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基于犆犘犆犐总线的雷达数据采集与

控制系统显控软件设计

张晓愚
（北京环境特性研究所，北京　１００８５４）

摘要：ＣＰＣＩ总线作为ＰＣＩ总线的加固版本，目前已成为计算机上流行的高速外设接口总线；在工业自动化领域，进行数据采集和控

制基本上也都是通过这一成熟技术来实现的；文章简要介绍该测量雷达和数据采集与控制系统的基本结构，以及ＣＰＣＩ总线标准，重点

分析显控软件的功能需求，采用自顶向下的设计，并在ＶＣ环境下基于 ＭＦＣ架构利用多线程和双缓存技术以及多种ＡｃｔｉｖｅＸ控件进行显

控软件设计；实现了对测量雷达的控制以及对雷达回波的原始数据的实时存取和绘制。

关键词：数据采集与控制；ＣＰＣＩ；显控软件；自顶向下；多线程；双缓冲
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０　引言

数据采集和控制系统是一个雷达系统中的重要组成部分。

解决雷达系统接收回波的数字采集、数据存储和数据处理问

题，实现对雷达系统的控制，包括对接收机、发射机、频综等

的控制，有时还会将对伺服系统、温控系统等的控制集成进显

控软件中。

随着雷达接收机将数字化推向中频甚至射频，对采样率要

求越来越高，高的数据传输率必然带来海量的数据量，给数据

交换、数据存储带来很大困难；与此同时，雷达系统还有很多

多通道、多设备的应用需求，这些都会增加数据采集、数据传

输和数据存储的难度。

对中频或者射频采样不仅可以选择高采样率的 ＡＤ器件，

还可以通过多片相对低速的高精度 ＡＤＣ拼接来提高系统的总

采样率。但是数字化带来的海量数据量对数据交换和数据存储

都提出了挑战。解决这一难题，势必要增加总线传输带宽和传

输速率。ＣＰＣＩ总线宽度具有３２位和６４位两种，可以工作在

３３ＭＨｚ和６６ＭＨｚ的总线频率上，峰值数据传输率至少为

１３２ＭＢｙｔｅ／ｓ，最高可以达到５２８ＭＢｙｔｅ／ｓ，可满足大部分系

统对信号传输速率的要求。同时，ＣＰＣＩ总线能够在恶劣的环

境下稳定、高效、持久工作的特性特别适合本项目测量雷达对

高可靠性、抗恶劣环境的要求。

１　数据采集与控制系统基本结构

图１是常见的测量雷达结构框图，工作频段为３４ＧＨｚ～

３６ＧＨｚ，采用点频脉冲、频率步进脉冲和线形调频波体制，

双极化机收通道，可根据被测目标和场地的实际情况调节脉宽

和重频。

数据采集和控制系统是其中的重要组成部分，其内部结构

框图如图２所示。

它主要包括ＣＰＣＩ单板机、信号采集处理板卡和后ＩＯ板

三部分。其中信号采集处理板卡是核心，它包括一片大容量

Ｖｉｒｔｅｘ－５ＦＰＧＡ芯片；双通道 ＡＤＣ采集芯片；单通道 ＤＡＣ

模拟输出芯片；ＰＣＩ９６５６桥通信芯片，支持６４位总线带宽，

６６ＭＨｚ总线频率；两片ＤＤＲ２存储芯片；时钟模块可以使用

内部时钟芯片ＡＤ９５２２进行逻辑控制，也可以接入外部时钟进

行逻辑控制；ＣＰＣＩ单板机实现数据存储、处理；后ＩＯ板卡连

接后ＩＯ通道实现ＩＯ功能控制。数据采集和控制系统

２　犆犘犆犐总线

２１　简介

ＣＰＣＩ又称紧凑型ＰＣＩ（ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ），是国际工业计算机

制造者联合会 （ＰＣＩＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＧｒｏｕｐ，

ＰＩＣＭＧ）于１９９４年提出的一种总线接口标准，是以ＰＣＩ电气
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规范为标准的高性能工业用总线。

图１　某测量雷达结构框图

图２　数据采集与控制系统结构框图

ＣＰＣＩ定义了更加坚固且耐用的ＰＣＩ版本，用于工业和嵌

入式应用。在电气、逻辑和软件功能方面，它与ＰＣＩ标准完全

兼容。在外设标准上与ＰＣＩ相同，对操作系统、驱动和应用程

序而言，两者没有区别，将一个标准ＰＣＩ插卡转化成ＣＰＣＩ插

卡几乎不需要重新设计，只要在物理上重新分配一下即可。

２２　优点

ＣＰＣＩ的ＰＩＣＭＧ２．０标准是在ＰＣＩ标准基础之上改造而来

的，与ＰＣＩ总线相比，具有以下优点：

１）继续采用ＰＣＩ局部总线技术，电气特性与ＰＣＩ总线相

同，易于软件移植和向下兼容；

２）ＣＰＣＩ使用２ｍｍ高密度针孔总线连接器，和ＰＣＩ卡相

比，具有连接可靠、完全气密、抗震性和抗腐蚀性高的特点，

进一步提高了可靠性，增加了负载能力；

３）ＣＰＣＩ卡片采用经过２０余年实践检验的高可靠欧洲卡

结构，改善了散热条件、提高了抗震动冲击能力、符合电磁兼

容性要求。

２３　特点

ＣＰＣＩ技术中最突出、最具吸引力的特点是热插拔 （Ｈｏｔ

Ｓｗａｐ）。这一技术是指在运行系统没有断电的条件下，拔除或

插入功能模板，而不破坏系统正常工作的一种技术。该技术可

广泛应用在通讯、网络、计算机电话整合，且适合实时系统控

制、产业自动化、实时数据采集、军事系统等需要高速运算、

智能交通、航空航天、医疗器械、水利等模块化及高可靠度、

可长期使用的应用领域。

ＣＰＣＩ与ＰＣＩ相比，其连接器是另一特点，

特别是 Ｈｙｐｅｒｔｒｏｎｉｃｓ２ｍｍＣＰＣＩ连接器。具有

抗震性强、可垂直安装散热性好、良好的电气

特性、防辐射和电磁屏蔽性好、抗静电性好等

优点。

由于ＣＰＣＩ总线的诸多优良性能，能够在

恶劣的环境下稳定、高效、持久的工作，因此

特别适合用于可靠性要求高但是工作环境恶劣

的航天工程中。

３　显控软件设计

３１　运行环境

该系统显控软件运行的硬件平台是一款标

准６ＵＣＰＣＩ单板计算机，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ２Ｄｕｏ双

核处理器，主频高达２．１６ＧＨｚ，２Ｇ内存。

该显控软件运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

６．０编译环境下利用 ＭＦＣ实现软件架构。

３２　功能需求

该系统显控软件下发系统控制指令、实现中频数字采集、

处理和存储、实时显示目标回波图像；系统模块之间的数据交

互和信息传输通过ＣＰＣＩ总线实现。

该系统显控软件的具体功能如下。

１）控制系统工作模式：

ＲＣＳ测量模式、成像测量模式、自检模式、校准模式、

调试模式等；

２）控制系统工作参数：

功放开关、自检开关、大功率开关、各级衰减量、极化方

式、频点设置、频率间隔、脉冲宽度、重复周期、双距离门延

时等；

３）发送 ＤＡ 波形文件，给上变频组件提供三中频模拟

信号；

４）对系统进行自检，接收和显示系统自检信息；

５）执行ＡＤ采集和存储，实时显示目标回波信号；

６）可对存储的原始数据进行回放和后处理。

３３　软件设计

按照自顶向下的设计原则，显控软件的设计先进行框架的

搭建，即界面布局设计；再进行功能实现部分。

３．３．１　界面布局设计

根据显控软件的功能需求设计界面布局。按照功能对视窗

资源进行分区：

１）信息提示区；

２）功能设置区；

３）功能实现区；

功能设置区在视窗界面的左侧，设置了 “系统设置”、“数

据采集”、“数据回放”功能，为了便于用户了解和操作设备，

还提供了 “帮助”功能。在功能实现区中具体实现每项功能，

通过在功能设置区中切换功能，功能实现区中显示不同的执行

内容。信息提示区中会以列表形式按时间顺序显示用户的每步

操作内容。

该显控软件基于 ＭＦＣ单文档应用程序，基类选择ＣＶｉｅｗ
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类。在 ＣＭａｉｎＦｒａｍｅ 类 中 对 重 载 虚 函 数 ＯｎＣｒｅａｔｅＣｌｉｅｎｔ

（ＬＰＣＲＥＡＴＥＳＴＲＵＣＴｌｐｃｓ，ＣＣｒｅａｔｅＣｏｎｔｅｘｔ ｐＣｏｎｔｅｘｔ）进

行静态划分，在以工程名命名的ＣｘｘＶｉｅｗ类中重载函数 Ｏｎ

Ｃｒｅａｔｅ（ＬＰＣＲＥＡＴＥＳＴＲＵＣＴｌｐＣｒｅａｔｅＳｔｒｕｃｔ），再次进行静态

分割，三大区域即可形成。功能设置区和功能实现区的基类是

ＣＦｏｒｍＶｉｅｗ类，信息提示区的基类是ＣＬｉｓｔＶｉｅｗ类。

由于 ＭＦＣ提供的视图资源没有丰富的颜色和醒目的控

件，为了使显控软件人性化，丰富有层次感的色彩界面会使用

户在操作软件时感觉愉悦，不显枯燥和疲惫。为此设计了四种

配色方案，分别是灰色系、蓝色系、绿色系和橙色系，用户可

根据自己的喜好通过菜单项 “更换皮肤”进行选择和切换。

为实现颜色的切换设计了用户自定义消息，并定义一个关

于视窗颜色的头文件ＳｋｉｎＳｔａｔｅ．ｈ，为灰、蓝、绿、橙４种颜

色分别定义枚举类型。进行颜色切换时，传递具体颜色的

ＲＧＢ值并将用户自定义消息投递到消息队列中，在自定义消

息中实现各种视窗和控件颜色的改变。

３．３．２　控件

由于 ＭＦＣ为编程人员提供的控件无论是颜色还是图形显

示都较为单一，为了用户使用更加直观和形象，该显控软件增

加了ＡｃｔｉｖｅＸ控件，并对若干控件类进行了重写。

１）ＴｅｅＣｈａｒｔ：

ＴｅｅＣｈａｒｔＰｒｏ是ＳｔｅｅｍａＳｏｆｔｗａｒｅ公司开发的图表图形组

件，ＴｅｅＣｈａｒｔＰｒｏＡｃｔｉｖｅＸ适用于 ＶＢ、ＶＣ＋＋、ＡＳＰ以及

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ系统平台等。它可以提供上百种２Ｄ和３Ｄ

图形风格、４０余种数学和统计功能、加上无限制的轴和多种

调色板组件可以选择，以及２０余种用于图标操作的工具，将

图标制作与操作功能发挥的淋漓尽致，为程序设计人员提供了

一个高效、直观、节省时间的编程接口，为终端用户提供了随

心所欲的发挥空间。该显控软件使用ＴｅｅＣｈａｒｔ组件用于数据

采集和数据回放功能的实现。

２）ＣＧｒａｄｉｅｎｔＰｒｏｇｒｅｓｓＣｔｒｌ：

ＣＧｒａｄｉｅｎｔＰｒｏｇｒｅｓｓＣｔｒｌ类重写了进度条控件，其基类是

ＣＰｒｏｇｒｅｓｓＣｔｒｌ，在实现进度条基本功能的同时获得颜色渐变的

效果。

３）ＣＢｕｔｔｏｎＳＴ：

ＣＢｕｔｔｏｎＳＴ类重写了按钮控件，其基类是ＣＢｕｔｔｏｎ类，不

仅具有按钮控件的基本功能，同时令按钮呈现不同的颜色，还

可以使按钮上的文字显现不同的颜色，并且还可以展现不同的

图片。

４）ＣＴａｂＳｈｅｅｔ：

ＣＴａｂＳｈｅｅｔ类的基类是ＣＴａｂＣｔｒｌ，它继承了 Ｔａｂ控件的

成员函数。该显控软件使用ＣＴａｂＳｈｅｅｔ类并实例化一个对象，

通过属性页的方式加载系统五种工作模式。

３．３．３　功能实现

根据显控软件要实现的特定功能可将软件划分为几个功能

模块：初始化模块、系统控制模块、通信模块、数据采集模

块、数据存储模块、实时显示模块、数据回放模块、自检模块

和帮助模块。

１）初始化模块完成设备工作之前的准备，功能之一是与

信号采集处理板的桥芯片建立连接并进行诸如上电复位等初始

化设置；功能之二是进行网络通信的初始化；功能之三是为系

统的各配置参数设置默认值。

２）系统控制模块按照指定的系统工作模式将相应的工作

指令和系统参数写入指定寄存器中，通过ＦＰＧＡ控制系统频

率、衰减、开关等。

３）通信模块实现ＣＰＣＩ单板计算机与信号采集处理板之

间的ＣＰＣＩ总线通讯，具体是指ＣＰＣＩ单板计算机与ＰＣＩ９６５６

桥芯片建立通信，显控软件中要包含 ＰｌｘＡＰＩｓ．ｄｌｌ和 ＰｌｘＡ

ＰＩｓ．ｌｉｂ两个库文件。显控软件向信号采集处理板发送控制命

令和ＤＡ波形文件，信号采集处理板向单板机发送的自检信息

和采集数据。

４）数据采集模块、数据存储模块和实时显示模块是显控

软件的核心。这三个功能模块是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的多线程，即

数据采集线程、数据存储线程和实时显示线程。主线程启动一

次测试任务后，会启动这三个线程。要保证任务的实时处理就

要实现线程之间的同步。这里采用事件方式实现同步。首先定

义一个事件对象ＣＥｖｅｎｔｍ＿Ｅｖｅｎｔ，并初始化为无信号状态。

采用ＤＭＡ方式读取数据，在数据采集线程完成一帧数据采集

后，用ＳｅｔＥｖｅｎｔ（）来触发事件，即发送一个同步信号，启动

另外两个线程：数据存储线程和实时显示线程。在数据存储线

程和实时显示线程函数中用 ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ（ｍ＿Ｅｖｅｎｔ，

ＩＮＦＩＮＩＴＥ）函数等待事件触发，接收到同步信号后即执行数

据存储和绘制图形的功能，并再次将事件对象 ｍ＿Ｅｖｅｎｔ设置

为无信号状态，启动下一帧ＤＭＡ数据采集，如此循环，直至

一次测试结束。

在数据采集和数据存储中采用双缓冲技术，即开辟两块内

存缓冲区Ａ和Ｂ，交替缓存信号采集处理板通过ＣＰＣＩ总线发

送的数据，Ａ在缓存的同时，Ｂ将缓存区的数据写进硬盘；Ｂ

在缓存的同时，Ａ将缓存区的数据写进硬盘。如此循环，乒乓

交替执行数据采集和存储功能。

１）数据回放模块是对存储的采集数据进行后处理的功能

模块。数据回放功能中要读取数据，数据存储功能是写入数

据，因此要定义好数据帧的格式，包括一帧数据的长度、帧头

标志、帧尾标志、数据含义等。将一个数据文件按照数据帧的

格式全部读出，在显控软件的界面上画出幅度、相位等曲线。

２）自检模块对测量设备工作时的各级信号功率进行监测。

通过与设备正常工作时的阈值进行比较，在显控软件界面上以

绿灯和红灯表示各级信号功率正常和不正常，帮助用户判断设

备工作情况，如果不正常还可以辅助用户进行故障定位。

３）帮助模块辅助用户操作显控软件和定位系统故障。在

帮助模块中，将系统各组成部分的结构框图作为．ｂｍｐ位图

调用，并提供软件使用文档，供用户查看。

设计显控软件的工作流程，如图３所示。

３４　关键技术

１）多线程技术：

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统是一个抢先式多任务系统，其多任务的基

本单元是线程。线程是可由系统调度的最小单元，一个进程可

由多个线程组成。系统调度程序将ＣＰＵ时间划分成许多小时

间片，并按一定的优先级将时间片划分给各个线程，各个线程

在各自的时间片内使用ＣＰＵ，从而实现了微观上的轮流执行，
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图３　系统显控软件工作流程图

宏观上并发运行的多任务效果。

在本软件中，创建了３个线程，数据采集线程、数据存储

线程和实时显示线程：

ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ （ＮＵＬＬ，０， （ＬＰＴＨＲＥＡＤ ＿ＳＴＡＲＴ ＿ＲＯＵ

ＴＩＮＥ）ＡＤＴｈｒｅａｄＰｒｏｃ，ｔｈｉｓ，０，＆ｍ＿ＡＤＴｈｒｅａｄＩＤ）；

ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ （ＮＵＬＬ，０， （ＬＰＴＨＲＥＡＤ ＿ＳＴＡＲＴ ＿ＲＯＵ

ＴＩＮＥ）ＦｉｌｅＴｈｒｅａｄＰｒｏｃ，ｔｈｉｓ，０，＆ｍ＿ＦｉｌｅＴｈｒｅａｄＩＤ）；

ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ （ＮＵＬＬ，０， （ＬＰＴＨＲＥＡＤ ＿ＳＴＡＲＴ ＿ＲＯＵ

ＴＩＮＥ）ＤｉｓｐｌａｙＴｈｒｅａｄＰｒｏｃ，ｔｈｉｓ，０，＆ ｍ＿ＤｉｓｐｌａｙＴｈｒｅａｄＩＤ）；

第一个参数是安全属性，一般设为ＮＵＬＬ。第二各参数是

线程堆栈尺寸，一般设为０，表示与此应用的堆栈尺寸相同，

即主线程与创建的线程有一样长度的堆栈，并且长度会根据需

要自动变长。第三个参数是最重要的，是指向线程函数的指

针，此函数在对应线程被激活时由操作系统调用，它规定了线

程所完成的工作。第四个参数是需要向线程函数传递的参数，

一般是一个指向结构的指针。第五个参数是与线程有关

的一些标志，在程序中设为０，表示一旦线程建立就立即

调用，即三个线程创建后立即被调用，通过事件实现同

步，在功能实现中已经介绍具体实现同步的方法。最后

一个参数时系统分配给这个线程的唯一的ＩＤ标识。

线程一旦被创建，它将独立于创建它的线程运行，

一个进程中的所有的线程都共享该进程得虚拟地址空间，

从而可以访问该进程得所有全局变量。利用这个机制，

用于实现线程间同步的事件对象、为ＤＭＡ数据开辟的缓

冲区以及缓冲区满标志等都应当声明为全局变量。

２）双缓冲技术：

由于从信号采集处理板卡读取数据的速度比往磁盘

存储数据的速度要快，这种速度差会遭成数据的丢失。

为了解决数据采集和数据存储之间的速度匹配问题，利

用双缓冲技术设置两个线程分别处理从信号采集处理板

卡上读取数据和往磁盘存储数据。程序中开辟的两块大

小相等的内存缓冲区 Ａ和Ｂ以及缓冲区满标志都应当声

明为全局变量。读取线程即数据采集线程轮流往两个大

小相等的缓冲区保存数据，缓冲区满后就通知数据存储

线程将数据保存到磁盘文件。两个缓冲区乒乓交替执行

从信号采集处理板卡上读取数据和往磁盘存储数据。

４　结束语

本文设计的雷达数据采集和控制系统显控软件，较

好地完成了对雷达系统的控制，实时存取雷达回波的原

始数据并实时显示曲线，同时为用户提供数据后处理功

能和帮助信息。显控软件采用了自顶向下和模块化的设

计以及面向对象技术，使代码编写思路清晰、效率提高；

关键技术方面对多线程技术的引入，充分利用了 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ系统的多任务特点，使得对实时性没有严格要求的

系统实现宏观上的准实时。在该系统中同步实现数据采

集、数据存储和实时数据显示，提高了数据存储和显示

的时效性，解决了多任务的实时工作；使用双缓冲技术，

可解决数据传输过程中的速度不匹配问题，即高速数据

采集和存储的速度不匹配问题，实现高速数据采集和存

储的同步。并且显控软件运用丰富的颜色和控件使用户操作更

加方便。

在实际工作中对该雷达数据采集和控制系统显控软件的使

用证明其是一款设计合理符合要求、操作便利富于人性化、功

能丰富满足需求的软件产品。
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