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一个多路数据自动采集系统的设计与实现
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摘　要：科研、生产实践中经常需要长时间不间断的监测几百路电阻阻值的微小变化，并要
求对采集到的数据进行及时分析．因此，设计了一个多路数据自动采集系统，以 ＨＰ３４９７０Ａ
作为数据采集器以满足测试的精度和速度要求，自行设计的单片机控制系统可以满足监测路

数的扩充，结合安捷伦公司配置的ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ软件和自行设计的采集自动化软件，实现数据采
集的自动化数据分析．实际应用证明，该系统可靠性高、成本低、数据分析及时．
关键词：四线法；数据采集系统；多路
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数据采集系统在科学试验、飞机飞行、工业

控制等场合得到广泛的应用．场合不同，所需采
集的数据要求和测量路数就不同，所以对数据采

集系统的设计有特定的要求．本文根据实际科研
项目需要，针对所要采集数据的特点，设计并成

功地实现了一个几百路、高精度、低成本的数据

自动采集系统．

１　系统要求

实际科研要持续数百小时不间断监测几百个

微小电阻的微小变化情况，测量的精度要求≤
００１Ω，采集速度要求每４００ｓ对每个电阻采样３
次，采样３次后需立即做数据分析，采集的数据
和分析结果需要以文件的形式保存下来．

为了满足上述要求，设计出来的数据采集系

统必须满足如下要求：

（１）该数据采集系统是百路级的；
（２）采集到的数据精度高、可靠；
（３）采集速度达到一定要求；
（４）具有自动分析功能；
（５）数据采集过程要实现自动化；

（６）成本要低．

２　四线电阻测量法原理

四线式测量电路原理如图１所示．图中Ｉ为恒
流源，电流值为 Ｉ，Ｒ１～Ｒ４是导线电阻，ｒ１～ｒ４
是其对应的导线电阻值，Ｒｔ为待测电阻 （值为

ｒｔ），Ｖ为电压表．因为电压表 Ｖ内阻很大，则 ＩＶ
≤ＩＭ，ＩＶ≈０；又因为 ＥＭ ＝Ｅ＋ＩＶ （ｒ２＋ｒ３），所
以，ｒｔ＝Ｅ／Ｉ＝［ＥＭ －ＩＶ（ｒ２＋ｒ３）］／（ＩＭ －ＩＶ）≈
ＥＭ／ＩＭ．由此可知引线电阻 Ｒ１～Ｒ４将不引入测量

误差［１］．因而四线电阻测量法可以保证测量到的
电阻具有很高的精度．

图１　四线电阻测量电路
Ｆｉｇ１　Ｆｏｕｒｌｉｎｅｓｍｏｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔ

① 收稿日期：２００３－０３－２１
基金项目：广西自然科学基金资助项目 （桂科基０２３６０６５）
作者简介：易勇强 （１９７８－），男，硕士，工程师，研究方向：ＳＭＴ仿真、计算机网络、数据库应用．



３　方案设计与选择

由于采集的数据精度和可靠性要求很高，所

以数据采集部分最好选择现有的数据采集仪．美国
安捷伦公司 ＨＰ３４９７０Ａ数据采集仪是一种高速的
３０路数据采集器，可以测量直流电压、交流电压，由
热电偶、热电阻和热敏电阻提供的温度，２线和４线
电阻、直流电流、交流电流、频率和周期．利用四线
法来测量电阻时，测量精度能够达到 １０－６Ω．
ＨＰ３４９７０Ａ的数据采集速度与测量线路长度有关，
线路越长，测量速度越慢．经现场试验证明，当测量
线路为５ｍ左右时，采用ＨＰ３４９７０Ａ采集３０路数据
的时间不到３ｓ，测量距离和测量速度可以满足要
求，因此选择ＨＰ３４９７０Ａ作为数据采集器．
　　由于每台ＨＰ３４９７０Ａ　１次只能采集３０路的数
据，要实现几百路的数据采集，有２种方案：

方案１为用 Ｎ台 ＨＰ３４９７０Ａ串联的方案来实
现路数的扩充 （图２）．

图２　方案１示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｃｏｇｉｔａｔｉｏｎｏｎｅ

使用方案１，可以同时采集ｎ×３０路数据，并
可以实现动态监测．系统扩充路数与 ＨＰ３４９７０Ａ
的台数是成正比的，并且ｎ台ＨＰ３４９７０Ａ是并行工
作，理论上该系统的路数可以任意扩充，测量速

度和精度由ＨＰ３４９７０Ａ保证．但是ＨＰ３４９７０Ａ比较
贵，使用多台ＨＰ３４９７０Ａ的成本太高．

采用方案 ２设计的数据采集系统使用一台
ＨＰ３４９７０Ａ（图３）．以ＨＰ３４９７０Ａ为中心，整个系
统分为４部分：单片机控制部分、切换开关矩阵
部分、数据采集部分和ＰＣ机控制部分．因为使用
ＨＰ３４９７０Ａ来监测物体的电阻，所以保证了测量的
精度．单片机控制部分用来控制开关矩阵的切换，
它还 同 时 给 出 ＨＰ３４９７０Ａ 测 量 信 号，保 证
ＨＰ３４９７０Ａ的测量节拍与控制开关矩阵的切换，从
而实现了路数的扩充．假定线路长度为 ５ｍ，

ＨＰ３４９７０Ａ采集３０路数据的时间加上矩阵开关转
换时间为４ｓ，４００ｓ内对每个物体采集数据３次．
这种条件下，该系统能扩充的最大路数为（４００／４）
×３０＝３０００路．所以该系统既可满足数据采集的
路数要求，也可满足数据采集的速度要求．自主
设计了一套ＰＣ控制软件，实现了测量过程的自动
化和自动分析．所以，用方案二设计的系统可满
足全部要求．整个系统只使用１台 ＨＰ３４９７０Ａ，单
片机和开关矩阵以及ＰＣ机控制部分的成本很低．

图３　方案２示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｃｏｇｉｔａｔｉｏｎｔｗｏ

上述２个方案中，在ＨＰ３４９７０Ａ仪器附属的控
制软件ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ中设置测量模式为外部脉冲触发
方式．这样，只要给 ＨＰ３４９７０Ａ仪器一个触发信
号，就可以让 ＨＰ３４９７０Ａ测量一次．将 ＨＰ３４９７０Ａ
的外部触发端与单片机的 ｐ１０口相连，用单片机
控制系统来控制ＨＰ３４９７０Ａ，通过自行开发的采集
自动化软件来控制 ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ的执行以实现对
ＨＰ３４９７０Ａ的控制．这样，ＨＰ３４９７０Ａ仪器、单片
机控制系统、采集自动化软件就形成一个完整的

系统．
上述２个方案都能满足科研要求，但是方案２

的成本是方案１的１／ｎ，所以选择方案２．

４　系统实现

４１　硬件实现
硬件设计主要包括单片机控制系统部分硬件

设计和切换开关矩阵部分硬件设计．
单片机控制系统硬件部分以８９Ｃ５１单片机为

核心，用８２５５扩展Ｉ／Ｏ口［２］，形成可以发出ｎ路
控制信号的微机控制系统．为确保微机控制系统
可靠性，采用冗余技术，将２套微机控制系统制
作在同一块 ＰＣＢ上，当其中一套微机控制系统出
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现故障时迅速由另外一套微机控制系统接替工作，

此外还采用了 “看门狗”芯片以防止微机控制系

统死机．测量电阻引线都要通过切换开关接通或
者断开，共形成ｎ组切换开关矩阵．ＰＣ机控制部
分，采取了使用２台计算机建立一个对等网的形
式来实现．其中一台ＰＣ机用来实现数据采集的自
动化，另一台ＰＣ机负责对数据进行实时分析．
４２　软件实现

软件设计主要包括单片机控制程序、ＰＣ机采
集自动化及数据实时分析程序．
４２１　单片机控制程序　单片机控制部分的程序
包括设置开关矩阵和发出 ＨＰ３４９７０Ａ测量触发信
号两部分．程序流程图如图４所示．设置开关矩
阵主要是控制矩阵开关的切换顺序，通过延时来

控制测量周期以及每个周期内每个测量点的测量

次数．设置好开关矩阵后，延时以使开关矩阵接
触良好，然后单片机发出 ＨＰ３４０７９０Ａ的触发信
号，使得 ＨＰ３４９７０Ａ按一定的周期进行循环采
集［２］．该程序使用 ＭＳＣ５１系列机的汇编语言编
写．

图４　单片机控制程序流程图
Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４２２　数据采集自动化系统　ＨＰ３４９７０Ａ数据采
集仪有一套厂家开发的用来控制该仪器的软件

ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ．通过该软件可以设置ＨＰ３４９７０Ａ的触发
方式、扫描的时间间隔、扫描的次数，可以将采

集的结果以ｃｓｖ或ｔｘｔ的文件格式导出．由于
系统需要不间断运行５００多ｈ，每个周期的时间是
４ｍｉｎ左右．如果靠人工操作 ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ的方法来
完成数据的采集，则操作人员很容易疲劳，从而

导致误操作．为此设计了采集自动化软件系统．
该系统的原理是模拟人工操作鼠标和键盘来代替

操作ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ软件，同时，自动化软件把采集到
的数据结果文件备份到另外一台 ＰＣ机上，以便进
行数据实时分析．设计该系统的关键技术是多线
程技术及鼠标和键盘事件的模拟技术．

（１）多线程［３］．在该软件里使用了多线程技
术：１个界面线程和２个工作线程．当一个周期的

测量完成后，ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ软件会弹出特殊的窗口．
工作线程１监视测量完成时ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ弹出的窗口，
工作线程２监视测量完成时 ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ弹出的是否
浏览数据的窗口．它们的定义如下：

工作线程１：
ＵＩＮＴＣｈｉｌｄＴｈｒｅａｄ２（ＬＰＶＯＩＤＰａｒａｍ）／／监视测

量完成是否

｛

ＣＤａｔａＤｅａｌＤｌｇ ｗｎｄ＝（ＣＤａｔａＤｅａｌＤｌｇ）Ｐａｒａｍ；
ｗｎｄ－＞ＴｈｒｅａｄＥｎｔｒｙ２（）；
ｒｅｔｕｒｎ０；
｝

工作线程２：
ＵＩＮＴＣｈｉｌｄＴｈｒｅａｄ３（ＬＰＶＯＩＤ Ｐａｒａｍ）／／打 开

ＥＸＰＯＲＴＤＡＴＡ线程
｛

ＣＤａｔａＤｅａｌＤｌｇ ｗｎｄ＝（ＣＤａｔａＤｅａｌＤｌｇ）Ｐａｒａｍ；
ｗｎｄ－＞ＴｈｒｅａｄＥｎｔｒｙ３（）；
ｒｅｔｕｒｎ０；
｝

（２）操作模拟．操作模拟包括键盘、鼠标的操作
模拟和菜单项的操作模拟．

模拟按键“Ａ”代码如下：
ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ（６５，０，０，０）；
ｋｅｙｂｄ＿ｅｖｅｎｔ（６５，０，ＫＥＹＥＶＥＮＴＦ＿ＫＥＹＵＰ，０）．
鼠标双击模拟代码如下：

ｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔ（ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＬＥＦＴＤＯＷＮ，０，
０，０，０）．

ｍｏｕｓｅ＿ｅｖｅｎｔ（ＭＯＵＳＥＥＶＥＮＴＦ＿ＬＥＦＴＵＰ，０，０，０，
０）．

下面一段代码是模拟操作 ｂｅｎｃｈｌｉｎｋ软件
ＳＣＡＮ子菜单的ｓｔａｒｔｓｃａｎ菜单项的代码．
ＣＤａｔａＤｅａｌＡｐｐａｐｐ＝（ＣＤａｔａＤｅａｌＡｐｐ）ＡｆｘＧｅｔＡｐｐ（）；

／／取得Ｓｃａｎ菜单句柄
ＨＭＥＮＵｈＭｅｎｕ＝：：ＧｅｔＳｕｂＭｅｎｕ（：：ＧｅｔＭｅｎｕ（ａｐｐ－
＞ｐ＿ＡｐｐＷｎｄ），３）；
／／取得ｓｔａｒｔｓｃａｎ菜单项句柄
ＵＩＮＴｍｅｎｕｉｔｅｍ＝：：ＧｅｔＭｅｎｕＩｔｅｍＩＤ（ｈＭｅｎｕ，４）；／／
发出消息，执行菜单项

：：ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ（ａｐｐ－＞ｐ＿ＡｐｐＷｎｄ，ＷＭ＿ＣＯＭ
ＭＡＮＤ，（ＷＰＡＲＡＭ）ｍｅｎｕｉｔｅｍ，０）．
４２３　数据实时分析系统　该系统监视存储数据
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的文件夹是否有新的数据文件产生，如果有则对该

数据进行分析，同时生成一个报告文件．该系统也
使用了多线程技术，其中工作线程用来监视是否有

新的数据文件产生．监视文件夹的时候，通过函数
ＦｉｎｄＦｉｒｓｔＣｈａｎｇｅＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（）来获得文件夹更新的
消息．

５　结　论

实际应用证明，这套多路数据自动采集系统

具有较高的可靠性，在工业环境下能够自动完成

数据采集，实现动态监测的功能．该系统硬件设
计合理、软件操作简单，以低成本实现了高要求．
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