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　　摘要：该文提出了一种高端分析仪器用分子泵的监控系统设计与实现方案。系统采用Ｍｏｄｂｕｓ－
ＲＴＵ协议，通过串口通信实现主从模式的实时数据交互。分子泵驱动器采用ＳＴＭ３２Ｆ０３０单片机，实
现电机控制和数据采集；上位机软件则基于ＰｙＱｔ５开发，提供用户友好的界面进行远程监控和数据管
理。系统的成功实施不仅提升了分子泵的性能和可靠性，也为分子泵进一步国产化应用奠定基础。
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０　引言

作为国家战略核心科技力量，实验分析仪器是

一个国家科技创新能力及综合国力的体现［１］。高

速小型分子泵作为分析测试仪器（如电镜、质谱仪

等）的关键核心部件，其性能直接影响到仪器的分

析精度和稳定性。高速小型分子泵因其高抽速、高

效率和优异的稳定性，成为质谱仪等高端分析仪器

的关键组成部分。

然而，国内在高端分子泵领域的自主研发能力

尚显不足，长期依赖国外产品，这不仅增加了成本，

也限制了技术进步。针对这一现状，自主研发了超

高速高端仪器用小型分子泵及分子泵驱动器。该分

子泵具有体积小、启动力矩大、额定转速高等特点，

驱动器控制方式为基于反电势过零检测的无位置传

感器无刷直流电机控制。

分子泵作为高端分析仪器的组成部分，需要与

其他控制器等部件进行通信，以实现对分子泵的实

时监测和精确控制。通信协议选用工业领域广泛应

用的简单、可靠和易于实现的 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议。
为此，该文设计了基于 ＳＴＭ３２和 ＰｙＱｔ５的分子泵监
控系统，通信方式为 ＲＳ－４８５串口通信，包含基于
ＳＴＭ３２的分子泵驱动器半双工串口通信设计和基
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于ＰｙＱｔ５的上位机监控软件设计。最后基于该系统
对分子泵进行实际功能检验。

１　总体设计

分子泵监控系统分为两部分，包括分子泵驱动

器通信端口和上位机监控软件，系统拓扑结构如图

１所示。两者为串口主从通信，通信协议为标准
Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ。上位机监控软件作为Ｍｏｄｂｕｓ主站。
分子泵控制器通信端口作为 Ｍｏｄｂｕｓ从站，也可使
用其他主站控制器和软件进行通信。

分子泵驱动器核心使用ＳＴＭ３２Ｆ０３０单片机，除
驱动控制功能外，同时检测分子泵各项实时运行数

据，供上位机读取。单片机 ＵＳＡＲＴ接口为 ＴＴＬ电
平，通过半双工通信收发器转换为ＲＳ－４８５。

上位机监控软件基于绑定 Ｐｙｔｈｏｎ的 Ｑｔ桌面应
用程序框架ＰｙＱｔ５开发，采用了逻辑与界面分离的
设计原则，主要实现分子泵远程控制、运行状态及实

时运行数据的监测、存储和历史数据查询功能。

图１　分子泵监控系统拓扑结构图

２　系统硬件设计

分子泵驱动器核心选用 ＳＴＭ３２Ｆ０３０，ＳＴＭ３２的
ＵＳＡＲＴ是全双工异步串口通信，ＴＴＬ电平，有２个
传输线ＴＸ和ＲＸ，其中 ＴＸ为发送，ＲＸ为接收。而
ＲＳ－４８５为半双工，需要 －６～＋６Ｖ的电压，因此
在使用过程中，常常通过４８５芯片来对电平进行转
换。半双工通信收发器选用 ＳＮ６５ＨＶＤ３０８２－
ＥＤＲ，通信端口电路如图２所示。

图２　驱动器通信端口电路图

　　ＳＴＭ３２Ｆ０３０是一款高性能、低功耗的 ３２位微
控制器，采用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ０内核，专为高性价比
的嵌入式应用设计。它集成了多种通信接口（如

ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ和ＵＳＡＲＴ）和丰富的外设（包括 ＡＤＣ、定时
器和ＰＷＭ等），具有紧凑的封装、灵活的配置选项
和强大的开发工具支持，能够实现精确的电机控制

和灵活的数据交换。

ＳＮ６５ＨＶＤ３０８２ＥＤＲ是一款由德州仪器（Ｔｅｘａｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）生产的高速３通道差分信号收发器，专
为工业和汽车应用设计，支持高达３．３Ｖ的供电电
压和最高４Ｍｂｐｓ的数据传输速率。该芯片采用先
进的ＣＭＯＳ工艺制造，具有封装低功耗、高噪声抑制
和强电磁兼容性的特点，适合用于长距离、高可靠性

的通信系统。

通过配置其串行通信接口 ＵＳＡＲＴ（ＰＢ６、ＰＢ７），
设置适当的波特率和通信参数，ＳＴＭ３２Ｆ０３０能够精
确控制数据的发送和接收。而 ＳＮ６５ＨＶＤ３０８２ＥＤＲ
收发器则负责将微控制器的 ＴＴＬ电平信号转换为
ＲＳ－４８５所需的差分信号，提供高噪声抑制和强电
磁兼容性，确保数据在复杂环境中的稳定传输。

ＵＡＲＴＥＮ（ＰＢ５）为高电平时，ＳＴＭ３２Ｆ０３０发送数据，
ＵＡＲＴＥＮ为低电平时，ＳＴＭ３２Ｆ０３０接收数据。ＳＧ＋
为ＲＳ－４８５的Ａ端，ＳＧ－为ＲＳ－４８５的Ｂ端。

３　系统软件设计

分子泵监控系统软件包括驱动器通信端口程序

和上位机程序。驱动器通信端口程序主要实现串口

通信从站配置及数据处理，作为芯片固件程序一部

分使用ｋｅｉｌ５开发。上位机程序主要实现串口通信
主站配置和分子泵运行及控制等数据的采集、显示

和存储，使用基于Ｐｙｔｈｏｎ的ＰｙＱｔ５框架开发。
３．１　驱动器通信程序设计

驱动器通信端口程序中驱动器通信端口配置为

串口通信从站，程序主要包含 ＵＳＡＲＴ初始化配置、
寄存器配置、Ｍｏｄｂｕｓ处理。主要使用 ＳＴＭ３２的串
口ＵＳＡＲＴ功能（用于收发数据）、Ｉ／Ｏ功能（用于使
能和失能ＲＳ－４８５的收发）、定时器功能（用于对接
收的数据的间隔进行计时，以判断数据帧是否接收

完成）、ＣＲＣ功能、ＦＬＡＳＨ读写功能以及 Ｍｏｄｂｕｓ的
服务函数。分子泵运行实时数据如分子泵转速、驱

动器电流、驱动器电压、电机温度、轴承温度、运行状

态等通过分子泵驱动程序实时采集。部分参数如设

备地址、波特率、设定频率、温度限值及驱动控制参

数等存储在芯片内部ＦＬＡＳＨ中，可以掉电保存。
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Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ是一种主从通信模式的串行通
信协议（见表１），该协议因其良好的适用性被广泛
的使用［２］。１个数据帧可以分为设备码、功能码、数
据码和校验码４个部分。设备码为设备地址，分子

泵驱动器默认为１。为简化通信功能，功能码只支
持０ｘ０３读寄存器和０ｘ０６写单个寄存器。数据码为
需要读写操作的数据。校验码为 １６位的 ＣＲＣ校
验，使用ＣＲＣ查表法实现。

表１　Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议

类别 设备码 功能码 数据码 校验码

读数据主站发送

读数据从站应答

写数据主站发送

写数据从站应答

１Ｂｙｔｅ ０ｘ０３

起始寄存器地址２Ｂｙｔｅ 寄存器个数２Ｂｙｔｅ
数据长度１Ｂｙｔｅ 数据：数据长度×２

起始寄存器地址

２Ｂｙｔｅ
寄存器个数

２Ｂｙｔｅ
数据个数

１Ｂｙｔｅ
数据

数据长度×２

起始寄存器地址：２Ｂｙｔｅ 寄存器个数：２Ｂｙｔｅ

２Ｂｙｔｅ

　　驱动器通信程序处理流程如图３所示。
（１）上电 ＵＳＡＲＴ初始化，设置 ＵＡＲＴＥＮ为低

电平，使能接收数据；

（２）寄存器配置，将分子泵数据的地址映射到
Ｍｏｄｂｕｓ寄存器数组；

（３）启用 ＵＳＡＲＴ中断读取缓冲区接收到的每
一个字节，存入接收数据区；

（４）通过系统定时器循环检查接收到的数据是
否为完整的 Ｍｏｄｂｕｓ帧，若为完整帧，进行 Ｍｏｄｂｕｓ
数据处理；

（５）首先进行设备码判断，再进行 ＣＲＣ校验。
若ＣＲＣ校验正确，根据 Ｍｏｄｂｕｓ功能码调用对应的
处理函数，如果ＣＲＣ校验不正确，则不予响应，结束
处理；

（６）计算并校验ＣＲＣ码，确保数据的准确性；
（７）根据需要构建响应数据，写入发送数据缓

冲区；

（８）设置ＵＡＲＴＥＮ为高电平，使能发送数据；
（９）循环发送数据，直至完成后，延时一段时

间，设置ＵＡＲＴＥＮ为低电平，重新使能接收数据。

图３　驱动器通信处理流程图

３．２　上位机程序设计
ＰｙＱｔ５是一个用于创建图形用户界面（ＧＵＩ）的

Ｐｙｔｈｏｎ库，基于Ｑｔ库，Ｑｔ是一个用于创建跨平台应
用程序的Ｃ＋＋库。它提供了丰富的组件和工具，使
得开发人员能够使用 Ｐｙｔｈｏｎ语言快速构建功能强

大的应用程序。ＰｙＱｔ５支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ，ＭａｃＯＳ和
Ｌｉｎｕｘ等多种操作系统。ＰｙＱｔ５具有高效的代码生
成器，可以使用 ＱｔＤｅｓｉｇｎｅｒ快速创建用户界面，并
将其导出为 Ｐｙｔｈｏｎ代码。信号（Ｓｉｇｎａｌ）和槽（Ｓｌｏｔ）
是Ｑｔ中的核心机制，也是在ＰｙＱｔ５编程中对象之间
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进行通信的机制。

设计采用界面与逻辑分离的原则，通过将用户

界面与业务逻辑分离，开发者可以更灵活地修改和

扩展应用程序，而不会对其他部分产生影响，有助于

提高软件的可维护性、可扩展性和可重用性。设计

开发具体实现如下：

（１）使用 ＱｔＤｅｓｉｇｎｅｒ设计软件界面 ＵＩ，通过外
部工具ＰｙＵＩＣ将其转化成ｐｙ文件；

（２）新建ｍａｉｎｗｉｎｄｏｗ．ｐｙ，创建 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ类，
绑定相应的ｓｉｇｎａｌ和ｓｌｏｔ，实现业务逻辑；

（３）在主函数 ｍａｉｎ．ｐｙ中实例化类 ＭａｉｎＷｉｎ
ｄｏｗ，并调用ｓｈｏｗ方法显示。

上位机分子泵监控软件使用ＶＳＣｏｄｅ作为开发
工具，按照功能主要分为分子泵运行监控、分子泵参

数配置和分子泵历史数据查询。实现各种功能的功

能模块主要由Ｍｏｄｂｕｓ通信模块、数据管理模块、数
据库管理模块以及软件异常处理模块构成。软件数

据库采用ＳＱＬｉｔｅ３，作为一款轻量级、独立式的数据
库管理系统，因其无需配置、ＡＣＩＤ兼容、跨平台、丰
富的ＳＱＬ支持以及高性能等特点，广泛应用于移动

应用、桌面应用、嵌入式系统及Ｗｅｂ开发中。
Ｍｏｄｂｕｓ通信模块调用 Ｍｏｄｂｕｓ＿ｔｋ库，完成与分

子泵驱动器的Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ主从通信，通过内部定
时器设置，周期性进行底层数据交互。数据管理模

块主要功能包括采集到的分子泵数据的转换、显示、

参数配置。

数据库管理模块调用 ｓｑｌｉｔｅ３库和 ｏｐｅｎｐｙｘｌ库，
主要功能包括 ＳＱＬｉｔｅ３数据库的新建与连接，采集
数据定时写入数据库，数据库历史数据的查询与

ＥＸＣＥＬ导出。
软件异常处理模块主要包括通信连接异常、数

据配置异常、数据库管理异常等软件运行出现异常

时的提示与处理。若出现软件异常，如通信失败或

数据库查询失败等，会弹出提示框进行提示，并自动

进行软件保护处理操作，如断开通信连接或数据库

连接。

最终，使用 ＰｙＩｎｓｔａｌｌｅｒ工具将 Ｐｙｔｈｏｎ代码和依
赖项打包成一个单独的可执行文件。分子泵监控软

件界面如图４所示。

图４　分子泵监控软件界面

４　系统测试

使用 ＵＳＢ转４８５通信转换器连接分子泵驱动
器和测试电脑，打开分子泵监控软件。首次打开会

自动创建 ｄａｔａｂａｓｅ．ｄｂ数据库文件。依次打开串口
和开始采样后。软件按照采样周期自动采集并显示

分子泵运行数据。点击“启动”或“停止”按钮，可以

控制分子泵启停。点击历史报警“刷新”按钮，可以

读取最近１０次的历史报警记录。点击右侧“参数
读取”可以读取驱动器内部设定参数。点击右上角

“ ”按钮进入历史数据查询界面，可按照时间设置

查询历史数据，并可将其导出 Ｅｘｃｅｌ文件，供后续处
理。图５所示为分子泵监控软件运行界面。

图５　分子泵监控软件运行界面
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·３６·２０２５年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



高的识别准确率和处理速度，尤其在处理光照条件

不佳和仪表类型多样化的场景时表现出色。综上所

述，ＩＹＯＬＯｖ５在复杂场景下的工业仪表识别任务中
取得了显著成果，展现出较高的实用价值。尽管

ＩＹＯＬＯｖ５模型在多个场景下表现出色，但在处理仪
表损坏严重或存在重度遮挡的情况下，其识别准确

率仍有待提高。
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５　结论

通过对基于 ＳＴＭ３２和 ＰｙＱｔ５的分子泵监控系
统的设计与实现，为高端分析仪器的小型化分子泵

控制提供了一种有效的解决方案。该系统在ＳＴＭ３２
驱动控制基础上，结合串口 Ｍｏｄｂｕｓ通信、ＰｙＱｔ５、
ＳＱＬｉｔｅ３的便捷化、轻量化开发优势，实现了分子泵
的实时监控及数据管理功能，为高端分析仪器用小

型化分子泵的国产化应用奠定基础。

此外，该文所设计的分子泵监控系统还具有较

好的可扩展性和灵活性，可根据实际需求进行功能

扩展和升级，未来，随着物联网、大数据等技术的不

断发展，该系统可进一步与这些先进技术融合，实现

更加智能化、自动化的分子泵监控与管理，为高端分

析仪器的应用和发展提供更加全面的技术支持。
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