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摘 要 ：首先分析 了Windows 2000／XP平台上几种 实时采集方案，然后综合利用 Windows 2000／ 

xP为实时应用所提供的机制，提 出了一种基于非专用采集卡的高精度实时采集方案。最后通过某振 

动信号采集系统的实现，给 出该方案的详细设计思路和实验数据，证明了其正确性与可行性。 
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Design and implementation of 

general real—time data sampling in W indows 2000／XP 
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Abstract：The paper analyzed some methods of real—time data sampling in Windows 2000／XP platform and proposed an  

optimal solution using the mechanisms for real—time application in Windows 2000／XP． For disserting the design idea， A 

vibration signal sampling system was proposed as an exam ple application and experimental data Was given which indicates that 

this solution Can  fulfill the requirements of real—time application．The practical result has proved to be successfu1
．  
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0 引言 

实时数据采集是工业控制中一个很重要的环节，直接影 

响控制的质量，而当今 Windows系列操作系统在 PC机上占 

据着统治地位，它标准美观的图形用户接 口(GUI)和方便快 

捷的操作方式，被普通用户所接受，一些实时系统领域的开发 

人员也在尝试把它用于实时数据采集系统。 

1 实时采集的常用实现方案及分析 

Windows 2000／XP实现的是基于线程优先级的抢先式任 

务调度和中断调度，提供了32个线程优先级和32个中断优 

先级，同时还引入了延迟过程调用 DPC机制和异步过程调用 

APC机制等等，目前常用的几种数据采集实现方案正是基于 

这些机制得以实现。 

1．1 利用线程优先级和Sleep函数的多线程实现方案 

在多线程的实现方案中，采集线程的优先级设为应用程 

序线程的最高级 15。采集线程不断对采集卡的状态进行查 

询，若数据准备好则立即将数据从卡上缓存取入 Pc内存，否 

则线程通过 Sleep函数，暂时睡眠若干毫秒，将 CPU资源让给 

显示、存盘、数据分析等低优先级线程。Windows 2000／XP的 

抢先式调度机制能够保证采集线程苏醒后能立 即抢先到 

CPU。 

但 Windows 2000／XP只在时钟中断来临时，才执行线程 

的唤醒工作，所以这种方案的精度只能达到时钟中断的间隔 

时间，通常为 10ms。 

1．2 采用内核定时器 

Windows 2000／XP提供了两种定时器：用户定时器和内 

核定时器，用户定时器利用消息机制来激发系统的定时处理， 

而内核定时器则采用 APC调用的方式来通知应用程序。但 

两者都是通过拦截时钟中断来实现计时，所以精度最高也只 

有 10ms。 

1．3 多媒体定时器 

多媒体定时器能按指定的精度设置计数芯片8253的初 

值，以获得任意精度的时钟中断，然后创建一个优先级为 15 

的独立线程负责监测时钟中断，达到定时间隔时，采用 APC 

的方式调用指定的处理例程。由于监测时钟中断的线程优先 

级只为应用程序的最高级 15，仍有可能被许多实时系统线程 

和中断抢先，因此它仍然具有一定的不确定性。 

表 I 指定定时间隔下定时器触发 5000次的最大间隔时间 

从表 1中可以看出，采用Sleep函数进行定时带有很大的 

不确定性，内核定时器能够实现 lOres以上的定时精度，而多 

媒体定时器，则能够达到毫秒级精度，其误差不超过 lms。 
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1．4 编写中断服务程序 

轮询机制费时费资源，与轮询机制相比，中断处理方式要 

优越得多。Windows 2000／XP采取了延迟过程调用 DPC机制 

来保证对中断信号快的响应，通过实验发现，只要机器内所有 

硬件使用的都是采用 DPC技术的驱动程序，Windows 2000／ 

XP的中断响应时间能均匀地分布在3la．s一71a．s之间，不发生 

中断丢失的现象，这样的响应速度对于精度要求在毫秒级上 

的实时应用来说 ，是完全可行的。 

2 应用实例 

某转子实验台平衡检测系统 ，要进行振动信号的整周期 

截取，通过快速傅立叶变换 F盯，取得与转速同频率的振动分 

量，最后利用影响系数法得出转子所需的平衡量。用 F盯 技 

术对信号进行频谱分析，栅栏效应和泄漏效应是主要的误差 

来源，栅栏效应是由周期数据的不完整造成，泄漏效应则是由 

时域截断产生。在采样频率足够高，且 F盯 处理的是原波形 

的完整周期的数据的情况下，这两类误差可以避免，因此，要 

保证动平衡的精度，必须实现振动信号的“整周期截取”。现 

场常用的方法是采用带有锁相倍频和并行采样／保持电路的 

动平衡专用采集卡，通过硬件实现整周期截取。专用采集卡 

的弊端在于它的不通用性以及难以维护和成本昂贵。由于本 

系统主要用于实验室教学，所以其设计 目标是要在通用操作 

系统和通用采集卡上实现转子的动平衡。通用采集卡上没有 

用于整周期截取的锁相倍频电路，传统的软件异步倍频法又 

由于转子转速的波动而存在着很大的误差，为了达到与硬件 

相同的整周期精度，本系统采用了软件模拟锁相倍频的方法， 

即首先根据当前转速与倍频数换算出下一周期的采样间隔， 

然后在采样过程实时监测键相信号的上升沿，以确定整周期 

的开始与结束，这种方法以软件异频倍频为基础，模拟硬件同 

步倍频的原理，能够实现完整的整周期截取，其核心就在于对 

转速和键相信号上升沿的实时监测。同时，由于没有并行采 

样／保持电路，采集卡的工作方式为串行采集，要减小截取误 

差，做到在高转速下仍然保持所要求的倍频数，采样频率必须 

足够高。而采样频率的高低就决定了采集系统的实时响应时 

限。 

针对以上的实时性要求，本系统主要从三个方面进行了 

构思。 

2．1 采集卡的选择 

系统选用阿尔泰公司的 12位高速采集卡 PCI 2000。该 

卡带有2kb的 FIF0缓存，AVD转换时间为 101a．s，缓存写满 

1kb时采集卡能发出缓存半满的信号。 

这种乒乓双缓冲机制减轻了软件的压力，在一个缓冲区 

满的情况下发出中断请求软件处理，同时另一个缓冲区仍可 

继续接收采样数据。使得定时响应的精度从 101J,s降低到了 

5．12ms，为通用操作系统实现实时应用提供了可能。 

2．2 中断服务程序的设计 

中断服务程序将硬件与应用程序联系起来，因此它是实 

现系统实时性的关键，它不仅要处理采集卡的中断信号，在规 

定的时限内完成数据的接收，同时，它还要负责向应用程序提 

供数据。 

在本系统中，中断服务程序创建～个64kb的循环队列形 

式的一级缓冲。设备发出缓存半满信号时，操作系统响应中 

断，中断服务程序负责将数据取至一级缓冲区。一级缓冲属 

于系统内存空间，由中断服务程序负责维护，完全与应用程序 

独立，它的引入，实现了数据采集与数据处理完全独立的模 

式，使得应用程序的实时响应时限从5．12ms进一步下降到了 

163ms。 

中断服务程序完成数据转移后，为采集线程加入一个异 

步过程调用APC例程，然后发送核心信号通知该线程。 

2．3 应用程序的设计 

应用程序完成采集数据的一级缓存读入、存盘、波形绘 

制、整周期检测以及频谱分析等多项工作，如此繁重的任务， 

多线程是必须的。为了使数据得到及时接收处理，负责一级 

缓存的读人工作的采集线程设为实时优先级；要实现大量数 

据的不间断连续存盘，存盘线程也安排在一个较高的优先级 

上；要实时监测转速与键相信号，整周期检测线程的优先级必 

须高于～般线程；波形的绘制、频谱分析这一类工作，计算量 

大而费时，但实时性要求并不高，过于频繁的波形刷新，带来 

的将仅是闪烁的屏幕，而不是人眼能分辨的波形，因此，利用 

用户定时器，这类线程被安排为隔几百毫秒工作一次。 

整周期检测线程是动平衡的核心，它实现了硬件锁相倍 

频的功能。即对所有采样数据进行监测，一旦发现上升沿，则 

表明一个周期结束和新周期的开始，线程将前一个周期的数 

据保存为一个数据块，通知各个处理线程来取整周期数据，然 

后根据实际的倍频数与采样频率计算出当前的转速，确定下 

一 周期的采样间隔，最后开始下一轮的上升沿监测。通过这 

种方法，克服了软件异步倍频中由于转子转速的波动，而带来 

的异步误差，使得整周期截取的误差只受倍频数的影响，即采 

集卡可以达到的采样频率的影响，在本系统中，采样频率始终 

保持为采集卡的最高采样频率 100kHz。 

在多线程环境中，为了保证实时不漏点采集和实现各个 

线程在 速度 上的 匹配，本系 统 引入 了三 个缓 冲区，即 

BufferArray、BufferList、ShowList。 

采集、存盘和整周期检测线程处理的是从一级缓存取回 

的数据，为 它们建立的是 大小为 32k的循环静态链表 

BufferArray，即二级缓存，链表节点为指针。由于整周期检测 

线程计算量大，耗时较多，为了不阻塞其他线程，为它专门建 

立一个队列 BufferList，存盘后的数据就从 BufferArray移入该 

队列，等待整周期分析与计算。由于二级缓存的节点为指针， 

所以数据取人队列只需复制一个地址，而不是耗时的数据转 

移或拷贝。 

波形绘制和各种频谱分析线程处理的是整周期数据，因 

此它们共用一个非循环队列，即显示队列 ShowList，节点为整 

周期数据指针。具体实现为：整周期检测线程将数据按周期 

组织成数据块，加入显示队列中，波形绘制和频谱分析线程从 

最新的整周期数据开始，对若干个周期数据进行指定处理。 

对于多线程的同步与互斥问题，系统根据不同的线程合 

作方式，引用了多种信号机制。 
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中断服务程序与采集线程之间的通信是通过核心信号对 

象实现。采集线程通过 WaitForSingleObject函数一直在不占 

用 CPU资源地等待中断服务程序发来的信号，一旦检测到信 

号立即进行数据的二级缓存转移。采集线程的实时优先级能 

够保证它在得到信号后立即抢先到 CPU资源。 

采集、存盘和整周期分析线程之间的同步是利用全局变 

量实现，即全局变量 Writelndex、SaveIndex和 Showlndex分别 

记录它们在二级缓存中的操作位置，这三个变量的所有操作 

均为原子操作。采集线程每完成一次写入 ，Wfitelndex向后 

移，SaveIndex指示存盘线程工作进度，它紧跟着 Wfitelndex向 

后移。所有已存盘节点均要移人整周期检测线程的工作队列 

中，由Showlndex指出当前正在转移的数据。 

整周期检测线程与波形绘制及其他频谱分析线程之间通 

过消息机制同步。整周期线程完成周期数据分析后，调用 

PostMessage向视图邮寄自定义消息 WM TRANSOVER。视图 

收到消息后启动所需的各种频谱分析线程，并在主线程中完 

成波形绘制。 

采集卡驱动程序将 
数据取至内存 

并置 竺 号量 [曰=____ 。 ＼LJ__J L L ) 
、

一 级缓存 ：循环链表 一 

采集线程的APC例程 9 
将数据写入用户内存 1 

．．— 

存盘线程 

图l 转子平衡检测系统数据结构设计 

3 误差与性能分析 

系统采用软件锁相倍频进行整周期截取，因此其整周期 

截取的误差只受倍频数影响。系统始终工作在采集卡的最高 

采样频率 100kHz上，在双平面平衡中，需要采集一路键相信 

号和两路振动信号，即使是在转子实验台的最高转速 200转／ 

秒(即周期为 5ms)的情况下，对每路振动信号也是进行的 

170倍频采样，即整周期截取的相位误差为 360／170=2．1。， 

截取误差不超过0．6％。整周期的截取误差将导致由F丌 分 

析所得出幅值相位有一定误差，其中相位误差较大，通过计算 

可知其大小为整周期截取误差的 叮f倍，即相位误差为 1．08。。 

转子转速越低，各振动信号的每周期倍频数将更大，整周期截 

取误差就将更小，因此在该平衡检测系统中，通过 F丌 分析 

所得出的相位误差不会超过 1．1。。 

振动信号通过采集卡的 A／D转换被存入卡上缓存，写满 

lkb后，即5．12 ms后，采集卡发出中断。在 Windows 2000／ 

xP的DPC机制下，中断响应时间可以达到 10Vs以下。通过 

高精度计数器的测量，1kb数据的转移时间最多需要 lms。数 

据转移到一级缓存后，核心信号发出，用户程序在下一个时钟 

中断时能收到信号，即 10ms以后，开始数据从一级缓存至二 

级缓存的转移。通过上面的数据，可以看出，转子所产生的振 

动信号，最多经过 18ms的延时，就能送到应用程序中进行处 

理。这样的响应速度，对于转子的故障监测是完全能够满足 

要求的。 

图2所示为系统在对某周期性信号进行采集时所绘出的 

波形图，可以看出该信号的周期性保持良好，没有出现由于漏 

采而导致的周期不固定现象。同时，波形完整而没有突变，说 

明采集、存盘和显示线程在缓冲机制下，速度匹配得很好。 

表 2 测定的振动不平衡量 

表2给出了系统在实验中测出的转子振动不平衡量，可 

以看出，由于系统的实时性良好，在转子转速有小波动的情况 

下，仍能根据键相信号的上升沿利用软件实现锁相倍频，实验 

数据具有很好的重复性。实际动平衡的结果(文中未给出) 

也证明了本方案具有良好的实用性。 

4 结语 

在通用操作系统上完成实时应用，最大的障碍就在于它 

的不确定性。本文所提出的解决方案从这一点着眼，采用多 

线程、DPC、APC、用户定时器、用户自定义消息、原子操作、核 

心信号量、中断等多项技术 ，综合利用了Windows 2000／XP为 

实时应用提供的所有机制，实现了采集卡保持在最高采样频 

率下的实时数据的完整采集、大容量连续存盘和同步显示与 

分析。在针对转子实验台动平衡等实验的应用中，无论从实 

时性方面，还是从所实现的精度方面，都取得很好的效果，为 

Windows 2000／XP平台下，用软件完成以往需要硬件才能完 

成的实时操作与运算、控制提供了一种较好的解决方案。 
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