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脉搏检测分析系统中基于多线程的高速串口通信
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摘 　要 　　为在脉搏检测分析系统中实现数据的多路高频采集 ,建立了一个基于多线程的 W indows AP I串口控制类 ,通过同步使工

作者线程在进行高波特率串行通信的同时 ,主线程还能进行数据处理和实时绘图等其它工作。类的封装使程序有较强的可扩展性

和可移植性。
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Abstract　　A multithread based W indows AP I serial communication class is constructed in order to detect multichannel signals at a high

samp ling frequency in the Pulse W ave Analysis System. W ith carefully synchronization, main thread can deal with datum or draw p ictures or

p rocess other works while the worker threads deal with serial communication at a high baud. A ll the controls to serial port are encap sulated in

a class and it′s easy to be expanded or transp lanted.
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1　引 　言

心血管病是威胁人类健康的主要疾病之一 ,其病理状态能

在患者的脉搏波形和波速度上表现出来 [ 1, 2 ]。无创型脉搏检测

分析系统能安全方便地获取脉搏信号 ,通过分析较早发现病情、

减少病痛。为从脉搏波形中获取丰富的生理病理信息 ,系统首

先要以较高的采样频率实现脉搏波信号的多点检测 ;同时要求

以虚拟示波器的方式实时显示脉搏波形图 ,使医生能够方便地

选择记录有效的波形曲线。对于这样一个高实时性的系统 ,数

据采集模块与数据处理模块之间的通信至关重要 ,本文对实现

脉搏信号多路高频采集的串口通信方法进行了探讨。

2　系统原理和通信方法

本系统原理如下 :基于单片机的数据采集器以 667Hz的采

样频率采集 4路脉搏波信号 ,信号通过 RS2232送往 PC机 (波特

率为 115200) , PC机实时接收、存储、处理数据并在屏幕上绘制

波形图 ,检测完毕保存并分析数据。

在 VC中 PC机与串口的通信主要有以下实现方式 :一是使

用 MSComm;二是采用 W indows AP I函数。直接使用 MSComm

简单方便但在高速采集时容易引起死机 ; W indows AP I函数虽

然使用稍复杂但能灵活地实现所需要的功能。由于本系统中数

据传输的波特率很高 , MScomm已经不能满足要求 ,因此采用

W indows AP I函数实现串行通信。为了避免串口读写速度与

CPU速度不匹配引起程序效率的下降 ,应用了多线程技术 ,即

专开一个工作者线程来完成对串口的操作 ,通过同步使其与主

程序协调工作 ,这样就能实现高速串行通信与实时绘图等其它

操作同时进行。

3　多线程技术

3. 1　进程和线程

进程是拥有自己的内存、文件句柄、和其他系统资源的运行

程序。单个进程可以包含独立的执行路径 ,这些执行路径叫作

线程。进程的所有代码和数据空间都可以提供给该进程中的所

有线程。线程分工作者线程和用户界面线程。工作者线程用于

完成后台工作没有自己的消息循环 ,用户界面线程需要处理用

户界面信息所以有自己的消息循环。各线程间以内部通信的方

式来协调工作。

3. 2　多线程技术的特点

在单一线程程序中 ,代码只有一个执行路径 ,如果一个函数

运行速度很慢 ,整个计算机就会被挂起 ,即使在 W in32中 W in2
dows可以在需要的时候中断慢应用程序 ,程序也将锁定达 10

秒钟之久。

多线程程序中 ,可以把需要等待的工作交给工作者线程处

理 ,在等待的过程中并不占用 CPU时间 , CPU可以处理其他任

何任务 ,只有当等待的事件发生的时候 ,工作者线程才通知主程
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序来进行数据处理。

本系统中 ,主程序专开一个工作者线程监视串口通信事件

并负责收发数据和关闭串口。在等待数据接收的同时 CPU可

以处理数据、绘制波形图或响应用户的其他操作。

3. 3　线程的创建和终止

调用 AfxBeginThread ( )函数即可创建一个线程 ,其返回值

是指向线程对象 CW inThread的指针。调用 AfxEndThread ( )或

Term inateThread ( )可以结束线程。

以下介绍多线程技术在脉搏检测分析系统中的应用。

4　打开串口建立监视线程

BOOL SerialPortControl: : InitPort(CW nd3 pPortOwner, char3 chPort,

U INT baud, char parity, U INT databits, U INT stopbits)

{ ⋯⋯

　 InitializeCriticalSection ( &m_criticalSection) ; / /初始化临界区

　EnterCriticalSection ( &m_criticalSection) ; / /进入临界区

　m_hComm = CreateFile ( chPort, / /打开串口

　　　　GENER IC_READ | GENER IC_WR ITE, / /读写方式

　　　　0, / /独占方式

　　　　NULL, / /无安全属性

　　　　OPEN_EX ISTING,

　　　　F ILE_FLAG_OVERLAPPED, / /重叠 I/O方式

　　　　0) ;

　SetCommState (m_hComm, &m_dcb) ; / /初始化串口状态

　SetupComm (m_hComm, 1024, 1024) ; / /设置输入输出缓冲区大小

　SetCommMask (m_hComm, EV_RXCHAR) ;

/ /指定监视的串口事件

　SetCommTimeouts(m_hComm, &m_CommTimeouts) ; / /超时设置

　PurgeComm (m_hComm, PURGE_RXCLEAR | PURGE_TXCLE AR

| PURGE_RXABORT | PURGE_TXABORT) ; / /清空缓冲区

　LeaveCriticalSection ( &m_criticalSection) ; / /离开临界区

　m_pThread =AfxBeginThread (CommThread, this) ;

/ /创建监视线程

　return TRUE;

}

在用 ReadFile ( )和 W riteFile ( )读写串口数据时 ,有两种方

式 :一是同步方式 ,二是重叠方式。若采用同步读写方式 ,函数

直到操作完毕后才能返回 ,从而导致同时执行的其它线程被阻

塞 ;重叠读写方式使程序在等待设备操作的过程中可以立即返

回并继续往下执行 ,这样就实现了程序运行和设备操作在时间

上的重叠。本系统以重叠 I/O方式打开串口并在收发数据时用

OVERLAPPED结构对串口进行重叠 I/O方式的读写操作。

5　线程的同步和通信

5. 1　监视线程函数
U INT SerialPortControl: : CommThread (LPVO ID pParam)

{

SerialPortControl3 port = ( SerialPortControl3 ) pParam;

⋯⋯

while ( TRUE)

{

if( ! port - >m_hComm) { / /如果串口句柄已关闭 ,结束监视线程

AfxEndThread (1) ; / /结束线程

port - >m_bThreadA live = FALSE;

}

W aitCommEvent(port - >m_hComm, &Event, &port - >m_ovRead) ;

/ /监视通信事件

Event =W aitForMultip leObjects(2, port - >m _hEventA rray, FALSE,

INF IN ITE) ;

/ / 等待接收数据事件、发送数据事件的发生 ,不占 CPU时间

switch ( Event)

{

case 0: / / 读数据

{ GetCommMask (port - >m_hComm, &CommEvent) ;

/ / 获取监视的串口事件

　if (CommEvent & EV_RXCHAR)

/ /确认发生的事件是否处于监视的事件中

　{ClearCommError(port - >m_hComm, &dwError, &com stat) ;

　　if ( com stat. cb InQue < RXnumber) / /数据是否达到指定个数

　　　break;

　　ReceiveData (port, com stat) ; / / 接收数据

　　}

　　break;

　}

　case 1: / /发送数据

　　{ W riteData (port) ; break; }

　} / / switch结束

} / /while结束

return 0;

} / /CommThread结束

工作者线程调用函数 W aitForMultip leObjects ( )监视接收数

据事件和发送数据事件的发生 ,如果其中任何一个事件发生 ,就

执行相应的操作 ,如果这两个事件都没发生 ,则工作者线程挂

起 ,此时不占用 CPU时间 ,主线程可以处理数据、绘图或者响应

用户操作。

图 1　监视线程流程图

5. 2　线程的同步

串口通信中 ,对于一个串口设备 ,发送和接收都会用到它。

由于进程的所有代码和空间几乎都可以提供给该进程的所有线

程 ,因此就有可能出现一个线程在接收串口数据的同时 ,另一个

线程又向串口发送数据 ,这样就会引起程序出错。为了使线程

能够协调的工作 , VC + +提供了用户模式的线程同步和内核对

象的线程同步两类方式。用户模式的线程同步方法主要有访问

(下转第 125页 )
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地打击犯罪 ,保护人民 ,维护治安。同时 ,还可以进行现场取证、

核查、记录日志 ,达到了“一机在手 ,尽现神通 ”的强大威力 ,十

分适合公安警务快速响应 ,及时行动的特点 ,是信息时代警员必

备的警用办公设备。
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临界区等方法 ,其特点是速度快 ,适合于对速度要求高的场合 ;

内核对象的线程同步主要由事件、互斥量、信号灯和定时器等内

核对象构成 ,使用这种同步方式必须将线程从用户模式切换到

内核模式 ,需要消耗一定的 CPU时间 ,但适用性更广。

脉搏检测分析系统对数据发送和接收的速度要求较高 ,因

此在读写数据时采用访问临界区的线程同步方法。临界区是对

共享资源进行专门访问的代码段 ,在同一时刻只允许一个线程

对共享资源进行访问 ,在一个进程进入后 ,其他所有试图访问临

界区的线程将被挂起 ,当临界区被释放后 ,其他线程才可以继续

抢占。使用临界区有两种方式 :一是采用 CR ITICAL _SECTION

结构对象 ,用 InitializeCriticalSection ( )对其进行初始化 ,并分别

用 EnterCriticalSection ( )和 LeaveCriticalSection ( )函数进入和离

开一个临界区 ;二是采用 CCriticalSection类对象并通过调用其

成员函数 Lock ( )和 UnLock ( )进入和离开临界区。本系统用临

界区类对象使用临界区 ,以下是实现数据接收的临界区代码 :

InitializeCriticalSection ( &m_criticalSection) ; / /初始化临界区

EnterCriticalSection ( &port2>m_criticalSection) ; / /进入临界区

ReadFile (port2>m_hComm, RXBuff, RXnumber, &BytesRead,

&port2>m_ovRead) ; / /读取数据

LeaveCriticalSection ( &port2>m_criticalSection) ; / /离开临界区

5. 3　主程序和工作者线程间的通信

图 2　主程序与监视线程之间的通信

W indows消息是工作者线程与主程序进行通信的首选方法 ,脉搏检

测分析系统中工作者线程通过调用函数 SendMessage ( )通知主程序数据

接收已经完毕 ,并把所接收数据的首地址通过参数的形式传递给主程

序。代码如下 :

: : SendMessage ( (port - >m_PortOwner) - >m_hW nd,

WM_COMM_R XCHAR, (W PARAM) RXBuff, 0) ;

/ / (W PARAM) RXBuff为所接收数据的首地址

工作者线程没有消息循环 ,因此主程序与工作者线程之间

通常采用事件通信方式或全局变量通信方式 ,脉搏检测分析系

统中 ,主程序在发送数据时通过调用函数 SetEvent ( )和 Re2
setEvent( )对事件句柄 m_hW riteEvent进行置位和复位来实现与

工作者线程进行通信 ,在关闭串口时通过对串口句柄 m _hComm

的设置来实现与工作者线程的通信。工作者线程调用 W aitFor2
Multip leObjects( )监视接收数据事件和发送数据事件 ,一旦有其

中任何一个事件发生就执行相应的操作。

6　讨论与结论

图 3　脉搏信号采集结果

图 3是以 667Hz的采样频率对四路脉搏信号同时采集的结

果 ,波特率为 115200。计算表明 , 667Hz的采样频率完全能够满

足波形特征点分析和波速分析的需要 ,也为波形的细节分析提

供了可能性。

6. 1　讨 　论

工作者线程与主程序的分工合作是提高程序效率的关键。

把耗时的等待工作交给工作者线程去做 ,由于在等待过程中并

不消耗 CPU时间 , CPU可以处理数据、绘制波形图或响应用户

的其他操作 ,因此大大地提高了 CPU的利用率。

避免主程序的频繁响应也是提高程序效率的一个有效方

法。尽管系统每 1. 5m s采样一次 ,但主程序以 30m s或更长的时

间间隔绘图完全可以满足人的视觉感受 (如果图像移动速度过

快 ,人眼会不适应 ) ,因此工作者线程可以每 30m s从缓冲区读

一次数据并通知主程序而不必每 1. 5m s一次。这样可把主程序

的响应次数减少到 1 /20。由于每次采样的数据长度不变 ,可以

通过判断缓冲区中字节数得到时间间隔。

6. 2　结 　论

实验证明 ,多线程技术在脉搏检测分析系统中的运用 ,很好

地解决了串口读写速度与 CPU速度严重不匹配带来的程序效

率问题 ,大大地提高了 CPU的利用率 ,实现了脉搏波信号的多

路高频采集 ,为后续的分析工作提供了丰富的信息。同时 ,对串

口操作的封装 ,提高了程序的可扩展性和可移植性。
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