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摘要：为了能够完成大量多路信号的现场实时采集处理，对数据采集系统的上位机软件进行了设计，在Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件开发

平台下，设计了人机交互界面，编写了背后实现程序代码以及ＵＳＢ总线通信函数动态库，实现了对多种环境和状态参数的采集和分析；

文章重点介绍了为实现多种测试功能而采用的多线程、动态链接库关键技术，给出了功能测试结果，输入正弦波信号用上位机软件画图

功能还原，结果波形光滑无毛刺，电压值误差很小；该软件性能稳定，满足实际需求。
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０　引言

数据采集设备是飞行器研制的测试过程中不可缺少的重要

设备，用于测试飞行器对各种环境的响应特性，为分析飞行器

技术状态和工作性能提供充分的依据。由于飞行器上各类传感

器信号的采集、存储、分析和显示需要在上位机集中完成，本

文设计了基于平台Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的上位机测试软件，该软

件与系统硬件的数据传输由ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发的动态链接库调

用ＵＳＢ接口驱动程序完成。按照用户操作，对采集系统下发

指令、数据，同时接收系统上传的数据，并对接收到的上传数

据进行实时分析处理［１］。

１　系统软件设计

１１　总体设计

系统上位机软件采用模块化设计，首先用主程序、子程

序、子过程等框架把软件的主要结构和流程描述出来，并定义

和调试好各个框架之间的输入、输出链接关系，得到以功能块

为单位的算法描述，针对每个功能块进行开发，再由接口将不

同的功能块组合到一起［２］。

本软件开发在架构上共有８个功能模块：自检模块、初始

化参数装订模块、存储器擦除模块、数据采集模块、数据存储

模块、数据分析处理模块、生成报告模块及数据显示模块。组

成结构如图１所示。

图１　上位机软件模块组成结构图

自检模块通过下发自加数实时检测下位机的通信状态。初

始化参数装订模块将５种采样率在上位机设置完成后装订下

发。存储器擦除模块下发擦除Ｆｌａｓｈ命令，使之前采集的数据

不影响下次的采集。数据采集模块负责各类信号的采集，按通

道传送给数据显示、数据存储、数据处理模块。数据显示模块

则是根据不同的需要接收数据采集模块传送的数据并实时显示
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数据的波形。数据存储模块将采集到的数据按照规定的格式存

入计算机。数据分析处理模块则通过对采集到的数据进行后续

处理和分析。生成报告模块将分析处理后的数据结果生成

Ｗｏｒｄ文档保存。

１２　功能实现

上位机软件和数据采集硬件通过 ＵＳＢ总线连接，总线接

口软件使用编写的ＵＳＢ通信函数动态库与 ＵＳＢ通信，进行数

据的下发和上传，下发数据包括各种采集控制命令和参数配置

状态，上传数据包括硬件工作状态和测试数据。不管上传数据

还是下发数据，都是识别人机界面发生的事件，从而响应用户

操作，进行命令准备、参数装订，或者对数据进行分析处理，

并输出测试的结果。具体功能描述图如图２所示。

图２　上位机软件具体功能描述图

本软件可以为试验数据提供连续的数据采集功能，同时可

以将数据实时地存储下来，也可以有针对性地对所采集到的数

据进行实时或后置分析处理以及在需要的情况下进行数据回

放。经过总体的把握和具体设计开发，最后形成的人机交互界

面如图３、图４所示。

图３　上位机软件主界面

图４　绘制波形子界面

图３是主界面，在进行数据采集之前，应当先进行自检和

全局复位，确保通信状态的良好并使所有参数恢复初始状态，

之后再进行地址分配、采样率和采集时长的设置。在这些工作

完成之后，当用户按下 “采集数据”按键时，程序进行数据采

集。图４是子界面，主要用来进行绘制波形，实时显示采集的

数据。由于主界面安排的控件比较多，因此将此部分安排在子

界面，在按下主界面上的 “绘制波形”按钮时，子界面自动

弹出。

２　软件设计中的关键技术

２１　多线程技术

在进行数据采集时，经常会遇到多任务处理的情况，比如

数据采集和处理并行进行。若采用单线程编程方法，需要等到

一遍数据采集完之后才能进行数据处理，大大降低了程序的执

行效率，系统的实时性也难以得到保证。而多线程程序是在同

一时间段内至少有两个单独的线程在执行程序代码，其中每一

个线程都有自己的堆栈，并独立于应用程序内的其它线程而运

行，既保证数据采集的实时性，又能及时响应用户的其它操

作，最大限度地提高了系统运行速度和响应速度［３］。

本设计在主线程外分别建立４个次线程。主线程用于响应

用户的操作，具有最高的优先级，保证了用户的操作能够被及

时地响应处理，４个次线程包括采集线程、显示线程、存储线

程以及处理线程，４个线程同时运行，这样就可以进行连续数

据采集的同时，执行其他任务，而不用担心出现数据大量流失

的现象。流程图如图５所示。

图５　上位机软件流程图

Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ给用户提供了两种多线程机制：线程池

和异步定时器。线程池就像一个线程容器，里面装的就是运行

中的线程，用函数ＣｍｔＳｃｈｅｄｕｌｅＴｈｒｅａｄＰｏｏｌＦｕｎｃｔｉｏｎ启动一个

新线程，采集线程和数据处理线程在线程池中开辟。异步定时

器是一种在程序中适时生成的定时器，在一定的间隔内反复执

行代码实现功能，生成异步定时器的函数可以是 ＮｅｗＡｓｙｎｃ

Ｔｉｍｅｒ，在函数中配置其间隔时间、事件发生次数以及事件的

响应函数，数据显示线程通过异步定时器实现。使用多线程机

制后，数据的读取无丢失，处理分析时间充足，大大提高了软

件执行性能［４］。
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２２　动态链接库技术

动态链接库 （ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ，ＤＬＬ）是一种基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ的程序模块，是运行时刻被载入和链接的一些函数、

数据及Ｄ类组成的可执行模块。许多应用程序都被分成一系

列的主程序和ＤＬＬ程序，使得多个应用程序共享一段代码，

降低了应用程序的资源开销，同时减少了应用程序的执行代

码［５］。本设计之所以要用到动态库，是由于在 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ中开发的应用程序不能直接调用 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数，而

软件与ＵＳＢ的数据通信又必须要用到 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ，因此需

搭建Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ与 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ间的桥梁，而动态链

接库就是此桥梁，ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ应用程序可以直接调用动

态库函数，而动态库函数又可以使用 ＷｉｎｄｏｗＡＰＩ函数。

本设计中，利用ＣｙＰｒｅｓｓ公司提供给用户的ＡＰＩ函数进行

二次封装，编写ＵＳＢ通信函数，编译生成动态库。需要注意

到，ＶＣ＋＋编译后，编译器修改了函数名，在函数名前添加

下划线前缀，后面则会加上 “＠＋参数字节数”。如ｉｎｔｆｕｎ

（ｉｎｔａ，ｉｎｔｂ），ＶＣ＋＋编译后，其函数名将变为 “＿ｆｕｎ＠８”，

在其他Ｃ语言应用程序调用时，再使用编写时自定义的函数

名将出现无法识别此函数名的错误。为解决此问题，可在函数

定义前加上ｅｘｔｅｒｎ“Ｃ”。ＶＣ＋＋默认的调用约定是 ＿ｃｄｅｃｌ，

而Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ默认的调用约定是 ＿ｓｔｄｃａｌｌ，当调用约定

发生变化，即使函数名用ｅｘｔｅｒｎ“Ｃ”修饰过，函数名仍然会

发生改变［６］。这时，应在 ＶＣ工程中新建一个模块定义文件，

在此文件中对函数的导出名作定义，格式为：

ＬＩＢＲＡＲＹ动态库名称

ＥＸＰＯＲＴＳ

函数名１

函数名２

……

在链接过程中，链接器识别到该模块定义文件中 ＥＸ

ＰＯＲＴ关键字下的函数名与函数定义名相同，就会用文件中的

函数名导出。然后在函数定义中，显式的加上 ＿ｓｔｄｃａｌｌ，使其

导出时也使用 ＿ｓｔｄｃａｌｌ调用约定，如ｉｎｔ ＿ｓｔｄｃａｌｌｆｕｎ （ｉｎｔａ，

ｉｎｔｂ），从而实现与Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ调用约定的兼容。编译

好的动态库文件在Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ工程中引用时，首先新建

一个头文件，在里面对 ＵＳＢ通信函数进行声明，并将函数调

用约定显式声明为 ＿ｓｔｄｃａｌｌ保存，然后在头文件界面下点击菜

单Ｏｐｔｉｏｎ，选择ＧｅｎｅｒａｔｅＤＬＬＩｍｐｏｒｔＬｉｂｒａｒｙ选项，在弹出框

中选择生成当前兼容模式，再选择所要引入的动态库文件，就

可以生成对应该动态库的引入库文件了，最后将刚才的头文件

和引入库文件都加到工程中，就可以正常使用动态库里的函

数了［６］。

３　测试结果与分析

输入一个３．０８Ｖｐｐ的正弦波，在上位机软件中设置ＡＤＣ１

和ＡＤＣ２的采样率分别是１ｋｓｐｓ和５ｋｓｐｓ，选择通道１和通道

９，使用上位机软件的画图功能还原输入信号，画出的波形分

别如图６ （ａ）和图６ （ｂ）所示。

在实际采样过程中，通道１以１ｋｓｐｓ的速率采样，通道９

以５ｋｓｐｓ的速率采样，两个波形的周期相同，但每周期中通

道９包含的点数应该是通道１的５倍，即通道９的采样率是通

道１的５倍。从图中可以看出，在一个周期内，图６ （ａ）的采

样点数大约正好是图６ （ｂ）的采样点数的５倍，测试结果与

实际相符，生成的波形光滑无毛刺，频率稳定，幅值精确。

图６　波形示意图

４　结论

本文介绍了数据采集系统上位机软件的设计与实现。设计

以模块化为思路，贯穿整个设计过程，将系统所有的功能按模

块进行划分，使程序结构清晰，便于调试，提高了编程效率，

增强了软件的可维护性和扩展性。软件开发过程中使用多线程

技术，实现了采集、分析、存储及显示等多任务的并行执行；

使用异步定时器技术，实现了数据的更新显示；使用动态链接

库技术，实现了软件与 ＵＳＢ的数据通信。上位机软件与硬件

完成多次测试任务，性能稳定，界面美观、操作简便，使数据

采集系统测试更自动化、智能化。
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