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倾斜式平板检测仪器运动控制系统的多线程应用

冯　 方， 王绍杰， 金伟伟
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院， 合肥 ２３０００９）

摘　 要： 当前平板显示技术正迅猛发展，本文以工业应用为目标，设计了倾斜式平板检测仪器运动控制系统，系统采用上下位

机编程，上位机人机界面要与下位机、图像处理单元以及远程监视端 ３ 个单元进行通信，因此提出了多线程编程的实现方法。
由人机界面主线程创建 ３ 个子线程，每个子线程都封装 ｓｏｃｋｅｔ 用于通信，３ 个子线程分别实现相应单元与人机界面的消息交

互。
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０　 引　 言

近年来随着科学技术的飞速发展，平板显示技

术也日新月异，显示屏的应用范围也越来越广泛。
小到智能手表、手机，大到笔记本电脑、液晶电视，平
板显示屏的尺寸越来越大，分辨率也越来越高，因此

对平板检测系统的分辨率、扫描定位精度和稳定性

都提出了更高的要求。 自动光学检测 （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｏｐｔｉｃ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＡＯＩ）是指采用光学成像技术获取

被测目标的图像，再通过图像处理和识别算法读取

被测目标的缺陷信息［１］。 而在平板检测系统中，除
了与图像处理识别算法单元通信，还要与 ＡＯＩ 系统

的控制器端通信。
在显控软件开发时，一般包含以下几种功能：界

面显示，通信数据收发，数据处理与转换以及数据提

交与分发。 而实现这些功能就需要多线程与通信机

制相结合。 多线程可使编程任务简化和模块化，可
以提高处理器的效率，提高数据吞吐量［２］。 在现代

计算机体系中，应用程序通常都是多线程运行。

１　 系统设计

倾斜式平板显示屏自动光学检测系统（简称倾

斜式平板检测系统）是集运动控制、在线检测和工

业计算机为一体的自动化精密仪器。 系统简图如图

１ 所示。 首先玻璃基板在上料区就位，检测到玻璃

基板到来后，由电机带动传动轮拖动玻璃基板匀速

经过扫描区域，图像处理单元经过处理分析后向，系
统发送要进行复检位置的指令，而后控制玻璃基板

到达指定位置进行复检后下料。
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图 １　 倾斜式平板检测系统
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　 　 上位机部分是工业平板电脑，负责人机交互，信
息转换和整机控制。 软件主界面如图 ２ 所示。 人机

交互界面 ＨＭＩ 需要实时显示系统的运行状态，提供

设备的运行接口。 人机界面要与下位机、图像处理

单元和远程监视端 ３ 个单元进行通信。 实现人机界

面与 ＰＬＣ 运动控制系统实时交互，图像处理单元

（ＩＭＰ）反馈控制以及远程监视（ＲＭＴ）功能。 图 ３ 为

以人机界面为基础的软件架构。 通过以太网人机界

面与运动控制器连接。 人机界面读取运动控制器

ＭＰ２３００Ｓ 内的数据，经解析和转换后，显示在人机

界面上；人机界面同时还要接收用户输入的一些指

令，并将这些指令解析为运动控制器可以识别的命

令。

图 ２　 人机界面

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 倾斜式平板检测系统根据图像处理单元的处理

结果控制系统进行复检动作。 图像处理单元不是直

接控制运动控制器，而是通过上位机即人机界面作

为控制接口。 图像处理单元与人机界面使用一套自

定义的通信协议，人机界面作为控制指令的中转站，
将图像处理单元发来的指令转换为运动控制命令，
并且将结果信息反馈给图像处理单元。

人机界面作为仪器设备的一部分，安装在工业

现场。 为了能够远程监视设备的运行状态，人机界

面还要提供数据转发功能，为远程用户提供监视服

务。

远程监视单元

下位机PLC

图像处理单元 人机交互界面

图 ３　 软件架构
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２　 多线程

进程和线程是理解程序运行的基础，进程是系

统资源分配的基本单位，而线程是 ＣＰＵ 调度的基本

单位，它以某种规则轮流享用进程资源完成自身任

务［３］。 单核时对 ＣＰＵ 的时间进行切片轮换执行多

个任务，当时间足够小的时候，可以认为是多个任务

在同时执行。 采用多线程技术可以将程序划分成多

个独立的任务，显著提高其性能。 在倾斜式平板检

测系统中使用多线程技术，可以防止阻塞，保证数据

的收发互不干扰，还不会影响到界面的正常使用。
在倾斜式平板检测系统中，人机界面要与下位

机、图像处理单元以及远程监视单元通信。 由于系

统状态指示等数据繁多，所以由人机交互界面作为

主线程创建 ３ 个子线程 ＩＭＰ，ＰＬＣ 和 ＲＭＴ 子线程分

别负责各个子线程与对应单元的通信。 主线程负责

界面交互，３ 个子线程则分别负责不同的数据通信。
本系统是基于 ＭＦＣ 对话框模式开发的人机界

面应用程序，主窗口由 ＭＦＣ 类向导自动生成。 主线

程由 ＣＷｉｎＴｈｒｅａｄ 的派生类创建，ＣＷｉｎＴｈｒｅａｄ 支持

用户界面线程和工作者线程两种类型。 由于本系统

需要接收，发送和处理消息，所以开辟的子线程都是

用户界面线程。 使用 ＣＷｉｎ Ｔｈｒｅａｄ 类派生 ＰＬＣ、
ＩＭＰ、 ＲＭＴ 子 线 程 类 ＣＴｈｒｅａｄｆｏｒＰＬＣ、
ＣＴｈｒｅａｄｆｏｒＩｍａｇｅ、ＣＴｈｒｅａｄｆｏｒＲｅｍｏｔｅ，并为每个类增添

成员变量和成员函数。 当程序启动开始运行时，初
始化人机界面，通过调用全局函数 ＡｆｘＢｅｇｉｎＴｈｒｅａｄ
创建 ＰＬＣ、ＩＭＰ、ＲＭＴ ３ 个子线程。
３　 线程间通信

通信是创建子线程最主要的目标，包括初始化

通信端口、组织数据、发送数据、接收数据和解析数

据。 子线程使用 ＭＦＣ 封装的 Ｓｏｃｋｅｔ 类通信，因此

子线程需要定义通信 Ｓｏｃｋｅｔ 成员变量，同时开辟发

送缓冲区和接收缓冲区。
子线程采用异步通信的方式，须重写标准通知

函数。 在客户端 （ ＰＬＣ 子线程） 重写 ＯｎＣｏｎｎｅｃｔ、
ＯｎＲｅｃｅｉｖｅ、ＯｎＣｌｏｓｅ，在服务器端 （ ＩＭＰ、ＲＭＴ 子线

程）重写 ＯｎＡｃｃｅｐｔ、ＯｎＲｅｃｅｉｖｅ、ＯｎＣｌｏｓｅ，在重写的函

数内设置通信状态、建立连接和收发数据。
ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议的应用开发接口的事实标准是

Ｓｏｃｋｅｔ（套接口）。 使用 Ｓｏｃｋｅｔ 可以隐藏网络底层复

杂的结构与协议，能够抽象地对网络进行操作［４］。
本系统使用的是 ＭＦＣ 对 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｏｃｋｅｔ 的封装类，
是对 Ｓｏｃｋｅｔ ＡＰＩ 的又一次封装。 倾斜式平板检测系

统创建的 ３ 个子线程都拥有它们自己的通信

Ｓｏｃｋｅｔ，Ｓｏｃｋｅｔ 管理数据收发，各个线程负责数据处

理。 套接字有流式套接字、数据报式套接字和原始

套接字三种，是通信双方的一种约定。 数据报套接
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字使用的是 ＵＤＰ 协议，流式套接字采用的是 ＴＣＰ
协议［５］。 使用 ＣＡｓｙｎｃＳｏｃｋｅｔ 类在 ＭＦＣ 应用程序中

可以轻松处理多个网络协议，针对本系统的通信协

议采用流式套接字编程。 流式套接字通信如图 ４ 所

示。
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开始
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接收连接
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图 ４　 流式套接字通信
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３．１　 ＰＬＣ 子线程

倾斜 式 平 板 检 测 系 统 采 用 运 动 控 制 器

ＭＰ２３００Ｓ 来 实 现 系 统 的 底 层 运 动 控 制 功 能。
ＭＰ２３００Ｓ 内置的 ２１８ＩＦＡ 模块是 １０Ｂａｓｅ－Ｔ ／ １００Ｂａｓｅ
－ＴＸ 的 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 接口，也是 ＭＰ２３００Ｓ 标准配备的通

信接口［６］。 本系统采用的是 ２１８ＩＦ－ ０１ 中 ＴＣＰ ／ ＩＰ
应用层五个协议中的ＭＥＭＭＯＢＵＳ ／ ＴＣＰ 来构建通信

网络。 数据由标题、２１８ 标题和应用数据三部分构

成，如图 ５ 所示。

标题 218标题 应用数据

218标题

TCP/IP标题

在MEMOBUS/通用信息的
应用程序中只处理该部分。

图 ５　 协议数据格式

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

　 　 当人机界面与下位机 ＰＬＣ 通信时，人机界面为

客户端，下位机 ＰＬＣ 为服务器端，使用 ＣＡｓｙｎｃＳｏｃｋｅｔ
异 步 通 信 类 派 生 ＰＬＣ 子 线 程 通 信 类

ＣＰＬＣＣｌｉｅｎｔＳｏｃｋｅｔ。 在这个类的构造函数中指定

ｓｏｃｋｅｔ 服务的线程，并在这个类中重写 ＯｎＣｏｎｎｅｃｔ、
ＯｎＲｅｃｅｉｖｅ、ＯｎＣｌｏｓｅ 用于通信服务， 调用子线程

ＣＴｈｒｅａｄｆｏｒＰＬＣ 中的同名函数完成相应的功能。
将 ＰＬＣ 的动作通过两个参数定义区别可以作

为人机界面程序与 ＰＬＣ 控制程序的接口协议。 ＰＬＣ
子线程接收读命令响应数据、写命令响应数据和错

误响应数据三种类型数据。 读命令将接收到的响应

数据拷贝到主界面输入缓存区，主界面根据接收到

的这些数据显示系统运行状态。 写命令由人机界面

或者图像处理单元发送，写命令响应数据的功能查

看这个命令有没有成功写入。 错误响应数据指下位

机 ＰＬＣ 反馈回来的错误代码。
３．２　 ＩＭＰ 子线程

图像处理单元和远程监视端不直接与下位机运

动控制器通信。 在和人机界面通信的时候，人机界

面作为服务器端，ＩＭＰ 和 ＲＭＴ 作为客户端，创建服

务器端通信 Ｓｏｃｋｅｔ，在 ＩＭＰ 子线程通信类的构造函

数中 指 定 ｓｏｃｋｅｔ 服 务 的 线 程， 这 个 类 重 写 了

ＯｎＡｃｃｅｐｔ、ＯｎＲｅｃｅｉｖｅ、 ＯｎＣｌｏｓｅ 用于通信服务。 以

ＣＡｓｙｎｃＳｏｃｋｅｔ 类作为通信接口，在 ＩＭＰ 子线程的同

名函数中发送和接收数据。
图像处理单元需要给运动控制器发送复检指

令，则要保证成功建立图像处理单元到下位机 ＰＬＣ
的通信信道，ＩＭＰ 不直接与下位机 ＰＬＣ 通信，那么

就需要保证图像处理单元到人机界面以及人机界面

到下位机 ＰＬＣ 的通信连接成功；而后对人机界面至

下位机 ＰＬＣ 的通信信道是否被占用进行检测，假如

人机界面正在占用信道发送命令，图像处理单元不

能发送指令到下位机 ＰＬＣ 的；最后还需要检测下位

机 ＰＬＣ 是否正在执行命令，如果下位机 ＰＬＣ 还没有

结束上一条命令的动作，则不会执行当前命令的动

作。 如图 ６ 所示。

图像处理单元发来指令

开始

检测通信信道建立

检测通信信道空闲

检测执行端

结束

图 ６　 ＩＭＰ 指令流程

Ｆｉｇ． ６　 ＩＭＰ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

　 　 检测通信信道是否建立：使用 Ｓｏｃｋｅｔ 通信的基

础是保证各个 Ｓｏｃｋｅｔ 已初始化并成功连接。 在主

界面类中定义一个 ｍ＿ ｉＳｏｃｋｅｔｏｋ 成员变量，标志

ＰＬＣ、ＩＭＰ、ＲＭＴ 子线程通信 Ｓｏｃｋｅｔ 有没有顺利初始

化，这个变量的第 ０ 位表示 ＰＬＣ 通信状态、第 １ 位

表示 ＩＭＰ 通信状态、第 ２ 位表示 ＲＭＴ 通信状态。 当

每个通信 Ｓｏｃｋｅｔ 初始化，连接成功时置为 １，当关闭

连接状态或者是通信中断时置为 ０。 通过检测这个
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变量的值，可知通信信道是否成功建立。
检测通信信道是否空闲：在 ３ 种情况下人机界

面会向下位机 ＰＬＣ 发送数据：定时查询状态、用户

界面操作和图像处理单元发来指令，由于有可能会

存在时间上的并发冲突，因此需要考虑同步它们的

发送动作。 在主界面类中定义一个 ｂｏｏｌ 型成员变

量 ｍ＿ｂＰＬＣｓｅｎｄ 记录 ＰＬＣ 的通信状态，当它的值为

ｔｒｕｅ 时表示正在发送数据，当它的值为 ｆａｌｓｅ 时表示

此时没有发送数据。 每次向下位机 ＰＬＣ 发送命令

之前，先查询 ｍ＿ｂＰＬＣｓｅｎｄ 的值，这个变量的值在人

机界面向下位机发送命令的过程中会发生改变，在
准备发送命令前将其值置 ｔｒｕｅ，在发送完命令后将

其值置 ｆａｌｓｅ。
检测下位机 ＰＬＣ：在进行复检动作时，由人机界

面向下位机 ＰＬＣ 发送命令，首先检测下位机有没有

完成上一个指令的动作。 在人机界面主窗口类中定

义一个成员变量 ｍ＿ｂｙｔｅＣＭＤＯｒｄｅｒ 表示 ＰＬＣ 发送命

令序号，这个序号的范围为 １ ～ ６４，当人机界面向下

位机 ＰＬＣ 发送写命令时，这个成员变量的值会赋到

写命令的数据中，之后该成员变量自增，当人机界面

接收到下位机的响应命令时，这个值作为 ＰＬＣ 数据

结构成员 ｔａｓｋｆｉｎｌ 返回，通过查看 ｔａｓｋｆｉｎｌ 和成员变

量 ｍ＿ｂｙｔｅ ＣＭＤＯｒｄｅｒ 的值是否相等，就可以判断下

位机 ＰＬＣ 有没有完成上一个指令动作。
３．３　 ＲＭＴ 子线程

远程监视端要显示倾斜式平板检测系统的状

态，则要向人机界面发送查询命令，ＲＭＴ 子线程定

义了一个临时的接收缓冲区，将主界面线程中记录

系统状态的成员变量复制到临时缓冲区，经过整理

后发送给远程端。
４　 结束语

通过采用多线程多缓冲区结构来设计倾斜式平

板检测系统的软件架构，保证了上位机人机界面与

下位机、图像处理单元和远程监视端的高效通信，极
大提高了实时性，完成了其基本功能要求。
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　 　 同理可以利用本文所提出方法进行迭代求解，
由于篇幅限制不再展开叙述。
３　 结束语

本文巧妙利用了方程的非线性，做到了对点的

精确快速迭代，对于更为复杂的几何曲线，可以在该

曲线上取若干离散点，利用本文所介绍的迭代法逐

一进行拟合得到每个关节输出角度的序列，机械腿

依次执行，便可以拟合出该条曲线。 同时，如果该点

在边界附近，误差会增大，大误差出现的频率会增

加，所以选取这些点的时，可以利用误差剔除掉靠近

边界的点，同时可行域范围可以适当缩减， ｚ 取值范

围可以控制在［０，１００］。 并且该迭代法可以推广到

更高自由度机械腿逆模型的求解上，有广泛的适用

性。
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