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摘要： USB通信具有更方便、灵活、高效等特点，逐渐代替传统的RS-232、RS-485等通信方式，可用来解决测井过程数据传输量大的难题。主控芯片为LPC214x处理器的地面面板系统可与电脑以USB通信方式通信，在上位机中用C#、C++等语言进行编程，分别调用动态库EasyUSB214x，实现了计算机与LPC214x处理器USB方式通信，并阐述了编程过程的实现方法及其关键技术。通过测试后发现，利用C++调用动态库进行USB通信的程序运行时较为稳定。测井软件主体功能程序利用C#开发，C++开发USB通信程序，C#与C++组合开发的编程方法解决了测井数据高速传输的需求。
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The Programming Techniques of Communicating with LPC214x Processor in USB Mode
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Abstract: With more convenient, flexible and efficient features, USB communication is gradually replacing the traditional communications such as RS-232, RS-485 or other means. And it can be used to solve the problem of large data transmission in the logging process. The ground panel system, its master processor chip is LPC214x, can be communicated with computer in USB mode. So USB communicating is realized between the computer and the processor of LPC214x by the ways of C#, C++ languages programming in which dynamic library EasyUSB214x is used separately in the computer system. And the programming methods and its key technologies are described thoroughly. The test results show that USB communication program is more stable which is programmed by C++ using dynamic library at run time. The main function of the logging software is programed by using of C# language, and USB communication program is developed by C++. The combined development of C # and C + + software has been used to solve the communication needs of high-speed transmission of data in the logging.
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0 引言
随着测井技术的发展，测井数据的传输量越来越大。传统的数据总线传输方式已经远远不能满足现代测井数据传输速率的要求。基于USB的测井地面采集系统具有灵活、可靠、经济、扩展方便等特点，因此能满足许多测井地面系统的实际需求[1]。
随着嵌入式系统的发展，嵌入式MCU增加了USB接口，以便实现与计算机等USB主机系统的通信。针对这样的需求，地面面板解决方案选择支持USB接口的单片机为核心处理器进行开发，以解决嵌入式MCU与PC机通信问题。基于USB的测井地面采集系统具有灵活、可靠、经济、扩展方便等特点，因此能满足许多测井地面采集系统的实际需要[2]。本文提出了将USB、C#编程、C++编程等技术应用于油田测井地面采集系统中的新思路，并介绍了实现的方法。
1 面板具备USB通信接口
在测井系统中，井下仪器一般在几百～几千米的地下，测井用电缆就必须通过选择可靠有效的传输模式才能获得高质量的测井数据，从而满足测井作业的需要[3]，井下仪器与地面通信一般是通过调制和解调的方式进行，测井仪器在地面系统中都配有地面面板，地面面板负责调制和解调井下仪数据，再以工业标准通信方式（RS-232、RS-485、USB方式等）与计算机通信。数据传输系统的系统框图如图1所示。


图1 测井通信系统示意图
USB是一种通用串行总线。具有即插即用、可热插拔，使用方便、成本低的特点。在高速数据传输、记录及显示的测井地面系统中采用USB通信方式，可满足井下仪器传输速度方面的需求，另外测井地面系统具有易于扩展，配接新的井下仪器方式更加灵活[4]。由于目前几乎所有计算机都具有 USB 总线接口，地面面板通过 USB 总线与测井系统主机进行数据交换，具有成本低、适用范围广，能够满足从工控机到笔记本不同档次机型的需要[5]。
ARM7系列的LPC214x 芯片具备USB接口，USB设备控制器内嵌于CPU芯片内部。这种集成方式不仅使USB 设备控制器与CPU之间的数据交换可以稳定的达到很高的速度，而且提高了芯片的性价比，减小了开发时间、风险及费用[6]。LPC214x不需要外置芯片实现USB功能，面板硬件电路设计简单。另外，LPC214x系列芯片价格有优势，并且厂家还提供了完善的USB的PC机驱动程序和单片机示例程序，以LPC214x为芯片设计的USB通信系统，不需要详细了解USB通讯协议，在厂家提供的示例程序上稍微修改即可以完成单片机开发需求，开发编程非常方便，作为地面面板的核心处理器具有较高的优越性。
2 LPC214x驱动程序
LPC214x的USB设备驱动程序厂家提供了32位操作系统下的驱动，驱动程序的两个文件为lpc214x.sys、lpc214x.inf，当外设连接到主机上的USB接口时，电脑操作系统会检测到新硬件，安装上述驱动程序后，电脑设备管理器中找到PHILIPS LPC214x USB设备，设备正常注册后，才能进行下一步上位机的USB通信编程开发。
3 通信编程技术
（1）LPC214X的动态库DLL
动态链接库（DLL）实际上是一个函数库，只在应用程序运行时DLL中的函数才被随时调用和连接。厂商提供芯片时会一起提供DLL库函数，如Visual C++、Visual Basic编写应用程序来调用它。安装完毕LPC214x的驱动程序后，进行USB通信编程时可使用厂家提供的PC端动态库EasyUSB214x文件。
EasyUSB214x动态库由Visual C++开发，共有3个文件包括EasyUSB214x.lib、EasyUSB214x.dll、EasyUSB214x.h。动态库的内部库函数为ReadData214x、WriteData214x，编程时通过对这两个函数进行读写操作来实现USB数据的传输。
（2）C#直接调用DLL
随着操作系统的升级，微软推出了新一代技术平台Visual Studio .NET，编程语言增加了C#等代表的新一代开发语言，与之相比，Visual C++、Visual Basic等编程软件逐渐淘汰。.NET平台开发的程序只需操作系统具备Framework框架环境就可以正常运行，使得编程及程序发布变得更方便与简单。
C#与LPC214x通信引入动态库EasyUSB214x，通过动态库的内部库函数实现与LPC214x芯片USB方式的通信。动态库有非托管和托管之分，非托管代码主要是基于Win 32平台开发的DLL、ActiveX的组件，托管代码是基于.NET平台开发的。EasyUSB214x动态库是非托管代码，在.NET平台下要按照非托管的调用方法进行，编程时采用动态库静态加载，需要把把三个库文件拷贝到运行目标bin/debug目录下。因为要调用的函数参数是指针或是地址变量，在C#调用C++编写的COM DLL封装库时会出现数据类型转换问题、指针或地址参数传送问题，可以使用C#提供的ref以及out修饰字来解决， Visual Studio 2010 开发环境用C#编制如下程序。
[DllImport("EasyUSB214x.dll")]
public static extern int ReadData214x(int pipenum, ref byte recbuffer, int len, int waittime);
[DllImport("EasyUSB214x.dll")]
public static extern int WriteData214x(int pipenum, ref byte sendbuffer, int len, int waittime);
利用上述程序实现动态库文件的静态调用。编程时为实现对LPC214x芯片USB的读、写操作，定义数组readCmd、recData，调用动态库内部函数示例如下。
int ret = WriteData214x(1,ref  readCmd[0], readCmd.Length, 60); 
int rec= ReadData214x(0, ref  recData[0], 40, 100);
库函数中pipenum通道号参数与LPC214x的单片机程序相对应，否则不能正常通信。上述编程方法经过测试后发现USB通信正常，但是编制的程序长时间运行时，在通信过程中偶尔出现异常造成程序非正常终止。分析其原因是因为C#调用的动态库是非托管代码，在程序运行过程中，.NET环境的垃圾资源回收处理对应用程序调用动态库执行过程有部分影响。对非托管代码编写异常处理程序困难，造成异常不可处理以至于程序运行终止。
（3）C++调用DLL 
隐式链接除了必须的*.dll文件外还需要DLL的*.h文件和*.lib文件，编程实现较简单。只提供*.dll文件的情况时只能采用显式链接的方式，而EasyUSB214x动态库已经具备三个文件，此处编程可采用隐式调用的方法。Visual C++ 6.0环境中将LIB文件直接加入到工程文件列表中，方法是选中工程名然后加入DLL的LIB文件，然后在要使用该函数的地方加上该LIB的头文件，如程序开始加入程序#include "EasyUSB214x.h"。
C++ 对库函数进行读写操作，从通道0读取16 个字节的数据，等待超时时间为 100 毫秒，对通道1进行写操作，写入5个字节的数据，等待超时时间为 60 毫秒。编制的程序如下：
unsigned char recbuff[16];
int iRec = ReadData214x (0, recbuff, 16, 100);
unsigned char sendbuff[5]={0, 0, 0, 0, 0};
int iSend = WriteData214x (1, sendbuff, 5, 60); 
在Visual C++ 6.0开发环境中调用动态库EasyUSB214x编程进行USB通信较为稳定，编制的程序在运行过程中没有出现异常。
（4）C#与C++组合开发
测井软件主体功能程序采用C#开发，可以满足后期软件的升级及改进，可发挥更大的优势。为了克服C#编程USB通信异常无法处理的难题，进行USB通信时程序以C++编制。这两种软件平台之间通过管道通信的方式链接起来互相通信，组合开发示意图如图2所示。


图2 C#和C++组合开发
C#语言编程完成的功能是建立管道、发送读取命令、读取回传数据等功能，功能框图如图3所示。C++语言编程完成的功能是读取C#传送来的数据、调用DLL操作其中的库函数完成USB通信、回传数据等，功能框图如图4所示。
利用管道方式实现跨软件平台通信，要解决通信中等待死锁等一系列难题。首先，C#程序要判断C++程序是否运行，通过编程查找Windows任务管理器里的可执行程序，确认C++程序运行后才能建立管道进行后续的发送和接收功能。其次，C++程序在执行时要开启线程使程序无限循环，运行过程要检测C#程序是否已经建立管道，确认管道建立后才执行读取管道数据。通过两种程序的互相检测，防止程序运行中的死锁，为组合编程中的关键技术。


   
图3 C#通信程序执行框图         图4 C++通信程序执行框图
4 通信实验
计算机通过USB口连接地面面板，上位机软件发送命令后，面板把数据上传。利用C#调用动态库进行USB通信的界面如图5所示，发送11个字节的16进制命令数据，面板返回30个字节16进制数据。设定间隔1秒通信一次，软件在长时间运行时偶尔异常使得程序非正常退出。

图5 C#编制USB通信界面
C#利用NamedPipeServerStream类建立管道服务，利用文件流进行数据传送，发送数据采用StreamWriter类的WriteLine方法，接收数据采用StreamReader类的ReadLine的方法。编制程序，与C++程序进行通信，发送和接收都为16进制数据，界面如图6所示。

图6 C#编制通信界面
C++程序检测管道传送来的数据，然后转发到USB口。在管道数据传输中，C#程序文件流传送来的是ASCII码字符，一个16进制数要转为2个ASCII码数据，C++编程判断接收ASCII码数据所表示的16进制数的实际值，转为16进制数发送到面板；同样，把面板所上传的数据转发到C#程序要把16进制数转为ASCII码后才发送。通信界面如图7所示。

图7 C++编制通信界面
此种方式编程跨越了两个软件平台，编制过程较为复杂。经历长时间的实验测试，发现两个可执行程序在通信测试过程都没有出现异常，程序运行稳定。在测井应用中，C++程序无需扩充可直接使用，而C#程序在此通信程序的基础上增加程序代码，依据功能需求添加界面，完成测井系统应用需求。
5 结论
[bookmark: _GoBack]在数据传输系统中采用USB接口进行数据的高速传输已经得到非常广泛的应用，可用于测井过程的数据传输。分别用C#、C++编写了USB通信程序，实现了与LPC214x芯片为核心的测井地面面板USB通信。利用C#开发测井软件主体功能，C++开发USB通信程序，两种编程语言编程组合开发实现了上位机与地面面板之间的快速数据传输，解决了传统通信技术的不足，该设计应用于测井系统具有一定的技术参考价值。
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