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基于嵌入式操作系统uC/OS－II的
BMS软件设计
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摘要：电池管理系统（BMS）的可靠稳定运行，为实现车辆安全可靠运行提供了重要保障。在这种情

况下，为了确保电动汽车电池的高效安全运行，并减少软件开发时间周期，实时操作系统十分必要。实

时操作系统（RTOS）具有良好的稳定性、可靠性并易于移植的优点，基于此在软件开发中引入嵌入式

实时操作系统uC/OS－II，并对电池管理系统的软件整体构架进行了划分设计，包括任务分配、优先级

设定和任务周期等方面，完成了软件设计、代码移植及实验测试，结果表明该电池管理系统可以稳定运

行，为后续进一步进行在线SOC算法的性能评估和验证提供了软件支持。
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The design of BMS software based on embedded operating system uC/OS-II
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Abstract: The reliable and stable operation of the battery management system (BMS) is key for ensuring the safe 
and reliable operation of the vehicle. In this case, in order to ensure efficient and safe operation of the electric 
vehicle battery and reduce the software development time period, a real-time operating system is necessary. 
The real-time operating system (RTOS) has good stability, reliability and easy portability. Based on the above 
advantages, the embedded real-time operating system uC/OS-II in software development and design is introduced 
in the overall frame-work of the BMS software, including task assignment, priority setting, task period, etc. The 
code is completed, migrated and tested. The results show that the BMS can run stably, providing a software support 
for further performance evaluation and verification for online SOC algorithm.
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0 引言

电池管理系统（BMS）的可靠稳定运行是

实现车辆安全可靠运行的重要保障。然而由于

汽车电子和电气系统日益复杂，为了确保电动

汽车电池的高效安全运行，并减少软件开发时

间周期，实时操作系统十分必要。实时操作系

统（Real  Time Operat ing System, RTOS）是

指当外界事件或数据产生时，能够接受并以足

够快的速度予以处理，其处理的结果又能在规

定的时间之内来控制生产过程或对处理系统作



方案设计　|　Engineering Design

86 | ·基础设施·2019年第39卷第2期

出快速响应，并控制所有实时任务协调一致运

行的操作系统 [1]。

一般的通用操作系统大部分从分时系统发

展而来。在单CPU的条件下，分时操作系统的

主要运行方式是对多个任务，将CPU的运行时

间分为多个时间片，并将这些时间片平均地分

给每个任务，轮流让每个任务执行一段时间，

如此循环直到完成所有任务，典型的分时操作

系统有U N I X和L I N U X。而实时操作系统是

根据优先级对任务进行切换，这样就提高了

处理数据的实时性，系统响应时间可知，并

且得到了优化，使得电池组能够更加安全可靠

地运行。

在汽车行业，由德国宝马、博世等9家公司

共同成立了A U TO S A R，为E C U（E l e c t r o n i c  

C o n t r o l  U n i t）软件建立了一个标准化平台，

摆脱了以往E C U软件开发与验证时对硬件系

统的依赖。软硬件分离的分层设计，大大降低

了软件开发难度和对软件工程师技能的要求，

压缩软件开发周期，提高了开发效率，使得系

统集成与产品推出的速度极大提升。但由于

A U TO S A R标准开发依赖于许可证，并且相对

闭源，导致开发成本实际上依然很高。

对于中小型微处理器和控制器，开源的

FreeRTOS与uC/OS－ I I操作系统更为适合 [2 ]，

但F r e e RTO S只提供了消息队列和信号量通信

方式。 u C / O S－ I I是美国嵌入式专家 J e a n  J .  

L a b r o s s e设计的基于R O M运行可裁减的优先

级抢占式的实时多任务内核，具有高度可移植

性的嵌入式实时操作系统，是在u C / O S的基础

上发展起来的，现由M i c r i u m公司提供，支持

多个制造商的不同芯片。其绝大部分代码是用

C语言编写的，极少部分与处理器相关的代码

是用汇编语言编写的，全部内核仅占用 2  K B 

的ROM，有着高度可靠性、鲁棒性和安全性，

易于程序的移植和结构模块化。从 1 9 9 2年至

今，u C / O S－ I I已经广泛应用于军事机械、网

络通信、消费电子、航空航天和工业控制等领

域 [3-5]。

1    BMS的拓扑构架

BMS主要通过对电池电压、温度和电流等

信息的采集，实现高压安全管理、电池状态分

析、能量管理、故障诊断管理及电池信息管理

等功能，并通过CAN总线将电源系统关键参数

与整车通信联系，从而实现对电池系统安全的

有效管理 [6]。

BMS从控单元负责实时采集单体信息，并

通过CAN总线将单体电池数据发送给BMS的主

控单元。BMS主控单元作为电池管理系统的控

制中心，负责整个系统的运行过程监控、数据

处理、控制策略实现和外界通信控制，从而实

现与车载或地面充电机数字交换和充电控制，

并对其数据进行诊断和处理，防止电池组出现

过充电、过放电和过温的情况，延缓电池使用

寿命 [7]。

在轨道交通领域中，综合考虑电池的功能

用途、安放位置、安全性和可靠性等相关要

求，可以对应选择不同的拓扑结构。如在辅助

电池系统中，电池数量较少，电池位置相对集

中，一般采用集中式或模块式拓扑结构。而在

轨道交通车辆的储能电池系统中，电池数量

多、分布较为分散，一般采用主从式和分布式

拓扑结构。但由于分布式BMS的通信可靠性较

差，所以通常情况下BMS采用主从模式的拓扑

结构，如图1所示。

本文就涉及的主从模式下的BMS主控单元

进行任务划分及软件设计。

图1    主从式BMS拓扑图

Fig. 1  Master-slave BMS topology
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2    目前程序结构与基于uC/OS－II的程序

      对比

为实现B M S的多种功能，大多数B M S软

件架构采用多任务环境，包括从简单的循环任

务调度程序到更复杂的完全抢占式的多任务操

作系统。由于B M S是一个系统的安全的关键

保障，因此必须确保及时执行负责安全功能的

任务，例如电压测量以及相关的过充电和过放

电保护，温度和电流测量以及接触器控制等。

传统的程序结构通常采用前后台模式，程序

结构如图 2所示。任务通过主循环顺序执行，

程序通过时间片的形式决定是否执行，每个任

务只有等自己的时间片到了之后，任务才能被

执行。因而，可能会出现某个任务的时间片到

来，但任务不能被立即执行的情况，即紧急的

任务没有得到及时执行，需要等当前任务结束

之后才有机会执行，导致系统的实时性不高。

图2    传统程序结构

Fig. 2 Traditional program structure

因此，为了解决系统实时性的问题，在

BMS中引入uC/OS－ I I系统，如图3所示。uC/

OS－ I I操作系统是一个定位于8/16位及低端32

位C P U的RTO S内核，是一种基于优先级的可

剥夺型内核 [ 8 ]。根据调度算法的不同，内核可

以分为不可剥夺型和可剥夺型内核，如图 4所

示。可剥夺型内核总是让就绪态的高优先级的

任务先运行，中断服务程序可以抢占CPU，到

中断服务完成时，此时如果有更高优先级任务

就绪，则内核会切换到当前优先级最高的任务

解决实时性

某个任务的时间片到来之后立即立即执行

时钟中断判断完时间片之后改变程序的返回位置

程序不返回刚才被中断打断的位置，而是返回更紧急的任务

uC/OS 操作系统

低优先级任务

(1) (2)

(3)
(4)
ISR

(5)

(6) 高优先级任务

中断服务程序使
高优先级任务就绪

时间

低优先级任务释放
CPU 使用权

(1) (2)

低优先级任务

ISR (3)

(5) (4)

高优先级任务
时间

(6) 高优先级任务得到
CPU 使用权

（a）不可剥夺型内核调度过程

（b）可剥夺型内核调度过程

然后运行。适合于功能相对固定、任务数量少，

但又要求有一定实时性的电池管理系统，并且其

相对独立的任务事件特点减轻了软件架构上划分

的难度，有利于减少开发周期及后期嵌入状态估

算算法验证 [9]，其体系结构如图5所示。

图3    引入uC/OS-II操作系统解决实时性

Fig. 3 Introduce uC/OS-II operating system to solve real-time 

performance

图4    两种内核调度过程

Fig. 4 Two kinds of kernel scheduling process

uC/OS－II的程序构架如图6所示，开启uC/

OS－II系统后，程序会查找当前优先级最高的任

务所在堆栈位置，而不是在主程序中轮询。任务

级系统响应时间得到了最优化，并且可知。

中断服务程序使
高优先级任务就绪

基于嵌入式操作系统uC/OS－II的BMS软件设计
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3    基于uC/OS－II的BMS软件系统整体构架

3.1   uC/OS-II的构架组成

u C / O S－ I I大致可以分为系统内核、任务

管理、时间管理、多任务同步与通信和内存管

理几部分 [10]。

系统内核，也就是 u C / O S － I I 的核心部

分，包含 u C / O S － I I 操作系统的初始化、启

动、中断管理、时钟中断、任务调度及事件处

理等系统基础函数。任务管理用于建立、删

除、挂起和恢复任务等列类操作，其核心是任

务调度。时间管理包括维护系统时基，执行与

系统时基相关的处理或操作，如任务延时、取

消任务延时及获取 /设置系统时间等。多任务同

步与通信确保了任务之间或中断服务之间的资

源同步或活动同步，具体可以通过消息邮箱、

消息队列、信号量和互斥信号量等手段实现。

内存管理是通过u C / O S－ I I把一片连续的内存

空间分区分块，解决了内存碎片化的问题，实

现了内存高利用率，可以通过创建、申请和释

放等函数获取分区信息。

3.2   BMS主控单元基本功能

电池管理系统与电池共同组成电池系统，为

整车提供辅助供电或动力，电池管理系统一般

具有电池状态监测、电池安全分析、电池状态

预测、能量控制管理和通信管理等功能 [11]，如图

7所示。在不同的应用环境下，功能会有所区

别，但通常都会包含通过CAN总线实现与从控

BMS的单体数据交互、整组电池状态估计、霍

尔总电压、总电流检测和读写EEPROM、控制

总正总负等继电器以及与上位机数据监控系统

通信等基础功能。

1）电池状态监测。电池状态信息监测包

括单体电压、温度和充放电电流等的监控和

检测。

2）电池安全分析和保护。防止电池过充

电、过放电和热失控等情况，对电池的开路和

短路故障预警作出及时的反应。

3 ）电池状态预测。估算电池荷电状态  

（S t a t e  o f  C h a r g e，S O C）和电池健康状况

（State  of  Heal th，SOH）。

4）电池充电管理。结合电池的具体性能进

行充电管理，从而提高充电速度并保证充电的

安全性。

5）通信。电池管理系统成为一个有机整

体，中央控制单元与电池检测模块、上位机等

之间要进行数据交换。

图5    uC/OS－II 体系结构

Fig. 5 Architecture of uC/OS-II

图6    uC/OS－II的程序构架

Fig. 6 The program framework of uC/OS－II

应用软件
(用户代码 )

uC/OS- Ⅱ内核文件
( 与处理器类型无关的代码 )

OS_COREC          OS_TASKC
OS_FLAGC          OS_TIMEC
OS_MBOXC         uC/OS-Ⅱ.C
OS_MEC.C     uC/OS-Ⅱ.H 
OS_MUTEX.C      OS_SEM.C
OS_Q.C

uC/OS-Ⅱ配置文件
( 与应用程序有关 )

OS_CFGH
INCLUDESH

移植 uC/OS-Ⅱ
( 与处理器类型有关的代码 )

OS_CPU.H                                   OS_CPU_C.C
OS_CPU_A.ASM

CPU 定时器
硬件

软件
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3.3  基于uC/OS－II的BMS任务分配及优先级

以硬件功能为任务分配目标对 B M S 的功

能进行拆解划分，将主控B M S任务共划分为7

个，由于每个任务都会有一个对应的堆栈进行

临时数据的存储，若平均每个任务栈的大小为

2 5 6，则对于具有8  K B  R A M的单片机最多可

以支持32个任务，根据BMS基本功能，将任务

共划分为11个，其中系统初始化任务只执行一

次，其他周期性任务的执行周期及优先级如下

表所示。

表    uC/OS－II 任务分配情况

Tab. Task assignment of uC/OS－II

任务名称 执行周期 /ms 任务优先级

系统初始化 一次性任务 1

CAN 接收数据解析 10 2

霍尔电流检测、安时积分 10 3

数据处
理任务

最高最低单体电压 420

4最高最低温度 2 040 

故障检测及判断 420

CAN 数据打包 50 5

SOC 计算 1 000 6

CAN 数据发送 50 7

霍尔总电压检测 30 8

45 dB 数据存储 200 9

4    结束语

本文对基于嵌入式操作系统u C / O S－ I I的

BMS软件的设计和构架进行了分析与探讨，具

体包括u C / O S－ I I构架及其特点、B M S的基本

功能及两者的结合点，并对BMS主控单元的任

务数量及任务优先级进行了划分，完成了基本

功能的软件设计，实现了u C / O S－ I I到飞思卡

尔单片机M C 9 S 1 2 X E P 1 0 0的移植，并对移植

后的系统进行了测试，希望能够为电动汽车的

电池管理系统软件开发研究提供一点思路。
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