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基于犘犡犐和犔犪犫犞犐犈犠的通用数据采集系统设计

吴　晖，祁晓野
（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京　１００１９１）

摘要：针对某测试系统提出的多通道数据采集要求，采用ＰＸＩ采集硬件设计了多路不同类型信号的采集系统；使用ＬａｂＶＩＥＷ 编写

了采集控制程序，实现了通道配置、数据采集、实时显示、数据存储及回放等功能；通过运用配置文件存储不同试验的通道信息，使系

统具备做不同试验的能力；通过多任务的并行执行，提高了高速采集时程序的执行效率；通过采用分页访问的形式，解决了回放数据量

庞大的问题；实验表明：系统满足项目测试任务要求，同时具有很强的通用性和一定的推广价值。

关键词：ＰＸＩ；数据采集；ＬａｂＶＩＥＷ；通用性

犇犲狊犻犵狀狅犳犌犲狀犲狉犪犾犇犪狋犪犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犘犡犐犪狀犱犔犪犫犞犐犈犠

ＷｕＨｕｉ，ＱｉＸｉａｏｙｅ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢＵＡＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ（ＤＡＱ），ａｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌＤＡＱｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｏｎＰＸＩａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅ．ＬａｂＶＩＥＷｉｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｓａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙ，ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｐｌａｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉ

ｔｙｔｏｃｏｎｄｕｃｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｓｔｓｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｕｓｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｉｌｅｓｔｏｓｔｏｒｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｔａｓｋｐａｒａｌｌｅｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｐｌａｙｉｎｇｈｕｇｅ

ａｍｏｕｎｔｓｏｆｄａｔａｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐａｇｉｎｇｖｉｓｉｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，

ａｎｄｉｔｈａｓｗｉｄｅｇｅｎｅｒａｌｉｔｙａｎｄｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＸＩ；ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；ＬａｂＶＩＥＷ；ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ

０　引言

某研保项目需研制一套通用数据采集系统，用于完成机电

管理系统试验过程中非总线试验参数的综合测试、处理、存储

与回放，以便于对试验数据进行集中的采集、处理、分析，进

而快速地发现问题、定位故障。

目前工程上大多数的数据采集系统只是面向特定范围内的

测量对象［１］，而此项目每次试验所规划的试验参数是不同的，

且待采集的信号量多达５００多路，每通道采样和存储的频率最

高可达２００Ｈｚ，每次试验产生的数据量数以亿计，以上这些

都对数据采集系统的开发提出了更高的要求。

为了满足项目测试任务要求，本文采用 ＮＩ公司的ＰＸＩ采

集硬件和Ｄｅｌｌ远程工作站，使用ＬａｂＶＩＥＷ２０１３编写控制程

序，设计了一种通用数据采集系统。该系统能完成不同被测对

象的多种类型信号的多通道数据采集任务，包括通道配置、数

据采集、实时显示、数据存储及回放。

１　被测信号类型及路数

通用数据采集系统的设计首先要明确被测信号的类型和路

数，这些在一定程度上决定着该系统的适用范围［２］。

该系统的测试信号包括模拟量输入和数字量输入两大类，

其中：

１）Ａ／ＤｍＡ：４～２０ｍＡ模拟输入信号６４路；

２）Ａ／ＤＡＣＲＭＳ或Ａ／ＤＤＣ：１１５Ｖ／ （３５０～６５０）Ｈｚ变

频交流信号有效值测量或直流电压值测试６４路；

３）ＤＩ：数字量输入信号３８４路。

由此可见，系统测试信号类型可细分为４种，且输入信号

路数共计５１２路。

２　硬件设计

在明确被测信号类型及路数后，便可以对数据采集系统进

行硬件配置，然后在此基础上完成硬件结构设计。

２１　硬件配置

为满足测试任务要求，该数据采集系统的硬件清单见

表１。

表１　硬件清单

名称 型号 数量

测试计算机 Ｄｅｌｌ工作站（含ＰＣＩｅ－ｘ４接口） １

机柜 威图标准机柜 １

机箱 ＮＩＰＸＩｅ－１０７５ １

控制器 ＰＸＩｅ－８３７５套件（光缆３０ｍ） １

大电压Ａ／Ｄ采集板 ＰＸＩｅ－４３００及端子ＴＢ－４３００Ｂ ８

ＤＩ采集板 ＰＸＩ－６５１１及电缆、端子 ６

４～２０ｍＡ采集板 ＰＸＩ－６２８９及电缆、端子 ２

柜内安装集成 含电线、接线端子、连接器等 １

其中，ＰＸＩｅ－４３００板卡有８路同步采样模拟输入通道，

２５０ｋＳ／ｓ／通道的采样率，选用端子ＴＢ－４３００Ｂ，电压输入范
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围最大可达３００Ｖ。ＰＸＩ－６５１１板卡有６４路漏／源输入通道

（±３０ＶＤＣ），每８路通道为一组，每组具有光学隔离，工业

级２４Ｖ逻辑阈值。ＰＸＩ－６２８９板卡有３２路１８位模拟输入通

道，电压输入范围为±１０Ｖ，４～２０ｍＡ电流经电阻转换成电

压后供其采集［３］。

２２　硬件结构设计

该数据采集系统主体上由数据采集控制柜和远程工作站组

成，二者之间通过３０ｍ长的光纤电缆进行通信。系统硬件结

构图如图１所示。

图１　系统硬件结构图

３　软件设计

软件采用ＬａｂＶＩＥＷ２０１３进行开发，总体上需实现通道配

置、数据采集、实时显示、数据存储及数据回放这５个功能模

块［４］。编程的难点在于如何体现试验参数配置的通用性、如何

提高多通道并行采集的程序执行效率以达到２００Ｈｚ的采集频

率、如何存储与回放数以亿计的数据量。系统软件结构设计如

图２所示。

图２　系统软件结构图

３１　通道配置模块

通道配置模块负责配置数据采集卡的物理通道，并形成配

置文件供后续采集任务调用。

３．１．１　板卡通道的自动识别

ＤＡＱｍｘ封装了最新的 ＮＩ数据采集硬件的驱动程序，所

以利用ＬａｂＶＩＥＷ中丰富的ＤＡＱｍｘ属性函数
［５］，可以实现数

据采集板卡的通道自动识别并形成通道列表。

３．１．２　试验参数的配置

为实现试验参数配置的通用性，利用文件Ｉ／Ｏ中的配置文

件ＶＩ，针对不同的试验，生成相应的配置文件，配置文件中

存储着全部５１２路通道的配置信息，包括参数名称、物理通

道、参数类型、原始信号与真实物理量之间的转换关系、启用

状态及采集频率。其中，采集频率决定着每秒钟每通道采样和

存储的点数。

系统将某配置文件载入到界面后，由于所有启用通道采用

同一采集频率，所以可统一设置。双击通道信息列表中的各通

道，弹出的参数设置对话框，即可修改各通道信息。

３２　数据采集模块

数据采集模块负责读取数据采集卡采集到的数据供后续显

示和保存。

３．２．１　多任务并行采集

将配置文件中的通道信息解析出来后，即可利用启用的物

理通道创建采集任务。为了提高采集程序的执行效率，将８块

ＰＸＩｅ－４３００配置成一个采集任务，而２块ＰＸＩ－６２８９和６块

ＰＸＩ－６５１１是一块板卡对应一个采集任务，也就是说软件中最

多有９个采集任务在并行执行。相应地，在每个读取循环中用

一个数据显示队列实现数据的同步显示、一个数据保存队列实

现数据的同步保存。这充分利用了ＬａｂＶＩＥＷ 多线程并行的特

点，使每通道的采样周期最快可达到５ｍｓ等级。例如ＰＸＩｅ－

４３００采集任务的多通道读取循环如图３所示。

图３　ＰＸＩｅ－４３００采集任务的读取循环

３．２．２　低频采集处理

为了拓展和利用采集卡的带宽，以及提高被采集信号的精

度，本系统采用算术平均滤波算法或均方根平均滤波算法去处

理模拟信号数据。

假设配置文件设定的统一采集频率为犳０ （≤２００Ｈｚ），

ＰＸＩｅ－４３００采集任务采用硬件定时，采样率固定是８０ｋＨｚ，

那么该任务的每通道采样数为８０犽／犳０。ＰＸＩ－６２８９的两个采

集任务也采用硬件定时，每通道采样数固定为１００，那么它们

的采样率便是１００犳０。而６个ＰＸＩ－６５１１采集任务只能采用软

件定时，读取方式是犖 通道１采样，读取循环中等待下一个

整数倍毫秒的输入端为１０００／犳０。

当定时时间到后，每个采集任务都会返回每通道采样的一

串点，对参数类型为直流大电压采集和４～２０ｍＡ电流采集的

数据进行算术平均，对参数类型为交流大电压采集的数据进行

均方根平均。其中，计算１１５Ｖ变频交流信号真有效值的均方

根算法的基本思想是截取每通道采样返回的８０犽／犳０ 个点中的

完整波形，然后对完整波形的所有点求均方根，并通过完整波

形的个数计算出交流信号的频率。

这样，所有采集任务启用的通道便都按照ｆ０ 的采集频率

返回数据。然后再将这些原始数据按参数配置中定义的原始信

号与真实物理量之间的转换关系转换成真实物理值。

３３　实时显示模块

将采集到的数据以适当的形式实时显示给用户是数据采集
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系统表达数据的重要手段［６］。本系统在设计上提供了波形显示

和表格显示两种模式。

３．３．１　波形显示

为保证肉眼可见，显示时的数据刷新率是４Ｈｚ，这可以

通过给显示循环２５０ｍｓ的定时实现。定时到后，将数据显示

队列中的０．２５犳０ 个数据出队，经上节所述的数据处理后将数

据数组分别输出到６个波形图表中，默认显示前６个参数数

据，波形图表的显示量程可根据不同的数据自动调节以显示完

整波形。另外，可以通过对应的曲线选择对话框选择其他模拟

通道进行显示。

３．３．２　表格显示

数据的表格实时显示可通过索引出队数据的最后一组数据

作为各参数的当前值来实现。表格显示时既显示全部启用通道

的值，也显示本次试验参数通道的值。显示内容包括处理后的

原始数据、经物理关系转换后的工程数据及变频交流信号的

频率。

３４　数据存储模块

在需要存储测试或测量数据，为数据分组创建新的数据结

构，存储定制数据信息并进行高速数据读写时，应当考虑使用

ＴＤＭＳ文件类型
［７］。同时，为了节省存储空间，模拟量存储

类型为双精度，而数字量存储类型为字节。

在观察显示屏上的数据没有问题后，便可以开始保存本次

试验数据。在此之前，数据保存队列中一直处于数据入队后即

清空的状态。保存开始后队列便不再清空，当监测到队列中的

元素数量达到５００后，便一次性出队进行数据处理。然后使用

ＴＤＭＳ文件ＡＰＩ可轻松地将高速的数据流按硬件类型存入指

定的文件路径中，同时使用ＴＤＭＳ特有的设置属性ＶＩ可以保

存数据文件的其他属性。此外，ＬａｂＶＩＥＷ 中提供了高层文件

和底层文件Ｉ／Ｏ函数来进行文件Ｉ／Ｏ的操作。

利用这种高效的存储方式可以很好地解决 “丢数”和内存

溢出的问题。

３５　数据回放模块

存储在硬盘上的ＴＤＭＳ数据文件通过编写的历史数据回放 ＶＩ

即可打开并查看。

３．５．１　分页访问

正常情况下，一次试验的时间可能长达１小时，此时存储

在文件中的数据量便数以亿计。为了完成对如此大的数据量的

访问，该系统采用了分页访问的方式。

具体办法就是固定每页显示的数据量为十万多，根据所选

通道的多少计算出此次访问要显示的行数，再通过首页、尾

页、向前、向后及跳转等按钮确定回放的起点索引，这样在

ＴＤＭＳ读取时便可以指定回放的组名、通道名、偏移量和总

数，把数据显示到当前页上。

３．５．２　曲线回放

程序实现了１０条单曲线的回放，默认显示的是前十个模

拟量。另外，通过曲线选择对话框选择组名、通道名及回放时

间范围，便可显示出相应曲线。为了方便对比这１０个参数值，

并研究其关联性，１０个波形图的犡标尺范围统一调整。同时，

可利用波形图的游标功能和图形工具选板来分别实现显示当前

时间点坐标值功能和曲线放大缩小功能，且十个游标既可以同

步移动也可以单独移动，对比十条曲线的同一时刻下的值相当

方便。

３．５．３　报表生成

ＮＩ报表工具包封装了 Ｗｏｒｄ和Ｅｘｃｅｌ对象，是创建复杂报

表的强大工具［５］，所以凭借它可以将需要打印的信息按Ｅｘｃｅｌ

模板形成试验报告，且可以将十条波形导入到 Ｗｏｒｄ中。

４　实验与分析

为了验证该通用数据采集系统的软硬件性能，笔者在设备

调试成功后进行了大量的实验，其中一次模拟实验的采集信号

为２７８路，具体说明见表２。

表２　 待测信号

信号类型 路数 输入电压范围／Ｖ 采集频率

交流大电压 １５ １１５（３５０～６５０Ｈｚ）

直流大电压 ２５ ０～２８

４～２０ｍＡ电流 １０ ０～５（经２５０欧电阻）

数字量输入 ２２８ ０～１０（逻辑阈值为５Ｖ）

２００Ｈｚ

当程序运行后，首先在通道配置菜单下配置２７８路通道的

参数信息。当采集开始后，数据采集模块的数据会通过数据显

示队列同步到显示屏上。当开始保存后，数据保存队列中的数

据会按照程序设定的方式写入到本次试验记录文件中。采集过

程中，利用毫秒计数器测得每任务读取循环执行时间间隔为

５ｍｓ，表明程序执行效率满足要求。当采集任务执行半个小时

后停止保存和采集，此时记录文件中存储着约２００，１６０，０００

（即２７８×２００×１８００×２）个点，利用分页访问的形式成功实

现了对数以亿计的历史数据的回看。

５　结论

本文采用ＰＸＩ采集硬件设计了多路非总线信号采集系统，

在完成系统硬件平台的基础上，利用ＬａｂＶＩＥＷ 编写系统的远

程控制程序。软件设计上分模块阐述了实现该通用数据采集系

统的难点及解决方案。最后，经实验验证，该系统可以满足项

目测试任务的要求，同时具有很强的通用性，在涉及数据采集

的各领域有很好的应用前景。
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