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【摘 要】介绍了嵌入式操作系统 VxWorks 6 最新设备驱动模式 VxBus 的原理，分析了在该驱动

模式下数据采集卡 ADT650 的驱动程序开发过程，ADT650 数据采集卡是基于 PC104 总线的扩展板。通

过 PC104 总线可将其与 PC104 嵌入式系统构成一个高性能的数据采集与控制系统，适用于结构紧凑，

高可靠地嵌入式应用。设计并实现了数字量、模拟量信号采集的驱动程序和应用编程接口。在 VxWorks
嵌入式系统下实现了 ADT650 高速数据采集卡的驱动程序，对系统的扩展应用带来了极大方便。
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【Abstract】The principle of drive mode VxBus for latest equipment in the embedded OS VxWorks is
introduced, then the driver development for the Data acquisition card，in the mode of VxBus driver is ana－
lyzed.Ad650 data acquisition card is an expansion board based on PC104 bus，which is integrated with
PC104 embedded system to form a data acquisition and control system with high performance through
PC104 bus to be applied in embedded system with compact structure and high reliability.Moreover，the
driver and application programming interface of acquisition multi-channel digital quantity and analog quan－
tity is designed and realized.The realization of driver for ADT650 high speed data acquisition card under
VxWorks embedded system will provide convenience for the expansion of the system.
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1 前言
采用 PC104 主板运行 VxWorks 嵌入式操作系统的方式构

建了水下机器人控制系统。VxWorks 是一个分布式、多用户、多任

务的嵌入式实时操作系统，它具有极高的安全性，可靠性，稳定

性。从设计之初，它被广泛应用于通信、国防、航空等重要领域。水
下机器人控制系统需要跟与各种传感器设备交互实现设备的控

制和系统监测，主要包括大量数字信号和模拟信号，PC104 主板

自身的外围接口难以满足机器人控制系统的需求。利用 PC104
总线扩展一块 ADT650 高速数据采集卡，采集卡具有的丰富接口

可以满足系统需要。为了 ADT650 数据采集卡的通用性，基于

VxWorks 系统开发了采集卡的驱动程序和应用编程接口。

2 VxWorks 驱动模式
2.1 设备驱动程序

设备驱动程序提供连接到计算机硬件的软件接口，它是操

作系统的一个信任部分。设备驱动程序就是操作系统内核和机器

硬件之间的接口，它为应用程序屏蔽了硬件的细节，在应用程序

看来，硬件设备只是一个设备文件，应用程序可以像操作普通文

件一样对硬件设备进行操作。

2.2 VxBus 驱动模式介绍

VxWorks 操作系统自从 6.2 版本以来，它对驱动模式做了很

大改进，采用全新的 VxBus 模式进行驱动程序的设计，对高速数

据采集卡 ADT650 的驱动程序开发就是在此模式下实现的。
VxWorks 传统的驱动模式是基于单一设备的，而 VxBus 模

式是基于虚拟总线的。VxWorks 传统驱动模式缺乏通用性。驱动

程序和操作系统之间没有标准的接口，无法自己寻找已经存在的

设备。由于驱动程序有一些代码保存在 BSP 中，当驱动设备增加

很多时，会导致 BSP 复杂度增加。VxBus 驱动模式为操作系统调

用驱动程序提供了标准的 API 函数。根据总线接口的不同，采取

不同的策略去寻找安装到系统的硬件设备，比如 PLB（Processor
Local Bus） 总线根据设备列表去安装新设备，而 PCI（Peripheral
Component Interconnect）根据设备地址自动去安装新设备。VxBus
在 BSP 中有统一的调用驱动的接口函数，而驱动程序都在驱动

程序文件中，增加新的设备对 BSP 的维护开销很小。
VxBus 驱动模式具有两层含义。首先，VxBus 指在最小 BSP

系统下支持设备驱动的一种特殊结构。它具有使设备驱动与硬件

设备相匹配的功能，使驱动程序能够控制相应的硬件设备。操作系

统的应用程序部分可以调用驱动程序来使硬件设备实现相应功

能。另外，VxBus 有时指 VxWorks 操作系统可以在 Workbench 开

发环境中调用的一套组件。VxBus 函数都以组件形式存放在操作

系统中，每一个 VxWorks 的VxBus 驱动函数都封装成一个相应的

组件，并且 VxBus 驱动程序调用相关的模块也封装成独立的组件。
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每一个组件都可以在 workbench 开发环境中独立加载或卸载。
设备、驱动和实例这三个术语对理解 VxBus 驱动模式很重

要。设备就是提供相应功能的硬件设备。驱动指的是可执行代码

段和配置信息，用来使操作系统控制硬件设备正常工作。每一个

驱动程序可以挂接多个硬件设备。设备和驱动在一起构成了一个

实例，如图 1 所示。

驱动

设备与驱动
构成一个实例

ns16550.c
Register（）

{
}...

设备

串行
接口

网络
接口

USB
接口

串行
接口

图 1 VxBus 实例构成

驱动方法形成一种使操作系统可以调用实例的机制，利用

该机制操作系统的功能模块可以很方便的调用硬件设备。当使用

驱动方法时，功能模块通过查询所有的实例来决定哪个实例可以

满足功能模块的要求，并确定所要执行的操作。最终功能模块和

满足要求的实例进行匹配。

3 ADT650 驱动开发
3.1 ADT650 数据采集卡

ADT650 数据采集卡是基于 PC104 总线的扩展板。通过

PC104 总线可将其与 PC104 嵌入式系统构成一个高性能的数据

采集与控制系统，适用于结构紧凑，高可靠地嵌入式应用。
ADT650 数据采集卡具有 24 路可以软件配置输入输出方向

的数字量 IO 口，16 路单端或 8 路差分输入的模拟输入量接口，

以及 4 通道模拟输出接口，并且可以使能外部中断。它具有的丰

富系统资源，可以满足水下机器人系统的数据交互要求。
水下机器人系统中使用 ADT650 数据采集卡一般有两种使用

方式。一种是直接在应用程序中对硬件地址进行操作，通过读写寄

存器对接口数据进行处理。这种方式实现起来比较简单，但是不利

于程序的模块化编程，对以后程序的扩展及其移植都带来更多困

难。另一种是比较常用的为扩展卡编写底层驱动程序的方式。驱动

程序完成与底层硬件相关的操作，并封装成一个驱动程序模块，为

用户提供相应的应用编程接口。需要使用 ADT650 采集卡时在加

载驱动模块。应用程序需要对设备进行操作时只要调用驱动程序提

供的 API 函数接口。这种方式层次分明，并且应用程序具有通用

性，为扩展和移植带来了方便。就是采用编写驱动程序的方式。
由于采用的数据采集卡是 PC104 总线接口，VxBus 驱动模

式下把该类型的接口定义为 PLB 类型的设备。对于 PLB 类型的

设备，VxWorks 系统通过读取 BSP 提供的设备列表来确定安装

的设备及设备的功能。首先，在硬件上通过设置数据采集卡跳线

设定采集卡在系统中的物理地址为 0x300，然后在软件上通过

pc.h 中设定采集卡的基地址为 0x300。这样，VxWorks 系统便可

以识别数据采集卡。

3.2 数字量 IO 口驱动程序

数字量 IO 口既可以作为数字量输入口也可以作为数字量输

出口。作为哪种功能可以通过软件设定。数字量有 24 路，每 8 路为

一组，进行输入输出设定。通过驱动的封装函数 SetIODir（int group，

int dir）来设定，参数 group 确定要设定 IO 口是 A，B，C 哪组，参数

dir 设定 IO 口的方向。IO 口作为输入口使用时，驱动程序以固定的

采样周期不停地扫描输入 IO 口，然后将 IO 口状态存储在数据区。
驱动程序采取两种方式将 IO 口状态传输给应用程序：查询方式和

中断方式。应用程序可以通过函数 SelectMode（charmode）来设定

应用程序使用何种方法来获得 IO 口状态。查询方式即应用程序需

要知道 IO 口状态时，便通过查询函数 CheckState（char state）来获

得 IO 口状态。驱动程序采集到 IO 口数据后只是保存在数据区，只

有当收到查询信命令后才将数据区内容传送给应用程序。
中断方式采用是驱动程序将采集到的数据与上次采集到的

数据进行对比，当发现 IO 口数据发生变化后采用软件中断方式

将数据发送给应用程序。为了减小外界电磁干扰的影响，一般以

连续 3 次采集到一致数据作为判断标准。这种方式下，应用程序

需要重新开辟一个线程来等待驱动程序发送的数据。这两种方式

有各自的优势。查询方式，应用程序编程简单，占用系统资源少。
而中断方式能够使系统可以及时的获得 IO 口的状态。用户可以

根据需求选择使用哪种方式。IO 口作为输出方式使用时，应用程

序只要通过函数 SetOutIO（char IO，char outData）设定输出值。驱

动程序以 1 秒为周期更新输出口状态。应用程序调用数字量 IO
口驱动程序的方法，如图 2 所示。

开始

输出数据
SetOutIO（）

进入中断查询状态
CheckState（）

接受数据
RecData（）

接受数据
RecData（）

设定 IO 方向
SetIODir（）

设定接受方式
SelectMode（）

输
入

输出

中断查询

图 2 调用 IO 口驱动方法

3.3 模拟量驱动程序

ADT650 采用 12 位的模/数变换器，采样精度满足了水下机

器人系统的要求。并且可以根据需要设定单极性或双极性的输

入，和单端或差分输入。这些参数与输入量程都是通过板卡的跳

线来设定的，为了驱动程序的通用性，应用程序可以通过函数

SetParam（char polarity，char inmode，int range）来设定。驱动程序采

用条件编译的方式针对不同的参数来选择相应的算法。
模拟量转换步骤，如图 3 所示。水下机器人系统需要采集多

路来自传感器及相关设备的 A/D 转换数据。在选择输入通道时，采

取连续的一组通道按顺序进行模数转换。在需要转换时，驱动程序

对相应的通道进行设定。在当前通道转换完成后，程序会自动递增

到选择范围内的下一个通道进行转换。使用户不用每次转换前都

写入指定的通道。通道选择好后，向相应的寄存器写入数据开始 A/
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D 转换。转换器大约在 10ms 内可以完成一次转换，用户可以查询

转换状态寄存器来确定转换是否完成。伪码如下所示：

forever
｛

Status=inp（base+8）&0x01;
If Status = 0
Then conversion is complete，
Else A/D converter is busy.
｝

A/D 转换完成后，需要分一个 8 位字节和一个 4 位字节读出

转换结果，步骤如下：

LSB=inportb（base）； //Get low 8 bits
MSB=inportb（base+1）& 0x0f; //Get high 4 bits
Data=MSB * 256+LSB；

//Combine the 2 bytes into a 12-bit value
得到 A/D 变换值后，需要将其转换成有意义的值。驱动程序

根据应用程序之前的设定参数将该值转换成实际测量的电压值，

然后将电压值发送给应用程序。

读 A/D 转换数据

数据处理

启动 A/D 转换

选择输入通道

转换是否结束

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

N

Y

图 3 A/D 转换步骤

应用程序调用模拟量驱动程序的方法，如图 4 所示。应用程

序接受 A/D 转换数据的方式与数字量 IO 口的驱动程序相似，也

采取查询模式和中断模式。

3.4 驱动加载进工程

VxBus 驱动模式下，用户编写的驱动程序存放在第三方驱

动程序目录下。需要在系统 image 文件的 void usrAppInit（void）函

数中加载 ADT650 采集卡的驱动程序。当 VxWorks 系统启动后，

系统会自动加载采集卡的驱动程序。应用程序便可以使用驱动程

序封装的 API 函数。

设定转换通道
SetChannel（）

设备初始化
SetParam（）

开始

进入中断

接受数据
RecData（）

接受数据
RecData（）

查询数据
CheckData（）

设定接受方式
SeldctMode（）

查询 中断

图 4 调用模拟量驱动程序

4 总结
在 VxWorks 嵌入式系统下实现了 ADT650 高速数据采集卡

的驱动程序，对系统的扩展应用带来了极大方便。该方法不仅可

以满足了水下机器人控制系统对大量数字量及模拟量数据采集

的要求，还可以方便的扩展到其它使用 VxWorks 操作系统的应

用当中，具有很高的实用价值。
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