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摘要：为了解决高速磁浮轨道检测数据量大、处理难度大、处理程序不方便一线工人操作的问题，对数据处理类软件的设计方法进行了研究，分析了高速磁浮轨道检测各数据对象在处理工具与处理流程方面的差异性，设计了基于LabVIEW、MATLAB及Python混合编程的高速磁浮轨道检测系统地面处理软件。该软件利用LabVIEW简单快捷的软件交互界面开发，结合MATLAB强大的计算能力和Python在图像处理领域的成熟算法，快速完成工程软件的开发工作，实现大量数据的“一键式处理”，解决实际工程需求。同时将不平顺处理模块、磁场处理模块及图像处理模块单独封装为可执行文件进行调用，极大地提高了代码运行的稳定性和可维护性，便于进行功能扩展。
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Abstract：To solve the problem of high-speed maglev track detection data, processing difficulty and processing program is not convenient for front-line workers, the design method of data processing software is studied, the differences between high-speed maglev track detection data objects in processing tools and processing processes are analyzed, and the ground processing software of high-speed maglev track detection system based on LabVIEW, MATLAB and Python hybrid programming is designed. Using simple and fast software interactive interface development of LabVIEW, combined with the powerful computing power of MATLAB and mature algorithms in the field of image processing of Python, quickly complete the development of engineering software, realize the "one-click processing" of large amounts of data, and solve the actual engineering needs. At the same time, the uneven processing module, magnetic field processing module and image processing module are individually encapsulated as executable files for call, greatly improving the stability and maintainability of code operation, and facilitating functional expansion.
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0 引言

高速磁浮轨道作为一种特殊的直线同步电机的长定子，其几何线形与电气特性严重影响着磁浮交通系统的安全运营。对此，高速磁浮轨道检测系统采用了“搭载在线测量-离线数据分析”的方式实现对磁浮轨道状态的快速、有效检测，主要分为轨道不平顺检测、磁场检测及图像检测。不平顺检测的对象为轨道的几何线形，具体指轨道垂向与导向长波不平顺、定子错牙；磁场检测的对象为磁浮轨道定子面的电气特性，具体指定子硅钢片间短路与绕组相间短路造成的行波磁场异常情况；图像检测的对象为轨道定子面环氧层损伤、绕组线缆下挂及紧固螺栓缺失。1公里的轨道不平顺数据量为951KB，磁场数据量为2558KB，图片约2906张，长距离的轨道线路导致单次测量数据量巨大，利用MATLAB现有程序进行处理耗时费力，且不利于非专业人员进行操作，因此需设计相应的地面处理软件，实现“一键式数据处理”，并生成相应的检测报表，大大提高轨道检测的效率[1]。
传统的文本编程语言如C++、java等基本满足各种数据处理系统的要求，但对非软件专业的工程人员而言，这种方式编写难度大，开发周期长，后期维护程序繁琐[2,3]。LabVIEW图形化开发软件将常见的人机交互按钮、通讯接口、文件I/O、数组操作、信号处理、Word/Excel文件操作工具进行了封装，编写简单、操作方便，可大大缩短工程软件的开发周期[4,5]。同时，LabVIEW中可调用MATLAB Script节点，对于数据处理类软件的编写带来了极大的便利[6]；Python在基于深度学习的图像处理方面具有强大的优势，同时可以对程序进行打包，通过LabVIEW直接调用，互不影响，适合联合开发[7~9]。

本文主要介绍基于LabVIEW、MATLAB和Python混合编程的高速磁浮轨道检测系统地面处理软件的基本架构和各部分的主要功能与技术要点，提供一种简单的混合编程方法。

1地面处理软件总体设计
按照检测对象的不同，高速磁浮轨道检测系统地面处理软件主要分为三个模块：不平顺处理模块、磁场处理模块、和图像处理模块，三个模块的功能相似但互不干扰，各自可独立运行与维护。除此之外，该软件需具备以下优点：（1）可对轨道检测设备导出的数据文件直接处理，无需进行文件格式转化等繁琐操作；（2）软件的操作方式需简单，方便一线工人使用，例如一键处理、一键打印检测报表等；（3）处理算法参数调整部分需设置相应的帮助文档，方便技术人员进行远程指导调参；（4）轨道检测数量大，处理时间长，处理过程中需设计对应的进程提示窗口或错误提示，以免出现死机却盲目等待的状况；（5）报表需清晰明了地体现检测结果，对于轨道异常情况需提供具体的故障种类和位置。
1.1软件整体架构

设计的高速磁浮轨道检测系统地面处理软件的系统分层结果如图1所示。数据层是数据处理的核心，涉及到软件的运行效率，其主要负责对输入数据的解析、各传感器数据的融合、对用户操作状态的监控、处理子系统间的数据传递及数据的查询与管理[10]；表示层涉及到人机交互，其主要包括用户的操作界面、曲线显示面板、参数设置、操作提示及检测结果报表[11,12]。
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图1地面处理系统分层体系结构图
此外，为方便一线工作管理，增加了用户注册与登录功能。地面处理软件整体的工作流程如下图2所示。
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图2 软件工作流程
1.2轨道不平顺处理模块
高速磁浮轨道检测地面处理软件不平顺处理模块需完成的功能包括：多传感器采集信号的显示、里程信号与传感器采样点的位置匹配、空间滤波、轨道设计线形干扰（弯道、坡度）的剔除、列车振动干扰剔除、垂向、导向长波不平顺特征识别、定子错牙特征识别、检测结果显示及报表生成。轨道不平顺检测算法由MATLAB脚本完成，具体可在MATLAB处理软件中完成程序编写与调试，实现对应功能后直接迁移至LabVIEW运行。
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图3 不平顺处理模块结构示意图

1.3长定子行波磁场处理模块
高速磁浮轨道检测地面处理软件磁场处理模块需完成的功能包括：各磁敏传感器三轴磁场的显示、里程信息与磁场信息的匹配、检测距离波动对磁场检测结果干扰的剔除、定子片间短路故障特征识别、检测结果显示及报表生成。轨道长定子磁异常检测算法同样由MATLAB脚本完成，具体方法同轨道不平顺检测模块。
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图4 行波磁场处理模块结构示意图

1.4长定子轨道定子面图像处理模块

高速磁浮轨道检测系统地面处理软件图像处理模块需完成的功能包括：轨道定子面图像、线缆图像及螺栓图像的显示、图像与位置信息的匹配、图像处理结果的标注、报表生成。轨道定子面图像检测算法由Python编写，封装后通过LabVIEW调用Windows命令实现LabVIEW与Python的切换。
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图5 图像处理模块结构示意图

2. 软件实现
2.1软件界面设计
高速磁浮轨道检测系统地面处理软件的界面如图6(a)~(f)所示，各处理模块的界面元素可分为三大类：原始数据（图像）显示区域、用户操作区域及处理结果显示区域。登陆界面、注册界面与一般网站功能及使用方法均相同，不再赘述。

第一部分原始数据显示区域主要用到LabVIEW中的波形显示控件，可进行多通道显示，同时其自带的图例与图形工具选板可完成对信号波形的隐藏/显示、放大/缩小、移动及游标显示，使用方便，避免了java/C++编程中对鼠标动作的监控，大大降低了编程难度。
第二部分用户操作区域主要用到文件路径输入控件、按钮、枚举、文本输入、文本显示及进度条显示控件。手动导入需处理的原始数据、输入对应名称、设置相应参数，最后点击开始处理，等待处理完成即可，处理过程无需工人参与，操作简单不易出错。图像处理模块也只包括路径选择与开始处理两个部分，使用简单方便。

第三部分处理结果显示区域主要用到表格控件，其行列自适应设置，显示格式为字符串类型，可显示内容丰富。不平顺处理模块可显示左高低、右高低、左导向及右导向不平顺异常值即对应里程；磁场处理模块可显示三种处理算法各自处理结果，包括磁异常位置信息和磁场异常程度；图像模块可直接在图中标明异常位置，同时完成对故障的分类，及具体显示定子面擦伤、裂纹、脱落、破损、线缆下挂及螺栓缺失。
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（a）软件登录界面
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（b）注册界面
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（c）子模块选择界面
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（d）不平顺处理模块主界面
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（e）磁场处理模块主界面
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（f）图像处理模块主界面

图6 地面处理系统界面设计
2.2 混合编程方法
为满足实际工程需要，结合LabVIEW、MATLAB和Python进行混合编程，下面主要介绍以上三种编程语言的具体结合方法。
2.2.1 MABLAB script实现处理算法
除LabVIEW自带的信号处理及数学分析工具外，可采用灵活度更高的MATLAB script脚本，通过添加相应的输入输出、设置数据类型，可将调试正常的MATLAB脚本直接迁移至LabVIEW中运行。这种运行调用方式虽然要求软件运行平台配置对应的MATLAB环境，但是给算法的编写和后期修改完善带来了极大的便利。
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图7 MATLAB script调用示意图

2.2.2 LabVIEW与Python结合实现子模块切换
为避免调用子Vi时的内存冲突和前/后面板隐藏切换问题，将各处理子模块（不平顺、磁场、图像）封装成可执行“.exe”文件，在选择界面通过执行系统命令“Exec.Vi”进行调用[13]，这种调用方式不受调用对象类型、文件路径、文件命名方式（中英文均可）的影响，各模块间互不干扰，独立运行。该系统中，不平顺模块和磁场模块利用LabVIEW进行编写，图像模块通过Python实现。同时，该命令可从Vi内部执行或启动其他基于Windows的应用程序、命令行应用程序、(Windows)批处理文件或（macOS和Linux）脚本文件，方便后期采用各种编程工具对该系统的功能进行扩展。

本文采用的调用方法如图8所示，其中用户动作由事件结构对界面按钮值的监测实现，当某处理模块执行结束后，可在“select界面”重新进行选择。
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图8 Exec.Vi调用方法
2.3 软件基本功能的实现

利用LabVIEW方便快捷的交互设计功能，实现用户登录与注册、原始数解析和检测报表生成。
2.3.1 用户信息录入与确认
该功能对应登陆及注册界面，判断逻辑如图9所示：
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图9 用户信息确认逻辑

利用事件结构，根据用户动作进入相应的环节；注册信息（姓名-工号-密码）以字符串格式“%s”存储于本地“registerFile.txt”文件。过程中采用“单按钮对话框.Vi”进行登陆成功/注册成功/密码错误/工号错误等提示。

2.3.2 原始数据的解析

不平顺单元和磁场单元采用统一的“.txt”数据存储格式，为了适应不同类型数据长度不一致的问题，采用可变数据帧长结构，加入帧类型及数据长度的内容，格式如下表1所示。图像模块直接显示灰度图像，不存在原始数据解析。

表1数据帧格式

	帧头
(2bit)
	类型
(2bit)
	长度
(2bit)
	数据内容
	校验位
(2bit)

	AA 55
	详见下文
	高字节在前，低字节在后
	长度偶数字节
	数据部分内容按半字进行异或操作
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图10 数据帧类型定义
根据该帧格式对原始数据进行解析，封装成如下图11的子Vi，方便调用。其中，左侧/右侧数据为3维数组格式，分别包括不平顺数据和磁场数据。
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图11 原始数据解析Vi
2.3.3 检测报表的生成
LabVIEW自带的报表生成模块包含简单word/excel Vi，本文使用“Word Easy Text Vi”可实现word中的基本操作-表格，标题，插图，基本符号等[14]。本系统设计的报表格式如下图12所示，以不平顺模块为例，文件名格式为“时间（2020.01.01）+高速磁浮轨道不平顺（磁场、图像）检测结果”。
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图12 不平顺检测模块报表格式
3. 性能评估
利用搭载式高速磁浮轨道检测系统的数据进行测试，基本功能正常。主要从软件运行所占内存、处理速度及Vi节点来评估软件的性能。

测试设备：Intel(R) Core(TM) i5-6300U @2.40GHz，内存8.00GB，Windows 10，64位操作系统。

表2为登陆模块(user.Vi)、注册模块（register.Vi）、功能选择模块（select.Vi）,不平顺处理模块（bps.Vi）和磁场处理模块(mag.Vi)的内存使用情况，对照标准为LabVIEW 2020简单动态信号分析仪（dsAnalyzer.Vi）范例程序。测试结果表明，所设计的高速磁浮轨道检测系统地面处理软件内存占用情况正常，可在一般的办公平台运行。

表2 各模块内存使用情况（单位：KB）

	Vi名称
	前面板
	程序框图
	代码
	总计

	dsAnalyzer.Vi
	52.3
	55.6
	17.1
	125.0

	user.Vi
	8.4
	55.9
	11.4
	75.7

	register.Vi
	5.9
	69.
	15.0
	94.8

	select.Vi
	4.3
	32.4
	8.2
	44.9

	bps.Vi
	157.8
	199.4
	74.7
	431.9

	mag.Vi
	139.4
	202.7
	63.3
	415.4


表3为关闭其他软件的前提下不平顺模块、磁场模块及图像模块离线处理速度的测试结果，并折算为1km检测数据的处理时长。测试结果表明，不平顺模块与磁场模块处理速度满足要求，图像处理模块受计算机配置影响，处理速度较慢，除从算法层面提升处理速度外，也应针对该模块选择更高性能的计算平台。

表3 各模块处理速度

	名称
	测试
数据量
	时间
	1km
数据量
	时间

	bps.exe
	149KB
	8.4s
	951KB
	53.8s

	mag.exe
	642KB
	23.3s
	2558KB
	92.9s

	Ima.exe
	90张
	101.2s
	2906张
	54min,28s


文本类编程语言的代码评估指标包括代码长度、复用代码占比，而LabVIEW图形化编程语言一般通过Vi的节点来评估代码规模[15]。测试结果表明，由于各模块功能化差异较大，本软件的代码复用性较低。由表4可以看出，只有不平顺模块及磁场模块存在少量代码复用情况，复用部分为原始数据解析、报表打印、处理结果显示。

表4 主子Vi代码量估算及其占比

	Vi名称
	子Vi
	库函数
	节点数

	user.Vi
	5
	12
	233

	register.Vi
	2
	11
	90

	select.Vi
	2
	3
	52

	bps.Vi
	21
	106
	1161

	mag.Vi
	10
	56
	478

	复用代

码占比
	bps.Vi
	12.5%
	38.0%
	26.7%

	
	mag.Vi
	23.1%
	53.7%
	46.9%


4 结束语

提出的基于LabVIEW、MATLAB和Python混合编程的高速磁浮轨道检测系统地面处理软件可满足实际工程中大量数据离线处理的需求，同时具有如下优点：

（1）混合编程方式在保证数据处理基本功能的前提下大大降低了软件开发难度，有效缩短了开发周期；

（2）不平顺模块、磁场模块及图像模块封装成.exe文件进行调用的方式避免了各模块间的内存冲突，方便调试，且易于进行功能扩展；

（3）经测试，该软件运行稳定，满足高速磁浮轨道检测数据的处理要求，其内存使用与代码量合理，但算法仍需进一步改进，提高图像模块的处理速度，提高检测效率。
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