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摘　要：针对Ｗｉｎｄｏｗｓ系统实时性不足、传统实时测控软件通用性不强的问题，应用ＲＴＸ技术增强 Ｗｉｎｄｏｗｓ实

时性，采用灵活的脚本语言描述测试任务增强实时测控软件通用性；设计并实现了基于ＲＴＸ的实时通用测控软件

平台；重点阐述了软件设计与实现过程中的设备识别、脚本规范设计、Ｉ／Ｏ驱动开发等关键技术．实验结果表明：一

方面，ＲＴＸ技术的应用解决了Ｗｉｎｄｏｗｓ系统实时性不足的问题，另一方面，设计的软件能够通过编辑执行不同测

试脚本完成不同测试任务，对解决实时测控软件通用性不强的问题具有重要意义．
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１　引言

许多测控场合，要求操作系统一方面有图形显

示、人性化操作界面、多功能可扩展总线技术等功

能，另一方面要有良好的实时性，以支持在特定周期

对目标系统的实时驱动［１３］．

ＲＴＸ的出现很好地解决了以上问题．它是基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的硬实时系统，对 Ｗｉｎｄｏｗｓ的硬件

抽象层进行了实时性扩展，是当前Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上

基于软件的唯一硬实时解决方案；ＲＴＸ实时子系统

ＲＴＳＳ的线程优先于所有 Ｗｉｎｄｏｗｓ线程，提供对

ＩＲＱ、Ｉ／Ｏ、内存的精确控制，其定时器时钟分辨率为

１００ｎｓ，最低定时周期达到１００μｓ，为实时任务的执

行提供了足够的可靠性；ＲＴＸ还支持多种开发环境

以及处理器多核技术，开发难度低，开放性好，易于

维护，而且成本也较低，具有图形界面和硬件兼容性



　第１０期 李俊贤，等：基于ＲＴＸ的实时通用测控软件设计与实现

方面的优势［４］．因此，ＲＴＸ技术为解决测控软件的

实时性问题提供了良好的解决方案．

针对以具体应用为出发点开发的实时测控软件测

试任务比较专一，扩展较为困难，通用性不强这个问

题，本文借鉴软件测试自动化中的脚本技术［５］，提出在

测试过程中采用灵活的脚本语言描述测试任务，并在

设计的软件系统中解释执行．该方法针对不同测试对

象，能够通过编辑执行不同测试脚本完成相应测试，有

效地解决了在变更测试任务需求时传统实时测控软件

无法快速适应的问题，且开发难度小，维护成本低．

２　软件系统设计方案

整个软件平台由 Ｗｉｎ３２进程、ＲＴＸ进程两大

部分组成，整体架构如图１所示．

图１　软件整体架构图

为了利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ丰富的绘图接口和友好的

用户界面优势，Ｗｉｎ３２进程利用ＭＦＣ进行开发，主

要负责编辑加载测试脚本、启动与停止测试、控制脚

本执行、数据实时显示与记录以及数据查询等非实

时性工作；ＲＴＸ进程是整个软件系统工作的基础，

对数据的实时采集和输出都在该层完成，它相当于

一个伺服作动器，测试开始后负责解释执行 Ｗｉｎ３２

进程发送下来的测试脚本语句，并将脚本语句执行

结果信息（包括反馈命令和测试数据）写入共享内

存，供Ｗｉｎ３２进程读取．两进程之间通过共享内存

进行通信，通过事件机制完成同步．

２．１　Ｗｉｎ３２进程设计

Ｗｉｎ３２进程主要完成一些非实时性任务，核心

是测试脚本编辑模块、人机界面模块、反馈信息定时

读取模块．

测试的第一步是开发测试脚本，测试脚本是对

特定测试任务的描述，包含了脚本命令以及命令参

数等信息，开发流程如下：

（１）分析被测对象输入特性，确定是否需要系统为

测试对象提供激励信号，以及激励信号的参数指标；

（２）分析被测对象输出特性，确定被测对象输出

信号的参数指标；

（３）根据步骤（１）和（２）得到的被测对象输入输

出特性，分析输入输出之间的逻辑关系，依据脚本规

范编辑并保存测试脚本；

（４）执行测试脚本，判断被测对象的输出是否满

足设计要求．

脚本编辑模块的设计与实现大大提高了测试任

务开发的灵活性、系统的可维护性，实现了测试任务

开发的通用性．人机界面应用ＭＦＣ开发，主要负责

加载测试脚本、启动与停止测试，以图形化方式实时

显示测试信息等功能，发挥了 Ｗｉｎｄｏｗｓ界面友好、

功能强大、操作便捷的优势［６］．反馈信息定时读取模

块负责定时读取脚本语句执行结果信息，将反馈信

息发送给人机界面进行实时显示，并以文本形式进

行保存，以及根据反馈信息控制脚本执行．

Ｗｉｎ３２进程流程如图２所示．

图２　Ｗｉｎ３２进程流程图

２．２　共享内存设计

共享内存是ＲＴＸ技术提供实现与非实时进程

信息沟通的重要方式，共享内存在整个软件平台中

充当着“桥梁”的角色，共享内存机制的实现也是实

时测控软件开发成功与否的关键．

软件设计采用了两片共享内存，一片负责

Ｗｉｎ３２进程向ＲＴＸ进程传递测试脚本，对于该片

共享内存，Ｗｉｎ３２进程只具有写的权限，ＲＴＸ进程
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只具有读的权限．另一片负责ＲＴＸ进程向 Ｗｉｎ３２

进程传递脚本语句执行结果信息，此片共享内存，

Ｗｉｎ３２进程只具有读的权限，ＲＴＸ进程只具有写的

权限．这种共享内存设计方案使得 Ｗｉｎ３２进程与

ＲＴＸ进程之间的通信更加清晰
［７］．

２．３　ＲＴＸ进程设计

ＲＴＸ进程是整个软件的核心，启动测试任务

后，负责解释执行测试脚本，对实时性要求较高的任

务，如实时数据的采集与处理、实时控制量的输出

等，都在ＲＴＸ进程执行．

启动测试后，ＲＴＸ进程对Ｗｉｎ３２进程发送下来的

每一条脚本语句进行解释，抽象出脚本命令和命令参

数，形成脚本命令表，然后根据得到的脚本命令，读取

命令参数，执行脚本语句功能，并将每一条脚本语句执

行结果信息写入共享内存，直到测试结束．脚本语句目

前有以下几种：Ｉ／Ｏ板卡操作语句、数据处理语句、条件

循环语句、条件跳转语句以及脚本延时语句等．

ＲＴＸ进程流程如图３所示．

图３　ＲＴＸ进程流程图

３　关键技术

实时通用测控软件设计存在以下关键问题需要

解决：（１）在ＲＴＸ环境下，不同硬件配置Ｉ／Ｏ板卡

通常通过厂商ＩＤ和设备ＩＤ加以识别，而相同硬件

配置Ｉ／Ｏ板卡的厂商ＩＤ和设备ＩＤ均相同，无法用

此方法加以识别，因此，如何在ＲＴＸ进程中识别相

同硬件配置Ｉ／Ｏ板卡成为测试脚本执行的首要任

务；（２）测试脚本的编辑需要有特定的脚本规范，良

好的脚本规范能够保证脚本的统一解释运行，使得

测试运行时具有良好的交互性；（３）Ｉ／Ｏ板卡厂家不

提供ＲＴＸ环境下驱动程序，需要用户自主开发，驱

动程序设计的好坏，关系到能否实现对Ｉ／Ｏ板卡的

精准控制．关键技术的实现如下．

３．１　设备识别方法

根据ＰＣＩ总线配置机制，每一个Ｉ／Ｏ板卡在

ＰＣＩ总线上的坐标由总线号、设备号、功能号确定，

并且是唯一的，因此，针对如何在ＲＴＸ进程中识别

相同硬件配置的Ｉ／Ｏ板卡这一问题，本文提出在测

试脚本的编辑与执行过程中，采用“设备ＩＤ总线号

＋设备号＋功能号”作为逻辑设备名来识别设备，如

“１７１６５００”代表设备ＩＤ为１７１６，总线号为５、设备

号为０、功能号为０的Ｉ／Ｏ板卡．ＲＴＸ进程运行时

通过遍历ＰＣＩ总线，枚举每一个Ｉ／Ｏ设备获得逻辑

设备名，并保存成文本文件，供脚本解释执行时查询

比对以找到目标板卡，完成对板卡的操作．这种“设

备ＩＤ总线号＋设备号＋功能号”的设备识别方案，

解决了多个硬件配置相同Ｉ／Ｏ板卡在ＲＴＸ环境下

容易混淆的问题．设备识别流程如图４所示．

图４　设备识别流程图

３．２　脚本规范设计

通过参考ＳＣＰＩ（可程控仪器命令标准），本文借

鉴成熟的软件测试中关键字驱动脚本技术［８］，定义

了Ｉ／Ｏ板卡操作、数据处理、条件循环、条件跳转、

脚本延时运行等部分基本测试脚本语句规范．

（１）Ｉ／Ｏ板卡操作语句语法格式

Ｏｐｅｒａｔｅ：ＤｅｖＮａｍｅ：Ｐａｒａ１，Ｐａｒａ２，……，Ｐａｒａｎ，＄

其中，Ｏｐｅｒａｔｅ为Ｉ／Ｏ板卡操作定义，如“Ｏｐｅｎ”

（打开）、“Ｃｌｏｓｅ”（关闭）、“ＡＤ”（ＡＤ采集）、“ＤＡ”

（ＤＡ输出）；ＤｅｖＮａｍｅ为逻辑设备名，如“１７１６５００”

（设备ＩＤ为１７１６，所在ＰＣＩ总线号为５、设备号为

０、功能号为０的Ｉ／Ｏ板卡），“１７１６５１０”（设备ＩＤ为

１７１６，所在ＰＣＩ总线号为５、设备号为１、功能号为０

的Ｉ／Ｏ板卡）；Ｐａｒａｎ为Ｉ／Ｏ板卡参数，如输出信号

的类型、通道号、频率、幅值，输入信号的通道号、采

样频率、接线方式、采样点数等，其顺序关系确定后

就被固定下来；＄代表参数提取结束．如语句：

ＤＡ：１７１６５００：ＤＣ，Ｃｈ１，Ｍｏｄｅ１，Ｖｏｌｔａｇｅ６．

２２１
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００００，＄，

其功能是利用设备１７１６５００的ＤＡ通道１输

出６Ｖ直流电平，输出电压范围（Ｍｏｄｅ）为１（－１０

～１０Ｖ）．

（２）数据处理语句语法格式

ＤＰ：Ｏｐｅｒａｔｅ：ＤｅｖＮａｍｅ：Ｐａｒａ１，Ｐａｒａ２，……，

Ｐａｒａｎ，＄

其中，ＤＰ为数据处理操作定义，如“Ｓａｖｅ”（保

存）、“Ｍａｘ”（求最大值）、“Ｍｉｎ”（求最小值）、“ＦＦＴ”

（对数据做ＦＦＴ变换）；Ｏｐｅｒａｔｅ为数据采集操作定

义，如“ＡＤ”、“ＤＩ”；ＤｅｖＮａｍｅ为逻辑设备名；Ｐａｒａｎ

为数据处理参数，如输入信号的通道号、数据保存文

件名等；＄代表参数提取结束．如语句：

Ｓａｖｅ：ＡＤ：１７１６５００：Ｆｉｌｅｎａｍｅｄａｔａ０，Ｃｈ０，＄

其功能是将设备１７１６５００的ＡＤ通道０数据

缓存区的数据保存到文件ｄａｔａ０；

Ｍａｘ：ＡＤ：１７１６５００：Ｃｈ２，＄

其功能是对设备１７１６５００的ＡＤ通道２数据

缓存区的数据求最大值．

（３）条件循环语句语法格式

ｄｏ：

语句１

……

语句ｎ

ｕｎｔｉｌ：结束条件

其中，ｄｏ表示开始循环执行循环体内的脚本语

句；ｕｎｔｉｌ表示满足结束条件时跳出循环，执行循环

体下面的脚本语句，否则将会一直执行循环体内脚

本语句；语句ｎ为对Ｉ／Ｏ板卡操作或对数据处理的

脚本语句．

（４）条件跳转语句语法格式

ｉｆ：跳转条件

ｇｏｔｏ：ＳｃｒｉｐｔＬｉｎｅＮｕｍｂｅｒ

该语句的功能是如果满足跳转条件，跳转到行

号为ＳｃｒｉｐｔＬｉｎｅＮｕｍｂｅｒ的脚本语句处开始执行

脚本．

（５）脚本延时运行语句语法格式

Ｄｅｌａｙ：延时值

脚本延时运行语句与设备没有关系，它的作用

是延迟脚本语句的执行，如当前数据采集还没有完

成，需要延迟下一条脚本语句的执行．

本文仅针对Ｉ／Ｏ板卡部分功能（ＡＤ、ＤＡ、ＤＩ、

ＤＯ）制定并实现了以上基本测试脚本语句规范，在

以后系统的升级维护过程中，可根据测试任务需求

制定并实现更多的脚本语句规范，以不断完善整个

测试系统．

３．３　Ｉ／Ｏ驱动开发方法

驱动程序是直接控制设备进行工作的程序，

是应用程序和硬件设备之间沟通的“桥梁”．ＲＴＸ

对Ｉ／Ｏ板卡的控制通过配置内部寄存器方式完

成．要完成寄存器的配置，需要知道寄存器的地

址，寄存器地址等于基地址加上偏移地址，偏移地

址可通过查阅厂家提供的板卡寄存器操作手册获

得，而基地址需要遍历ＰＣＩ总线号、设备号以及功

能号获得，如图５所示．从Ｉ／Ｏ设备的配置结构体

ＰｃｉＤａｔａ可以得到Ｉ／Ｏ设备的厂商ＩＤ与设备ＩＤ，若

和目标板卡的相同，则ＰｃｉＤａｔａ中存放的地址即为

该板卡的基地址．

图５　基地址获取流程图

获取设备基址后，通过调用ＲＴＸ提供的Ｉ／Ｏ读写

函数，按照设备寄存器操作手册里的偏移量和格式对

寄存器进行配置．作者采用这种方法，在ＲＴＸ环境下

开发了研华系列Ｉ／Ｏ板卡驱动程序，并投入到了实际

应用当中，效果证明驱动程序运行良好．

４　系统测试

４．１　实时性测试

在硬件环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５４６７０＠

３．４ＧＨｚ台式机上，利用ＲＴＸ提供的ＲＴＸＤｅｍｏ

定时器精度测试程序对 Ｗｉｎｄｏｗｓ和ＲＴＸ系统的１

ｍｓ定时器的延时进行了约６０ｓ的测试，测试结果

如图６所示．
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图６　Ｗｉｎｄｏｗｓ和ＲＴＸ系统１ｍｓ定时器延时测试图

从图６中可以看出Ｗｉｎｄｏｗｓ系统１ｍｓ定时器

的延时在５８～５９６μｓ之间变化，虽然平均延时在７２

μｓ附近，但评判一个系统实时性的优劣应从最坏的

情况考虑，因此，Ｗｉｎｄｏｗｓ系统并不能满足较高的

实时性需求，而ＲＴＸ系统的１ｍｓ定时器延时在０

～２５μｓ之间，远远优于Ｗｉｎｄｏｗｓ系统．

此外，在相同测试硬件环境下，利用ＲＴＸ提

供的ＰｌａｔｆｏｒｍＥｖａｌｕａｔｏｒ工具对 Ｗｉｎｄｏｗｓ和ＲＴＸ

系统的线程切换延时进行了测试，测试结果为：

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的线程切换延时在１２．４～６２２．８μｓ

之间，ＲＴＸ系统的线程切换延时在１．４～４２．６μｓ

之间．ＲＴＸ系统同样远远优于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统．

经过以上对比可知ＲＴＸ具有卓越的实时性

能，能够为实时性测试提供有力保障．

４．２　通用性测试

通过编辑执行两个能够完成不同测试任务的测

试脚本对系统的通用性进行了验证．

４．２．１　电源模块测试

电源模块测试脚本如图７（ａ）所示．该脚本完成

的功能是测试１０Ｖ转５Ｖ电源模块工作是否正常．

首先利用板卡１７１６５００的ＤＡ通道１输出一个１０

Ｖ直流电压给电源模块输入端，然后利用板卡

１７１６５００的ＡＤ通道８测试电源模块输出电压值，

并计算测试电压的平均值，规定当测试电压平均值

大于５．５Ｖ时，说明电源模块输出异常，然后关闭设

备，结束测试．测试结果如图７（ｂ）所示．

４．２．２　监视输出电压

监视输出电压的测试脚本如图８（ａ）所示．该脚

本完成的功能是监视Ｉ／Ｏ板卡输出的３．３Ｖ电压

是否正常．首先利用板卡１７１６５００的ＤＡ通道１输

出３．３Ｖ电压，然后利用板卡１７１６５１０的ＡＤ通道

２对输出电压进行回采，并计算回采电压最大值，规

定当输出电压最大值小于２Ｖ时，说明Ｉ／Ｏ板卡输

出电压异常，然后关闭设备，结束测试．图８（ｂ）为监

图７　电源模块测试脚本及测试结果图

视到电压正常输出的图形显示．

图８　监视输出电压测试脚本及测试结果图

通过编辑与执行不同测试脚本，系统可以完成

不同测试任务，以及 Ｗｉｎｄｏｗｓ的图形显示、人性化

操作界面、多功能可扩展总线技术等功能，证明了该

系统具有较强的通用性．

５　结束语

本文设计并实现了基于ＲＴＸ的实时通用测控

软件系统，该系统将ＲＴＸ的实时性与 Ｗｉｎｄｏｗｓ良

好的交互性结合在一起，解决了Ｗｉｎｄｏｗｓ实时性不

足的问题；针对不同测试对象，通过编辑执行不同的

测试脚本，实现相应测试，达到了增强实时测控软件

通用性的目标．

（下转第１２９页）
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表１　相关文献对比

摄像头类型 标记物
校正是否需

要针尖触碰

针尖校

正误差／ｍｍ

本文 可见光 棋盘格角点 否 １．３７

Ｔｒｅｅｐｏｎｇ
［２］ 红外 红外标记球 是 ２．８５

５　结束语

本文使用两可见光摄像头、ＫＵＫＡ机械手和普

通手术针搭建手术导航系统，提出基于可见光标记

物的系统校正方法，实现了各系统构件间的校正．这

种用于手术导航的持针器械校正方法优势是实现了

对手术针的无接触式校正，保证了手术针的无菌性．

实验数据表明，该手术导航系统的校正精度能满足

当前经皮胸腔手术的下针需求，有效解决了该类手

术仅凭医生经验扎针导致的手术精度低的问题．后

续工作将以本文提出的系统校正算法为基础，继续

实现相应的手术针跟踪定位以及机械手控制算法，

从而完善整个手术导航系统．
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