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摘要:现有剪切机检测系统主要采用主/从设计模式,其检测的参数多、数据量大、检测过程复

杂,要求同时采集视频信号和物理信号,存在数据丢失和视频失真现象以及数据采集速度逐渐变慢

等问题。为此提出LabVIEW生产者/消费者设计模式的改进方案,将物理信号和视频信号分开采

集,分别采用两个循环来完成数据采集和数据分析,利用队列的方式来连接两个循环,实现各个循

环的有效组合。经试验验证,改进设计大幅度提高了数据采集和分析速率,降低了各个信号之间的

耦合性,对避免数据丢失和失真现象有很明显的效果,值得在机械、电气、能源等行业的各种试验检

测系统中运用推广。
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Abstract:Theexistingshearingmachinedetectionsystem mostlyadoptsthemaster/slavedesignmode,

whichinvolvesmanyparameterstobedetected,alargeamountofdata,andacomplicateddetection
process,anditrequiressimultaneousacquisitionofvideosignalsandphysicalsignals.Moreover,the
systemhasdatalossandvideodistortion,andthedatacollectionspeedbecomesslowerovertime.Tosolve
theaboveproblems,aLabVIEWproducer/consumerdesignmodeimprovementschemewasproposed.The
physicalsignalandthevideosignalwereseparatelycollected,andthedataacquisitionanddataanalysis
wererespectivelyperformedintwocycles,andthetwoloopswereconnectedbymeansofaqueuetorealize
aneffectivecombinationofeachcycle.Ithasbeenverifiedbyexperimentsthattheimproveddesigngreatly
improvesthedataacquisitionandanalysisspeed,reducesthecouplingbetweenthesignals,andisobviously
effectiveinavoidingdatalossanddistortion.Soitisworthyofapplicationandpromotioninvarious
inspectionsystemsofthemechanical,electrical,energyandotherindustries.
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LabVIEW是美国国家仪器公司NationalInstruments(NI)公司推出的一种图形化编程语言,作为一种

虚拟仪器开发软件,其最大的优势在于开发检测系统并且可以和多种主流的工业现场总线进行通信[1-2],因
而成为了当前信号检测领域的重要开发语言。目前,主/从设计模式主要用于多任务同步运行的检测系

统[3-4],但是它不适用于检测参数多、视频和力信号时域相对应的检测系统中,LabVIEW 也没有专用模块可

以实现视频与力信号时域相对应。因此,亟需开发一种采集速率快且视频与力信号时域相对应的检测系统。
生产者/消费者设计模式是NI公司最新推出的一种程序设计理念,它是主/从结构的特定情况,允许以

不同速率执行多个循环之间的数据共享。该体系结构有2个并行循环,第1个循环产生数据,第2个循环消

耗数据[5-6],可应用于剪切机检测系统,解决程序运行周期长、执行效率低等问题。张宇等[7]在D-dot场式电

压传感器试验系统中采用LabVIEW技术实现了信号接收、数据处理与分析等功能。试验结果表明该系统

不仅实时性好、失真度小、带宽测量范围较大,而且大大降低了系统结构设计时的传感器成本,较传统的电压

测量设备具有更好的实用性,但其并未采集视频信号,实时采集的数据量比较小。王晓等[8]在换热器的性能

测试中用LabVIEW 实现了温度、压力和流量等试验参数的实时采集,但其没有实现采集分析一体化。

Mahmoodi等[9]通过LabVIEW处理和分析了微模型中流体-流体位移现象的图像数据,并将其与真实值作

比较,但没有将图像数据进行自动保存和提取,特别是在试验数据很大的条件下。王健等[10]采用生产者/消

费者模式构建了钢轨廓形采集系统,使各模块间的数据传递更加简单明了,但其只有一个生产者和消费者,
还是不能完全实现短时间内较大数据量的采集和分析。Aydin等[11]使用LabVIEW 来采集和监测用于放射

治疗患者的辐射剂量,更好地控制了辐射剂量的校准过程,并且减少了人为干预,但主要针对校准过程,没有

提到视频和其他信号的时域对应关系。石慧新等[12]通过LabVIEW 生产者/消费者设计模式实现了多个生

产者对应一个消费者,可以避免数据丢失和视频失真现象的发生,但是一个消费者需要分析多个生产者就降

低了采集和分析速率。姜建国等[13]使用LabVIEW对潜油电泵电压、电流参数进行采集,通过软件分析处理

得到功率参数,并通过试验验证了系统的准确性,但采用的是主/从设计模式,比较适用于只有力参数、电参

数等信号采集的情况。综上所述,现有研究多集中针对主/从设计模式的检测系统,而针对生产者/消费者设

计模式和视频与力信号时域相对应的相关研究较少;而且在试验数据储存方面大都采用 TDM(technical
datamanagement)直接储存,没有考虑试验数据的再次提取分析。

为此,笔者在剪切机检测系统中基于生产者/消费者设计模式研究了一种采集和分析速率快且稳定的通

用方法,利用队列先进先出和后进后出的特点,实现了视频与力信号等参数的时域对应,采用二进制文件

TDMS(technicaldatamanagementstreaming),方便了数据的储存和提取,为剪切机结构的优化设计提供了

理论依据。

1 剪切机检测试验系统

1.1 检测试验系统

在剪切试验中,剪切机剪切的是一种非均质复合棒型组件,剪切过程中必然会涉及各种力的作用。为了

优化剪切机结构和延长刀具寿命,对剪切过程中的异常和力变化进行实时监测有十分必要的作用。因此试

验需要记录下每一次的整个剪切过程,并且需要处理的数据量也越来越大。为了达到提高系统执行效率的

目的,基于生产者/消费者设计模式进行了程序设计。在此模式中,生产者和消费者被缓冲区分隔开,极大地

提高了数据共享能力和处理任务的实时性、连续性[14]。

1.2 生产者/消费者设计模式

基于主/从设计模式的剪切机检测系统将采集得到的剪切力、压紧力和视频等信号进行耦合分析,存在

数据间耦合性强、变量之间存在竞争和系统运行缓慢等问题[14],而通过使用生产者/消费者设计模式可以很

好地解决这些问题。
首先,通过加入缓冲区可以将生产者和消费者进行解耦(见图1)。之前的设计模式中生产者与消费者之

间存在很强的依赖性,一旦消费者的某个代码发生变化,就有可能对生产者的运行造成影响。而在生产者/
消费者设计模式中的队列加入了缓冲区,生产者和消费者之间靠缓冲区来联系,也就降低了两者之间的耦

合性。
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图1 生产者/消费者模式简要示意图

Fig.1 Briefdiagramoftheproducer/consumermodel

其次,剪切机检测系统需要同步采集力信号和现场视频。之前的设计模式中为了视频中的剪切过程和

各个力信号相对应,采用了同步触发模式,其弊端在于如果消费者没有处理完数据,生产者就必须先等着消

费者,这样就会影响整个检测效率。而在生产者/消费者模式中,两者通过缓冲区分别独立开来,生产者只需

要将数据传入缓冲区就可以继续采集数据,消费者从缓冲区取出数据进行处理,保证了程序执行任务的高效

性和连续性[15-16]。而由于队列的存在,数据都是先进先出、后进后出,也就保证了剪切过程视频与力信号之

间的一一对应。

2 硬件构成

本检测试验系统以美国国家仪器公司的LabVEIW为软件平台,结合NI公司的PXI控制器、PXI机箱、

PXI模拟量输入模块、PXI帧接收器模块、PXI数字I/O模块、计算机和数据采集卡作为虚拟仪器的硬件系

统设计。检测系统控制器及采集模块安装完成后如图2所示。其中PXI控制器为 NI公司推出的PXIe-
8840控制器,该控制器具有2.7GHz基频、3.3GHz双核处理器和单通道1600MHzDDR3内存,特别适合

用于处理密集型模块化仪器和数据采集。机箱为PXIe-1082机箱,有4个PXIe混合插槽、3个PXIe插槽和

1个PXIe系统定时插槽,具有高宽带背板,可满足高质量、广范围的测试测量需要。模拟量输入模块型号为

PXIe-4300,规格为8路的模拟输入通道数量、16位分辨率、2.50 1́05s-1采样频率,可以满足更高的精度和同

步采样功能,适用于可扩展测量系统。帧接收器模块型号为PXIe-1435,它是一款CameraLink图像采集设

备,可以与任何基本配置、中等配置和完全配置的CameraLink相机配合使用,是剪切机成像应用的理想选

择。数字I/O模块为8通道输入、8通道输出的PXI-6521数字I/O模块,它是一款工业数字I/O模块,有8
个150V(AC/DC)继电输出,最大开关功率为60W,有8个±30V(DC)数字输入,60V通道间隔离,工业标

准的24V逻辑电平。它还配有看门狗定时器,用于各种计算机和应用程序错误的检测和复原,体现了更好

的可靠性。另外,PXI-6521可以配合NI-DAQmx驱动程序使用,以提高开发效率和节省开发时间。

此检测系统能实现各个采集信号的实时显示,可以在计算机上随时开停和调节设备,极大地方便了人工

干预,减轻了试验工作者的劳动量,提高了试验效率。另外,在剪切机试验系统中,需要采集并分析处理的试

验数据很多,采集到的数据需要相互对比分析。利用此检测系统可实现试验数据从采集、分析到存储的整个

过程的检测,实现了处理任务的连续性,简化了设备,极大地降低了成本。
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图2 检测系统外观

Fig.2 Detectingsystemappearance

3 剪切机检测系统软件设计

3.1 生产者/消费者模式在剪切机检测系统的实现

检测系统在主/从设计模式的基础上采用生产者/消费者设计模式对程序进行了改进(见图3)。在循环

开始之前,采用“创建所有消息队列”函数创建应用程序所需的所有消息队列,生产者循环采用“消息入队”函
数将消息依次加入队列,消费者循环采用“消息出队”函数从消息队列中取出消息。生产者循环和消费者循

环分别为两个并行的while循环,其中生产者循环使用了事件结构,通过前面板布尔值的变化,与之相对应的

事件结构通过“消息入队”函数进入队列中。消费者循环使用的是条件结构,通过“消息出队”函数依次从队

列中获取相应事件,然后利用条件结构选取相对应的分支。在循环的末端为“销毁用户事件”停止函数,用于

销毁事件。由此可见,消费者循环和生产者循环必须通过队列这个缓冲区才能产生联系,保证了消费者循环

的准确性和连续性。

图3 生产者/消费者模式结构程序框图

Fig.3 Producer/consumermodelstructure

生产者/消费者循环可以是一个或者多个循环,其中一个循环作为采集数据的循环,另外一个循环作为

数据分析、显示和存储的循环,将数据采集和数据分析放在一个程序中,并且加入了数据储存模块,进一步提

高了检测系统的运行效率。

3.2 数据采集模块

软件设计要求数据采集快速、准确,各个信号之间同步性好,人机界面友好、操作简单、总体协调。数据
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采集软件流程如图4所示。

图4 数据采集模块流程图

Fig.4 Dataacquisitionmoduleflowchart

在组件剪切过程中,需要对切断过程进行视频记录,并采集、处理、显示所需信号。本系统利用PXIe-
4300采集卡的同步触发方式启动任务,保证数据通道、视频通道和应变通道3个采集系统任务同步进行。同

步触发模式是一种可以控制多个并行任务同步进行的设计模式,用在此采集系统中能保证3个采集任务同

步启动和同步传输,从而实现传输数据的时域对应性。
此程序将切断组件的压紧力、剪切力、剪切速度等信号分别以数字的形式显示,并且分别用不同颜色显

示在一个波形图中以方便对比分析,通过消费者中TDMS的方式同时保存3组数据信息,从而实现试验数

据的时域对应性,也可避免保存过多无用的数据。

3.3 数据分析模块

数据分析模块的作用在于将采集所得到的剪切视频、剪切力和压紧力等进行回放分析,同时保证视频信

号和物理信号的相互对应,以便于随时重复地定位到任何时间点对视频信号和各个力信号进行分析。如图5
所示,可以通过移动波形图中X光标的位置,使程序显示与之对应的视频信号和力信号,为某一时刻压紧力

和剪切力的分析提供了极大的便利,也为刀具和剪切机结构优化提供了十分有效的试验数据。

图5 分析模块前面板

Fig.5 Frontpanelofanalysismodule

3.4 试验数据保存和回放

检测系统需要采集的数据较多且需要进行大量的剪切试验,试验数据量大,试验周期也较长。为了方便

快捷地存储和查看这些试验数据,剪切机检测系统采用了NI公司开发的二进制TDMS文件[17],这类文件具

有读写数据快、占用存储空间小、能够在Excel的加载选项中打开等优点,很适合试验数据量大、试验周期长

的系统的存储要求[18]。
在剪切机检测系统的生产者/消费者设计模式中,数据存储是放在消费者队列中的。采集到的试验数据

通过“消息入队”函数进入队列中,存储数据通过“消息出队”函数从队列中获取试验数据,然后通过TDMS
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方式进行储存。根据在前面板中设置的文件保存路径,使用“TNDM(technicalnextdatamanagement)文件

读取”函数读取文件,可以进行数据回放,并且可以根据保存数据的时间来查看具体的试验数据。

4 试验验证

4.1 数据丢失和视频失真

在剪切试验中,同时使用主/从设计模式和生产者/消费者设计模式两个程序来采集、存储、回放和分析

试验数据。对两者采集到的数据分别进行试验数据分析如图6。

图6 改进前后试验数据曲线对比

Fig.6 Comparisonoftestdatacurvesbeforeandafterimprovement

从图中对比可以看出红圈位置同一个力信号的波形图形状和幅值不一致,采用主/从设计模式程序采集的

力信号波形有部分丢失,即存在试验数据丢失现象,而生产者/消费者设计模式程序采集到的试验数据无丢失。
在相同条件下对比主/从设计模式和生产者/消费者设计模式程序采集到的试验数据文件大小,如图7

和图8所示。从图7看出:主/从设计模式程序采集到的数据txt文件绝大部分小于生产者/消费者设计模式

程序所采集到txt文件,平均丢失率约为3.08%。从图8看出:主/从设计模式采集到的视频文件更小,平均

丢失率约为18.84%。因此得出以下结论:单位时间内需要采集的数据越多,主/从设计模式越容易丢失数

据,且丢失的数据也更多;而生产者/消费者设计模式并未出现数据丢失现象,极大地改善了数据丢失现象,
也很好地保证了试验数据的可靠性。

图7 改进前后数据txt文件大小对比

Fig.7 Comparisonofdatatxtfilesize

图8 改进前后视频文件大小对比

Fig.8 Comparisonofvideosize
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4.2 数据采集速率降低

使用主/从设计模式程序以1秒100组数据的速率,采集并保存试验过程中的20组数据,在程序运行一

段时间后,数据采集和保存速率逐渐降低,如图9所示。图中横坐标为均匀分布的数据点数,可以看出后期

的一个运行周期内采集所得数据点数逐渐减少。随着程序采集数据时间越来越长,系统资源占用越来越大,
数据采集速率逐渐降低。

图9 主/从设计模式数据采集速率逐渐降低

Fig.9 Master/slavedesignmodedataacquisitionrateisgraduallyreduced

对比生产者/消费者设计模式程序在相同的条件下采集的数据曲线如图10所示。采集所得数据图形大

小并未随着数据采集的进行而变窄。因此,改进后的检测系统很好地解决了数据采集速度逐渐变慢问题。

图10 生产者/消费者模式数据采集速率稳定无变化

Fig.10 Producer/consumermodeldataacquisitionrateisstableandunchanged

5 结 论

1)采用LabVIEW生产者/消费者设计模式对剪切机检测系统进行改进设计,完善了剪切机检测系统,
简化了操作,增强了试验系统的稳定性,减少了试验数据采集、分析的时间和成本,实现了视频与力信号的时

域对应性,极大地提高了检测系统的执行效率,对剪切机结构的优化设计和刀具磨损检测具有重要意义。

2)储存数据采用了NI公司开发的二进制文件TDMS,以其快速、方便、储存量大等优势,为以后数据的

提取对比分析提供了很大的便利。

3)试验结果表明在此检测系统中,生产者/消费者设计模式比主/从设计模式数据丢失率减少了约20%,
避免了数据采集速率减小现象的发生,更好地保证了试验数据的准确性。
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