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基于犞犅的犝犆犃犕系列应变仪测控软件设计

潘琼文，黄进浩
（中国船舶科学研究中心，江苏 无锡　２１４０８２）

摘要：为解决在我国结构测量领域广泛应用的ＵＣＡＭ－７０Ａ应变测量系统存在的缺乏合适的上位机测控软件导致测量及后

处理效率低下的技术问题，通过对ＵＣＡＭ－７０Ａ技术手册的研究和串口侦测，掌握其串口通讯协议规则，运用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程

工具结合第三方表格控件及数据库组件开发了基于ＰＣ机的上位机测控软件，实现了便捷的参数设置、高效的测量与后处理功

能，极大地提升了测量及后处理效率及数据可靠性；并通过对ＵＣＡＭ－６０Ｂ等其它系列应变仪通讯协议的比较研究，对软件的通

讯协议部分作局部修改后可广泛适用于ＵＣＡＭ系列应变仪，该软件设计方法及成果在结构监测领域具有借鉴及推广应用价值。
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０　引言

ＵＣＡＭ－７０Ａ是日本共和电业株式会社研制的一款应

变测量系统，包含主机和多台扩展机箱，最多可同时测量

１０００个通道的应变／压力等数据。在我国多个行业结构监测

领域应用广泛。我所某结构实验室曾引进多套该型设备，

由于当时购买时尚无配套的上位机软件，所有操作均需在

仪器主机上进行。传统的试验测试步骤为：１）在仪器主机

上进行参数设置，包含通道范围、通道测量类型、扫描速

度等参数；２）手动测试；３）在主机自带的微型打印机上

将各测量通道的测量值打印输出；４）人工将纸质数据录入

电脑；５）对数据进行后处理、绘图、分析。由于操作步骤

繁琐，且人工设定参数及人工录入环节容易出错，大量时

间精力花在参数设置、数据后处理上，总体测试效率很低。

即便后来厂家已有配套的上位机软件，然而其功能仍比较

简单，后处理工作仍很大，难以满足快速测试及数据处理

的需要。迫切需要一款合适的上位机测控软件以提高工作

效率。应变测量系统框架如图１所示。

图１　ＵＣＡＭ－７０Ａ应变测量系统框图

１　软件需求及功能分析

１１　软件需求

１）业务级需求：结构实验室希望能在较短时间内开发

出一款自动化程度较高的上位机测控软件，大幅提高试验
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测试效率；

图２　软件流程图

２）用户级需求：采用主流的 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，界面

友好，操作直观，且运行稳定。

１２　功能要求

通过需求分析，归纳出软件需包含的功能要求为：１）

上下位机之间数字通讯功能；２）参数设置及下载功能；３）

口令登录及修改功能；４）通道监视及超限报警功能；５）

初始平衡功能；６）手动测量及自动定时测量功能；７）自

选通道绘图功能及自动绘图功能。８）打印及预览功能；９）

仪器操作功能；１０）数据后处理线性拓

展功能；１１）数据综合汇总功能。

２　上位机测控软件设计

２１　开发环境

操作系统选用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，数据

库软件选用 Ａｃｃｅｓｓ，编程工具选用Ｖｉｓ

ｕａｌＢａｓｉｃ６．０结合第三方表格控件Ｆｌｅｘ

Ｃｅｌｌ。

２２　具体实现

２．２．１　软件流程

软件流程如图２所示。软件启动

后首先弹出欢迎界面，随即显示密码

登录窗体，只有输入正确的密码才能

进入主窗体。也可在密码登录窗体中

修改登录密码，若两次输入的新密码

一致按确定键后将保存新密码并进入

主窗体。进入主窗体后主要操作流程

为：通讯端口设置及测试→测量通道、

结构参数设置→参数下载→初始平衡

测量→手动／自动测量→手动／自动绘

图→数据后处理。

２．２．２　通讯编程

１）通讯编程步骤

ＵＣＡＭ－７０Ａ的通讯接口为９针Ｄ

形串口，通讯协议为 ＲＳ－２３２Ｃ，ＶＢ

６．０集 成 编 程 环 境 提 供 了 封 装 好 的

ＭＳＣＯＭＭ串口通讯控件，可以方便地

进行串口参数设置及数据收发控制及故

障捕捉处理。通讯编程步骤如下：

（１）在ＶＢ６．０集成编程环境中依次

单击菜单 “工程”／ “部件”，在弹出的

“部件”对话框中选中 “ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＣｏｍｍ

Ｃｏｎｔｒｏｌ６．０”确定退出，在控件栏即显

示图标。

（２）将控件栏中的 ＭＳＣＯＭＭ 控件

图标拖至主窗体中，命名为 ＭＳｃｏｍｍ１，

可直接在其属性窗口中修改其串口号、

通讯波特率、数据位、停止位等参数进

行静态设置，也可在代码中给其属性赋

值进行动态设置。通常参数设置为：ＭＳｃｏｍｍ１．ｓｅｔｔｉｎｇｓ＝

“９６００，ｅ，７，１”。表示波特率＝９６００，校验方式为偶校验，

数据位为７位，停止位为１位。

（３）打开串口，方法为：ＭＳｃｏｍｍ１．Ｏｐｅｎ，之后用

ＭＳｃｏｍｍ１．Ｏｕｔ＝ “…”方法将数据发送出去。

（４）串口接收缓冲区收到的数据≥设置的 “ＲＴｈｒｅｓｈ

ｏｌｄ”时触发中断，可在中断处理程序编写代码对收到的数

据进行解析、运算、转存等操作。若通讯发生故障，可在

故障处理程序中对不同的故障代码进行重新发送等操作。
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２）ＵＣＡＭ－７０Ａ串口通讯协议。

ＵＣＡＭ－７０Ａ上电后串口处于侦听状态，根据收到的

不同指令报文 （上位ＰＣ机）反馈不同长度的状态报文。主

要的几种通讯协议为：①通讯握手，指令报文＝ “ＲＳ－”，

若状态报文＝ “２３２Ｃ”，则表示握手成功；②初始平衡：指

令报文＝ “ＩＮＩ”，状态报文为设定通道范围的初始平衡测量

值；③测量模式设置：指令报文＝ “ＦＮＣ”＋通道号 （０００

－９９９）＋测量模式代码 （１－ＭＥＡＳ模式，２－ＯＲＩＧ模

式），无状态报文反馈；④传感器类型设置：指令报文＝

“ＭＯＤ”＋通道号 （０００－９９９）＋传感器类型代码 （００

－３０，例如：０１：１Ｇ１２０，０３：１Ｇ２４０，０４：１Ｇ３５００５：

１Ｇ１２０／Ｄ等）；⑤设置测量次数：指令报文＝ “ＲＥＰ”＋

测量次数 （００－９９），无状态报文反馈；⑥设置测量速

度：指令报文＝ “ＳＰＤ”＋测量速度代码 （００－９９），无

状态报文反馈；⑦监视测量：指令报文＝ “ＭＯＮ１”，状

态报文为周期性更新的各监视通道当前测量值；⑧测量：

指令报文＝ “ＳＴＡ”，状态报文为周期性更新的各测量通

道测量值。

３）通讯编程示例。

①指令报文：“ＩＮＩ”，收到报文格式为：“ＩＮＩ，０１，２６，

２０１８，２２，０６，５９” （第１帧）， “０１，００１，９９９９９９９，００，

０，０，０” （第２帧），… “０１，１００，９９９９９９９，００，０，０，

０”（第１０１帧）…；②指令报文：“ＭＯＮ１”，收到报文格式

为：“ＭＯＮ，０１，３１，２０１８，１５，２３，３３”（第１帧），“０８，

０００，９９９９９９９，５７，０，０，０” （第２帧）， “０１，００１，

９９９９９９９，００，０，０，０”（第３帧）… “０１，１００，９９９９９９９，

００，０，０，０”（第１０２帧）…；③指令报文：“ＳＴＡ”，收到

报文格式为： “ＲＴＭ，０１，２６，２０１８，２２，１４，０９” （第１

帧）， “０１，００１，９９９９９９９，００，０，０，０” （第２帧），…

“０１，１００，９９９９９９９，００，０，０，０”（第１０１帧）…。

２．２．３　ＦｌｅｘＣｅｌｌ表格控件的应用

本软件中需要用到大量的表格，若采用ＶＢ自带的表格

控件，不但编程工作量极大，且不够美观。本设计采用了

第三方商用表格控件 ＦｌｅｘＣｅｌｌ。ＦｌｅｘＣｅｌｌ是主要为 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ系列编程工具开发的表格控件，具有几个显著的优

点：１）功能全面，包括：输出 Ｅｘｃｅｌ文件 （不需要安装

Ｅｘｃｅｌ）、输出 ＨＴＭＬ／ＣＳＶ 文件、输入／输出 ＸＭＬ文件、

打印和打印预览、冻结行列、合并单元格、排序、图表、

ＯｗｎｅｒＤｒａｗ模式等。２）易于使用，它融合了Ｅｘｃｅｌ、ＭＳ

ＦｌｅｘＧｒｉｄ和ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ的很多优点，更符合用户的使用

习惯。安装包中提供了完整的 ＶＢ６、ＶＢ．ＮＥＴ等语言的演

示程序，易于上手。３）输入方便，它提供了 ＴｅｘｔＢｏｘ、

ＣｏｍｂｏＢｏｘ、ＣｈｅｃｋＢｏｘ、Ｂｕｔｔｏｎ、 ＨｙｐｅｒＬｉｎｋ、 Ｃａｌｅｎｄａｒ、

Ｔｉｍｅ、ＤａｔｅＴｉｍｅ和Ｂａｒｃｏｄｅ等单元格类型，可以设置Ｌｅｔ

ｔｅｒ、Ｕｐｐｅｒ、Ｌｏｗｅｒ、Ｄｉｇｉｔａｌ、Ｎｕｍｅｒｉｃ 等 多 种 类 型 的

Ｍａｓｋ，使用 Ｍａｓｋ能够自动控制用户输入，减少输入错误。

４）打印方便，ＦｌｅｘＣｅｌｌ提供了方便的打印和预览功能，可

以添加分页符，可以方便地修改页面设置，例如：纸张大

小、纸张方向、页边距、缩放比例、打印范围、单色打印、

页眉和页脚、可重复打印的标题行和标题列。

ＦｌｅｘＣｅｌｌ表格控件的注册及使用方法如下：

１）安装ＦｌｅｘＣｅｌｌ控件包，按其官方提供的注册码注

册；２）在ＶＢ菜单 “工程＼部件”对话框中 “控件”选项

卡中选择 “ＦｌｅｘＣｅｌｌＡｃｔｉｖｅＸＣｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ”；３）在ＶＢ控

件面板中点击 “Ｇｒｉｄ”按钮，然后在窗体所需放置表格控件

的位置拉出表格，之后即可对该表格控件进行行列标题、

字体颜色、背景颜色、单元格类型等显示属性设置及数据

填充等操作。

２．２．４　图片自动插入 Ｗｏｒｄ文档方法

对于测量通道较多的测试任务，数据量大，所需绘制

的图形很多，若采用手动的图片插入方法，则后期数据处

理的工作量也很大。本软件采用了引入 Ｗｏｒｄ对象，将图片

批量插入 Ｗｏｒｄ文档的处理方法，极大减少了后处理工作

量。使用方法为：１）在ＶＢ菜单 “工程＼引用”对话框中

添加 “ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ９．０ＯｂｊｅｃｔＬｉｂｒａｒｙ”引用，一般定

位为 “ｃ：＼ｗｉｎｄｏｗｓ＼ｓｙｓｔｅｍ３２＼ＭＳＷＯＲＤ９．ＯＬＢ”。２）

在窗体通用声明中定义 ｗｏｒｄ对象，例如：ＰｒｉｖａｔｅｗｄＡｐｐ

ＡｓＮｅｗ Ｗｏｒｄ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；３）之后在需要插入图片到

Ｗｏｒｄ文档的事件代码中进行 Ｗｏｒｄ文档创建、集合定义、

属性设置及图片插入、保存及退出操作。示例如下：

１）通用声明

ＰｒｉｖａｔｅｗｄＡｐｐＡｓＮｅｗＷｏｒｄ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＰｒｉｖａｔｅｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｓＷｏｒｄ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

２）创建文档及属性设置

ＳｅｔｗｄＡｐｐ＝ ＮｅｗＷｏｒｄ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｗｄＡｐｐ．Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．Ａｄｄ

ＳｅｔｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ＝ ｗｄＡｐｐ．Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ＷｉｔｈｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

．Ｆｏｎｔ．Ｎａｍｅ＝＂宋体＂

．Ｆｏｎｔ．Ｓｉｚｅ＝１２

．ＰａｒａｇｒａｐｈＦｏｒｍａｔ．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ＝１

ＥｎｄＷｉｔｈ

３）插入图片

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＩｎｓｅｒｔＡｆｔｅｒＴｅｓｔＮａｍｅ＆＂＿曲线汇总＂

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＩｎｓｅｒｔＰａｒａｇｒａｐｈＡｆｔｅｒ

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＣｏｌｌａｐｓｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ：＝ｗｄＣｏｌｌａｐｓｅＥｎｄ

ＦｏｒＤｒａｗｉ＝０ｔｏＰｍａｘ

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＩｎｌｉｎｅＳｈａｐｅｓ．ＡｄｄＰｉｃｔｕｒｅｊｐｇｆｉｌｅｎｍ＇插入图片

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＩｎｓｅｒｔＰａｒａｇｒａｐｈＡｆｔｅｒ＇换行

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＣｏｌｌａｐｓｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ：＝ｗｄＣｏｌｌａｐｓｅＥｎｄ＇光标到最后

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＩｎｓｅｒｔＡｆｔｅｒ＂第＂＆Ｄｒａｗｉ＆＂组曲线＂

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＩｎｓｅｒｔＰａｒａｇｒａｐｈＡｆｔｅｒ

ｍｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＣｏｌｌａｐｓｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ：＝ｗｄＣｏｌｌａｐｓｅＥｎｄ

Ｎｅｘｔ

４）保存并退出

ｗｄＡｐｐ．ＡｃｔｉｖｅＤｏｃｕｍｅｎｔ．ＳａｖｅＡｓｗｏｒｄｆｉｌｅｎｍ

ｗｄＡｐｐ．ＡｃｔｉｖｅＤｏｃｕｍｅｎｔ．Ｃｌｏｓｅ

ｗｄＡｐｐ．ＱｕｉｔＦａｌｓｅ
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２．２．５　数据库表结构及防错处理

本设计选用了Ａｃｃｅｓｓ数据库。数据表分成两类，一类

是静态数据表，例如 “通道测量参数”、 “通道结构参数”、

“初始平衡值”等，这些数据表的行列结构在每一个测量任

务中是固定不变的；另一类是动态数据表，例如 “测量结

果”、测量时间”、“测量修正值”、“应力计算”等，这些数

据表的行列结构随测量次数的增加会不断变化。由于最终

用户希望数据库的结构尽量直观，最好是用Ａｃｃｅｓｓ数据库

打开表格即可看到直观的行标题和列标题及格式化的数据，

所以在定义数据表结构时没有采取传统的以列为字段、以

行为记录的方式，而是每测量一次，数据表在最右边增加

一列，行数保持不变的数据结构。这就要求每测量一次数

据，每个动态数据表需要重写一次。为了防止重写数据表

时因意外失败导致原先测量的数据丢失，在每完成一次新

的测量需要刷新数据表时，把原数据库以别名另存 （例如

Ｔｅｓｔ２．ｍｄｂ），再打开数据库 （例如Ｔｅｓｔ．ｍｄｂ）进行更新数

据表操作，这样始终保持有两个数据库文件，只差一次测

量数据。万一在更新数据表时出错导致现用数据库文件

（Ｔｅｓｔ．ｍｄｂ）损害，可关闭软件，并将损坏的现用数据库文

件删除，将旧数据库文件 （Ｔｅｓｔ２．ｍｄｂ）更名为现用数据库

文件 （Ｔｅｓｔ．ｍｄｂ），再运行软件，则原先的数据可自动读入

并继续测量，只是丢失了一次测量数据而已。

２．２．６　软件主界面

软件界面采用一个主窗体和多个子窗体结构，便于管

理。软件启动后首先弹出动画欢迎窗体，之后显示密码登

录窗体，输入密码正确后方可进入主窗体。在密码登录窗

体中也可以修改密码。主窗体界面如图３所示：主窗体最

上方为菜单，其下方为快捷按钮。软件操作顺序一般为：

１）通讯端口设置，测试通讯正常；２）环境设置；３）设置

通道测量参数并保存；４）设置通道结构参数并保存；５）

参数下载；６）初始平衡，并保存；７）测量并保存；８）数

据后处理。

图３　软件主窗体

测量窗体中分成 “本次测量”、 “数据汇总”、 “手动绘

图”、“自动绘图”四个分页，如图４所示。“本次测量”页

显示所有通道在同一次测量中的所有数据及单位；“数据汇

总”页显示所有通道历次的测量数据。

“手动绘图”页中可自由设定Ｘ轴和Ｙ轴通道，以灵活

的方式显示不同通道的数据耦合关系，如图４所示。

图４　手动绘图窗体

“自动绘图”页中Ｘ轴可设定为 “压力”通道测量值或

“时间”，Ｙ轴为各应变通道测量值，软件自动绘制出所有

通道的曲线图，并可自动生成全部图形文件或自动将图片

插入 Ｗｏｒｄ文档，也可直接打印当前绘图，如图５所示。

图５　自动绘图窗体

３　软件测试与分析

测控软件运行于具备ＲＳ－２３２Ｃ串口的台式机或笔记本

电脑时，与ＵＣＡＭ－７０Ａ通讯稳定可靠。由于计算机硬件

的更新速度很快，较新的台式机一般不再把ＲＳ－２３２Ｃ串口

作为标配，特别是便携式电脑，新款机器很少再配置串口。

串口扩充一般有两种方式，一种是采用常规的串口扩展卡，

另一种是采用ＵＳＢ转２３２口的转换电缆。经测试，采用多

款市售的串口扩展卡进行通讯时没有发现通讯异常问题，

但在使用某款无源的ＵＳＢ转２３２口的外置式转换模块通讯

时出现了异常，采用替换法，将该转换模块用于某著名厂

家的ＰＬＣ及其自身的ＰＬＣ编程软件通讯时也出现了通讯异

常现象，经串口数据后台侦测发现其数据有偶然丢失现象，

可以判定是该款转换模块质量问题，应是抗电磁干扰能力

较弱所致。经实测比较，一般有源的 ＵＳＢ转２３２口转换模

块通讯比较稳定可靠。

软件开发基本结束后转入测试阶段，分别与实验室的

三台ＵＣＡＭ－７０Ａ进行通讯测试，发现三台机器的通讯协

议有细微差别，白色机箱与绿色机箱的机器在单位代码上

有细微差别，导致在用到某些单位时计算结果错误。为解

决此问题，在软件界面上增加了一个参数设置选项，用户使

（下转第１５４页）


