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高速串口的软件设计模式研究

姚蓓窈，向东游，张华栋
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摘要：高速串口具有较大数据吞吐量，在耗时可观的任务环境中，极易产生因读取串口缓存不及时而导致数据丢失的现象；针对该

缺陷，提出了一种适用于高速串口的上位机软件设计模式，采用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ和重叠Ｉ／Ｏ方法搭建串口数据的读写操作；该模式运用多

线程技术，对其数据一致性问题进行了论证；对于使用串口传输ＪＥＰＧ图像压缩码流的特殊应用场合，进行了优化设计；对使用波特率

为２．５Ｍ的高速串口传输尺寸为６４０４８０、帧频为１２Ｈｚ、压缩比为１２．５的图像测试表明，提出的设计模式满足工程应用需求。
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０　引言

在工业测控应用领域，ＰＣ机与下位机主要采用以ＲＳ２３２、

ＲＳ４２２为电气标准的串行接口方式。由于串行接口方式的需求

依然存在，目前出现了两种普遍应用的串行接口卡。一类是多

串口接口卡，这类接口卡一般采用跳线方式来兼容 ＲＳ２３２和

ＲＳ４２２两种标准；另一类则是 ＵＳＢ转串口接口卡，这类接口

卡与ＰＣ机采用ＵＳＢ接口方式因而具有热拔插特性，但在ＰＣ

机中被映射为串口设备，这一特点使得上位机程序可完全按照

串口设备进行设计。

随着测控领域对数据传输带宽的要求不断增加，串行接口

卡呈现出高码率的特点，其波特率甚至高达８Ｍ。本文针对高

码率串口的特点，提出一种上位机软件设计模式，解决复杂任

务环境下由于码率高而引起的接收缓冲区溢出问题。针对使用

串口传输图像数据这一具有特殊要求的应用场合，对该设计模

式进行了改进，测试结果表明该设计模式具有普遍的应用

价值。

１　犕犛犆狅犿犿控件的应用局限性

ＭＳＣｏｍｍ控件是微软采用 ＡｃｔｉｖｅＸ技术设计的一种应用

非常普遍的串口控件，该控件采用事件方式通知应用程序串口

设备已接收到一定数量的数据。对于ＰＣ机配备的标准串口收

发器而言，其波特率一般不超过２５６０００，亦即每秒数据吞吐

量小于３２ｋＢ。ＭＳＣｏｍｍ控件的接口函数允许设置的最大接收

缓冲区为３２ｋＢ （ＭＳＣｏｍｍ提供的设置接收缓冲区的参数为

ｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ型），表明在传输带宽完全被占用且波特率为

２５６０００的条件下，应用程序读取串口的最大可允许延时不超

过１ｓ，否则会造成接收缓冲区溢出而丢失数据
［１］。

对于小规模的应用程序而言，１ｓ的延时要求很容易满足，

一般不会出现接收缓冲区溢出的情况。对于高速串口，其波特

率一般为２Ｍ 至４Ｍ，亦即每秒数据吞吐量为０．２５ＭＢ至

０．５ＭＢ，对于３２ｋＢ的接收缓冲区而言，可允许的最大读取

延时为６４ｍｓ至１２８ｍｓ，对于波特率为８Ｍ 的串口卡而言，

最大读取延时仅为３２ｍｓ。

在采用 ＭＳＣｏｍｍ 控件进行高速串口的上位机软件设计

时，一般在主窗口中响应串口事件，不具备太大的灵活性［２］。

主程序中一些具有可观耗时的任务或主窗口的屏幕刷新均有可

能导致读取延时超过１２８ｍｓ。此外，在该台计算机中若同时

运行着另一ＣＰＵ使用率较高的应用软件，也可能导致响应串

口事件不及时。因此，ＭＳＣｏｍｍ控件在高速串口的上位机软

件设计中具有很大局限性。

２　基于 犠犻狀犱狅狑狊犃犘犐的串口软件设计

微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台将ＰＣ机的所有外围设备均映射为文

件，因而对其读写等操作均与读写硬盘上的实际文件相同。对

文件的读写操作，ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ提供了非重叠Ｉ／Ｏ和重叠Ｉ／Ｏ

两种方式。调用一个读或写文件的 ＡＰＩ函数时，在重叠Ｉ／Ｏ

方式下，无论读或写操作是否完成，该 ＡＰＩ函数立即返回；

在非重叠Ｉ／Ｏ方式下，直到读或写操作完成时，该 ＡＰＩ函数

才返回。在多线程应用程序中，重叠Ｉ／Ｏ方式具有更高的效

率，在读写操作不能立即返回时，读写操作会自动转入后台

运行［３］。

在采用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ进行串口上位机软件设计时，主要
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涉及的 ＡＰＩ函数为 ＲｅａｄＦｉｌｅ、ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ、ＧｅｔＯｖｅｒ

ｌａｐｐｅｄＲｅｓｕｌｔ和ＣｌｅａｒＣｏｍｍＥｒｒｏｒ。其中，ＲｅａｄＦｉｌｅ函数用于读

取串口，ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ用于等待重叠Ｉ／Ｏ事件被激活，

ＧｅｔＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＲｅｓｕｌｔ用于获取重叠Ｉ／Ｏ执行结果，ＣｌｅａｒＣｏｍ

ｍＥｒｒｏｒ则用于清除各种串口错误同时返回串口状态。基本逻

辑流程如图１所示。

图１　重叠Ｉ／Ｏ方式读取串口逻辑流程

采用重叠Ｉ／Ｏ方式读取串口缓冲区时，在读取到的数据还

未达到由用户设定的数量要求时，ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ将会

一直等待，若在子线程中则该线程会处于挂起状态。为防止陷

入长期等待，ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ允许设置超时返回。写串口

操作与该逻辑流程基本一致，这里不详述［４］。

３　多线程的设计模式

３１　多线程设计模型

一般而言，在读取串口数据后，需要对这些数据进行分

包、解算、存储等操作。在高速串口上位机软件设计中，若将

读取串口数据和数据处理任务安排在一个子线程中执行，当数

据处理任务复杂繁琐、耗时可观时，则极易出现读取串口不及

时而导致数据丢失的现象。因此，在高速串口应用软件设计

中，必须将读取串口数据和数据处理分别采用两个子线程

实现。

如图２所示为一种可行的多线程设计模型。在该模型中，

在内存开辟了Ａ片与Ｂ片两块缓存区，读取串口数据子线程

图２　多线程设计模型

通过写指针ｐｔｒＷｒｉｔｅ将从串口读取的数据存入缓存区，数据

处理子线程则通过读指针ｐｔｒＲｅａｄ从缓存区读取串口数据进行

处理。为保证数据的一致性，读指针ｐｔｒＲｅａｄ与写指针ｐｔｒ

Ｗｒｉｔｅ不能同时指向同一片缓存区。同时，在读指针ｐｔｒＲｅａｄ

所指向的缓存区串口数据被处理完成后应交换读指针ｐｔｒＲｅａｄ

与写指针ｐｔｒＷｒｉｔｅ所指向的缓存区。

在一些特殊应用场合如采用高速串口传输图像数据，如若

设计为当写指针ｐｔｒＷｒｉｔｅ指向的缓存区被写满后才交换读写

指针，则会出现图像数据流传输不均匀的缺陷，在视觉上则表

现为图像场景快慢不均。因此，采用当数据处理子线程完成数

据处理任务后立即交换读写指针的设计方案更具普适性。

若当Ａ片与Ｂ片缓存区均设置为５ＭＢ，在传输带宽被完

全占用的条件下，对于波特率为４Ｍ 的高速串口，每秒产生

０．５ＭＢ的数据，此时数据处理子线程读取缓存区的最大延时

可达１０ｓ。

３２　同步控制逻辑

在图２中，交换读指针ｐｔｒＲｅａｄ与写指针ｐｔｒＷｒｉｔｅ指向的

缓存区涉及到两个子线程的相关变量，因此必须考虑这些变量

的一致性问题，亦即线程的同步问题。Ｗｉｎｄｏｗｓ为线程同步

提供了关键区、互斥锁、信号量和事件对象等方式。

图３　同步控制逻辑流程

如图３所示为采用关键区和同步事件对象实现的同步控制

逻辑流程，其中ＥＸＣＨＡＮＧＥ＿ＥＮＡＢＬＥ为读写指针是否可

交换标志。对于数据处理子线程，该线程一直处于挂起状态直

到同步事件对象被激活，激活后利用ｐｔｒＲｅａｄ指针读取缓存区

数据进行后续处理，之后复位同步事件对象并置ＥＸＣＨＡＮＧＥ

＿ＥＮＡＢＬＥ为ＴＲＵＥ状态。对于读取串口子线程，首先检查
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ＥＸＣＨＡＮＧＥ＿ＥＮＡＢＬＥ标志，若可交换则交换读写指针指向

的缓存区，之后置ＥＸＣＨＡＮＧＥ＿ＥＮＡＢＬＥ为ＦＡＬＳＥ状态并

激活同步事件对象。此外，为保证逻辑流程的数据一致性，两

个线程中与同步控制相关的流程必须放在关键区中执行［５］。

４　模式的编码实现与测试

４１　模式的编码实现

本模式以一个 ＭＦＣ规则动态链接库的方式实现，可以被

其他应用程序链接调用，提供的外部接口函数如表１所示。

表１　导出函数列表

导出函数 功能

ＣＴＲＩｎｉｔｉａｌＣｏｍｍＳｒｖ 初始化串口

ＣＴＲＳｅｔＣｏｍｍＳｅｔｔｉｎｇｓ 涉资串口参数

ＣＴＲＯｐｅｎＣｏｍｍ 打开串口

ＣＴＲＳｔａｒｔＲｄＣｏｍｍＴｈｒｄ 启动串口读取线程

ＣＴＲＧｅｔＲｄＣｏｍｍＴｈｒｄＳｔａｔｅ 获取串口读取线程状态

ＣＴＲＳｔｏｐＲｄＣｏｍｍＴｈｒｄ 停止串口读取线程

ＣＴＲＣｌｏｓｅＣｏｍｍＳｒｖ 关闭串口

ＣＴＲＤｅｌｅｔｅＳｙｎｃＰａｒａｍｓ 删除读写同步参数

ＣＴＲＧｅｔＣｏｍｍＤａｔａ 获取串口数据

ＣＴＲＷｒｔＣｏｍｍ 写串口（发送数据）

其中，ＣＴＲＩｎｉｔｉａｌＣｏｍｍＳｒｖ用于初始化串口服务，设置该

串口是否采用重叠Ｉ／Ｏ方式，并返回一个指向目的串口的句

柄，ＣＴＲＳｅｔＣｏｍｍＳｅｔｔｉｎｇｓ利用该句柄设置波特率、数据位、

停止位、校验方式等参数，ＣＴＲＯｐｅｎＣｏｍｍ利用该句柄打开

串口开始数据收发工作。ＣＴＲＳｔａｒｔＲｄＣｏｍｍＴｈｒｄ启动串口数

据接收线程，ＣＴＲＧｅｔＣｏｍｍＤａｔａ读取已接收到的数据。ＣＴＲ

ＷｒｔＣｏｍｍ则通过串口向外发送数据。

４２　测试及效果评估

在测试环境中，下位机通过高速串口传输ＪＰＥＧ标准的红

外图像压缩码流，图像尺寸为６４０４８０，压缩比为１２．５，高

速串口波特率为２．５Ｍ，传输带宽几乎全部被占用。读取串口

子线程读取图像压缩码流，数据处理子线程对压缩码流进行解

压并显示图像，单幅图像解压耗时约为４０ｍｓ。如图４所示为

解压出的红外灰度图像。

图４　传输红外灰度图像压缩码流及解压测试

在测试过程中，在每秒解压图像达１２帧的状态下，未出

现数据丢失的情况，图像场景匀速。测试结果表明，提出的多

线程设计模式解决了高速串口上位机软件设计中因串口缓冲区

溢出导致的数据丢失问题，提出的同步控制逻辑解决了串口数

据接收与耗时可观的后续数据处理任务之间的同步问题。

５　结语

考虑到串口传输带宽的占用率、后续数据处理任务的耗时

程度，串口的上位机软件设计方法应根据实际应用环境来选

择。在低速串口和后续数据处理任务耗时较少的情况下，采用

微软的 ＭＳＣｏｍｍ控件能减少代码量、简化设计；对于后续数

据处理任务耗时较多的情况下，无论高速串口还是低速串口，

应采用多线程设计方式，既能提高数据处理的实时性，又能降

低读取不及时而导致串口缓冲区溢出的风险。
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管理器、ｗｈｉｌｅ循环以及对硬件系统的初始化，可成功利用配置

文件实现测试系统设置。软件构架采用２．１节的结构，其中测

试处理层是整个系统的核心，它的实现是基于配置文件的形式。

系统的人机交互界面，主要分为信息记录、参数显示、指令控

制三部分，软件用户界面良好，有方便易学的人机对话窗口。

该软件缩短了设计人员的开发时间，实现了同类型号的延

用和不同型号之间的重用，具备高度的通用性，延长了软件的

生命周期［５８］。

４　结束语

本文设计了一种基于配置文件的供配电测试软件的设计方

法，实现复杂测试需求的灵活选配，解决了不同型号之间软件

的通用问题，在某航天器的测试应用中取得了良好效果。该方

法可为复杂的航天器供配电测试软件设计提供了一种通用架

构。目前已在多个重要型号中应用，具有较高的应用价值。该

方法将在航天器研制中发挥更大作用。
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