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摘要：介绍在 )*环境下基于多线程的压力机床测控系统的设计与实现过程，对该测控系统的技术
特点、软件设计方法进行了具体论述，并给出在 )*中用 +,-./01技术实现多线程实时测控的系统
框架 ’该系统已成功地应用于一大型汽车制造企业的生产过程 ’
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发动机镶缸套压力机床是汽车发动机生产线的重要设备之一，对该压力机床工作过程的压力信号实时

检测，是控制发动机镶缸套质量的重要手段，检测信号的分析结果可控制压力机床的运动，同时可为调整生

产线前部相关工序提供参考 ’该数据测量系统需要对 8路压力信号和对应的高度信号进行持续的在线实时
测量，数据范围是压力值 " : ; <9 =>、高度值 ? #"" : #("@@，测量误差允许范围小于或等于 " ’ (A，测量频率
为 8 2之内完成一路信号的检测和处理 ’系统必须对 !$"多个采样数据或基于采样数据的统计参数实现实时
超界报警 ’
由于在采集界面下需要在较短的时间内完成数据采集、去噪声、数据整理与修复、压力数据实时图表显

示、数据分析计算、超界实时报警以及数据存储与管理等任务，如果仅使用单线程模型来设计系统，就不能很

好地完成数据采集和监控的任务，因此考虑采用多线程模型，利用多个线程分别完成各项任务 ’在多种可视
化编程语言中，)*因可以让开发者快速创建强大的应用程序而免除不必要的细节，已经在测控系统中得到
了广泛的应用 ’但如何用 )*开发基于多线程的测控系统尚有一定的难度 ’本文就 )*如何用于多线程测控
系统的软件设计作了较为系统的阐述，并给出了实现该系统的框架 ’

# 多线程 !$%&’( "’%$) 应用程序的设计

# ’# 线程概述
应用程序的一个运行实例称作进程，每个进程可以包括一个或多个线程 ’所有属于该进程的线程都共享

进程的资源，如 BCD、地址空间以及对象句柄等 ’利用多线程机制可以实现进程内的各个子任务并行执行，从
而提高系统的实时性能 ’
# ’* !"中多线程应用程序的实现

)*中的线程模型有两种主要形式：自由线程模型（EF00 6GF04H IJH05）和单元线程模型（+K4F-@0L- 6GF04H
IJH05）’在自由线程模型中，每一线程可访问全部进程的数据区域，而且所有线程共享应用程序的全局变量 ’
这样的线程模型，优点是各线程之间通讯比较方便，缺点是不利于实现各线程之间的同步 ’在单元线程模型
中，一个单元中可以有一个或多个线程，同一单元中的线程可以互相通讯，而不同单元之间的线程则不可以 ’
这种线程模型有利于实现线程之间的同步，而不利于线程之间的通讯（主要是指不同的单元中封装的线程之

间的通讯）’总的来说，单元线程模型比自由线程模型能更安全些，因此在实际系统设计中运用较广泛 ’
)*<可以创建多线程 +,-./01组件，包括多线程 +,-./01 M1M组件和多线程 +,-./01 NOO组件 ’此外，)*<

也可以很方便地创建多线程普通应用程序，程序中可以选择不同的线程模型，但必须具备以下 &个条件：
’+ 应用程序必须是用 6GF04H C0F PQR0,- 设置编译的 +,-./01 M1M服务器；
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!" 在不同的线程中运行的任务代码必须嵌在某个使用 !"#$%&’( 的类中；
#" 创建新对象时，必须用 )*(+$(,-.(/$函数而不是 0(1操作创建新对象 2（有关本限制条件的说明：（+）这

一点是保证由同一个运行组件提供对象，在执行时就不会产生组件的其他副本 2（-）由于使用 0(1操作时，
34会用更有效的但不含任何限制的结构来创建对象，从而绕过 ),!，这样就不能保证对象是可创建的
（!"#$%&’(）［5］2）

$ 系统线程的设计与实现
通过分析系统需求，为了实现高速采集和处理数据并完成实时显示及监控实际压力数据，本系统主界面

创建为 6/$%7(8 989服务器类型，采用单元线程模型，共使用了 :个线程：（+）主线程，负责管理通常的前台界
面处理，并接收和处理来自控制机柜面板上的按钮信号；（-）数据采集线程，负责数据的采集、平滑和去噪，并
送入数据缓冲区供其他线程使用；（/）数据处理线程，负责对数据缓冲区中的最新数据进行显示实时压力曲
线，并负责实时超界报警 2下面对 :个线程作进一步的介绍 2
$%& 主线程的设计
主线程设计的主要任务是创建窗口，管理主界面上的键盘和鼠标输入，创建两个工作子线程，并控制子

线程的存活 2在多线程 6/$%7(8组件中，无论何时创建新线程都会执行 ;"- !+%<过程 2因此，程序中必须能够
识别出在创建的线程是否为第一个组件线程 2如果是，则需要显示窗体 2主要有两种识别方法，第一种基于
=%<>?%<>@1 6AB函数，判断窗体是否已经存在 2第二种是基于 =%<>6$@C 6AB函数，利用 ?%<>@1’ 6AB提供的对
原型的操作来测试已知原型是否存在，判断线程是否为第一个组件线程 2
本系统采用第二种方法，为此需要创建 )DE*(+> 类，用于创建原型，并在退出程序时摧毁原型 2具体

)DE*(+> 类的实现如下：
F有关原型操作的 ?%<>@1’ 6AB函数的申明 2
A*%7+$( G(/#+*( ="</$%@< =%<>6$@C H%- IJ(*<(#:KI 6#%+’ I=%<>6$@C6I（4L3+# +$@C0+C( 6’ ;$*%<M）6’ B<$(M(*
A*%7+$( G(/#+*( ="</$%@< 6>>6$@C H%- IJ(*<(#:KI 6#%+’ I6>>6$@C6I（4L3+# +$@C0+C( 6’ ;$*%<M）6’ B<$(M(*
A*%7+$( G(/#+*( ="</$%@< G(#($(6$@C H%- IJ(*<(#:KI（4L3+# +$@C0+C( 6’ B<$(M(*）6’ B<$(M(*
A*%7+$( +$@CBG 6’ B<$(M(*
F 线程初始化 2
A*%7+$( ;"- )#+’’NB<%$%+#%O(（）

G%C +$@C0+C( 6’ ;$*%<M
F 创建应用实例的原型唯一名字 2
+$@C0+C( P 6QQ2 9890+C( R 6QQ2 EB<’$+</(
F 如果原型不存在，就创建该原型 2
BS =%<>6$@C（+$@C0+C(）P T DE(< +$@CBG P 6>>6$@C（+$@C0+C(）

9<> ;"-
F 在线程终止时，删除该原型 2
A*%7+$( ;"- )#+’’ND(*C%<+$(（）

BS +$@CBG DE(< G(#($(6$@C +$@CBG
9<> ;"-
F 函数，用于判断创建原型的线程是否为第一个线程 2
="</$%@< B’=%*’$DE*(+>（）6’ 4@@#(+<

B’=%*’$DE*(+> P（+$@CBG U V T）
9<> ="</$%@<
在 ;"- !+%<过程中，)DE*(+>类的使用以及多线程应用程序的架构如下：

F 申明全局变量 DE*(+> 2
A"-#%/ DE*(+> 6’ 0(1 )DE*(+>
A"-#%/ -#DE*(+>)@<$+%< 6’ 4@@#(+<
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! 全局存活标志变量，用于控制子线程的同步退出 "
! 默认值为 #$%& ，主线程退出时置为 ’()*&"
*+, -./0（）

12 #345.6" 17’/478#345.6 #350
!判断是不是系统创建的第一个线程 "
12 (99" *8.48-:65 ; <,*-:65(+8:=.8/:0 #350

&44 "$./75 >>>>，，?%0.,@5 8: ,5 /078.08/.856 .7 . A:=9:0508?
&06 12
! 创建系统主界面 24=-./0’:4="
24=-./0’:4=" *3:B
! 创建两个工作子线程 "
C/= D:@@5A8C.8. (7 DD:@@5A8，E4:A577C.8. .7 DE4:A577
*58 D:@@5A8C.8. ; D45.85F,G5A8（?-#34(99" DD:@@5A8?）
*58 E4:A577C.8. ; D45.85F,G5A8（?-#34(99" DE4:A577?）
,@#345.6D:08./0 ; #$%& ! 设置全局存活变量为 #$%&"
D.@@HIJ.=5 D:@@5A8C.8.，?D:@@5A8*8.48?，K,-583:6 ! 激活对象
D.@@HIJ.=5 E4:A577C.8.，?E4:A577*8.48?，K,-583:6 ! 激活对象

&@75
! 不是系统创建的第一个线程 "

&06 12
&06 *+,
!"! 数据采集线程的设计
定义一个类 DD:@@5A8，把有关数据采集的动作封装在该类中，实现时必须保证数据采集类 DD:@@5A8 的

1078.0A/0L 类型为 -+@8/%75"其中，采集端口数据通过调用数据采集卡提供的 C))中的函数来实现 "下面是
DD:@@5A8类的大体框架：
*+, D:@@5A8*8.48（）

*8.8/A .A8/<5 (7 H::@5.0
12 .A8/<5 #350 &M/8 *+, ! 防止重进入线程 "
.A8/<5 ; #4+5
C: %08/@ 0:8（,@#345.6D:08./0）
!,@#345.6D:08./0全局存活标志变量，主线程退出时该变量被置为 ’()*&，子线程退出 "
! 调用 C))提供的采集函数，检测端口，采集数据 "
! 对采集的数据进行平滑、去噪 "
! 向数据缓冲区填充数据，填满缓冲区后，置缓冲区存取标志为 #$%&"
)::9
.A8/<5 ; ’.@75

&06 *+,
!"# 数据处理线程的设计
定义一个类 DE4:A577，主要是循环测试缓冲区的存取标志，在存取许可的情况下，读取缓冲区的数据，进

行处理即显示实时压力曲线和实时超界报警以及保存数据到数据库中，实现时必须保证数据处理类

DE4:A577 的 1078.0A/0L 类型为 -+@8/%75"下面是 DE4:A577类的框架：
*+, E4:A577*8.48（）

*8.8/A .A8/<5 (7 H::@5.0
12 .A8/<5 #350 &M/8 *+, ! 防止重进入线程 "
.A8/<5 ; #4+5
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!" #$%&’ $"%（(’)*+,-./"$%-&$ ）
0 (’)*+,-./"$%-&$全局存活标志变量，主线程退出该变量置为 12345子线程退出 6
0 循环判断数据缓冲区的存取标志变量，若 7899,+18’’为 ):#5，则进行数据处理 6

;9 7899,+18’’< )*,$
0 读取数据，显示实时压力变化曲线 6
0 读取工艺参数，判断压力值是否在规定范围内，否则调用 !33中的函数，
0 控制报警灯亮，如果严重超限，控制警铃响 6

7899,+18’’< = 1-’>, 0 标识数据缓冲区中的数据已经处理 6
5$. ;9
;9 7899,+18’’? )*,$
0 读取数据，显示实时压力变化曲线 6
0 读取工艺参数，判断压力值是否在规定范围内，否则调用 !33中的函数，
0 控制报警灯亮，如果严重超限，控制警铃响 6

7899,+18’’? = 1-’>, 0 标识数据缓冲区中的数据已经处理 6
5$. ;9
3""@
-A%&B, = 1-’>,

5$. 48(

! 多线程应用系统中数据缓冲区的设计
为了进一步提高数据采集处理的实时性，系统采用双缓冲区设计［?］，实现中主要是要解决对缓冲区的并

发和同步问题 6
"# 双缓冲区的工作方式（见图 <）6即缓冲区 <中的数据正被数据处理线程使用时，数据采集线程已经开

始采集下一批数据到缓冲区 ?了，如此反复交替 6图 <中实线箭头表示在周期 ! 时两子线程的读写指针的位
置，虚线箭头表示在周期 ! C <时两子线程的读写指针的位置 6

图 $ 双缓冲区的工作方式示意图
%&’#$ ()*+ ,)-. /&01 -)234.53266.*

3# 数据缓冲区的并发和同步的解决 6多线程应用程序基于优先级的可抢先调度和不可预测性，使得其
同步问题变得非常重要 6如何正确、高效地实现多线程系统中各个线程之间的通信，使得相关线程之间能够
对临界区的访问达成同步，对提高多线程数据采集系统的效率有着重要的作用 6在本系统中，由于采用的是
单元线程模型，三个线程在同一个单元中，因此可以设置两个全局存取标志变量，当数据采集线程在填充缓

冲区 <前，首先判断 7899,+18’’<是否为 12345，是则进行填充；当数据采集线程填满缓冲区 <时，设置该缓冲
区的 7899,+18’’<为 ):#5，同理，设置缓冲区 ?的存取标志变量为 7899,+18’’?，用于控制对缓冲区 ?的访问 6而
数据处理线程则循环测试两个存取标志变量，只有当缓冲区全满后，即相应的存取标志变量为 ):#5时才进
入缓冲区读出数据，进行进一步处理，在处理完缓冲区中的所有数据后设置该缓冲区的存取标志变量为

12345，以释放缓冲区 6由于 /D#的运行速度远高于采集卡采集数据的速度，因此，数据处理线程的大部分时
间是在等待读取缓冲区的数据，不会因为来不及处理缓冲区的数据而使数据采集线程因等待缓冲区的释放

以致造成采集数据的丢失 6这样，两个工作线程之间较好地实现了对数据缓冲区访问的并发和同步 6

7 系统设计中的若干优化措施
由于本系统是一个工业生产中连续运行的实用系统，系统的可靠性非常重要，这就要求优化设计方案，
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通过反复研究和实验，认为以下措施是有效的 !
! !" 注意释放内存，避免线程阻塞
在系统的调试过程中，发现"#$%&’( )* "&+,(-.-#&$环境下有一个缺陷，就是当某个任务持续长时间运行

时，会导致所占用的存储空间逐渐膨胀，因此有时会因内存自由空间的过少而出现有关线程阻塞的现象，甚

至出现死机现象 !故在开发程序的过程中，必须考虑有效措施使程序能自动释放内存 !
! !# 注意节约占用 $%&的时间
系统规定数据采集线程和数据处理线程的优先级为最高，其余任务必须注意节约占用 /01的时间，否

则会降低系统的运行效率 !
! !’ 合理规划线程内容，控制线程个数
虽然系统采用多线程模型可以有效地提高采集和监控效率，但系统中所拥有的线程不能太多 !因为可运

行的线程越多，对所有线程轮询一次所需的时间越长，系统延时越大 !同时系统的吞吐量将相对减少，当系统
总的延时超过一定的限制时，系统将变得不可使用［2］!

( 结 束 语
该文所述的设计思想已成功地用于某大型汽车制造企业的发动机镶缸套压力机床的压力数据检测系

统 !实际运行结果表明，该文所述的基于 34的多线程测控系统的设计思想是可行的；整个系统对压力数据
的检测迅速准确，系统的运行情况稳定可靠；系统所生成的图形图表为实时监测和控制本生产工序的质量状

况提供了依据和手段，同时其数据可为生产线前部相关工序的工艺调整提供有效参考 !
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