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适用于犛犌犜３２０犈型三轴多功能转台的

多串口数据同步采集

张智刚，罗锡文，张亚娇，单鹏辉，胡　炼
（华南农业大学 南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广州　５１０６４２）

摘要：ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台是进行惯性传感器标定、惯性测量单元 （ＩＭＵ）和姿态航向参考系统 （ＡＨＲＳ）性能测试的重要

平台；实现三轴多功能转台和待测负载设备的测试数据同步采集，是使用三轴多功能转台面临的关键问题之一；基于同步脉冲机制，提

出了转台与待测负载的数据同步输出的３种方法；在对多线程串口通讯ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类进行改进的基础上，使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２００５集成开发环境，开发了多串口数据同步采集软件程序；以ＸＳＥＮＳ公司生产的 ＭＴｉ微型姿态航向参考系统作为待测负载设备，综合

运用信号发生器、ＵＳＢ转多串口设备和笔记本电脑，在三轴多功能转台上开展了系统测试；在同步脉冲信号频率为１０Ｈｚ时，软件程序

采集得到的４路各６１５６个数据保持了严格的时间同步，这表明所提出的多串口数据同步采集方法适用于ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台和

待测负载设备的测试。
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０　引言

为确定惯性传感器在不同应用中的适应性，需要对其进行

评估测试，以保证这些器件满足不同应用的性能要求。三轴多

功能转台是进行惯性系统和器件测试的高精度设备，利用三轴

多功能转台可以实现惯性传感器多种性能指标的测定和误差系

数的标定［１］。

实现转台与待测负载测试数据的同步采集，是正确评估待测

负载设备特性的关键，是设计系统测试方案时需要考虑的重要问

题。两台或者多台设备的测试数据同步采集，涉及两个方面的问

题：（１）多台设备需要在同一时刻采样输出数据；（２）多路数据

的并行软件采集与保存。本文依托ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台，

以ＸＳＥＮＳ的ＭＴｉ微型姿态航向参考系统为待测负载设备，研究

了转台与待测负载测试数据的同步采集方法，为ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴

多功能转台的正确使用提供了有益的借鉴。

１　犛犌犜３２０犈型三轴多功能转台简介

ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台是中国航空工业集团公司北

京航空精密机械研究所设计制造的仿真测试设备，由机械台

体、电控系统及相互间的连接电缆组成［２］。

转台机械台体结构采用Ｕ－Ｏ－Ｏ结构，即Ｕ形外框绕方位

轴旋转，Ｏ形中框绕俯仰轴旋转，Ｏ形内框绕横滚轴旋转。三轴

采用精密机械轴承支承，均可连续无限旋转。外框轴为铅垂，中

框轴为水平，内框轴绕中框轴可处于不同空间位置，内框轴上有

１６个Ｍ８螺孔用于安装负载。底座安装有水平调整装置，以保证

台体安装的水平精度。台体总体结构示意图如图１所示。

转台电控系统以工业控制计算机为上位机，以ＤＳＰ轴角

位置运算控制单元为下位机，具有实时性强，控制方式灵活等

特点。工业控制计算机是电控系统的主要部分，可实现转台的

各种操作、数据输入输出、各功能模板的管理功能及转台故障
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图１　台体总体结构示意图

自动监测和安全运行的保障。三个轴系均由直流力矩电机直接

驱动，以光电增量角编码器作为轴系角位移反馈元件。

内嵌于控制计算机中的ＤＳＰ运动控制模板是三轴运动控

制核心，它与各轴的驱动单元、运动机构、轴角测量反馈单元

构成位置闭环系统，实现三轴的运动控制。

转台在本机控制方式下，具有速率模式、位置模式和正弦

摆动模式，可为待测负载提供多样化的仿真测试环境。为防止

转台在非正常状态下运行，每个运动轴都具有过流保护，超速

保护和ＤＳＰ运动超差保护等功能。所有这些措施，确保了用

户使用转台的安全性和转台运行的可靠性。

２　转台与待测负载的数据同步输出方法

为实现转台和待测负载数据的同步采样输出，ＳＧＴ３２０Ｅ

型三轴多功能转台提供了外同步功能，用户只需将一定频率的

方波或者脉冲信号 （５Ｖ）输入转台的外同步信号输入引脚

ＳｙｎｃＩＮ，转台就可在方波或者脉冲上升沿触发驱动，分别从３

个ＲＳ２３２串口以二进制形式输出转台３个轴框的实时位置和

角速度信息。若要实现该转台与待测负载的数据同步输出，对

于待测负载来说，也应具备同步输入输出功能，并配备相应的

同步输入和输出ＳｙｎｃＩＮ和ＳｙｎｃＯＵＴ引脚；若待测负载不能

提供同步输入输出功能，则需要第三方数据采集ＰＣ机产生同

步信号。于是，形成如下３种转台与待测负载的数据同步输出

方法，见图２。

方案１适合待测负载有同步输入信号引脚的情况。可由信

号发生器提供同步方波或者脉冲信号，信号幅值、频率和占空

比应能同时满足转台和待测负载对同步信号的规格要求。方案

２适合待测负载仅有同步输出信号引脚的情况。待测负载在实

时输出每帧串口数据的同时，输出同步脉冲信号到转台Ｓｙｎ

ｃＩＮ引脚，以激活驱动转台同时输出三轴位置速率数据，实现

转台和待测负载的同步输出。方案３适合待测负载没有同步输

入输出功能的情况。在这种情况下，用户可编写ＰＣ机数据采

集程序在接收到１帧待测负载串口数据的同时，输出同步脉冲

信号到转台，实现转台的同步输出。方案３存在的问题是，普

通ＰＣ机输出符合规格的脉冲信号比较困难，且ＰＣ机在数据

采集程序运行过程中输出的同步信号可能存在不同程度的延

迟，严格意义上的多设备同步输出难易保证。

３　多串口数据并行采集程序开发

从前述方案看，完成转台和待测设备的串口数据采集至少

需要４路ＲＳ２３２串口通道。利用单片机搭建的计算机系统由

于硬件资源配置有限，往往难以提供４路以上的串口通道。基

于ＡＲＭ架构等微处理器的嵌入式计算机系统虽然在硬件配置

图２　转台与待测负载的数据同步输出方法

上一般也可以提供或者方便扩展出多于４路以上的串行接口，

片上外设的ＤＭＡ通道也为大数据量的串行传输提供了优越的

条件，但是开发难度较大，且不便于用户操作。因此，多串口

数据同步采集程序的运行平台仍选用基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ３２操作系

统的ＰＣ机。由于ＰＣ机串口资源有限，利用 ＵＳＢ转多串口设

备扩展出多路串口进行数据并行采集。

３１　多线程串口通讯类ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ的改进

本文用到的ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类是由 ＲｅｍｏｎＳｐｅｋｒｅｉｊｓｅ提供的

免费串口通讯类［３］，该类是基于多线程的、且串口的Ｉ／Ｏ操作

是异步方式的，因此非常适合多串口数据的并行采集［４］。

该类提供的主要公有成员函数包括：ＢＯＯＬＩｎｉｔＰｏｒｔ（）；

ＢＯＯＬ ＳｔａｒｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ （）；ＢＯＯＬ ＲｅｓｔａｒｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ （）；

ＢＯＯＬＳｔｏｐＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ （）；ＢＯＯＬＣｌｏｓｅＣｏｍｍ （）等。Ｉｎｉｔ

Ｐｏｒｔ函数主要完成串口初始化。ＳｔａｒｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ函数用于为该

串口类创建一个监测串口事件的工作者线程，由 ＭＦＣ类库封

装的ＡｆｘＢｅｇｉｎＴｈｒｅａｄ函数完成创建，而工作者线程的具体工

作则由类保护成员函数ＣｏｍｍＴｈｒｅａｄ执行完成。工作者线程

ＣｏｍｍＴｈｒｅａｄ主体是一个无限循环体，在循环体内，主要通过

ＷＩＮＡＰＩＷａｉｔＣｏｍｍＥｖｅｎｔ函数监测串口读、串口写和串口关

闭事件，其中写事件和关闭串口事件是在主线程中标记相应事

件对象产生的，是可程序控制的；而串口读事件则在串口接收

到数据时自动产生，是一种硬件机制。

在串口数据采集过程中，程序主要通过串口读操作完成任

务。当 ＷａｉｔＣｏｍｍＥｖｅｎｔ函数探测到串口读事件以后，会调用

ＢＯＯＬＲｅａｄＦｉｌｅ函数读取指定数量的串口数据，并保存至指定

的接收数据缓冲区当中，同时返回本次读串口操作实际读入的

字节数。如果串口句柄ｈＦｉｌｅ在串口初始化时没有指定ＦＩＬＥ＿

ＦＬＡＧ＿ＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤ标志，即设为重叠方式，则ＲｅａｄＦｉｌｅ

函数会堵塞主叫线程，直到读完设定的待读字节数之后才返回

ＴＲＵＥ；如果串口句柄ｈＦｉｌｅ在创建时指定了ＦＩＬＥ＿ＦＬＡＧ＿

ＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤ标志，即设为非重叠方式，则 ＲｅａｄＦｉｌｅ函数

会在指定的读操作未完成时就返回ＦＡＬＳＥ，并设置错误标志

ＥＲＲＯＲ＿ＩＯ＿ＰＥＮＤＩＮＧ。此时，需调用 ＷＩＮＡＰＩＧｅｔＯｖｅｒ

ｌａｐｐｅｄＲｅｓｕｌｔ函数来完成本次ＲｅａｄＦｉｌｅ读操作，该函数本质上

是通过调用 ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ函数阻塞线程完成本次操作

的同步的［５］。一旦线程完成本次读操作，会通过ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ

函数向用户界面线程发送 ＷＭ＿ＣＯＭＭ＿ＲＸＣＨＡＲ消息，通
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知用户界面线程到串口读缓冲区读取数据。

在原始的ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类中，ＲｅａｄＦｉｌｅ函数每次读取１个

字节的数据即返回，这对大数据量的串口数据通讯来说，处理

效率是比较低的。文献 ［６］对其修改后，可以根据实际用户

需要接受多少个字符，一次性地读出来，然后通知用户界面线

程处理。但是这种设置对于串口设备发送变长数据帧缺乏灵活

性，特别是在对变长数据帧进行截断处理时，会造成不小的麻

烦。在ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台的多串口数据同步采集过

程中，转台和待测负载会在信号发生器发出的周期性脉冲信号

上升沿同步输出串口数据，其发送频率是周期性的。在两帧连

续的串行数据之间，会存在短暂的时间间隔没有数据传送，间

隔大小取决于脉冲信号的周期，与数据传输的波特率和数据帧

的长度也有一定的关系。如果从一个串口通讯设备读入数据，

ＲｅａｄＦｉｌｅ函数一般会等到要求的字节数都到达后才返回。Ｓｅｔ

ＣｏｍｍＴｉｍｅＯｕｔｓ函数可以强制 ＲｅａｄＦｉｌｅ函数只读到较少的字

节数就返回［４］。这也就是说，设置ＣＯＭＭＴＩＭＥＯＵＴＳ结构的

任意相邻连个字符之间的超时参数 ＲｅａｄＩｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅｏｕｔ后，

当串行数据线没有传送数据的时间超过设定值后，即使Ｒｅａｄ

Ｆｉｌｅ函数没有读完要求的字节数，也会立即返回。此时，

ＲｅａｄＦｉｌｅ函数恰恰读完了一帧完整的数据。本文在文献 ［６］

的基础上，进一步在ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类中引入了超时机制，增加

了类成员变量 ｍ＿ＲＴｈｒｅｓｈｏｌｄ保存待读取字节数，设置了超

时参数 ＲｅａｄＩｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅｏｕｔ，并对ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ函数进行修

改，使其能够向用户界面线程发送串行端口号和实际读取字节

数。为了方便程序退出，增加了类成员函数ＥｘｉｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ以

实现工作者线程的正常退出。

３２　应用程序主界面及功能结构

基于改进的多线程串口通讯类 ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ，利用 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５集成开发环境，开发了ＳＧＴ３２０Ｅ型

三轴多功能转台的多串口数据同步采集程序。该应用程序主要

划分成４个功能模块，包括多串口设置、串口数据接收、串口

数据保存和系统退出，如图３。

图３　应用程序的功能结构

由于该软件涉及的工作串口比较多，逐一在主界面上设置

相关参数会使界面操作复杂化，因此采用配置文件的方式来对

各路工作串口进行设置。操作人员可预先将工作串口参数按规

定格式保存在一个文本文件中，并存放在规定的路径下。程序

启动后，开始数据采集前，会先按规定格式从配置文件中读取

各路串口设置参数，并对各路串口进行相应的初始化设置。操

作人员需要调整串口设置参数时，修改该配置文件即可。配置

文件格式如下：

ＣＯＭＭ１，１３，１１５２００，Ｎ，８，１，５１２，５１２，３０，ＩＮＮ

ＣＯＭＭ２，１９，１１５２００，Ｎ，８，１，５１２，５１２，３０，ＭＩＤ

ＣＯＭＭ３，２０，１１５２００，Ｎ，８，１，５１２，５１２，３０，ＯＵＴ

ＣＯＭＭ４，２１，１１５２００，Ｎ，８，１，５１２，５１２，３０，ＡＨＲＳ

以第一行为例说明，第１路串口的端口号是１３，波特率

１１５２００ｂｐｓ，没有奇偶校验，８位数据位，１位停止位，Ｒｅａｄ

Ｆｉｌｅ每次待读取字节数为５１２，发送缓冲区大小为５１２字节，

相邻两个字符之间的超时参数为３０ｍｓ，ＩＮＮ表明该路串口所

接收数据的内容标识，无实质意义，为该路串口配置参数的

结束符。

用户界面线程会对每路接收到的串口数据帧进行累计计

数，并实时显示在主界面上。理想情况下，各路串口的累加计

数应该是相同的。用户通过主界面设置４路工作串口数据文件

的保存路径。当用户需要开始数据采集或者再次启动被停止的

挂起线程以重新开始数据采集时，需点击开始采集按钮。程序

会判断各路串口数据保存文件的存放路径是否设置、文件是否

创建和打开、串口是否完成初始化等情况，然后打开串口或者

使用ＲｅｓｔａｒｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ函数再次启动串口监测线程。当用户

需要退出软件系统时，需点击关闭按钮。程序会判断数据文件

是否关闭，若没有关闭则关闭之；然后判断串口监测线程是否

处于激活状态，若是则通过设置ＳｈｕｔｄｏｗｎＥｖｅｎｔ事件通知串

口监测线程退出；最后，关闭串口，系统调用ＣＤｉａｌｏｇ：：Ｏｎ

Ｃａｎｃｅｌ（）函数关闭主界面正常退出。

４　应用程序测试

依照前述方案 １对该应用程序进行测试。选择荷兰

ＸＳＥＮＳ公司生产的 ＭＴｉ微型姿态航向参考系统作为待测负载

设备。该设备内部包括３Ｄ速率陀螺、３Ｄ加速度计和３Ｄ磁场

感应计。运行于ＤＳＰ上的Ｋａｌｍａｎ滤波算法融合上述传感器信

息，给出运动载体的精确３Ｄ姿态角度，并通过ＲＳ２３２串口以

设定二进制格式由同步脉冲激发输出［７］。选择信号发生器产生

周期性脉冲信号，考虑到转台和 ＭＴｉ设备对同步脉冲信号的

规格要求，设定其幅值为 ５ Ｖ，占空比为 １４％，周期为

１００ｍｓ。通过转台控制软件设定转台内中外框为正弦摇摆运动

方式，摇摆幅值１０度，摇摆频率０．６Ｈｚ。选择 ＭＯＸＡ１４００

系列 ＵＳＢ转 ＲＳ２３２串口设备用于扩展笔记本电脑的物理串

口，该系列设备可以实现从１路 ＵＳＢ主接口扩展出４路物理

的ＲＳ２３２串行通道。选择串行通道１接收内框数据、串行通

道２接收中框数据、串行通道３接收外框数据，串行通道４接

收 ＭＴｉ数据。具体测试步骤如下：

（１）测试准备，包括 ＭＴｉ固定、转台滑环导线连接、同

步脉冲信号线连接、ＭＯＸＡＵＳＢ转串口设备连接等；

（２）在笔记本电脑上编辑好串口配置文件，运行数据采集

应用程序；

（３）上电 ＭＴｉ微型姿态航向参考系统；

（４）上电转台，通过转台控制软件设定各框工作参数，并

启动运转；

（５）上电信号发生器，输出同步脉冲信号 （此时 ＭＴｉ开

始周期性输出自身姿态角数据，但转台尚未输出三轴位置和角

速率数据）；

（６）点击转台控制软件 “功能管理”菜单的 “外同步方式

启动”子菜单，启动转台外同步输出；

（７）点击数据采集软件的 “开始采集”按钮，启动数据同

步采集。
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（８）采集结束，点击 “停止采集”和 “关闭”按钮关闭

系统。

测试结束后，观察各路串口采集次数，分别为：６１５７，６

１５７，６１５７，６１５６。这表明：采集时长约为６１５．７ｓ，采集到

的转台数据比 ＭＴｉ数据多１组。可能的原因是：串口初始化

和启动监测线程是按串行通道１、２、３、４的顺序依次进行的，

当１、２、３串口初始化和启动监测后，第４路串口数据恰好到

达，此时应用程序还未完成串行通道４的初始化和启动监测线

程工作，那么１、２、３路数据能够正常接收，但第４路数据就

会丢失。对保存下来的原始数据，需舍去１、２、３串口采集多

出来的第一组数据。利用 ＭＴＬＡＢ软件，对调整后的数据文

件进行处理和曲线图绘制，得到如图４ （ａ）、（ｂ）所示结果。

图４　转台角位置与 ＭＴｉ姿态角对比结果

　　由图４ （ａ）、（ｂ）可知，ＭＴｉ输出角度曲线与转台输出角

度曲线具有较高的相似度，同时刻，ＭＴｉ输出角度略滞后转

台输出角度，显示出 ＭＴｉ系统测量的动态响应特性。测试数

据验证了本文所提测试方法的有效性，证明该应用程序运行稳

定、可靠。

５　结论

实现ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台和待测负载设备测试数

据同步采集的关键问题包括两个方面：（１）两者能够在同一时

刻输出测试数据；（２）多路串口测试数据能够由应用程序并行

采集和对应保存。本文提出了基于脉冲同步机制的转台与待测

负载数据同步输出的方法，用于解决第一个问题；基于改进后

多线程串口通讯ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类，开发了多串口数据采集程序，

较好地解决了第二个问题。试验测试结果表明，本文所提出的

多串口数据同步采集方法适用于ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台

和待测负载设备的测试。
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