !包含 / 个智能电源关闭 !具有低功
耗性能 $ 在本系统中 5#(!(9: 工作在 ;0 +-. 晶
振频率下 ! 具有能量检测模式的特性 !可
为系统提供一个智能节能工作模式 $ 它是
一个链路可控制节能模式 !目的是当在线
上检测不到活动的时候 !器件能够进入休
眠的低功耗状态 ! 即状态<能量检测模式 $ 能量检测功
能通过寄存器设定来控制 ! 在电源状态发生转换的时
候 !电源上电 2重置算法遵循其正常流程 !而且能量检测
模式并不会影响之前设定的工作模式 $在电源状态发生
转换时 !器件将会保留其原先的模式 6强制模式或者自
动协商 %+57 或者 +57=8$ 能量检测算法能够在不同的
电源状态之间自动或手动转换 !当一个电源状态的改变
未成功或者发生太多误差事件时 !能量检测逻辑能够发
出中断信号 $能量检测逻辑在采取动作之前需要多倍数
据和误差事件来调节一些噪声 $计数器深度则由寄存器
设置来确定 !并默认其为包含数据和误差的一个事件 $
最后与常用的以太网接口 *>9; 连接 ! 该接口支持

/0 +123 和 /00 +123 自适应的网络连接速度 ? !@$ 本系统
设计的以太网硬件电路连接如图 & 所示 $
!"! 系统通信协议和通信过程
!"!"$ 以太网数据帧传输和接收
在以太网中数据传递靠的是 +)" 地址 ! 而不是 7#

地址 !7# 地址和 +)" 地址具有映射关系 $ / 个以太网包
包括 &/ 个导言区 6ABCDE1FC8%/ 个起始帧定界符和 / 个以
太网帧 $ 以太网帧由目标地址 % 源地址 %/ 个可选的
G%)H 区 %长度 2类型区 %有效载荷以及帧校验序列组成 !
如图 ! 所示 $ 每一个以太网帧均由 / 个或多个片段组
成 !每个片段对应 / 个描述符 $ 以太网模块中的 5+) 管
理器能够将 / 个以太网帧的多个片段进行分散 6用于接
收 8和集中 6用于发送 8 ?9@$

传输的以太网包中 , 个字节的导言区用来使接收
方的时钟和发送方的时钟同步 !然后再由帧分界符来表
述 / 个数据帧的起始 ! 进而进入数据帧的传输通信过
程 !数据帧主要是通过目标地址和源地址的位置建立通
信 $ ’ 个字节的目标地址是指目的站点的 +)" 地址 !表
明要把数据送到哪个站点 $ 若目标地址第 / 位为 0!则
这个字段指定了一个特定的站点 ’若为 /!则表示目标
地址为一组地址 !而该地址是事先定义好的 ’若所有位
全为 /!则表示接收者为局域网上的所有站点 !即该地
址是一个广播地址 $ ’ 个字节的源地址是指源主机的
+)" 地址 !表明该帧来自哪个主机 $ G%)H 是一种将局

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-
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图 & 以太网硬件电路连接图
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 图 ! "#$%&$ 协议模型

域网 ’()*+设备从逻辑上划分成一个个网段 !从而实现
虚拟工作组 ’单元 +的数据交换技术 !如果选用基于 ,)#
地址的 -()* 的方法就根据每个主机的 ,)# 地址来划
分 !即对每个 ,)# 地址的主机都配置分组 !它实现的机
制就是每一块网卡都对应唯一的 ,)# 地址 ! 跟踪属于

-()* ,)# 的地址 " 在帧传输的最后进行帧校验 !使用
. 个字节的循环冗余效验码进行错误检验 "
!"!"! #$%&’% 协议

"#$ % &$ 协议是面向连接的 # 端对端的可靠通信
协议 / .0!共分为 . 层 !即网络接口层 #网络层 #传输层和
应用层 !如图 . 所示 "
网络接口层负责将 &$

数据报以数据帧的格式发

送和接收 ! 具体过程为数
据 从 "#$%&$ 应 用 程 序 通
过 "#$ 传 递 到 传 输 层
"#$!然后交给 &$" &$ 协议提供逻辑地址信息 !并将数据
封装在分组中 " 接着 &$ 分组进入网络接口层 !网络接口
层创建 1 个或多个数据帧 !以便进入物理网路 !数据帧
最后被转换成在网络传输介质上传送的 ’234 +流 "

"5$%&$ 的核心层是网络层 ’ &$+和传输层 ’"5$+!对应
的主要协议是 &$ 和 "5$ 两大协议 " 网络层提供计算机
间的 &$ 分组传输 !包括高层数据的分组生成 #底层数据
报的分组组装 !以及路由处理 #流量控制 #拥塞处理等问
题 " &$ 数据报中含有发送它的主机的地址 ’源地址 +和接
收它的主机的地址 ’目的地址 +"传输层 ’"5$+作为网络应
用程序与网络之间的接口 !根据端口通过 "5$ 传输控制
协议提供应用程序间的通信 !包括格式化信息流和提供
可靠传输 ! 实际上也就是将 "5$ 数据送往一个由 &$ 地
址与端口号组成的套接字 ’6789:4+"
应用层提供常用的应用服务程序 ! 如 ;""$ 服务 #

6,"$ 服务等 " ;""$ 应用程序在 <:2 服务器上运行的
是面向对象的协议 !工作方式为收听请求 !然后响应请
求 !向请求方发回文件 / =0"
!"!"( 本系统 #$%&’% 通信过程

"5$%&$ 协议软件上的数据传输可分为 > 个阶段 $建
立连接 #传输数据和断开连接 " 它的实现过程可以用状
态机来描述 " 建立连接有 ? 种方法 !即主动打开和被动
打开 "服务器端是被动打开 !然后一直在侦听连接请求 %
而客户端是主动打开 !发送连接请求以建立连接 " 断开
连接有 ? 种方式 $主动断开连接和被动断开连接 " 在需
要主动断开连接时 ! 发送 1 个 @&* 数据包 ! 接收到对
@&* 数据包的确认后 !再发送 1 个 AB6B" 数据包 !即可
顺利完成 1 次主动断开连接 "
本系统中通信过程主要分为 . 个部分 $
’1+网卡芯片 C$D>D.D 和 AE.= 组成的硬件接口 "
’?+"#$%&$ 协议栈 " 用这个协议栈进行数据通信 !网

卡芯片已经完全固化了从 ,)# 层 # 网络层到传输层所
需要的协议 !因此 !用户无需了解这些协议的实现方法
和实现代码 "

’>+接收和发送缓冲区 " 主控芯片 ($#?>FD 通过以
太网与网络上其他主机进行通信的数据都是通过这些

缓冲区来进行交换的 "
’.+以太网物理层接口 " 网卡芯片 C$D>D.D 实现 1G%

1GGHIJ:" 以太网传输数据功能 "
在主机端访问由嵌入式 )A, 芯片 ($5?>FD 为主控

的从机 !然后在主机显示出由 ($5?>FD 控制下的恒温振
荡器的速度和温度等实时数据 " 具体过程是 $先对底层
进行初始化 !包括对 ($5?>FD 主控芯片上的局域网控制
器配置端口和对 C$D>D.D 的物理层的设备 #读写状态寄
存器 #,)5 配置和控制寄存器 #接收和发送端描述符寄
存器 #局域网地址寄存器 #以及指定 C$D>D.D 工作模式
具体是 1G ,2%J 还是 1GG ,2%J% 然后进行定时编程 !处
理网络 #"5$%&$ 堆栈和用户事件 %再设置监听 "5$ 通信
的端口 !进行端口连接 !服务器则被动打开等待呼叫 !之
后就可以确定是否接收数据包然后进行帧处理等 %最后
实现动态的 ;""$ 服务器 !等到被连接之后才发送 1 个
;""$ 的帧头 !存储 ;",( 代码 !这里的 ;",( 代码存放
在自定义的一个数组当中 !该数组包括温度和速度等实
时数据 !只要在应用层程序中调用该数组 !就可以访问
到实时数据 ! 并把得到的实时数据显示到网页页面上 !
以此实现对恒温振荡器的远程监控 "
恒温振荡器网络通信实现的程序流程如图 = 所示 "

( 其他模块设计
(") 转速模块
主要实现转速调节的

功能 " 在运行状态下设置速
度值 ! 再通过 C) 输出改变
可控硅的导通角进行电机

速度的调节 " 运行状态又分
为 )#H#5#C 四段运行 $首
先是按照 ) 段设置的转速
参数运行 !当 ) 段运行时间
结束就调入 H 段参数 !H 段
开始运行 %当 H 段运行时间
结束时就调入 5 段参数 !5
段就开始运行 % 同理 !5 段
运行时间结束时调入 C 段
参数 !从而开始 C 段参数的
运行 %当 C 段运行时间结束
时 !就设置待机状态 " 在运
行状态下 !当速度达到稳定状态时 !判断转速是否超出
设置速度!= 转且超时大于 ? K3L!选择是否进入超欠速
转速处理动作的执行 %否则就退出超欠速程序 !继续进

网络与通信 *+,-./0 123 $.4452671,6.2

图 = 网络通信流程图
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行转速控制调整 !
!"# 温度模块
主要实现温度控制以及超温和欠温温度调整的功

能 ! 温度控制主要是通过制冷和加热这两个手段来调
节 ! 首先是在运行的状态下设置温度参数值 "然后由 !"
# 转换来采集振荡器箱体内部环境温度 "按照箱内温度
和设置温度的偏差 "再根据 $%# 温度控制的算法 & ’(进行

分区域控制 ! 该恒温振荡器划分了 ) 个区间进行处理 #
*+,当设置温度处于 *箱内温度-.! ,箱内温度区间时 "控
制打开制冷风扇和加热时间 $ */ , 当设置温度低于箱内
温度 .!区间时 "制冷常开 "控制加热时间 $ *),当设置温
度大于箱内温度区间时 "制冷不开 "控制加热时间 "直到
把温度调整在误差范围之内为止 !如果恒温振荡器进入
稳定工作状态 " 但箱内温度超出设置值的正负 .!且
时间大于 0 123 时 "就执行超温处理动作 $否则 "退出超
欠温程序 "继续进行温度控制 !
本文阐述了基于 45$6%$ 的恒温振荡器的设计原

理 " 以嵌入式 !78 芯片 9$5/:’; 为主控芯片控制多个
模块的功能实现 ! 详细说明了基于 45$6%$ 的控制模块
对于恒温振荡器的远程监控功能的实现 "目前市场上的

大部分同类产品都不具备该项功能 ! 另外 "通过硬件与
软件的结合来实现恒温振荡器的调速和调温的功能 "保
证了恒温振荡器的恒温恒转速持续稳定的工作状态 !根
据本设计制造的恒温振荡器具有很强的实用性和稳定

性 "能够满足用户远程获取数据的使用需求 !
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