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基于 犠犻狀犉狅狉犿的航天电磁继电器动态特性

测试系统软件设计与实现

孙志刚１，蒋爱平１，高萌萌１，尹程玉１，王国涛１，２
（１．黑龙江大学 电子工程学院，哈尔滨　１５０００８；

２．哈尔滨工业大学 军用电器研究所，哈尔滨　１５０００１）

摘要：动态特性是航天电磁继电器的重要特征之一，在继电器的生产与研究过程中需要进行测试与分析；现有条件下，动态

特性测试系统测得的结果以文本和图像形式保存在本地计算机中，研究人员需采用人工作业的方式对文本文件和图像文件进行分

析；针对上述问题，设计了一套基于 ＷｉｎＦｏｒｍ的动态特性测试系统软件，具体分为客户端软件与服务器软件，双方基于Ｓｏｃｋｅｔ

多线程通信实现文本文件和图像文件传输的及时性与可靠性，突破了研究人员本地作业的空间局限性；基于双缓冲技术绘制文本

文件的曲线图，加强对测试结果的直观性分析；基于图像调用与局部放大技术，实现对图像的有效处理与显示；测试结果表明，

所设计的系统软件运行稳定，分析与显示结果直观准确，具有较高的使用价值。

关键词：动态特性；ＷｉｎＦｏｒｍ；Ｓｏｃｋｅｔ多线程；双缓冲；局部放大
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０　引言

动态特性是指一系列的电气或机械参数在继电器动作

过程中随时间的变化情况。首先，它包括线圈电流、表征

触点状态的触点电压等电气参数随时间变化规律，以及根

据这些电气参数变化规律得到的吸合时间、释放时间等时

间参数。其次，它也包括衔铁或触头的位置、瞬时速度以

及瞬时加速度等机械参数随时间的变化规律。为了进一步

提高继电器动态特性的测试精度与水平，哈尔滨工业大学

军用电器研究所与厦门宏发电力电器有限公司联合开发航

天电磁继电器动态特性测试系统 （下文简称电磁测试系

统）。该系统包含时间参数测试模块、基于高速摄像和图像

分析的动态特性分析模块、以及寿命试验过程中触头表面

状态演变测试模块于一体，配合设计合理的硬件电路和系

统控制、数据处理软件、数据库等构成继电器动态特性的
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专用测试系统，能够较好地实现继电器动态特性的自动

测量。

电磁测试系统完成一次测试操作后，研究人员需要在

系统自带的本地计算机上，打开指定路径下的ＴＸＴ文件或

Ｅｘｃｅｌ文件查看数据，对图像文件的查看同样是访问对应的

存储路径。过去，对数据和图像的分析处理停留在手工作

业的方式，随着数据仿真处理软件的出现与发展成熟，研

究人员通过优盘拷贝的方式将测试结果复制到其他电脑设

备上，借助 ＭＡＴＬＡＢ等软件对数据进行绘图与图像处理操

作。上述分析过程在调用 ＭＡＴＬＡＢ等软件时需要将源文件

更改为ｄａｔ等形式的文件，使得分析过程一体化程度不高，

且稳定运行 ＭＡＴＬＡＢ等大型仿真软件对电脑配置要求较

高，对动态特性的分析只使用其中一部分功能，软件资源

得不到合理的分配与使用，针对性不强。此外，该过程对

测试生成的文本文件和图像文件的传输采用优盘拷贝的方

式，机动性不高、实时性不强，现阶段采用的微信等通讯

工具进行发送，再次使得整个分析过程集成化程度大大

下降。

根据测试设备或测试系统产生的原始结果设计一款界

面化显示的分析软件，可以选择基于Ｃ＋＋语言与 ＭＦＣ控

件进行开发设计［１］，如王凯等人基于 ＭＦＣ设计了航空电子

系统综合自动监测设备的客户端软件，能很好地配合操作

人员控制自动检测设备平台的各类仪器完成测试任务并管

理测试过程中的多种信息［２］。也有设计者选择基于Ｃ＃语言

与 ＷｉｎＦｏｒｍ控件进行开发设计
［３］，如余磊等人提出一种基

于Ｃ＃和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的信号接收机自动校准系统软件，其

中采用双缓冲技术解决了曲线闪烁的问题，并结合ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ实现高效数据存储和管理
［４］。本文在已有的研究基础

上，设计了一套基于 ＷｉｎＦｏｒｍ的航天电磁继电器动态特性

测试系统软件，软件包括在电磁测试系统本地计算机上运

行的客户端软件与远程电脑设备运行的服务器软件，通过

因特网Ｓｏｃｋｅｔ多线程通信的方式，将测试结果及时高效的

发送至多台电脑设备上，服务器软件能够直接调用文本文

件完成曲线的绘制，能够调用图像文件并智能化截取有效

区域进行放大显示，大大方便了研究人员的分析过程，提

高了资源利用率与研究效率。

１　系统组成与功能设计

１１　系统组成

电磁测试系统软件由客户端软件与服务器软件两部分

组成［５］，其软件组成结构图如图１所示。

客户端软件运行在电磁测试系统的本地计算机上，在

ＷｉｎｄｏｗＸＰ、Ｗｉｎｄｏｗｓ７等较早版本系统上能够稳定运行，

且对系统硬件配置要求不高，电磁测试系统完成一次测试

后将测试结果存储在指定路径下，客户端软件运行后与远

程服务器建立通信连接，并选择该路径下的文本文件和图

像文件进行发送，通过ＩＰ地址与端口号的更换，实现向多

台电脑设备发送文件的目的。服务器软件运行在远程电脑

设备上，默认运行在研究人员的ＰＣ电脑端，软件同样兼容

图１　电磁测试系统软件组成结构图

较早与最新的 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统且占用较少的系统资源，服务

器软件运行后，开启服务器监听，经过三次握手后与客户

端建立通信连接，接收客户端发送的文本文件和图像文件，

并根据研究人员的选择存储到指定路径下，服务器软件的

图像显示与曲线绘制部分根据研究人员选择的不同文本文

件或图像文件进行后续处理，通过切换已连接客户端列表

中不同的客户端名称，实现多线程接收不同客户端软件发

送的文本文件和图像文件。

１２　功能设计

根据系统组成部分的描述，客户端软件主要包括：验

证登录、连接请求、路径查找、文件读取与文件发送等功

能模块［６］，分别实现对研究人员身份的验证、文本文件和

图像文件存储路径的查找、根据ＩＰ地址和端口号发起

Ｓｏｃｋｅｔ通信请求、文本文件和图像文件的文件流读取与开

启线程将文件流进行远程发送等功能。

服务器软件主要包括：验证登录、监听请求、文件接

收、路径查找、文件存储、曲线绘制、图像显示与数据解

析等功能模块［６］，分别实现对研究人员身份的验证、开启

服务监听、接收文件流、文件存储路径查找、文件流转文

本文件或图像文件存储、调用文本文件绘制曲线图、调用

图像文件显示图像与文本文件数据解析等功能。

２　电磁测试系统软件总体设计

２１　客户端软件设计

客户端软件主要运行在电磁测试系统的本地计算机上，

客户端软件是以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为开发环境，Ｃ＃编程

语言开发的［７］，与服务器软件的数据通信方式是基于ＴＣＰ／

ＩＰ的Ｓｏｃｋｅｔ通信。程序设计主要包括验证登录、连接请

求、路径查找、文件读取与文件发送５个功能模块。

２．１．１　验证登录

客户端软件运行后进入登录界面，研究人员输入用户

名与登录密码后，软件将输入框内输入的数据信息与系统

内设定的数据信息进行比较判断，验证成功后跳出窗口提

示登陆成功，并跳转至客户端的主显示界面，验证失败同

样跳出窗口提示登录失败，并重置输入框内的历史输入内
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容，等待研究人员重新输入验证。

２．１．２　查找与读取

在客户端软件的主显示界面，点击 “选择文件”按钮，

调用ＯｐｅｎＦｉｌｅＤｉａｌｏｇ方法启动文件对话框，并通过其Ｉｎｉ

ｔｉａｌＤｉｒｅｃｔｏｒｙ属性打开默认的存储路径，选择需要发送的文

本文件或图像文件，调用ＦｉｌｅＳｔｒｅａｍ方法将文本文件或图

像文件转化成文件流，待Ｓｏｃｋｅｔ套接字初始化完成后，通

过Ｓｅｎｄ方法进行发送。

２．１．３　连接与传输

在客户端软件的主显示界面，输入需要连接电脑设备

的ＩＰ地址和端口号，点击 “连接服务器”按钮，客户端通

过服务器的ＩＰ地址和端口实例化Ｓｏｃｋｅｔ对象
［８］；接着在软

件程序中调用Ｃｏｎｎｅｃｔ方法连接到服务器；然后利用Ｓｏｃｋｅｔ

提 供 的 Ｓｅｎｄ Ｗｒｉｔｅ （ｇｅｔＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ） 和 Ｒｅｃｖ ｒｅａｄ

（ｇｅｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ）方法，通过Ｉ／Ｏ流对象收发数据，本文

主要进行文件流发送；通信结束后，关闭Ｉ／Ｏ对象和Ｓｏｃｋ

ｅｔ
［９］，上述通信过程如图２所示。

图２　客户端软件Ｓｏｃｋｅｔ通信过程

２２　服务器软件设计

服务器软件运行在研究人员的ＰＣ电脑上，服务器软件

同样是以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为开发环境，Ｃ＃编程语言开

发的［７］，与客户端软件基于 ＴＣＰ／ＩＰ的Ｓｏｃｋｅｔ建立通信。

程序设计主要包括验证登录、监听请求、文件接收、路径

查找、文件存储、曲线绘制、图像显示与数据解析８个功

能模块。验证登录模块同样是为了验证ＰＣ电脑端研究人员

的身份，其设计过程与客户端类似，此处不加以赘述。

２．２．１　监听与接收

在服务器软件的主显示界面，点击 “开始监听”按钮，

利用本地连接的网络端口实例化一个Ｓｅｒｖｅｒ－Ｓｏｃｋｅｔ对象；

接着调用ｂｌｉｎｄ方法将ＩＰ地址与端口关联套接字结构；然

后调用ｌｉｓｔｅｎ方法，使Ｓｅｒｖｅｒ－Ｓｏｃｋｅｔ开始监听端口上发来

的Ｓｏｃｋｅｔ套接字请求；最后利用Ａｃｃｅｐｔ方法返回Ｓｏｃｋｅｔ对

象，同时利用ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ提供的ＳｅｎｄＷｒｉｔｅ （ｇｅｔＩｎｐｕｔ

Ｓｔｒｅａｍ）和Ｒｅｃｖｒｅａｄ（ｇｅｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ）方法，对Ｉ／Ｏ进

行读写文件流的操作，本文主要进行读取操作；通信结束

后，关闭Ｉ／Ｏ对象和ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ，上述通信过程如图３

所示。

２．２．２　查找与存储

服务器软件在完成文件流接收后，主动调用ＯｐｅｎＦｉｌｅ

Ｄｉａｌｏｇ方法启动文件对话框，并通过其ＩｎｉｔｉａｌＤｉｒｅｃｔｏｒｙ和

Ｆｉｌｔｅｒ属性打开默认存储路径和默认存储格式，确定上述过

程后等待输入文件名，点击 “确定”按钮后调用ＦｉｌｅＳｔｒｅａｍ

方法将文件流存储为文本文件或图像文件。

图３　服务器软件Ｓｏｃｋｅｔ通信过程

２．２．３　曲线绘制

在服务器软件的主显示界面，点击 “电弧曲线”或 “空

气释放”或 “空气吸合”按钮，首先调用 ＯｐｅｎＦｉｌｅＤｉａｌｏｇ

方法启动文件对话框，并通过其ＩｎｉｔｉａｌＤｉｒｅｃｔｏｒｙ和Ｆｉｌｔｅｒ属

性设置对话框打开路径和文本文件形式；其次调用Ｓｔｒｅａｍ

Ｒｅａｄｅｒ方法逐行读取文本文件的数据，存储在二维数组变

量中；再次通过调用Ｂｉｔｍａｐ方法设置曲线绘制的画布，调

用Ｇｒａｐｈｉｃｓ方法对画布进行加载，调用Ｂｒｕｓｈ与Ｐｅｎ方法

对画笔进行设置，并绘制初始化坐标轴［１０］；最后，将二维

数组标量中存储的坐标对进行转换，调用ＤｒａｗＩｍａｇｅ方法

根据坐标对绘制曲线。

２．２．４　图像显示

在服务器软件的主显示界面，点击 “图片选择”按钮，

调用ＯｐｅｎＦｉｌｅＤｉａｌｏｇ方法启动文件对话框，并通过其Ｉｎｉ

ｔｉａｌＤｉｒｅｃｔｏｒｙ和Ｆｉｌｔｅｒ属性设置对话框打开路径和图像文件

形式，设置Ｐａｎｎｅｌ控件的Ｓｉｚｅ－Ｍｏｄｅ属性为ＳｔｒｅｔｃｈＩｍ

ａｇｅ，对选择的图片进行放大延伸显示。

２．２．５　数据解析

在服务器软件的主显示界面，点击 “文件选择”按钮，

调用ＯｐｅｎＦｉｌｅＤｉａｌｏｇ方法启动文件对话框，并通过其Ｉｎｉ

ｔｉａｌＤｉｒｅｃｔｏｒｙ和Ｆｉｌｔｅｒ属性设置对话框打开路径和文本文件

形式，通过ＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ方法读取文本文件中的数据，并

根据设定的数据解析协议对数据进行解析显示，数据解析

协议如表１所示。

表１　数据解析协议

数据位 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

数据

内容

燃弧

时间１

燃弧

能量１

燃弧

时间２

燃弧

能量２

燃弧

时间３

燃弧

能量３

燃弧

电压
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３　软件设计关键技术

３１　多线程通信

线程是操作系统分配处理器时间的基本单元，是系统

中可以并发执行的程序段，拥有起点、执行的顺序系列和

一个终点，一个或多个线程组成一个进程。在多线程应用

程序中可以同时执行多个操作，当一个线程必须阻塞时，

ＣＰＵ可以运行其他线程而不是等待，这样可以大幅度提高

程序的执行效率［１１］。

在本文中，每个电磁测试系统用单个线程启动连接请

求，研究人员的ＰＣ电脑端通过多个线程与各电磁测试系统

建立通信链接，当其中一个电磁测试系统完成测试并运行

客户端软件进行文件发送时，服务器软件可以通过其余线

程监听其他电磁测试系统的连接请求与文件发送，避免了

单线程通信的大数据通信或多线程通信的同步数据发送造

成的缓冲池堵塞等问题。

Ｃ＃的Ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｒｅａｄｉｎｇ命名空间提供了大量的类和

接口来支持多线程通信，其中，Ｔｈｒｅａｄ类用于对线程进行

管理，包括线程的创建、启动、终止、合并以及休眠等。

．ＮＥＴ可以通过以下语句创建并启动一个新的线程：

Ｃｌａｓｓ１ｃ１＝ｎｅｗＣｌａｓｓ１（）；

Ｔｈｒｅａｄｔｈｒｅａｄ ＝ ｎｅｗ Ｔｈｒｅａｄ（ｎｅｗ ＴｈｒｅａｄＳｔａｒｔ（ｃ１．Ｔｈｒｅａｄ

Ｆｕｎｃ））；

ｔｈｒｅａｄ．Ｓｔａｒｔ（）；

一旦方法Ｓｔａｒｔ（）被调用，该线程将保持 “ａｌｉｖｅ”状

态，可以通过它的ＩｓＡｌｉｖｅ属性进行查询。

Ｔｈｒｅａｄ类的方法Ｔｈｒｅａｄ．Ｓｕｓｐｅｎｄ（）可以暂停一个正在

运行的线程，而Ｔｈｒｅａｄ．Ｒｅｓｕｍｅ（）则可以让暂停的线程继

续执行。如果希望线程暂停一段时间以便ＣＰＵ将时间片中剩

余部分分配给其他线程，可以调用Ｔｈｒｅａｄ．Ｓｌｅｅｐ方法
［１１］。

线程启动后，如果线程执行的方法运行结束，则线程

终止。另外，也可以通过调用Ｔｈｒｅａｄ类的Ａｂｏｒｔ方法让线

程强行终止，例如：

Ｔｈｒｅａｄｔｄ＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ（方法名）

ｔｄ．Ａｂｏｒｔ（）；

３２　双缓冲绘图

本文在窗体中使用ＧＤＩ＋技术绘图时，有时会发现绘

制出的图形线条不够流畅，或者在改变窗体大小时会出现

不断闪烁的现象。绘制的图形线条不流畅，是因为窗体在

重绘时其自身的重绘与图形的重绘之间存在时间差，从而

导致这两者之间的图像显示不协调；改变窗体大小出现的

闪烁现象，是因为窗体在重绘时其自身的背景颜色与图形

颜色频繁交替，从而造成人们视觉上的闪烁现象。本文采

用双缓冲技术绘制曲线图，则可以解决上述绘图中出现的

若干问题［１２］。

本文在实现过程中，首先通过Ｂｉｔｍａｐ类的构造函数创

建一个位图实例，然后通过调用Ｇｒａｐｈｉｃｓ类的ＦｒｏｍＩｍａｇｅ

方法创建画布对象，最后调用Ｇｒａｐｈｉｃｓ类的ＤｒａｗＩｍａｇｅ方

法实现在窗体上绘制图形。下面对本文中用到的关键技术

进行详细讲解。

１）Ｂｉｔｍａｐ类的构造函数：

该构造函数用来在内存中创建位图实例，其重载方法

有多种，本文中用到的重载形式如下：

ｐｕｂｌｉｃＢｉｔｍａｐ（ｉｎｔｗｉｄｔｈ，ｉｎｔｈｅｉｇｈｔ）；

２）ＦｒｏｍＩｍａｇｅ方法：

该方法通过加载Ｉｍａｇｅ实例创建画布对象，语法格式

如下：

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃＧｒａｐｈｉｃｓＦｒｏｍＩｍａｇｅ（Ｉｍａｇｅｉｍａｇｅ）；

３）ＤｒａｗＩｍａｇｅ方法：

该方法实现在画布上绘制图像，其重载方式有多种，

本文中用到的重载形式如下：

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＤｒａｗＩｍａｇｅ（Ｉｍａｇｅｉｍａｇｅ，ｉｎｔｘ，ｉｎｔｙ）；

４　测试结果与分析

４１　客户端软件

软件运行后进入登录界面，验证用户名与密码成功后，

提示登陆成功，如图４所示。

图４　客户端验证登陆成功

主显示界面输入服务器ＩＰ地址和端口号，点击 “连接

服务器”按钮发起连接请求，并与指定服务器建立通信连

接，点击 “选择文件”按钮选择存储路径下的文本文件或

图像文件，点击 “发送文件”进行远程发送，如图５所示。

图５　存储路径下文件选择

４２　服务器软件

验证用户名与密码成功后进入主显示界面，点击 “开
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始监听”按钮后监听客户端的连接请求，通信链路建立后，

接收客户端发送的文本文件或图像文件并打开默认路径的

对话框，选择路径和输入文件名后进行存储，如图６所示。

图６　接收客户端发送的文件

文件全部存储完成后，分别点击 “图片选择”、 “文件

选择”、 “电弧曲线”、 “空气释放”与 “空气吸合”按钮，

进行曲线绘制与图像显示，上述操作完成后的软件显示界

面如图７所示。

４３　测试总结

针对现有条件下航天电磁继电器动态特性测试系统存

在的一体化软件不配套、人工作业分析效率低等问题，设

计了一套基于 ＷｉｎＦｏｒｍ的动态特性测试系统软件。其中，客

户端软件运行在电磁测试系统本地计算机上，服务器软件

运行在研究人员的ＰＣ电脑端，基于Ｓｏｃｋｅｔ多线程通信实现

双方的文本文件和图像文件的实时传输，解决了人工作业

时数据拷贝不便的问题，基于双缓冲技术绘制文本文件的

曲线图和基于图像调用与局部放大技术的图像显示，解决

了人工作业分析效率低下的问题，整套设备与电磁测试系

统完美对接，提高了整体的集成度。经过实际运行测试，

客户端软件与服务器软件建立的Ｓｏｃｋｅｔ通信稳定，文件传

输速率快且丢包率低，服务器软件绘制的曲线显示正常，

能够通过不同颜色进行对比分析，图像加载快捷，数据解

析显示正确，测试结果达到了本文预期设定的目标。

５　结束语

航天电磁继电器动态特性测试系统作为军用环境下对

航天电磁器件的动态特性参数进行测试的重要实验系统

（设备），其测试产生的文本文件与图像文件表征了航天电

磁器件的性能优良程度，对文本文件和图像文件的处理就

显得尤为重要。人工作业环境下对大量数据与图像的处理

带来时间成本的浪费，借助第三方仿真分析软件针对性不

强且资源浪费严重。本文基于 ＷｉｎＦｏｒｍ设计了一套针对航

天电磁继电器动态特性测试系统的软件，能够实现对文本

文件与图像文件的快速传输与处理，系统的信息化程度、

人机交互能力高，大大提高了研究人员的科研效率，同时

该系统可拓展性与移植性强，兼容电弧特性的分析使用。

目前，该系统软件已经在哈尔滨工业大学军用电器研究所

初步得到应用。

图７　操作完成后的软件显示界面

（下转第１６２页）




