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基于生产者／消费者设计模式的应力波信息
采集系统的设计
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摘要：以ＬａｂＶＩＥＷ１４．０为虚拟仪器软件开发平台，采用生产者／消费者设计模式的控制策略、技术数据管理流 （ＴＤＭＳ）二进制文

件储存策略和ＳＱＬ数据库及事件结构相结合的实时更新策略，设计了集实时信息采集、储存、显示等功能于一体的应力波采集系统；３

种控制策略相结合，解决了传统顺序结构设计模式下程序循环周期长、执行效率低的问题，而且解决了实时采集过程中数据的快速、大

容量储存问题，实现了采集过程中采集参数的实时更新；实验结果表明该应力波采集系统具有响应速度快、执行效率高等优点。

关键词：虚拟仪器；数据采集；生产者／消费者；技术数据管理流；数据库；事件结构
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０　引言

无损检测技术经历一个世纪的发展，虽然它本身不是一种

生产技术，但其技术水平能反映该行业、该地区甚至是该国家

的工业技术水平。据统计资料显示，无损检测带来了十分明显

的经济效益。经过无损检测后，机械产业增值５％，国防、宇

航产品增值１２％－１８％。可见无损检测在现代工业中占有重

要的地位［１３］。近年来，随着无损检测技术的提高，对无损检

测信号的采集和处理提出了越来越高的要求，比如检测过程的

自动化、操作过程的傻瓜化、信号分析与处理的智能化［４］。因

此，无损检测仪器的物理功能越来越重要，传统仪器的固有缺

点 （如响应速度慢、缺乏灵活性、封闭性）不能满足现代工业

对无损检测的要求。另外，被测对象的频率范围越来越宽，要

求总线具有相应的高速数据传输能力和灵活的扩展能力，于是

出现了基于虚拟仪器的无损检测系统［５６］。

在给定计算机必要的仪器硬件之后，构成和使用虚拟仪器

的关键在于软件。ＬａｂＶＩＥＷ
［７］是美国ＮＩ公司创建的一个功能

比较完整的软件开发环境，也是目前应用最广泛、发展最快、

功能最强的图形化编辑软件开发环境。

许多学者在基于虚拟仪器的无损检测系统和生产者／消费

者设计模式方面做了很多研究。文献［８］对基于ＬａｂＶＩＥＷ 的

超声检测系统进行了研究，完成了实时显示超声波信号，并且

实现了对焊缝缺陷的定位。文献［９］对基于ＬａｂＶＩＥＷ 的电磁

超声数据采集与分析系统进行了研究，完成了对信号的实时采

集、滤波及其显示，并实现了对信号的实时处理。文献［１０］对

基于虚拟仪器的电磁超声数据采集和分析软件进行了研究。文

献［１１］利用ＬａｂＶＩＥＷ实现了超声信号在高采样率下的实时显

示。文献［１２］在ＬａｂＶＩＥＷ编程下，采用生产者与消费者并行

的结构，对采样数据进行了读取。文献［１３］基于ＬａｂＶＩＥＷ，

构建了一种利用生产者／消费者模式的齿轮传动振动检测系统。

文献［１４］基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发平台，介绍了生产者／消费者架

构设计思路和实现过程。文献［１５］阐述了基于生产者／消费者

模式的钢轨廓形采集系统设计思路和实现的方法，实现了图像
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采集和图像处理模块的并行处理。文献［１６］以ＬａｂＶＩＥＷ 为开

发平台，介绍了生产者／消费者程序设计思路，并结合声卡信

号采集实例给出了此程序设计的过程。

文献 ［８ １１］主要研究了基于虚拟仪器的无损检测系统，

但其控制策略采用了传统的循序结构［８１１］；文献 ［１２ １６］主

要研究了基于虚拟仪器的生产者／消费者设计模式的实现方法，

但并没有研究如何把该模式应用到无损检测系统中。在上述的

研究基础上，本文结合生产者／消费者设计模式、无损采集技

术和虚拟仪器技术，针对传统虚拟仪器的控制方案存在的循环

周期长、执行效率低、数据大容量储存以及参数实时更新困难

等问题，设计了采用生产者＼消费者设计模式的控制策略、

ＴＤＭＳ二进制文件储存策略和ＳＱＬ数据库及事件结构相结合

的实时更新策略的应力波无损检测系统。实现了对应力波信息

的实时采集，采集信息的快速、大容量读取，连续采集过程的

实时更新，从根本上解决传统虚拟仪器存在的问题。

１　生产者／消费者设计模式及其实现

１１　生产者／消费者设计模式

生产者／消费者设计模式是多线程编程中最基本的设计模

式，是事件处理器和队列消息处理器相结合而构成的复合设计

模式。该设计模式包括一个生产者循环和多个消费者循环，各

个循环以不同的速率并行运行。生产者循环作为主循环控制着

所有的消费者循环，并且使用通信技术与它们进行通信。生产

者／消费者设计模式将生产和消费数据速度不同的任务分开处

理，大大提高了不同速率的多个循环之间数据共享的能力，解

决了程序循环周期长、执行效率低等问题，且具有系统响应

快、执行效率高等优点。

１２　生产者循环与消费者循环之间的通信

在ＬａｂＶＩＥＷ 中通常采用变量 （局部变量和全局变量）、

通知器、队列实现在多个循环体中的数据传递。变量其实就是

程序框图中的元素，可以在任意位置访问或存储数据。但其存

在着数据同步困难、破坏ＬａｂＶＩＥＷ 的数据流模式和读写操作

时易产生内存拷贝、计算机内存浪费等缺点，影响系统运行效

率，并且变量还存在着出现竞争的危险。

通知器和队列通常在生产者／消费者设计模式下传输和同

步数据。使用通知器解决了和竞争状态相关的问题。但通知器

不存在缓冲区，易造成数据覆盖或丢失。队列比通知器多了缓

冲区，故可以存储多份数据。通常情况下，队列按照先进先出

（ＦＩＦＯ）的方式发出命令，即先插入的数据，也最先从队列中

删除。在应力波信息采集过程中，由于需要处理许多用户界面

的事件，为了不造成数据丢失，选择队列在各个循环之间传递

数据，实现过程如图１所示。在循环开始之前，首先使用 “获

取队列引用”创建 ‘数据采集’队列。随后使用了两个并行的

ｗｈｉｌｅ循环分别充当生产者循环和消费者循环。在生产者循环

中，使用了事件结构。当前面板中布尔变量值改变，相应的事

件结构动作，进而通过 “元素入队列”函数向队列中添加相应

的事件。在消费者循环中，使用了条件结构。当消费者循环

时，首先通过 “元素出队列”函数获取队列中的事件，然后通

过条件结构选择相应的分支。在循环结束后，使用 “释放队列

引用”释放队列。可见，在此生产者／消费者设计模式中，两

个循环均被同步为与生产者循环一致。消费者循环只在队列中

的数据可用时才执行，这样就保证了消费者循环执行任务的连

续性和高效性。

图１　生产者＼消费者设计模式

２　采集系统的组成

应力波无损检测系统的原理如图２所示。

图２　应力波无损检测原理图

信号发生器产生的信号经过功率放大器后通过激发探头在

试块上激发超声波，此时，采集卡通过另一侧的接受探头完成

对超声波信号的采集，进而通过ＬａｂＶＩＥＷ 在ＰＣ屏幕上进行

信号的显示以及后续的处理。图２中虚框部分为应力波信号采

集系统。

应力波采集系统的流程图如图３所示。运行程序后，首

先，初始化参数设置面板，使采集卡的各项参数归为程序预先

设置的安全参数，以防过大或者过小的参数对采集卡造成不必

要的损害。然后打开采集卡，进而启动采集卡，如果打开或启

动采集卡失败，将报错并回到初始化参数设置模块，如果正常

运行将进入空闲状态，等待虚拟面板的指令。

在空闲状态下有４个功能可以选择：读取数据、连续采

集、单次采集、参数设置。如在虚拟面板上点击读取数据，前

面板将通过对话框的形式提示输入将要读取文件的参数，读取

的数据将在前面板波形图上显示。如在虚拟面板上点击连续采

集，程序将自动进入连续采集状态，采集的数据在前面板波形

图中连续显示。如采集过程中需要设置参数，可以通过虚拟面

板直接对参数进行设置。如点击单次采集按钮后，程序将进行

一次数据采集。

３　应力波采集系统的软件设计

本系统以图形化编程语言ＬａｂＶＩＥＷ 为开发平台，采用生

产者／消费者设计模式的控制策略以及模块化的编程思想，完

成对应力波信号的采集。首先，通过 ＶＣ＋＋６．０完成对采集

卡ＤＬＬ动态链接库的编写。其次，通过ＬａｂＶＩＥＷ 自带的调

用函数库节点ＣＬＮ （ＣａｌｌＬｉｂｒａｒｙＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｄｅ）调用ＤＬＬ动
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图３　应力波信息采集系统的流程图

态链接库函数实现ＰＣ对采集的控制。再次，通过ＬａｂＶＩＥＷ

图４　信息采集程序框图

对各模块的调用，完成对采集卡采集数据的显示、储存、

调用、打印等。其中利用ＳＱＬ数据库和事件结构，实现

了对采集参数的实时更新。利用ＴＤＭＳ （ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｏｃｕ

ｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）实现了对采集数据的储存和

读取。

３１　功能模块的设计

在设计过程中，遵循由上至下的设计方法，首先根

据系统的总体需求，将系统划分为几个功能模块：数据

采集模块、数据储存模块、数据读取模块、参数更新模

块、数据分析模块。由于采用了模块化的设计思路，当需

要添加新的功能时，只需要将新的功能模块加入到系统

中即可，这使得系统的扩充性提高，充分体现了 “软件就是仪

器＂。

３．１．１　数据采集模块

数据采集卡是应力波采集系统的重要组成部分，本系统采

用的是汕头超声ＣＴＳ０４－ＰＣ多通道采集卡。此采集卡是基于

计算机标准ＰＣＩ总线制作的一种工业超声检测设置，可安装

在台式计算机或者工控机的ＰＣＩ插槽中使用，该卡具有４个超

声工作通道，亦可根据实际检测的需要多卡级连，构成４－３２

或者更多通道的自动化超声探伤系统，应用于工业无损检测的

各种不同领域，尤其是多通道自动采集、多通道超声成像

方面。

ＬａｂＶＩＥＷ驱动程序库中提供的驱动程序仅面对 ＮＩ公司

生产的板卡和少数公司开发支持的ＬａｂＶＩＥＷ 平台的板卡。本

系统使用的ＣＴＳ０４－ＰＣ板卡属于普通板卡，不能在ＬａｂＶＩＥＷ

环境下直接驱动。

目前，在ＬａｂＶＩＥＷ语言开发环境下实现程序和普通采集

卡交换数据的方式有端口直接操作、使用外部代码节点ＣＩＮ

（ｃｏｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｎｏｄｅ）、调用动态链接库ＤＬＬ （ｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋｌｉ

ｂｒａｒｙ）等３种方式。本系统设计中采用ＤＬＬ实现采集卡的驱

动，而且一般厂家的普通采集卡都带有ＤＬＬ形式的驱动程序。

在ＬａｂＶＩＥＷ 编程语言中，可以通过调用函数库节点 ＣＬＮ

（ｃａｌｌｌｉｂｒａｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｎｏｄｅ）完成对ＤＬＬ的调用。

综合ＤＬＬ动态链接库的编写、ＬａｂＶＩＥＷ调用函数库节点

ＣＬＮ对ＤＬＬ的调用等技术，编写了数据采集模块，程序框图

如图４所示。

在程序空闲状态下，当在虚拟面板上按下数据采集按钮，

在生产者／消费者设计模式下，生产者提供连续采集的命令、

消费者接收连续采集的命令后，图４所示的程序开始运行。其

工作流程如图５所示。

当获取采集命令后，进入数据采集模块。首先通过ＳＱＬ

数据库获取控制面板上的参数。然后根据相应的参数 （采集卡

号、通道号），输出相应采集卡、通道的波形数据；最后再利

用构建波形模块，以及先前得到的控制面板的参数 （位移，范

围）构建波形并通过波形图在前面板上显示。

３．１．２　参数实时更新模块

在数据采集过程中，为了实时显示不同参数下应力波的波

形，参数的实时更新变得尤为重要。在一些数据采集系统中，

当数据连续采集过程时，参数通常不可以改变。当采集不同参

数下的波形时，需要停止采集程序后设置，浪费了时间。本设

计系统通过ＳＱＬ数据库和事件结构相结合的控制策略完成了

连续采集过程中参数的实时更新功能，其程序框图如图６

图５　数据采集模块的流程图

所示。

在数据采集过程中，当控制面板上十六个参数中任一参数

改变时，都会引起事件结构动作，进而通过相应的参数设置模

块设置采集卡内的参数。如在数据采集过程中，当前面板的卡

号由原来的１号卡改变成２号卡，此时事件结构中 “‘控制面

板，卡号：值’改变”分支动作。此后通过事件结构中的新值

和设置卡号模块更新采集卡和控制面板的参数。

３．１．３　数据储存模块

在数据连续采集过程中，对数据储存有数据量大、储存速

度快等要求，一般的数据储存策略难以满足此类要求。ＮＩ公

司开发的二进制文件ＴＤＭＳ文件，具有高速、大存取和方便

等多种优势，并与ＬａｂＶＩＥＷ无缝支持。故本系统采用ＴＤＭＳ
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图６　参数实时更新程序框图

文件储存策略，其程序框图如图７所示。

图７　数据储存程序框图

首先通过ＴＤＭＳ打开．ｖｉ创建新的ＴＤＭＳ文件，其中通

过路径设置程序确定新创建的ＴＤＭＳ文件的存储路径。为了

区分不同文件，使用文件命名模块 （自动生成带有时间标识符

的文本）定义ＴＤＭＳ文件的名称。进而通过 ＴＤＭＳ写入．ｖｉ

把波形文件写入，卡号和通道号的组合定义了ＴＤＭＳ文件的

组命名。最后通过ＴＤＭＳ关闭．ｖｉ完成对数据的储存。

３２　生产者＼消费者模式在应力波采集系统的实现

主程序框图如图８所示。在循环开始之前，首先使用 “获

取队列引用”函数创建消息队列，生产者使用 “元素入队列函

数”向队列中添加元素，消费者使用 “元素出队列”函数从队

列中获取元素并移除数据。

图８　主程序框图

在程序的空闲状态下，当点击虚拟面板上单次采集按钮，

时间结构中 “单次采集值改变”分支动作，枚举类型的单次采

集变量通过 “元素入队列”函数向数据采集队列添加了 ‘单次

采集’元素。同时在消费者循环中，通过 “元素出队列函数”

获取了枚举类型的 ‘单次采集’元素，然后通过条件结构选择

单次采集条件分支，运行单次采集模块，从而完成对数据的

显示。

在程序创建消息队列后，通过以条件结构为基础的状态机

制完成对采集卡、控制面板、虚拟面板按钮的初始化，进而进

入条件结构下的空闲状态，等待虚拟面板按钮的响应。在条件

结构的空闲分支内为事件结构的生产者模式。

该设计模式允许消费者以固有速度采集数据的同时，生产

者循环完成对用户界面的响应。此前介绍的实时参数更新模块

就是利用了生产者＼消费者这一特点。

当需要增加软件的功能时，只需更改枚举变量，在生产者

循环中增加事件结构，在消费者循环中增加条件结构，并在条

件结构中增加响应的功能模块。

在程序运行过程中，为了防止误按或者错按按钮，从而带

来不必要的损失。此系统采用布尔控件可见＼不可见的方法，

实现对程序的自锁或互锁。

４　系统运行实验

为了验证基于生产者消费者设计模式的应力波检测系统的

性能，对厚度为２０ｍｍ的铝板进行连续的数据采集实验。在

采集过程中，进行参数的实时更新和数据的储存。其中采集卡

的工作状态是单发单收，参数设置为：帧压缩比为１：１，增

益３０ｄＢ，验波方式为射频，波形显示范围为４０μｓ。

运行程序后，在前面板的状态显示区显示采集卡１、２的

运行状态 （灯亮表示正在运行），采集卡的数目和采集次数。

在参数设置区域，可以对采集过程中的参数进行设置 （其中显

示的参数为初始化参数）。在设备控制区域显示着虚拟控制按

钮，其中按钮根据程序的不同阶段进行不同的显示。比如在程

序的等待过程中，显示实时采集、外部触发采集、单次采集、

停止、数据读取按钮。但当点击实时采集按钮后，程序进入实

时采集，按钮显示为暂定、触发保存和滤波。此方法很好地解

决了程序运行过程中设备控制的误操作问题。

连续采集的波形如图９所示。其中第一个波包为基波，后

面的波包依次为铝板的底面回波。

图９　应力波无损采集系统的前面板

在连续采集过程中，进行了参数实时更新功能和数据储存

功能的验证。实验结果表明：在实时采集过程中，可以实时地

更新采集的参数和保存采集的数据。

５　总结

本文采用生产者－消费者设计模式的控制策略设计了应力

波数据采集系统，解决了传统顺序结构存在的程序循环周期
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长、执行效率低、增加功能困难等问题。在数据储存方面应用

了ＮＩ公司开发的二进制文件ＴＤＭＳ文件，具有快速、储存量

大、方便等优势，为以后数据的分析处理带来便利。并使用

ＳＱＬ数据库和事件结构的相结合的方法，在连续采集过程中

实现参数的实时更新。本文的研究为应力波无损检测系统操作

的傻瓜化、数据分析和处理的智能化奠定了基础。

参考文献：

［１］施克仁．无损检测新技术 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７．

［２］罗雄彪，陈铁群．超声无损检测的发展趋势 ［Ｊ］．无损探伤，

２００４，８ （３）：１ ４．

［３］沈功田．中国无损检测与评价技术的进展 ［Ａ］．第１７届世界无损

检测会议专题报告 ［Ｃ］．上海，２００８：７８７ ７９３．

［４］李　铁，刘时风，李路明．基于ＬａｂＶＩＥＷ的虚拟仪器技术在无损

检测中的应用 ［Ｊ］．无损检测，２００１：２３ （６）：２４０ ２４２，２４８．

［５］ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＬａｂＶＩＥＷ ＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｎｃｅｐｔｓ

［Ｚ］．ＵＳ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００４．

［６］ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＮＩＶｉｓｉｏｎｆｏｒＬａｂＶＩＥＷ Ｕｓｅｒ

Ｍａｎｕａｌ［Ｚ］．ＵＳ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００５．

［７］ＪｅｆｆｒｅｙＴｒａｖｉｓ，ＪｉｍＫｒｉｎｇ．ＬａｂＶＩＥＷ ｆｏｒＥｖｅｒｙｏｎｅ ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰＴＲ，２００８．

［８］马宏伟，王华玲，李海宁．基于ＬａｂＶＩＥＷ的超声检测虚拟仪器开

发 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２００６，２７ （ｓ３）：１７８５ １７８７．

［９］陈　鹏，蔡强富，刘美全，等．基于ＬａｂＶＩＥＷ的电磁超声数据采

集与处理系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１ （３）：８１６

８１８．

［１０］王　糰，黄松岭，赵　伟．基于虚拟仪器技术的电磁超声数据采

集和分析软件设计 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００９ （５）：３７

３９．

［１１］耿晓琪，张钦宇．基于ＬａｂＶＩＥＷ超声信号的数据采集系统 ［Ｊ］．

微计算机信息，２００８，２４ （１０－１）：１４１ １４３．

［１２］李羽翠，姚运萍．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的心电采集分析系统的设计

［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２０１５，７：１７４ １７６．

［１３］唐进元，李　松，邵　文．基于ＬａｂＶＩＥＷ 生产者－消费者模式

的齿轮传动振动测试系统 ［Ｊ］．机械传动，２０１１，３５ （１）：５

７．

［１４］雷晏瑶，李　智．基于生产者／消费者的数据采集系统设计 ［Ｊ］．

计算机应用技术，２０１１，３８ （９）：３９ ４３．

［１５］王　健，胥燕军，王伟平，等．基于生产者／消费者模式的钢轨

轮廓采集系统 ［Ｊ］．中国铁路，２０１４，７４ ７６．

［１６］王维喜，李　智．基于生产者／消费者设计模式的连续音频信号

采集系统 ［Ｊ］．现代电子技术，２００９ （７）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１２９ １３２．

（上接第１９７页）

图３所示 ＭＲＩ原始脑部切片分为三类，通过对比图可以

看出ＦＣＭ算法、ＩＦＳ－ＦＣＭ算法和ＦＣＭ＿ＷＳＡＩＦＳ算法对图

像进行分割都能得到较理想的分割效果，但ＦＣＭ 算法在许多

微小区域没有划分出来，ＩＦＳ－ＦＣＭ在一些微小区域确实分割

比较精确，但ＦＣＭ＿ＷＳＡＩＦＳ算法在切片边缘和中心部分的

细节较ＦＣＭ和ＩＦＳ－ＦＣＭ都比较明显。

图４所示ＣＴ图像分为三类，从子图 （ｂ）～ （ｄ）看不出

三者明显的差别，子图 （ｅ）～ （ｈ）对原图和各个方法分割后

的图像进行了放大，对比子图 （ｆ）、子图 （ｇ）和子图 （ｈ）可

以明显发现其不同之处。由图可知，ＦＣＭ ＿ＷＳＡＩＦＳ算法比

ＦＣＭ算法和ＩＦＳ－ＦＣＭ算法能更加精确分割出来图像细节。

通过分别对图１～图４的比较可知：由于传统ＦＣＭ 算法

只考虑了灰度信息，所以对含噪声的图像比较敏感。而ＦＣＭ

＿ＷＳＡＩＦＳ算法在考虑灰度信息的同时，融入了图像空间信

息，并推广到了直觉模糊集理论，使得在细节信息分割比较明

显的同时，有效抑制了噪声。综上所述，提出算法分割精度更

高，分割误差更小，具有较强的抗噪声。

４　结论

针对传统ＦＣＭ算法对图像噪声敏感，且单一隶属度不能

充分描述图像不确定性的问题，提出将空间信息融入到算法特

征提取过程中，并推广到直觉模糊集领域。算法中通过引入权

重来控制灰度信息和空间信息的平衡，并用直觉模糊集的犹豫

度更新隶属度函数。对常用测试图像进行分割，实验结果表

明，改进算法有较强的抗噪性，并且能克服传统ＦＣＭ 对图像

细节难以分割的缺点。
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