基于TCP/IP协议的测控系统的开发
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摘要：为实现复杂工业现场下的设备测试，本文介绍了一种基于TCP/IP协议的测控系统，该系统采用客户机/服务器模型。测控系统的中央控制计算机与子测控系统的下位机间为“一对多”通讯，中央控制计算机作为服务器，子测控系统的下位机作为客户机；子测控系统的上位机与下位机之间采用“一对一”网络通讯，子测控系统的下位机作为服务器，上位机作为客户机。中央控制计算机采用LabView开发，子测控系统的上位机与下位机采用Visual C++6.0开发。最终实现了测控系统的TCP/IP通讯，完成了复杂工业现场下的测试工作。
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Abstract：In order to realize the measurement in complex industrial field, this paper introduces the development of a measurement and control system based on TCP/IP protocol, which uses the client / server model. The communication mode between the central control computer of the system and the slave computer of the sub control system is "one to many” mode, the central control computer is used as the server, and the slave computer is used as the client. The communication mode between the host and slave computer of the sub control system is "one to one” mode, the slave computer is used as the server, and the host computer is used as the client. The development of the central control computer uses LabView, and the development of the host and slave computer uses Visual C++6.0. At last, this system realizes the measurement in complex industrial field and the communication of the system is based on TCP/IP protocol.
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0 引言

目前，我单位新研、批产产品较多，交付之前均须对这些产品进行完备的系统测试，包括高压氮吹试验以及位置特性、频率特性等功能测试。主要设备布局如下图1所示。
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图1 测试设备分布图

其中，高压氮吹试验所需的高压氮气储存在气瓶中，放置在设备间；待测产品及其他辅助设备等均放置在测试大厅。进行高压氮吹试验时，需要根据所需的氮气压力打开相应的电磁阀，使得主气动管路上的氮气压力达到一定值，然后通过调节比例调节阀使得测试管路中的气体压力稳定在工作压力，并打开相应的前端电磁阀对相应的待测产品开展高压氮吹试验。进行位置特性、频率特性等功能测试时，需要根据待测产品的不同发送相应的指令信号，并对待测产品的各状态参数进行采集从而获得待测产品的测试结果。
1 系统结构及原理
1.1系统结构
根据测试需求，经分析总结，所需测控系统需要完成的功能包括：对气动管路中气体压力的控制、指令信号的发送、状态参数的采集等。综合考虑到待测产品放置工位的灵活性、测试大厅的大面积、测试电缆长度、电磁兼容性等，设计了一种基于TCP/IP通讯的测控系统，其网络结构图如下图2所示。
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图2 网络结构图

中央控制计算机放置在中央测试间，用来对气动管路的各电磁阀、前端电磁阀、比例调节阀等进行控制，从而使测试管路中的气体压力稳定在工作压力；各下位机放置在测试大厅，靠近各测试工位，可缩短测试电缆的长度，减少电磁干扰，用于向待测产品发送指令信号，并回采状态参数；各上位机放置在相应的测试间，测试人员的操作均通过该上位机完成，用于进行测试的控制，如：测试信息的设置、测试项目的选择以及测试的开展等。
1.2系统原理
上位机1与下位机1、上位机2与下位机1、……、上位机n与下位机n分别通过以太网连接，构成一套子测控系统，通过TCP/IP协议进行通讯。不同测控系统的上位机与下位机独立运行，不进行通讯。

中央控制计算机与各子测控系统的下位机间均通过以太网连接，通过TCP/IP协议进行通讯，各子测控系统的上位机与中央控制计算机没有任何直接通讯联系。

在TCP/IP网络应用中，通讯的两个进程间相互作用的主要模式是客户机/服务器模式(Client/Server Model)，即客户机向服务器发出服务请求，服务器接到请求，提供相应的服务。
单个机器既可以作为客户机也可以作为服务器，这主要取决于软件配置及执行功能的类型。在基于TCP/IP的计算机测控系统中，通常采用“一对一”或者“一对多”的通讯方式。本测控系统中，测控子系统的上位机与下位机之间采用“一对一”网络通讯，下位机或者上位机无论哪个都可作为服务器，本系统中设计子测控系统的下位机作为服务器，子测控系统的上位机作为客户机；中央控制计算机和子测控系统的下位机之间为“一对多”的通讯，设计中央控制计算机TCP服务器，测控系统的下位机作为客户机。客户机向服务器发送数据请求，而服务器端则响应客户机的连接和数据请求，并返回数据。客户机和服务器联合完成测试任务。

2 系统硬件设计

中央控制计算机主要完成氮气压力的采集及控制、电磁阀状态采集及开关控制，采用了两块NI公司的高性能板NI-PCI6259，实现了64路模拟信号采集，8路模拟信号输出，以及96路数字信号的采集/输出。
各子测控系统主要完成待测产品的各状态参数进行采集，采用了一块NI公司的高性能板NI-PCI6259，实现了32路模拟信号采集。
3 系统开发

利用TCP/IP协议提供的编程接口——Socket(套接字)可以开发出TCP/IP应用程序[1]。Socket是系统提供的一种使用传输层的网络协议进行数据传输的程序设计接口规范，经过Socket封装的应用程序不再需要处理与TCP协议相关的内容。Socket是网络中的应用程序相互发送请求和回答的接口，它是实现网络通讯的基础。在计算机中各种应用程序均可以通过调用 Socket 函数来建立网络通讯连接。

在Visual C++的MFC类库中，提供了两个与 WinSock相关的类，分别为CAsyncSocket类和CSocket类。这两个类对WinSock API进行了封装，使得开发Windows Socket应用程序变得简单。CAsyncSocket类对WinSock API进行了低级封装，它提供的许多方法直接对应于低层的API函数。CSocket类派生于CAsyncSocket，对Windows Socket API进行更高层次的封装[2]。

LabView自带基础软件包（TCP VI和函数）用于与TCP网络上的设备进行交互。
3.1 子测控系统下位机与中央控制计算机之间接口协议设计

子测控系统有多套，而控制氮吹试验流程的中央控制计算机只有一套，因此，制定子测控系统下位机与中央控制计算机之间的接口协议时，必须充分考虑此这一点。

子测控系统与中央控制计算机之间的网络连接成功后，若已有一套子测控系统与中央控制计算机建立点对点通讯，该套子测控系统将对中央控制计算机实施控制；此时，若再有其他的子测控系统向中央控制计算机申请建立点对点通讯，申请将会失败，不能再对中央控制计算机实施控制；只有当正在通讯的子测控系统释放对中央控制计算机的控制并断开两者间的点对点通讯后，其它子测控系统建立点对点通讯的申请才会成功。这样，就避免了正在进行的通讯被打乱，实现了多套子测控系统之间的互锁。

此外，子测控系统与中央控制计算机的故障、启动/停止、相关测试数据等信息也需要被对方知晓，接口协议中也需考虑到该部分。

综合考虑之后，子测控系统下位机与中央控制计算机之间的通讯命令类型包含如下几个：

（1）申请资源——在中央控制计算机允许的情况下，子测控系统下位机与中央控制计算机建立点对点联系，若成功可以进行后续通讯工作；

（2）发送控制信息——中央控制计算机将按此信息进行高压氮吹试验流程；

（3）启动测试——子测控系统下位机开始启动测试的信号；

（4）正常结束/紧急停止——表征测试为正常结束或异常中止；

（5）实时数据传递——测试过程中子测控系统下位机与中央控制计算机之间的数据传递；

（6）释放资源——子测控系统下位机释放对中央控制计算机的控制，断开两者间的点对点通讯；

（7）系统故障——中央控制计算机故障；

（8）系统手动停止——中央控制计算机被手动停止；

子测控系统下位机与中央控制计算机之间的通讯流程如下图3所示。
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图3 子测控系统下位机与中央控制计算机间通讯流程图

3.2 子测控系统开发
子测控系统的上位机与下位机通讯程序以及子测控系统的下位机与中央控制计算机通讯程序开发环境均为Visual C++。TCP/IP通讯部分直接基于MFC类库中的CSocket类开发。
使用CSocket类进行TCP/IP通讯，服务器方需要建立一个监听套接口，然后在此套接口上等待连接[3] [4]。当连接建立后会产生一个新的套接口用于通讯。而客户机方在创建套接口后只需要简单的调用连接函数就可以创建连接。连接建立后即可进行数据的发送和接收。服务器与客户机的通讯流程如下图4所示。
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图4 Visual C++下服务器与客户机的通讯流程
由于所有的子测控系统均要与中央控制计算机采用已制定的软件接口协议进行通讯，因此为避免多套系统的重复开发，节省软件开发、测试时间，缩短开发周期，故而将接口协议功能部分作为一个组件进行设计。

接口协议组件设计为MFC 扩展动态连接库形式，最终对外接口文件为头文件以及生成的DLL文件和LIB文件。

接口协议组件测试完成后，即可用于子测控系统的开发设计，使用接口协议组件，在多套子测控系统的设计开发过程中，缩短了开发周期，避免了重复测试工作，加快了整个系统的开发进度。
3.3 中央控制计算机开发

中央控制计算机采用LabView开发[5]。LabView自带基础软件包（TCP VI和函数）用于与TCP网络上的设备进行交互。这些VI和函数位于函数选板数据通信/协议/TCP下。

主要VI和函数介绍如下表1所示。
表1 TCP VI和函数
	选板对象
	说明

	TCP侦听
	创建侦听器并等待位于指定端口的已接受TCP连接。 

	创建TCP侦听器
	为TCP网络连接创建侦听器。连线0至端口输入可动态选择操作系统认为可用的TCP端口。使用打开TCP连接函数向NI服务定位器查询与服务名称注册的端口号。 

	打开TCP连接
	打开由地址和远程端口或服务名称指定的TCP网络连接。 

	等待TCP侦听器
	等待已接受的TCP网络连接。 

	读取TCP数据
	从TCP网络连接读取字节并通过数据输出返回结果。 

	关闭TCP连接
	关闭TCP网络连接。 

	写入TCP数据
	使数据写入TCP网络连接。 


在服务器端进行TCP通讯开发时，有两种方式：一是先使用“创建TCP侦听器”VI创建TCP侦听器，指定服务名称和端口号，再使用“等待TCP侦听器”VI等待客户机打开该服务连接；二是直接使用“TCP侦听”VI设置用于侦听连接的端口号等待连接。本测控系统开发时选择第二种方式：即先判断TCP网络连接状态，若未连接，则直接使用“TCP侦听”VI等待客户机与之连接。程序框图如下图5所示。
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图5 服务器TCP侦听程序框图
TCP选板上的VI和函数可返回网络错误代码。在通讯过程中，需要实时判断错误状态，一旦网络出现故障，则需要进行相应处理，使网络可以重新建立连接。如当客户机断开连接后，服务器端将出现错误代码66，此时，应将网络状态更新为未连接状态，使服务器端可以重新进行侦听，并等待客户机重新建立连接。程序框图如下图6所示。
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图6 服务器TCP通讯错误处理程序框图

连接正常建立后，即可使用“读取TCP数据”VI和“写入TCP数据”VI实现数据的接收和发送。

4试验结果
本测控系统于2012年初进行开发，2012年6月调试成功并投入使用。实现了中央控制计算机与各子测控系统的下位机间以及各子测控系统的上位机与下位机间的TCP/IP通讯。经过长期运行考核，系统运行正常，网络通讯稳定可靠，客户端能及时发送服务请求及信息传输，服务器端能及时相应和处理客户端的各种请求，并未发现数据丢失及误码等现象，具备一定的健壮性。
5结束语
采用MFC类库中的CSocket类及LabView自带TCP VI和函数可以方便的进行TCP/IP通讯系统的开发，TCP/IP通讯网络能有效解决长距离测试问题，其站点分布灵活，而且网速快，是目前最通用、最稳定、处理速度最快的网络结构，是最适合复杂工业现场的测试和监控的网络拓扑结构。
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