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基于犔犪犫犞犐犈犠的通用且可定制的

数据采集处理软件设计

纳杰斯，丁明惠
（昆明船舶设备研究试验中心，昆明　６５００５１）

摘要：数据采集系统可将外界模拟信号转换成数字信号并输入计算机，随后在计算机上进行后续数字信号处理［１］；在实际应

用中，待采集的模拟信号一般来自各类物理场传感器，针对不同的应用场景、不同的传感器、不同的项目需求，一般需要定制化

开发数据采集系统；得益于ＮＩ（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国国家仪器）公司开发的通用化硬件采集设备，用户在数据采集项目开

发时只需着重考虑软件部分的设计工作，文章提出一种基于ＬａｂＶＩＥＷ 编程语言的通用且可定制的数据采集处理软件设计方法，

即考虑可用于多个数据采集项目的通用性，又满足不同项目的定制化需求，注重软件复用性，提高项目开发效率。
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０　引言

数据采集系统包括硬件采集设备及配套软件，硬件采集

设备用于模拟信号到数字信号的转换，配套软件一般称为

“数据采集与处理软件”，负责硬件设备的配置、控制及对转

换后数字信号的处理及终端显示等。硬件采集设备的实现一

般使用ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，现场可编程逻

辑门阵列）＋ＡＤＣ （ａｎａｌｏｇｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔ，模－数转换器）

的硬件平台自主开发，或直接选用市场通用产品。在市场产

品中，美国ＮＩ（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）公司开发的ＤＡＱ系列

硬件采集设备采用模块化设计，用户可针对不同项目自由选

择组合功能、性能各异的硬件模块实现一套功能完整的硬件

采集设备，使得在开发数据采集系统时，节约硬件开发时

间，用户只需着重考虑软件部分的设计工作。

ＬａｂＶＩＥＷ （ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ）是ＮＩ公司针对于该公司硬件采集产品配套开

发的一种程序设计语言［２］，ＬａｂＶＩＥＷ 编程语言可与 ＮＩ公

司的硬件采集设备无缝连接，实现采集硬件的实时配置、

实时控制［３］，同时ＬａｂＶＩＥＷ具备高度封装底层逻辑、图形

化编程方式、以数据流为导向、可实时插入过程监视探针

等特点，使得ＬａｂＶＩＥＷ在测量与控制系统的开发中有着得

天独厚的优势［４］。

本文以实际项目为例，项目中硬件采集设备均使用市

场上成熟的ＮＩ公司ＤＡＱ系列产品，项目开发的主要工作

是软件部分的开发，本文具体阐述一种以ＬａｂＶＩＥＷ 编程语

言设计实现的数据采集处理软件的设计方法，该软件的新

颖之处在于既能满足多个项目通用的数据采集功能，又能

针对不同项目提供定制化的数据处理手段及针对性的终端

显示界面。

１　总体设计

对于不同的数据采集项目，有着形态各异的前端传感

器，一般情况下，针对不同项目的需求，需要定制化设计

数据采集系统［５］。如下图所示，图１中标示３个独立的项目

的开发内容，在软件开发部分，存在大量的重复工作，对

于任意的一个数据采集软件，均需要开发用户界面、采集

硬件控制、数据存储、数据处理等功能，其中数据处理功
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能需要针对项目定制开发［６］，例如温度采集、声信号采集、

磁信号采集，软件界面均需要显示实时采集波形、频谱等

基础数据，而数据处理功能模块就不能共用，温、声、磁

有各自截然不同的数据处理方法。

图１　不同项目的数据采集系统

为了提高软件开发效率，整合各数据采集软件可共用

的通用功能 （如图１中的用户界面、硬件控制、数据存储），

设计一个适用于大部分前端传感器的 “通用采集平台”，负

责通用的数据采集功能。对于不能通用的定制化代码 （例

如图１中针对 “项目Ｃ”定制开发的 “数据处理Ｃ”模块），

采用一种灵活的 “插件”编程风格，将定制化代码设计成

一种必须依托于 “通用采集平台”才能运行的 “插件”，

“插件”可以按需求动态加载到通用采集平台中，这样即实

现了通用的数据采集功能，又满足了针对特定项目的定制

化开发，这种设计方法如图２所示。

图２　通用数据采集平台＋插件的设计方式

图２中，传感器为任意的模拟量传感器，ＮＩ－ＤＡＱ－Ｘ

为ＮＩ公司的各型ＤＡＱ硬件采集设备。数据采集与处理软件

分为 “通用采集平台”及 “定制化插件”两部分，其中 “通

用采集平台”一次开发成型后，对于不同的项目，只需进行

极少的改动、甚至无需改动就可以使用，负责通用的数据采

集功能；“定制化插件”需要根据项目定制化开发，满足特

定项目的软件功能需求。例如 “定制化插件”内的 “插件Ｃ”

就是针对 “项目Ｃ”定制化开发的。简单来说 “通用采集平

台”实现了 “数据采集与处理软件”的 “采集”功能，而

“定制化插件”则负责实现 “处理”功能。

“通用采集平台”实现了适用于大部分模拟信号采集项

目的基本数据采集功能，包括采集硬件配置、用户操作响

应、信号采集、数据存储、数据回放、图形显示界面等功

能，具体实现上，本项目采用基于消息队列的生产者消费

者编程框架［７］，该框架的多线程编程方式使得数据采集、

数据存储、图形显示等模块化功能处于不同的线程并行运

行，保证数据采集的实时性要求，限于篇幅，“通用采集平

台”的实现方法不作为本文重点，不再赘述。

２　软件定制化设计

２１　总体方案

“通用采集平台”实现了各项目的通用采集需求，对于

不同项目的特殊需求，开发针对性的定制化 “插件”，同时

在 “通用采集平台”上搭建一个通用接口，可调用所有的

定制化 “插件”，而且这种调用必须要能 “动态”实现，

“动态”的意义在于针对不同项目调用加载不同 “插件”，

其他无关 “插件”并不加载入内存［８］，更不会调用，避免随

着 “插件”数量的增加软件性能降低及内存溢出。如图３

所示为接口设计的原理框图，包括项目信息检索、ＵＩ菜单

初始化、用户操作响应、“插件”动态调用、消息队列初始

化等几部分逻辑代码功能块。

图３　接口实现原理框图

总体上，“通用采集平台”负责数据的采集，采集后的

数据通过队列的方式，传输到与项目对应的 “插件”中，

具体数据传输到哪个项目、哪个 “插件”，由用户操作菜单

选项指定，“插件”的工作方式由具体代码决定，既可以是

只在后台运行的某种数据处理方法，也可以是在前台运行

可与用户交互的窗口。

２２　项目信息检索

软件启动时，首先检索项目信息，包括项目名与对应

“插件”资源位置等。具体实现方法上，将各项目的定制化

代码存放在特定文件夹 （本项目使用 “Ｄｙｎａｍｉｃｖｉ”文件

夹），文件夹下以项目名 （例如 “ＰｒｏｊｅｃｔＡ”、 “ＰｒｏｊｅｃｔＢ”

……）创建子文件夹存储项目相关定制化代码ｖｉ文件

（ＬａｂＶＩＥＷ的源代码文件的后缀名为．ｖｉ，指代源代码文
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件），项目名文件夹下的所有ｖｉ文件的集合既是对应该项目

的 “插件”。“插件”的入口ｖｉ文件以 “项目名－Ｍａｉｎ．ｖｉ”

命名，文档结构如图４所示。

图４　项目文件结构图

程序初始化时，遍历整个 “Ｄｙｎａｍｉｃｖｉ”文件夹，得到

所有项目名及 “插件”资源位置，遍历算法的具体实现如

图５所示。值得一提的是，图５中为了查找 “Ｄｙｎａｍｉｃｖｉ”

的路径，基路径使用的是函数——— “本ｖｉ路径”提供的相

对路径，而没有使用绝对路径，这样的好处在于代码移植

到其他计算机或文件夹下无需更改［９］。另外，在得到遍历

的项目名之后，对应每一个项目名均创建了一个 “通知

器”，“通知器”可以简单的理解为容量只有１的队列，且数

据为损耗式入队 （ＬｏｓｓｙＥｎｑｕｅｕｅ），队列满时，不管队列已

有数据是否被读取，强制将已有数据清除并将新数据入队，

这种数据入队的方式好处是不会发生数据阻塞，保证线程

之间的独立性，本文中 “通知器”与 “队列”意义相同，

该 “通知器”的使用在下文详述。

图５　遍历算法及队列初始化

２３　ＵＩ菜单初始化

软件启动时，默认运行在通用采集状态下，需要针对

项目定制化分析时，需要用户指定用于哪个项目，也就是

告知程序调用哪个 “插件”。本项目通过 ＵＩ（ＵｓｅｒＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅ，用户界面）菜单选项的方式提供给用户操作接口
［１０］，

菜单的初始化是在程序启动时动态完成的，菜单选项对应

项目名，项目名的来源由上文所述的遍历检索Ｄｙｎａｍｉｃｖｉ

文件夹得到。如图６所示为软件运行时用户点击菜单选择

项目的效果截图，当用户点击 “定制化分析”菜单选项下

面的 “ＰｒｏｊｅｃｔＡ”时，后台程序就会调用项目对应的 “插件

Ａ”，准确来说是调用入口ｖｉ文件 “ＰｒｏｊｅｃｔＡ－Ｍａｉｎ．ｖｉ”，

之后弹出该ｖｉ的前面板，也就实现了 “ＰｒｏｊｅｃｔＡ”的定制化

分析及显示功能。

２４　动态调用

软件主ＵＩ使用菜单选项提供给了用户操作接口，真正

的设计重点在于后台接收到用户点击菜单选项后如何实现

图６　点击ＵＩ界面菜单选项效果截图

“插件”的动态调用，具体实现方法上，使用 “ｖｉ服务器”

的动态加载技术。 “ｖｉ服务器”可实现前面板对象、ｖｉ和

ＬａｂＶＩＥＷ环境的动态控制，ｖｉ服务器的本质是一套Ｌａｂ

ＶＩＥＷ运行环境的底层管理函数，如图７所示为动态调用ｖｉ

的关键代码。

图７　动态调用代码实现

首先以用户操作传入的 “项目名”为变量查找项目对

应的插件资源位置，之后使用系统自带的 “动态调用函数”

调用该 “插件”的入口ｖｉ文件。调用入口ｖｉ文件时，需要

明确指定该ｖｉ的输入变量 “ＮｏｔｉｆｉｅｒＩＮ”，该变量是一个

“通知器”的引用变量，表明了该ｖｉ从哪一个 “通知器”读

取数据。程序初始化时会为每一个项目一一对应创建与之

相对应的 “通知器”，项目名即为 “通知器”名，此处调用

时，使用用户操作传入的 “项目名”获取对应 “通知器”

的引用，再将该引用赋值给 “ＮｏｔｉｆｉｅｒＩＮ”变量，也就指明

了被动态调用的ｖｉ从哪一个 “通知器”读取数据。

“ＮｏｔｉｆｉｅｒＩＮ”变量的使用，根本上解决了 “通用采集平

台”与 “插件”之间数据交互的统一接口的问题，在 “插件”

代码编写时，预留 “ＮｏｔｉｆｉｅｒＩＮ”输入变量，此时该 “插件”

只知道从该变量对应的 “通知器”中去读取数据，而不知道

具体是哪个，用户操作选择特定项目时，“ＮｏｔｉｆｉｅｒＩＮ”变量

被赋值为与项目对应的 “通知器”引用， “插件”这时才确

切知道从哪里读数据。在 “通用采集平台”中，默认工作模

式下，“通知器”并不工作，用户操作选择特定项目时，“通

用采集平台”才启用项目对应的 “通知器”并向其中写数

据，损耗性入队 （ＬｏｓｓｙＥｎｑｕｅｕｅ）的写数据方式保证了 “通

用采集平台”与 “插件”的独立性，就算 “插件”异常也不

影响 “通用采集平台”的正常工作，否则可能发生消息堵

塞。可见，“插件”与 “通用采集平台”之间是相互独立的，

“通用采集平台”可独立运行在默认的通用采集模式下，而
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“插件”必须依托于 “通用采集平台”才能正常工作，他们

之间在用户操作时才建立起联系。

２５　硬件动态配置

另一个需要考虑的问题是对不同项目使用硬件采集设备

的实时动态配置。由于ＮＩ公司提供了功能强大的硬件驱动，

在ＬａｂＶＩＥＷ软件端实现硬件的控制较为简便，驱动提供了

ＬａｂＶＩＥＷ自动识别系统中已连接设备的功能，还提供了详尽

的硬件操作接口，例如 “打开硬件资源”、“读取数据”、“重

启设备”等。具体软件设计上，设计独立的模态窗口用于用

户操作配置硬件，采集开始前用户必须自行配置硬件参数，

例如 “采样率”、“采样电压范围”、“存盘路径”等必要参数，

配置信息具有自动存储功能，下次启动软件时默认参数为上

一次配置参数，如图８为硬件配置窗口，包括数据输入配置

选项及数据输出配置选项，当系统没有连接实际硬件设备

时，可配置为虚拟硬件，用于软硬件调试。

图８　硬件配置窗口

３　效果评估

本文所述的软件设计方法，主要是为了解决代码的复

用性问题，提高项目开发效率。对于文本编程序言，可以

通过评估复用代码的行数在总代码行数中的占比来衡量代

码的复用性。

对于ＬａｂＶＩＥＷ这种图形化编程语言，很难严格的量化

代码量，一种方法是将ｖｉ数量理解为代码量，不过，每个

ｖｉ的功能不尽相同，规模也各不相同，单个用户ｖｉ的规模

并没有定性规定，完全随工程师的个人编程习惯，就算对

于同一个工程师编写的程序，这种方法也只是一种大概的

估算；另外还可用ｖｉ的ｎｏｄｅｓ来评估代码规模，ｎｏｄｅｓ可以

简单理解为ＬａｂＶＩＥＷ代码中的输入输出节点的总数量，节

点的概念可简单理解为输入输出接口，例如简单的加法运

算包括２个输入节点，１个输出节点，ＬａｂＶＩＥＷ 中自带的

底层ｖｉ的节点数是固定的，而大部分用户ｖｉ可分解为各种

底层ｖｉ，这种方法相对更客观。

如图９所示，从左到右分别是项目主ｖｉ（Ｍａｉｎ．ｖｉ，简

称 Ｍａｉｎ）、“插件Ａ”的入口ｖｉ（ＰｒｏｊｅｃｔＡ－Ｍａｉｎ．ｖｉ，简称

ＰＡ）、“插件Ｂ”的入口ｖｉ（ＰｒｏｊｅｃＢ－Ｍａｉｎ．ｖｉ，简称ＰＢ）

的子ｖｉ调用数和总ｎｏｄｅｓ。其中 “插件Ａ”的代码较复杂，

“插件Ｂ”的代码相对简单，Ｍａｉｎ是 “通用采集平台”的主

ｖｉ，简单认为 “通用采集平台”的所有代码均是可复用的。

在表１中，简明展示了 Ｍａｉｎ、ＰＡ、ＰＢ调用的子ｖｉ、

图９　调用子ｖｉ及ｎｏｄｅｓ统计

库函数ｖｉ的数量，及ＴｏｔａｌＮｏｄｅｓ（总节点数），这些统计

量一定程度反应了各自ｖｉ的代码量，而 Ｍａｉｎ的代码量占某

个总代码量的比例，也一定程度上反应了代码的复用程度

（占比越高，说明可复用的 Ｍａｉｎ占项目代码量较多，代码

复用性越好）。

表１　Ｍａｉｎ、ＰＡ、ＰＢ估算代码量及占比

ｖｉ名 调用子ｖｉ 调用库函数ｖｉ ＴｏｔａｌＮｏｄｅｓ

Ｍａｉｎ ３５ ２９３ ８１６

ＰｒｏｊｅｃｔＡ ２０ １５３ ５３４

ＰｒｏｊｅｃｔＢ ４ ５４ ９４

复用代码

占总比

ＰｒｏｊｅｃｔＡ ６３．６％ ６５．６％ ５６．２％

ＰｒｏｊｅｃｔＢ ８７．９％ ８４．４％ ８９．６％

４　结论

本文提出了一种以 “通用采集平台”为基础、采用插

件式编程模式实现针对项目定制化的 “数据采集与处理软

件”的设计方法，并给出了重要的代码的实现方法。使用

该方法实现的 “数据采集与处理软件”既有通用化采集软

件的实用性，又可满足了特定任务的定制化需求。在项目

开发上，由于 “通用采集平台”的通用化设计，极大的提

高了代码的复用性，使得该设计模式具有较大的实用价值。
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