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基于机器视觉的指针式仪表示数识别方法研究

童伟圆，葛一粟，杨程光，金一鸣，高　飞
（浙江工业大学 计算机科学与技术学院，杭州　３１００２３）

摘要：基于机器视觉技术实现指针式仪表数据的自动读取具有重要意义，针对现有方法中存在的识别精度不高等不足，提出一种基

于标定的指针式仪表数据视觉读取方法；首先，基于标定模板完成仪表表盘最大、最小刻度线识别与斜率计算；其次，通过仪表表盘图

像预处理及连通区域筛选得到指针大致区域；然后，融合 Ｈｏｕｇｈ和边缘聚类与拟合方法实现仪表指针边缘的精确定位，进而实现指针数

据的识别与读取；最后，以某品牌避雷器监测器为例，对上述方法进行实验验证；结果表明，该方法能够准确、稳定的识别出指针式仪

表示数。
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０　引言

指针式仪表由于结构简单，价格低廉，防冻防水，在社会

各个生产行业得到了广泛的应用。随着社会的进步与发展，指

针式仪表人工读数因存在低效率、易疲劳、管理困难和实时性

差等问题，已难以满足实际生产与工作的需求。而基于机器视

觉的自动识别技术的发展与应用，为利用计算机代替人工提供

了技术支撑。

目前，国内外对于指针式仪表识别做了大量的研究，取得

了一定的成果。通常指针式仪表示数识别包括指针定位与仪表

示数识别两部分。其中，指针定位主要是通过图像处理或机器

视觉技术确定仪表刻度与指针的相对位置进而确定指针位置，

或者直接利用指针特征确定指针位置；主要方法包括：Ｈｏｕｇｈ

直线变换法［１７］、剪影法、中心投影法、最小二乘法。Ｈｏｕｇｈ

直线变换法通常将指针图像二值化后，采用 Ｈｏｕｇｈ变换检测

指针直线，其中相关方法有：李金彪［１］提出了一种基于Ｓｎａｋｅ

算法的自动识别方法，分为 Ｈｏｕｇｈ 变换粗定位圆形特征、

Ｓｎａｋｅ算法精定位圆形特征、Ｈｏｕｇｈ变换检测直线特征３个环

节，该方法适合恒定光照条件下的仪表指针检测；Ｈａｎ
［２］提出

一种基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换的，先通过自适应中值滤波与二值

化方法对仪表图像进行预处理，然后使用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换

提取指针直线角度读取示数；Ｙｕｅ等
［３］提出一种基于 Ｈｏｕｇｈ

变换自动仪表读数方法，通过测量指针直线与零刻度直线的夹

角来计算仪表示数；剪影法［４，８］是指将不同时刻的两幅指针式

仪表图像做差值运算，进而求得指针位置和偏转角度，该方法

适用于光照充足条件下获取图像指针位置，但对于光照变化

大、有阴影干扰的环境，剪影法效果并不理想；另外，Ｗａｎｇ

Ｑｉ等
［９］采用最小二乘法拟合定位指针位置，但对噪声点敏感

且运算量大；张永强等［１０］提出了基于收敛映射ＣＭ－Ｈｏｕｇｈ

变换进行指针检测的算法，利用 Ｈｏｕｇｈ变换的检测结果直接

算出指针位置；张文杰等［１１］提出了基于视觉显著性区域检测

的指针式仪表读数方法，利用视觉显著性检测先验知识提取指

针区域，再通过旋转图像找到横坐标投影最大值，计算指针旋

转角度后，利用拟合的线性函数换算为仪表示数。杨志娟

等［１２］提出基于圆周区域的累积直方图法对指针进行定位，由

指针偏转角度得到示数。

基于图像特征的指针式仪表示数识别已有很多方法，但指

针式仪表种类繁多，形态各异，很难有通用方法能解决所有的

仪表示数识别问题。针对刻度均匀分布的指针式仪表，本文提

出一种基于标定的指针式仪表数据视觉读取方法。首先，在系

统安装完成后对仪表进行标定，记录仪表的先验信息，如表盘
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位置，仪表量程，仪表最大、最小值刻度线斜率及大致区域；

对于实时采集到的仪表图像调取对应标定模板配置文件，用于

仪表最大、最小刻度线识别与斜率计算；其次，通过仪表表盘

图像预处理及连通区域筛选进行指针粗定位；然后，融合

Ｈｏｕｇｈ变换法和边缘聚类与拟合方法实现仪表指针边缘的精

确定位，进而实现指针数据的识别与读取。为指针式仪表数据

的读取提供了一种基于机器视觉高精度自动采集方法。

１　仪表标定

仪表标定是指在系统安装完成后，对仪表表盘各部分的大

致位置进行标定，并将相关先验信息填入仪表模板库中。每个

系统安装完成后只需要进行一次标定。为保证图像识别的鲁棒

性，标定区域应稍大于检测区域。不同类型仪表的标定信息可

能不同，通常标定信息包括：仪表量程、仪表最小刻度线、最

小刻度线识别区、仪表最大刻度线、最大刻度线识别区、圆形

表盘识别区、方形表盘识别区、噪声屏蔽区等。图１所示为某

类型避雷器监测器标定结构图。

进行指针示数识别前，需要根据仪表名从仪表模板库文件

中读取该仪表的标定信息。通过截取当前图像中标定区域的子

图，完成后续刻度线斜率识别、指针示数识别等步骤。

图１　仪表标定结构图

２　刻度线斜率识别

在获取仪表图像过程中，由于相机抖动等干扰，往往造成

表盘区域偏移或旋转，不利于指针示数识别。为此，本文先基

于标定模板完成仪表表盘最大、最小刻度线识别与斜率计算，

具体为：在仪表标定后，先读取仪表模板库中对应的标定信

息，得到最大刻度线识别区和最小刻度线识别区位置；然后截

取当前仪表图像中对应子图，并完成仪表最大、最小刻度线识

别与斜率计算。

２１　最小刻度线斜率识别

最小刻度线斜率和最大刻度线斜率的识别过程相似，此处

仅给出最小刻度线斜率识别过程，其具体步骤为：

１）从模板库文件读取最小刻度线识别区的标定信息，并

截取当前仪表图像对应位置最小刻度线识别区子图，结果如图

２ （ａ）所示。

２）对最小刻度线识别区图进行预处理，具体包括灰度化、

自适应阈值二值化和Ｃａｎｎｙ算子边缘检测。预处理后得到的

最小刻度线识别区边缘图如图２ （ｂ）所示。

３）对最小刻度线识别区边缘图采用 Ｈｏｕｇｈ变换提取狀ｍｉｎ

条线段犾ＭＩＮｉ （犻＝１，２，３，…，狀ｍｉｎ），结果如图２ （ｃ）所示。

线段的两个端点分别记为 犃ＭＩＮｉ （狓犃犻，狔犃犻）和 犅ＭＩＮｉ （狓犅犻，

狔犅犻），狓犃犻和狓犅犻表示点犃ＭＩＮｉ和犅ＭＩＮｉ的横坐标，狔犃犻和狔犅犻表示点

犃ＭＩＮｉ和犅ＭＩＮｉ的纵坐标；坐标原点为图像的左上角，根据式

（１）计算每条线段斜率犽犻：

犽犻 ＝

９９ 狓犃犻 ＝狓犅犻

狔犅犻－狔犃犻
狓犅犻－狓犃犻

狓犃犻 ≠狓烅
烄

烆
犅犻

（１）

　　４）对线段进行聚类与拟合，得到集合 犎ｃｏｍｂｉｎｅ＝ ｛犾犼｜犼

＝１，２，３，…，狀犮｝，其中狀犮 表示合并后的直线数量。边缘

聚类与拟合具体步骤见２．２，结果如图２ （ｄ）所示。

５）根据最小刻度线识别区和表盘圆心位置信息，估计最

小刻度线的斜率犽ｍｉｎ犈：

犽ｍｉｎ犈 ＝

９９ 犡ｍｉｎ ＝犡犆

犢ｍｉｎ－犢犆
犡ｍｉｎ－犡犆

犡ｍｉｎ ≠犡烅
烄

烆
犆

（２）

　　其中：犡ｍｉｎ和犢ｍｉｎ分别表示最小识别区图中心在原图中的

横坐标和纵坐标，犡犆 和犢犆 分别表示原图中心的横坐标和纵

坐标。

６）最小刻度线斜率必定稳定在估计斜率附近的某范围内，

即满足 θ犼－θ犿犻狀犈 ≤θ狋犺狉，其中θ犼 表示刻度直线与水平向右方

向的夹角，θｍｉｎ犈表示估计最小刻度线斜率对应的角度，θ狋犺狉为角

度估计阈值。对于本例仪表类型，角度估计阈值为５°。筛选后

的最小值图像如图２ （ｅ）所示。

７）计算最小值图像中长度最大线段犾犾ｍａｘ的斜率，作为最

小刻度线的斜率犓ｍｉｎ。

图２　计算最小刻度线斜率

２２　边缘聚类与拟合

由于图像模糊、噪声等原因，采用 Ｈｏｕｇｈ变换检测直线

时易出现线段断裂、错位及多条较短线段等情况，严重影响图

像识别的效果。为提高直线检测的精度，本文提出了一种边缘

聚类与拟合的方法，其具体步骤如下：

１）对线段集合犔犘 进行拟合，犔犘＝ ｛犾犻｜犻＝１，２，…，

狀狆｝，其中，犾犻表示犔犘 中第犻条线段，狀狆 表示检测出的线段数

量；

２）先对犔犘 中线段进行聚类，得到满足式 （３）～ （９）

的狇个子集的集合犔＝ ｛犔狏｜狏＝１，２，３，…，狇｝，其中第狏

个子集为犔狏＝ ｛犾狏犻｜犻＝１，２，３，…，狇狏｝，狇狏 表示子集犔狏

中的元素个数，狀狆 ＝∑
狇

狏＝１

狇狏 ：

犔犘 ＝∪
狇

狏＝１
犔狏 且当犻≠犼时犔犻∩犔犼 ＝φ （３）
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犔犻∈犔，犔犼 ∈犔，犔犻犔狆，犔犼 犔狆 （４）

θ狏犻－θ狏犼 ≤θ０ （５）

θ狌犻－θ狏犼 ＞θ０，狌≠狏 （６）

犱犻狊（犾狏犻，犾狏犼）≤λ０，犾狏犻 ∈犔狏，犾狏犼 ∈犔狏 （７）

犱犻狊（犾狌犻，犾狏犼）＞λ０，犾狌犻 ∈犔狌，犾狏犼 ∈犔狏 （８）

犱犻狊（犾狌犻，犾狏犼）＝ｍｉｎ（犱犾狌犻→犾狏犼
，犱犾

狏犼→
犾
狌犻
） （９）

　　其中：θ狏犻表示第狏个子集中第犻条线段犾狏犻与水平向右方向

的夹角，θ狏犼表示第狏个子集中第犼条线段犾狏犼与水平向右方向

的夹角，θ狌犻表示第狌个子集中第犻条线段犾狌犻与水平向右方向的

夹角，θ０ 表示事先给定的角度阈值，λ０ 表示事先给定的线段

距离判断阈值；犱犾
狌犻→

犾
狏犼
表示线段犾狌犻中点到线段犾狏犼的垂直距离，

犱犾
狏犼→

犾
狌犻
表示线段犾狏犼中点到线段犾狌犻的垂直距离；

３）对完成聚类的线段集合进行合并，将犔狏 中元素按线段

最左点的横坐标按从小到大进行排序；对犔狏 中线段犾狏１和犾狏２进

行合并，令合并后的线段为犾狏狉，其中，犽狏狉和犫狏狉分别表示犾狏狉的

斜率和截距 （狓犮狏狉，狔犮狏狉）和 （狓犱狏狉，狔犱狏狉）分别表示线

段犾狏狉的左右两个端点的坐标，根据斜率犽狏狉的取值采用式 （１２）

或 （１３）进行计算；从犔狏 中删除线段犾狏１和犾狏２，并将犾狏狉加入

到集合犔狏 中；

犽狏狉 ＝

ｔａｎ（θ狏１） ，犻犳　θ狏１ ＝θ狏２

ｔａｎ
θ狏１·犱狏１＋θ狏２·犱狏２

犱狏１＋犱狏（ ）２

，烅
烄

烆
ｅｌｓｅ

（１０）

犫狏狉 ＝

犫狏１·犱狏１＋犫狏２·犱狏２
犱狏１＋犱狏２

，犻犳　犽狏１ ＝犽狏２

犽狏１·犫狏２－犽狏２·犫狏１
犽狏１－犽狏２

－
犽狏狉· 犫狏２－犫狏（ ）１
犽狏１－犽狏２

，
烅

烄

烆
ｅｌｓｅ

（１１）

狓犮狏狉 ＝狓
犮
狏１

狓犱狏狉 ＝狓
犱
狏２

狔
犮
狏狉 ＝犽狏狉·狓

犮
狏犾＋犫狏狉

狔
犱
狏狉 ＝犽狏狉·狓

犱
狏狉＋犫狏狉

，犽狏狉 ∈ （－１，１烅

烄

烆

） （１２）

狔
犮
狏狉 ＝狔

犮
狏１

狔
犱
狏狉 ＝狔

犱
狏２

狓犮狏狉 ＝
狔
犮
狏狉－犫狏狉
犽狏狉

狓犱狏狉 ＝
狔
犱
狏狉－犫狏狉
犽狏狉

，犽狏狉 ∈ （－∞，－１］∪ ［１，＋∞烅

烄

烆

） （１３）

　　其中：犽狏１和犽狏２分别表示线段犾狏１和犾狏２的斜率，θ狏１表示犾狏１

与水平向右方向的夹角，θ狏２表示犾狏２与水平向右方向的夹角，

犱狏１和犱狏２分别表示线段犾狏１和犾狏２的长度，犫狏１和犫狏２分别表示犾狏１和

犾狏２的截距；（狓犮狏１，狔犮狏１）表示犾狏１的最左点，（狓犱狏２，狔犱

狏２）表示线段犾狏１和犾狏２的最右点；重复这一过程直到犔狏 中无线

段可合并，得集合犔狏 合并后线段犾狏。

４）最终得到集合犔ａｆｔｅｒ＝ ｛犾狏｜狏＝１，２，３，…，狇｝，其

中犾狏 即为子集犔狏 通过段合并后得到的线段。

３　仪表指针示数识别

通常情况下，Ｈｏｕｇｈ变换能精确定位指针边缘，但在光

照变化或表盘图案干扰下，特别是粗指针识别中，Ｈｏｕｇｈ变

换得到的直线容易偏离表盘轴心，使实际表盘上的指针与检测

出的直线不匹配，导致算法识别精度下降。为解决上述问题，

本文先通过仪表表盘图像预处理及连通区域筛选得到指针大致

区域，然后融合 Ｈｏｕｇｈ变换法和边缘聚类与拟合方法实现仪

表指针边缘的精确定位，进而实现指针示数的识别。

３１　仪表指针粗定位

为减少噪声、表盘图案等干扰对计算指针夹角的影响，本

文先对仪表指针进行粗定位。通过标定模板和粗指针的特征，

对表盘图像进行预处理及连通区域筛选，得到粗指针在仪表中

的大致区域。具体步骤如下：

１）读取模板库文件中方形表盘识别区位置信息，再从输

入图像中截取对应子图得到方形表盘识别区图，如图３ （ａ）

所示。

２）对方形表盘识别区域图进行双边滤波、灰度化、自适

应阈值的二值化、区域屏蔽和Ｃａｎｎｙ边缘检测等预处理。预

处理后得到的区域屏蔽图如图３ （ｂ）所示。

３）在区域屏蔽图中查找连通域。根据指针偏转范围在仪

表量程内的先验知识，剔除仪表量程外的连通域，得到筛选后

的矩形集合犆：

犆＝ （狓犻，狔犻，狑犻，犺犻）犻＝１，２，３，．．．，｛ ｝犿 （１４）

　　其中：（狓犻，狔犻）表示最小外接矩形左上角的坐标，狑犻 和

犺犻分别表示最小外接矩形的宽度和高度，犿 表示最小外接矩

形数量，矩形中点坐标表示为 （狓犮犻，狔犮犻）：

狓犮犻 ＝狓犻＋
狑犻
２

（１５）

狔犮犻 ＝狔犻＋
犺犻
２

（１６）

　　集合犆中矩形须满足条件： （１）狓犮犻＜犡狆犮且狔犮犻≥ 犓犿犻狀·

（狓犮犻!犡狆犮）＋犢狆犮或狓犮犻≥犡狆犮且狔犮犻≥ 犓犿犪狓· （狓犮犻!犡狆犮）＋

犢狆犮；（２）犔狆犮犻＜λ犮·犠，犔狆犮犻表示犆中第犻个外接矩形的中心和

表盘识别区域图的中心的距离，根据式 （１７）计算：

犔狆犮犻 ＝ （狓犮犻－犡狆犮）
２
＋（狔犮犻－犢狆犮）槡

２ （１７）

　　其中：λ犮 为事先给定的距离判断系数；犠 表示表盘识别

区域图的宽度；（犡狆犮，犢狆犮）表示表盘识别区域图的中心坐标，

位置筛选后的表盘外接矩形图如图３ （ｃ）所示。

４）筛除量程外的干扰后，指针区域所在连通域的最小外

接矩形面积最大。在集合犆犻狀中找到面积最大的外接矩形，记

为狉ｍａｘ＝ （狓ｍａｘ，狔ｍａｘ，狑ｍａｘ，犺ｍａｘ），（狓ｍａｘ，狔ｍａｘ）为矩形狉ｍａｘ左

上角的坐标，狑ｍａｘ和犺ｍａｘ分别为矩形狉ｍａｘ的宽度和高度；

５）计算矩形狉ｍａｘ在表盘中所在象限狇狉。该坐标系以表盘

区域圆心为原点，水平向右为狓轴正方向，垂直向上为狔轴正

方向。

狇狉 ＝

１ 狓狉ｍａｘ ＞犡狆犮，狔犚ｍａｘ ＜犢狆犮

２ 狓狉ｍａｘ ＜犡狆犮，狔狉ｍａｘ ＜犢狆犮

３ 狓狉ｍａｘ ＜犡狆犮，狔狉ｍａｘ ＞犢狆犮

４ 狓狉ｍａｘ ＞犡狆犮，狔狉ｍａｘ ＞犢狆

烅

烄

烆 犮

（１８）

３２　仪表指针精确定位

针对直接 Ｈｏｕｇｈ变换检测直线无法准确检测出指针边缘

的问题，本文在 Ｈｏｕｇｈ变换法基础上，再进行边缘聚类与拟

合得到指针精确边缘，具体为：

１）根据指针位置矩形狉ｍａｘ，在表盘识别区域图中截取指

针图像，如图４ （ａ）所示。
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图３　指针粗定位

２）对指针图像进行灰度化、自适应阈值的二值化和图像

Ｃａｎｎｙ算子边缘提取等预处理，得到指针边缘图如图４ （ｂ）

所示。

３）采用 Ｈｏｕｇｈ变换对指针边缘图进行直线检测，得到线

段集合犔犘＝ ｛犾犻｜犻＝１，２，…，狀狆｝，其中，犾犻 表示犔犘 中第

犻条线段，狀狆 表示检测出的线段数量。Ｈｏｕｇｈ直线检测结果如

图４ （ｃ）所示。

４）对犔犘 进行边缘聚类与拟合，得到线段集合 犔犆 ＝

｛（狆犮狏，狆犱狏）｜狏＝１，２，３，…，狇｝，狆犮狏，和狆犱狏表示合并后

的线段的两个端点，狇表示拟合后得到的线段数量。具体步骤

见２．２。边缘聚类与拟合后结果如图４ （ｄ）所示。

５）在指针图像中，指针部分的线段较表盘背景干扰线段

较长。因此，可从集合犔犆 中筛选出长线段并构建集合犔犾狅狀犵＝

｛（狓１犼，狔１犼，狓２犼，狔２犼，犽犼）｜犼＝１，２，３，…，狇犔｝，狇犔 表示

犔犾狅狀犵中的线段数量，其中的长线段满足：（狓１犼－狓２犼）
２＋ （狔１犼－

狔２犼）
２
≥ （λ犾狅狀犵·狑犿犪狓）

２，λ犾狅狀犵为事先给定的长线段判断系数，

（狓１犼，狔１犼）和 （狓２犼，狔２犼）分别表示第犼条长线段的起点坐标和

终点坐标，犽犼 表示第犼条长线段的斜率。长线段筛选后结果如

图４ （ｅ）所示。

图４　指针精确定位

３３　计算指针夹角与示数识别

通常指针式仪表刻度是均匀的，仪表刻度与指针夹角之间

的对应关系为线性变化。仪表指针精确定位后，可计算出指针

与最小刻度线之间的夹角，然后将夹角转化为指针示数，其具

体步骤为：

１）计算指针所在直线斜率犓狆，即长线段集合犔犾狅狀犵中的平

均斜率：

犓狆 ＝
∑

狇犔

１
犽犼

狇犔
（１９）

　　２）计算指针指向方向与最小刻度线之间的角度θ：

θ＝

π－ｔａｎ－
１（犓狆）＋ｔａｎ

－１（犓ｍｉｎ）

ｔａｎ－１（犓狆）＋ｔａｎ
－１（犓ｍｉｎ）

－ｔａｎ
－１（犓狆）＋ｔａｎ

－１（犓ｍｉｎ）

π＋ｔａｎ－
１（犓狆）＋ｔａｎ

－１（犓ｍｉｎ）

，ｉｆ　狇狉 ＝１

，ｉｆ　狇狉 ＝２

，ｉｆ　狇狉 ＝３

，ｉｆ　狇狉 ＝

烅

烄

烆 ４

（２０）

　　３）根据区域模板库文件已知的最小刻度值犞１ 和最大刻

度值犞２ 计算指针示数犞：

犞 ＝
θ

ｔａｎ－１ 犓（ ）ｍｉｎ ＋ｔａｎ
－１ 犓（ ）ｍａｘ ＋（ ）π

· 犞２－犞（ ）１ ＋犞１

（２１）

４　实验结果与分析

以某品牌避雷器监测器为例，对本文方法的有效性进行实

验验证。图５为某品牌避雷器经过标定后，存入模板库表盘信

息的标定界面。

图５　某品牌避雷器监测器标定界面

图５所示避雷器监测器量程为０～３ｍＡ，精度是０．００１

ｍＡ。在实际的工程应用中，指针角度的识别误差允许范围为

３°内，允许示数误差为０．０３７５ｍＡ。表１为有强光照时对该避

雷器监测器的实验测试结果，其中真实值为多人示数的平均

值。由表１可知，最大绝对误差为０．０２ｍＡ，满足仪表自动示

数的精度识别要求。

表１　避雷器监测器的实验结果

序号 真实值／ｍＡ 测量值／ｍＡ 绝对误差／ｍＡ

１ ０．２２５ ０．２３０ ０．００５

２ ０．６７０ ０．６８５ ０．０１５

３ １．０２３ １．０４０ ０．０１７

４ １．５１５ １．４９５ ０．０２

５ ２．０１３ ２．０３０ ０．０１７

６ ２．５６２ ２．５５０ ０．０１２

５　结论

针对指针式仪表数据的精确识别问题，提出一种基于标定

的指针式仪表数据视觉读取方法。首先，基于标定模板完成仪

表表盘最大、最小刻度线识别与斜率计算，解决了表盘区域偏

移或旋转导致指针夹角存在误差进而影响仪表示数精度问题。

其次，通过仪表表盘图像预处理减少噪声干扰，然后根据粗指

针特点，筛选连通区域得到指针大致区域，避免了表盘图案带

来的干扰。然后，融合 Ｈｏｕｇｈ和边缘聚类与拟合方法实现仪

表指针边缘的精确定位。最后根据指针夹角计算仪表示数。实

验结果表明，本文算法能够准确、稳定的识别出指针式仪表示
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数，达到实用化要求。
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表２　上位机界面程序主要操作和功能

操作／功能 说明

对象初

始化

创建并初始化对象：ＣＣｙＵＳＢＤｅｖｉｃｅＵＳＢＤｅｖｉｃｅ＝ｎｅｗ

ＣＣｙＵＳＢＤｅｖｉｃｅ （ＮＵＬＬ）；ＣｗｉｎＴｈｒｅａｄ  Ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ＤａｔａＴｈｅｒｅｄ；／／接收、保存数据子进程ＣｗｉｎＴｈｒｅａｄＲｅ

ｃｅｉｖｅｄＤａｔａＳｈｏｗＴｈｅｒｅｄ；／／显示接收数据子进程 Ｃｗｉｎ

ＴｈｒｅａｄＳｅｎｄＤａｔａＴｈｅｒｅｄ；／／发 送 数 据 子 进 程 Ｃｗｉｎ

ＴｈｒｅａｄＳｅｎｄＤａｔａＳｈｏｗＴｈｅｒｅｄ；／／显示发送数据子进程

ＵＳＢ设备

连接检测

通过 ＵＳＢＤｅｖｉｃｅ对象的成员函数ＩｓＯｐｅｎ来检测设备

连接

ＵＳＢ设备

选择

通过 ＵＳＢＤｅｖｉｃｅ对象的成员函数 ＤｅｖｉｃｅＣｏｕｎｔ，Ｏｐｅｎ，

ＶｅｎｄｏｒＩＤ和ＰｒｏｄｕｃｔＩＤ来选择对应ＶＩＤ／ＰＩＤ为０ｘ０４Ｂ４／

０ｘ００Ｆ０的ＵＳＢ设备

数据接收

操作

通过点击“Ｓｔａｒｔ”按钮开启主进程，按键状态变为“Ｓｔｏｐ”，

并开启数据接收、保存线程和数据显示线程，再次点击此

按钮，则终止数据接收操作。在数据接收、保存线程中主

要通过 ＵＳＢＤｅｖｉｃｅ对象成员函数 ＢｅｇｉｎＤａｔａＸｆｅｒ、Ｗａｉｔ

ＦｏｒＸｆｅｒ和ＦｉｎｉｓｈＤａｔａＸｆｅｒ完成数据接收操作，并在数据

接收完成后，将数据保存到对应的．ｔｘｔ文件中。在数据

显示线程中，将接收到的数据进行格式转换，并显示在编

辑框中。因为数据接收保存和显示是对同一数据区域进

行操作，所以需要对两线程做同步处理，来保证保存和显

示的正确性和一致性。两线程间的同步是通过事件类对

象ＣＥｖｅｎｔＥｖｅｎｔＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔａ来实现，接收、保存线程用

来监测接收数据，当数据成功接收时，通知显示线程更新

显示数据。

数据发送

操作

通过组合框控件，选择发送预先定义的命令数据。发送

过程与接收过程类似，同样使用发送和显示多线程操作。

由于发送数据是预先定义好的，且相互独立的，不存在数

据间的交互，所以在发送和显示线程间不需要做同步

处理。

辅助功能
主要包括设置数据保存时间间隔和保存目录、编辑发送

数据等功能

图６　模块接收保存的递增数据

５　结束语

采用ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ的数据传输模块，集成了 ＵＳＢ的诸多

优点。利用其软配置特性，保证了模块的可拓展性；利用其热

插拔和即插即用特性，保证了模块的实用性；采用端口模式，

缩短了开发周期；采用命令／响应式的传输方式，保证了数据

传输的连续性和可靠性。针对于低速实时传输和高速非实时传

输的外设，此传输模块均为一种有效的选择方案，具有很高的

实用价值。同时，也为ＵＳＢ其他接口模式的开发提供了借鉴

意义。
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