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中标麒麟系统下基于犙犜的犘犡犐仪器软件开发

刘康丽１，谷　静２，杜　影１，毕　硕１，朱元元２
（１．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１；２．北京航天长征飞行器研究所，北京　１０００７６）

摘要：为了解决国产龙芯计算平台下ＰＸＩ仪器软件的运行和使用问题，文章提出了在中标麒麟系统下基于ＱＴ开发ＰＸＩ仪器

软件；文中首先介绍了国产龙芯计算平台下的中标麒麟操作系统和Ｑｔ５．６开发工具，随后阐述了中标麒麟系统下基于ＱＴ的ＰＸＩ

仪器软件开发方法和步骤，讨论了 Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ｌｉｎｕｘ的编程环境配置、界面源码与用户源码隔离、驱动程序开发和移植，最后以

航天测控公司几款ＰＸＩ仪器模块为对象进行了程序开发与验证；总体上，当前运行在 Ｘ８６架构的ＰＸＩ仪器软件均无法在龙芯平

台运行和使用，必须重新开发驱动模块和应用程序接口来实现软件适配。

关键词：龙芯；中标麒麟操作系统；Ｌｉｎｕｘ；ＰＸＩ仪器软件
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０　引言

目前，我国的自主可控生态环境还处于初期阶段，国

产龙芯ＣＰＵ的成功研发与应用承载着我国自主软件发展的

希望。随着国产核心基础软硬件的性能与功能逐步完善，

在国家政策支持和大力发展民族产业的背景下，“龙芯 ＋中

标麒麟”的模式为国产软硬件的发展、推广和应用开辟出

一条创新的道路。在测试控制领域，把开源的软件和ＰＸＩ

硬件结合在一起，打造基于开源软件的通用测试平台，建

立基于国产龙芯计算平台的ＰＸＩ模块仪器生态是实现国产

化替代的必经之路。本文将详细讨论中标麒麟系统下基于

ＱＴ的ＰＸＩ仪器软件开发方法和步骤。

１　编程环境

１１　中标麒麟操作系统犞５０

中标麒麟桌面操作系统软件 （龙芯版）Ｖ５．０是国内首

款支持龙芯６４位平台并规模化应用部署的自主操作系统，

兼容龙芯３Ａ３０００平台并实现系统内核及核心参数等优化适

配，能够最大程度发挥中标麒麟操作系统和龙芯３Ａ３０００整

机平台的整体性能。该系统提供全新经典的用户 ＵＩ界面，

兼顾用户使用习惯，跨平台部署提供统一用户体验；核心

参数升级，性能有效提升并保障系统稳定性和安全性；提

供完善的系统升级维护机制；软件中心提供丰富的桌面应

用及工具，实现开机即用；系统兼容性好，支持主流国产

软硬件［１］。

图１所示为龙芯平台搭载中标麒麟操作系统，可安装

的应用开发环境有Ｅｃｌｉｐｓｅ、Ｑｔ、ＧＣＣ和脚本语言
［１］，该平

台上的应用软件发展现状正处于由可用到好用的过渡阶段，

龙芯软件生态环境还处于缓慢发展阶段，这使得ＰＸＩ仪器

软件的迁移和二次开发存在一定难度，需要操作系统、应

用软件以及硬件兼容的紧密配合。

１２　犙狋５６开发工具

Ｑｔ是由 ＴｒｏｌｌＴｅｃｈ公司出品的跨平台Ｃ＋＋图形用户

界面应用程序开发框架［２］，它既可以开发ＧＵＩ程序，也可

用于开发非ＧＵＩ程序，目前被广泛应用于嵌入式、电力系

统、军工系统等要与硬件交互的界面系统中。Ｑｔ是面向对

象的框架，良好的封装机制令Ｑｔ的模块化程度非常高并且

可重用性好；另外，Ｑｔ具有丰富的ＡＰＩ，在Ｑｔ中包括了至

少２５０个的Ｃ＋＋类，并且还提供了基于模板的ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ，
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图１　国产龙芯计算平台

ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｆｉｌｅ，Ｉ／Ｏ ｄｅｖｉｃｅ，ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ｄａｔｅ／ｔｉｍｅ类，甚至还包括正则表达式的处理功能。选择Ｑｔ

作为开发工具不仅因为其开发功能强大，更主要是因为它

有开源版本且支持跨平台运行，Ｑｔ作为高质量的跨平台框

架，具有支持平台广泛、功能完整、开源、执行效率高、

界面开发简单、开发工具完备等特性，Ｑｔ官方已经提供了

在ｗｉｎｄｏｗｓ，Ａｎｄｒｏｉｄ，ｉｏｓ，ｌｉｎｕｘ中运行的ＳＤＫ，一次程

序开发几乎不需要改动就能够在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统和中标

麒麟操作系统下编译运行，这为ＰＸＩ设备的跨平台使用创

造了条件［３］。

文中使用中标麒麟Ｖ５．０安装的Ｑｔ５．６，其集成开发环

境 （ＩＤＥ）名为ＱｔＣｒｅａｔｏｒ，能够提供智能代码完成、语法

高亮，集成帮助系统、调试器和分析器。文中案例采用可

视化编程模式，界面源码与用户源码隔离，用户源码使用

ＱＴ提供的信号槽机制，可以很好的降低界面代码与功能代

码的耦合性，提升代码的复用性。

２　中标麒麟下的犘犡犐仪器软件开发

２１　开发过程概述

龙芯版的中标麒麟操作系统是一种基于Ｌｉｎｕｘ内核的

桌面操作系统，支持 ＭＩＰＳ架构。因此，目前运行在 Ｘ８６

架构的ＰＸＩ仪器软件均无法在龙芯平台运行和使用
［４］。因

此，在中标麒麟操作系统下开发ＰＸＩ仪器软件需要完成以

下工作：

１）开发中标麒麟操作系统下ＰＸＩ仪器设备驱动程序，

将其加载到内核；

２）根据具体应用模块或仪器选择开发 “．ｓｏ” （ｓｈａｒｅｄ

ｏｂｊｅｃｔ）文件，便于应用层软件调用；

３）在ＱｔＣｒｅａｔｏｒ中编写界面和逻辑代码；

４）链接 “．ｓｏ”文件，编译生成可执行文件，并打包成

安装程序。

２２　软件开发总体框架

软件程序功能采取自顶向下的模块化设计方案，根据

需求分析，整个软件的功能体系架构如图２所示，软件设

计过程充分运用了分层模块化的思想，将其分解为多个子

功能模块。总体来说分为三个层次，第一层操作系统中接

口驱动层 （测试模块采用ＰＸＩ总线），第二层是设备管理接

口层，主要包含仪器的多种调用函数，为应用层实现功能

调用提供接口，第三层是软件应用层，主要包含界面仪器

操作、配置、与各个子系统测试任务处理等功能。

图２　软件功能体系架构

最终能够实现与底层功能函数的接口，形成功能独立

的软件程序，并具有良好的人机界面，方便用户使用。

２３　编写犘犡犐设备驱动

Ｌｉｎｕｘ下的ＰＸＩ设备驱动主要包含以下几个部分：初始

化设备模块、设备打开模块、数据读写和控制模块、中断

处理模块、设备释放模块和设备卸载模块。

驱动源码 （．ｃ）文件可在任意文本编辑环境下编写，其

主要内容是构造Ｌｉｎｕｘ操作系统下驱动函数的基本框架，

包含Ｌｉｎｕｘ驱动程序的关键数据结构及关键功能模块。该

文件能够按照两种方式进行编译，一种是直接静态编译成

内核的一部分，另一种则是编译成可以动态加载的模块。

如果编译进内核，则会增加内核的大小，还要改动内核的

源文件，而且不能动态地卸载，不利于调试，所以推荐使

用模块方式加载。

使用ｇｃｃ编译．ｃ文件后生成内核模块 “．ｋｏ” （ｋｅｒｎｅｌ

ｏｂｊｅｃｔ）文件，用命令ｉｎｓｍｏｄ将其载入Ｌｉｎｕｘ内核，从而成

为内核的一个组成部分，当不需要该模块时，可以使用ｒｍ

ｍｏｄ命令进行卸载。为了方便使用，可将加载仪器驱动指

令放入开机自启动选项中，这样，该驱动模块将在开机后

自动加载至内核。开机自动加载模块驱动本文采用如下

方法：

在加载成功后，通过在终端输入ｌｓｐｃｉ指令，可在终端

观察到已经识别的ＰＣＩ模块。

２４　开发 “狊狅”文件

“．ｓｏ”（ｓｈａｒｅｄｏｂｊｅｃｔ）文件作为Ｌｉｎｕｘ下的共享链接库

文件，类似于ｗｉｎｄｏｗｓ下的．ｄｌｌ文件，它在程序启动的时

候加载到程序中，并且可以被不同的程序共享。每个共享

函数库都有个特殊的名字，其命名必须以 “ｌｉｂ”作为前缀，

然后是函数库的名字，然后是 “．ｓｏ”，例如，本文中生成的

共享库以ｌｉｂａｍｃ．ｓｏ命名。一般情况下，共享函数库文件需

要放在相应约定的目录里，这样通过系统的环境变量设置，

应用程序才能正确的使用这些函数库。大部分的源码开发

的程序都遵循ＧＮＵ的一些标准，ＧＮＵ标准建议所有的函

数库文件都放在／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｌｉｂ目录下，而且建议命令可执

行程序都放在／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｂｉｎ目录下。

“．ｓｏ”文件可向应用层软件提供标准化库函数，方便跨
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平台软件的移植。在本文的开发案例中，已有的 ｗｉｎｄｏｗｓ

下ＰＸＩ仪器软件调用了 ＮＩ的 ＶＩＳＡ 库函数。为了方便

Ｌｉｎｕｘ下仪器软件开发，减少逻辑代码的修改，将Ｌｉｎｕｘ下

的接口函数封装成同名函数，如图３所示。

图３　Ｌｉｎｕｘ下驱动接口函数定义

在应用层程序开发过程中调用 “．ｓｏ”文件，首先要将

添加相应的头文件，例如ａｍｃｉｏ．ｈ。然后在工程文件中引用

库文件，例如ｌｉｂａｍｃ．ｓｏ（对应ａｍｃｉｏ．ｈ），代码如下：

ＬＩＢＳ＋＝ －Ｌ／ｌｉｂ６４"ｌａｍｃｉｏ

２５　界面设计与环境配置

Ｑｔ的集成开发环境 ＱｔＣｒｅａｔｏｒ在中标麒麟 Ｖ５．０中已

被默认集成，ＱｔＣｒｅａｔｏｒ包含了项目生成向导、Ｃ＋＋代码

编辑器、浏览文件以及累的工具，还包括 ＱｔＤｅｓｉｇｎｅｒ、图

形化的ＧＤＢ调试前端并且继承了ｑｍａｋｅ构建工具等
［５６］。

在使用ＱｔＷｉｄｇｅｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ创建Ｑｔ桌面应用的过程中，

工程创建后除了工程文件本身还包含：头文件 （．ｈ）、源文

件 （．ｃ）以及界面文件 （．ｕｉ）。Ｑｔ与其他开发工具相比，

信号槽机制是其一大特色。信号槽机制，简单来说，就是

一个类可以定个多个Ｓｉｇｎａｌ和Ｓｌｏｔ而且完全是独立和安全

的，在需要建立二者相互通信时，通过ｃｏｎｎｅｃｔ函数将某个

类中的Ｓｌｏｔ和另个类中的Ｓｉｇｎａｌ连接起来，就可以实现事

件的驱动。例如：

Ｃｏｎｎｅｃｔ（ｕｉ．Ｓｅｎｄ＿ｂｔｎ，ＳＩＧＮＡＬ （ｃｌｉｃｋｅｄ），ｔｈｉｓ，ＳＬＯＴ

（ＳｅｎｄＤａｔａ（））；

该函数就表示了单击Ｓｅｎｄ＿ｂｔｎ按钮，将会响应Ｓｅｎｄ

Ｄａｔａ（）这个函数。因此，利用 Ｑｔ特有的信号槽 （Ｓｉｇｎａｌ

－Ｓｌｏｔ）通信机制，可将界面文件与用户逻辑代码文件有效

隔离。这样，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ｌｉｎｕｘ下的界面文件能够跨平

台使用，不需要更改界面源码。

在两种平台下我们只需重新配置工程环境就能轻松实

现界面源码的移植，具体环境参数设置如图４所示。

Ｑｔ提供了可视化的开发工具设计器，可直接将各种控

件拖拽至项目设计器中，其拥有丰富的设计组建并且支持

自绘组件的加入。本文中，用户界面设计方面也采用了图

形操作界面，对用户友好并具有如下特点：

１）软件界面保持一致性：界面规范遵循软件界面的

规范；

２）设计完整的对话过程：系统的每一次对话都应该有

明确的次序：开始、中间处理过程、结束；

３）提供简单的错误处理机制；

４）提供信息反馈：用多种信息提示用户当前软件运行

状态，软件界面当前的功能；

５）软件具备测试数据保存功能，以方便用户随时调

用、分析。

（ａ）Ｗｉｎｄｏｗ下Ｑｔ环境配置

（ｂ）Ｌｉｎｕｘ下Ｑｔ环境配置

图４　环境参数设置图

６）软件集成．ｃｈｍｌ格式帮助文档，内部包含硬件以及

软件的用户说明书。

２６　编译、打包与运行

为保证ＰＸＩ仪器软件能够在其他龙芯平台上运行，需

要将用户程序编译后与所依赖的动态链接库一起打包生成

可安装程序。首先，在ＱｔＣｒｅａｔｏｒ中使用ｒｅｌｅａｓｅ方式编译

出可执行文件，将其拷贝至新建文件夹中，修改文件夹名

称，例如ＡＭＣ５２１４Ｃ。然后在ＡＭＣ５２１４Ｃ文件夹中建立脚

本文件ｐａｃｋ．ｓｈ和ＡＭＣ５２１４Ｃ．ｓｈ。

ｐａｃｋ．ｓｈ文件中包括需要发布的程序名称和创建文件夹

位置等信息。其内容如下：

　！／ｂｉｎ／ｓｈ

ｅｘｅ＝＂ＡＭＣ５２１４Ｃ＂

ｄｅｓ＝＂／ｈｏｍｅ／ＱＴ／ＡＭＣ５２１４Ｃ＂

ｄｅｐｌｉｓｔ＝（ｌｄｄｅｘｅ｜ａｗｋ＇｛ｉｆ（ｍａｔｃｈ（３，＂／＂））｛ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｓ＂），３

｝｝＇）

ｃｐｄｅｐｌｉｓｔｄｅｓ

ＡＭＣ５２１４Ｃ．ｓｈ文件内容如下：

ａｐｐｎａｍｅ＝`ｂａｓｅｎａｍｅ０｜ｓｅｄｓ，。ｓｈ，，`

ｄｉｒｎａｍｅ＝`ｄｉｒｎａｍｅ０`

ｔｍｐ＝＂｛ｄｉｒｎａｍｅ　？｝＂

ｉｆ［＂｛ｄｉｒｎａｍｅ％ｔｍｐ｝＂！＝＂／＂］；ｔｈｅｎ

ｄｉｒｎａｍｅ＝ＰＷＤ／ｄｉｒｎａｍｅ

ｆｉ

ＬＤ＿ＬＩＢＲＡＲＹ＿ＰＡＴＨ＝ｄｉｒｎａｍｅ

ｅｘｐｏｒｔＬＤ＿ＬＩＢＲＡＲＹ＿ＰＡＴＨ
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在终端中运行．／ｐａｃｋ．ｓｈ指令，执行文件所依赖的链接

库会自动拷贝至ＡＭＣ５２１４Ｃ文件夹中。

在其他龙芯平台上运行ＡＭＣ５２１４Ｃ．ｓｈ脚本文件即可启

动ＡＭＣ５２１４Ｃ模块仪器软件。

３　实验验证

３１　实验环境

本文将采用龙芯３Ａ３０００ＣＰＵ搭建整机测试平台，操

作系统为中标麒麟５．０版本，该版本中集成安装了 ＱＴ

５．６．１开发工具。开发对象是北京航天测控公司自主生产的

ＰＸＩ通用测试平台下的ＰＸＩ系列模块，分别为：

１）５．５位数字多用表 （ＡＭＣ４３１１），主要应用于ＰＸＩ

平台的信号高精度测量。模块提供自校准生产功能，通过

软件模块可以在不使用特定人力情况下实现采集测量的自

校准，纠正测量误差。

２）６４通道控制开关 （ＡＭＣ４６０７），是一个基于ＰＸＩ总

线的６４通道ＳＰＳＴ开关，主要用于切换较大电流的控制信

号。具有集成度高，附加功能丰富的优点。

３）多串口通讯模块 （ＡＭＣ５２１４Ｃ）是一种基于ＰＸＩ总

线的多协议通用异步串行通讯产品。该模块产品具有８个

独立的ＲＳ－２３２／ＲＳ－４２２／ＲＳ－４８５的串口通讯端口，每个

端口的最大数据通讯速率为９２１．６Ｋｂｐｓ，８个端口之间采用

光电隔离，端口具有静电放电保护能力。该模块主要用于

ＰＸＩ系统中的通讯单元。

３２　验证过程

根据第２章节所述，首先要编写驱动程序并将其编译

成可安装模块 （ｍｏｄｕｌｅ），本文中编译生成的驱动模块为

ＡＭＣＤＥＶ．ｋｏ文件，使用ｉｎｓｍｏｄ命令将其动态加载到内核

中，并加入到开机自动启动项。开机启动后可通过ｌｓｐｃｉ命

令查看驱动模块是否正常加载。

第二步，开发并编译 “ｌｉｂａｍｃｉｏ．ｓｏ”文件，具体参见

２．３节。

第三步，编写ＰＸＩ硬件模块功能函数，以多串口通讯

模块为例，其主要功能及流程如图５所示
［７］，功能函数在

ＡＭＣ５２１４Ｃ．ｃｐｐ文件中实现：

第四步，界面设计，以多串口通讯模块为例，该通讯

模块共有８通道，各通道均可独立工作，每个通道均有参

数设置、数据接收、数据显示等窗口，如图６所示。利用

ＱＴ的槽机制，将界面与功能函数相关联起来。

第五步，编译可执行程序并打包安装，参见２．５节。

３３　验证结果

经验证，三个ＰＸＩ模块的Ｑｔ程序均可在龙芯平台下启

动运行，并实现仪器资源查找、打开、测试测量、通讯、

关闭等操作。

４　结论

本文详细介绍了在中标麒麟操作系统和龙芯３Ａ３０００整

机平台下利用开源的 ＱＴ开发软件对自主研发的国产ＰＸＩ

模块仪器进行软件设计的的方法和步骤，完成了三款ＰＸＩ

仪器模块的软件开发工作，为中标麒麟下以Ｑｔ软件为核心

图５　多串口通讯模块功能流程图

图６　多串口通讯模块界面图

创立ＰＸＩ模块仪器生态开辟了全新思路，为未来国产硬件

平台搭载国产操作系统下的ＰＸＩ仪器软件开发提供了很好

的案例。
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