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基于ＵＳＢ总线的低成本舵偏角采集系统设计与应用＊
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摘　要：舵机测试过程中，需要采集舵机实际舵偏角用于产品标定和性能评估，传统的舵偏角采集系统是通过基于

ＰＣＩ接口的专用工控机和采集卡来实现的，成本高且对计算机有特殊要求。针对舵机测试中对低成本、通用化舵偏角
采集系统的需要，开发基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３的下位机代替传统的ＰＣＩ板卡实现数据采集，并通过ＵＳＢ总线与上位机进行
通信。基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的上位机软件用于数据通信和界面交互。该采集系统具有成本低、可靠性高、使用方
便等优点，已成功用于舵机测试中，并达到了良好的效果。
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０　引　　言

舵机是典型的位置伺服控制系统，其在控制指令的驱
动下带动舵面快速偏转到指定位置。舵机测试时，将舵机
安装在加载台上，并将加载台上的光电编码器和舵轴相连，
舵轴偏转时带动编码器旋转，采集编码器输出的角度信号
即得到实际舵偏角。舵偏角采集的实时性和精度直接影响
系统的精度和性能评价。

传统的舵偏角采集方式是借助具有ＰＣＩ接口的专用工
控机和采集卡来实现，系统成本高且通用性差，使用不
方便。

ＵＳＢ总线具有成本低、速率高、即插即用等显著优点，
已被广泛应用于数字通信、工业现场测试、仪器仪表等领

域［１］。ＳＴＭ３２Ｆ１０３是一款低成本、硬件资源丰富、性能优
异的微处理器，其片内集成了 ＵＳＢ２．０全速接口和正交编
码单元，正适合用于采集光电编码器的角度信号并通过

ＵＳＢ接口进行数据上传。因此将ＵＳＢ通信技术与ＳＴＭ３２
相结合，开发基于ＳＴＭ３２的下位机代替传统的ＰＣＩ板卡，
实现数据采集、处理与传输是一套理想的解决方案［２］，该方
案具有对计算机硬件要求低、通用性强、成本低、使用方便
等优点。

１　系统组成与工作原理

采集系统由上位机和下位机两部分组成。本文系统
中，以ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器为核心的采集和通信电路作
为下位机（ＵＳＢ从设备），通过 ＵＳＢ接口与主机相连，用于
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采集光电编码器角度信号，并通过 ＵＳＢ接口传送至上位
机；上位机为普通ＰＣ（ＵＳＢ主机），通过ＵＳＢ接口实现采集
流程控制、接收采集数据并实时绘制编码器角度曲线等功
能。系统组成如图１所示。

图１　系统组成原理

系统工作原理为下位机通过ＵＳＢ线缆与主机连接后，
主机能够正确识别设备并将设备初始化（枚举过程）［３］。设
备初始化完毕后，主机向下位机发送采集命令，下位机正确
接收命令后完成任务解析并执行，之后通过ＵＳＢ接口将采
集到的数据回传到主机。

２　硬件设计

系统的硬件设计主要指下位机设计。下位机以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器为核心，主要完成光电编码器信号采
集和 ＵＳＢ 数 据 通 信 功 能。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 片 内 集 成 了

ＵＳＢ２．０全速接口，可通过片内正交编码单元采集加载台
光电编码器信号，并将数据通过ＵＳＢ接口上传至上位机。

２．１　电源电路设计
下位机采用＋５Ｖ供电，为简化设计，＋５Ｖ电源由

ＵＳＢ总线提供，经过 ＡＭＳ１１１７－３．３高性能稳压芯片将

＋５Ｖ转为＋３．３Ｖ，为电路提供稳定可靠的主电源 Ｖｃｃ。
系统的供电原理如图２所示。

图２　系统的供电原理

２．２　采集电路设计

ＳＴＭ３２内部定时器自带硬件编码器接口，可对编码器
脉冲信号实现计数并自动判断正反转，只需简单的程序设
置即可使用，非常方便。光电编码器输出的Ａ相、Ｂ相信号
为差分信号，需经过差分接收器ＡＭ２６ＬＳ３２将信号进行差
分转单端处理，之后输入到ＳＴＭ３２Ｆ１０３定时器５的通道１
和通道２进行采集。编码器采集电路原理如图３所示。

２．３　ＵＳＢ接口电路设计
由于ＳＴＭ３２Ｆ１０３片内集成了 ＵＳＢ２．０全速接口，因

图３　编码器采集电路原理

此不需要单独外挂 ＵＳＢ接口芯片，直接将处理器上 ＵＳＢ
相关的两个管脚引至电路板的ＵＳＢ插座即可，大大简化了
电路设计。

由于片内ＵＳＢ电路工作的时钟频率为４８ＭＨｚ，所以
选用８ＭＨｚ外部晶振经过９倍频为７２ＭＨｚ作为系统主
频，再通过软件二分频后得到４８ＭＨｚ时钟供 ＵＳＢ电路
工作［４］。

３　软件设计

软件设计包括基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的上位机软件
设计和基于ＳＴＭ３２的下位机软件设计。

３．１　下位机软件设计
下位机软件主要指下位机 ＵＳＢ固件驱动程序和数据

采集程序，采用ｋｅｉｌ　Ｃ编写。

ＵＳＢ固件驱动程序开发采用ＳＴＭ３２提供的 ＵＳＢ固
件库来完成［５］，主要实现下位机的上电枚举（确保ＰＣ能够
正确识别设备并完成设备初始化）、与上位机的命令和数据
交互等，这些工作都是通过 ＵＳＢ中断服务程序完成的，是
固件驱动程序设计的核心。

ＳＴＭ３２的ＵＳＢ接口作为ＵＳＢ从设备，通过两个端点
与主机通信［６］。其中端点０作为 ＵＳＢ设备默认的控制传
输端点，供设备枚举（初始化）时使用；端点１设置为双向

ＢＵＬＫ传输，其中ＩＮ通道用于接收上位机控制指令，控制
采集的开始和结束；ＯＵＴ通道用于向上位机发送采样数
据包。

上述设置均在 ＵＳＢ库文件ｕｓｂ＿ｄｅｓｃ．ｃ的设备描述符
结 构 体 ＤｅｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 和 配 置 描 述 符 结 构 体

ＣｏｎｆｉｇＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ中定义。另外一个至关重要的信息是

ＵＳＢ设备的供应商识别码（Ｖｅｎｄｏｒ　ＩＤ，ＶＩＤ）和产品识别码
（Ｐｒｏｄｕｃｔ　ＩＤ，ＰＩＤ），开发驱动程序时由用户指定，主机通过

ＶＩＤ和ＰＩＤ来识别不同的设备，根据它们可以给设备加载
或安装相应的驱动程序［７］。本系统将ＶＩＤ设置为０ｘ１４８３，

ＰＩＤ设置为０ｘ５７１５。

ＵＳＢ中断程序工作流程如图４所示。
下位机ＵＳＢ程序主要代码部分如下：

ｉｎｔ　ｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛
……／／系统初始化

ＵＳＢ＿Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ＿Ｃｏｎｆｉｇ（）；／／ＵＳＢ中断使能

Ｓｅｔ＿ＵＳＢＣｌｏｃｋ（）；／／设置ＵＳＢ时钟频率
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图４　ＵＳＢ中断程序工作流程

ＵＳＢ＿Ｉｎｉｔ（）；／／初始化ＵＳＢ外设

ｗｈｉｌｅ（１）
｛

ｉｆ（ＵＳＢ＿Ｒｅｃｅｉｖｅｄ＿Ｆｌａｇ）
｛

ＵＳＢ＿Ｒｅｃｅｉｖｅｄ＿Ｆｌａｇ＝０；

ＤａｔａＳａｍｐｌｅ（）；／／采集编码器

ｉｆ（ＵＳＢ＿Ｓｅｎｄｅｄ＿Ｆｌａｇ＝＝１）
｛

ＵＳＢ＿ＳｅｎｄＤａｔａ（ｄａｔａ，ｓｉｚｅｏｆ（ｄａｔａ））；

ＵＳＢ＿Ｓｅｎｄｅｄ＿Ｆｌａｇ＝０；
｝
｝

｝
｝

ｖｏｉｄ　ＥＰ１＿ＩＮ＿Ｃａｌｌｂａｃｋ（ｖｏｉｄ）
｛

ＵＳＢ＿Ｓｅｎｄｅｄ＿Ｆｌａｇ＝１；
｝

ｖｏｉｄ　ＥＰ１＿ＯＵＴ＿Ｃａｌｌｂａｃｋ（ｖｏｉｄ）
｛

ＰＭＡＴｏＵｓｅｒＢｕｆｆｅｒＣｏｐｙ （ＵＳＢ ＿Ｒｅｃｅｉｖｅ ＿Ｂｕｆｆｅｒ，

ＥＮＤＰ１＿ＲＸＡＤＤＲ，ＲＥＰＯＲＴ＿ＣＯＵＮＴ）；

ＳｅｔＥＰＲｘＳｔａｔｕｓ（ＥＮＤＰ１，ＥＰ＿ＲＸ＿ＶＡＬＩＤ）；

ｒｅｔ＝ＵＳＢ＿ＧｅｔＤａｔａ（ｄａｔａ，ｓｉｚｅｏｆ（ｄａｔａ））；

ｉｆ（ｄａｔａ［０］＝＝０ｘ７５　＆＆ｄａｔａ［１］＝＝０ｘ５５）／／采集
指令

｛

ＵＳＢ＿Ｒｅｃｅｉｖｅｄ＿Ｆｌａｇ＝１；
｝
｝

下位机软件运行后，在主循环中查询 ＵＳＢ采集标志

ＵＳＢ＿Ｒｅｃｅｉｖｅｄ＿Ｆｌａｇ是否为１，如果为１则采集编码器信号
并发送至上位机；ＵＳＢ接收中断函数ＥＰ１＿ＯＵＴ＿Ｃａｌｌｂａｃｋ
接收上位机发送的指令，并判断指令类型，置标志 ＵＳＢ＿

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ＿Ｆｌａｇ为１；ＵＳＢ发送中断函数ＥＰ１＿ＩＮ＿Ｃａｌｌｂａｃｋ
记录下位机向ＰＣ发送数据是否完毕。

数据采集程序完成对加载台上光电编码器信号的
采集和处理，按协议封装后在 ＵＳＢ中断函数中等待上
传。当收到上位机发送的数据上传命令后，程序将采集
到的编码器数据打包经由 ＵＳＢ总线回传到ＰＣ主机，由
上位机应用程序进行数据显示和处理。程序设计时，首
先初始化正交编码相关的 ＧＰＩＯ管脚，之后配置定时器
工作在编码器模式［８］，最后在程序需要回传数据时读取
定时器的计数值再经过简单换算即可得到舵机角度
信息。

下位机软件主程序工作流程如图５所示。

图５　下位机软件主程序工作流程

３．２　上位机软件设计
本文系统的上位机采用普通ＰＣ，只要有 ＵＳＢ接口即

可。上位机软件包括ＰＣ端的 ＵＳＢ驱动程序和应用程序，
在ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ平台下完成开发。ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
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作为一种面向仪器的交互式编程语言，它将Ｃ语言与用于
数据采集分析和显示的专业测控工具有机结合起来［９］，为
开发检测系统、数据采集系统和过程监控系统等应用软件
提供了一个理想的软件开发环境。

上位机ＵＳＢ驱动程序实现对下位机的初始化（枚举）及
数据通信，该程序通过 ＮＩ－ＶＩＳＡ（ｖｉｒｔｕａｌ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，虚拟仪器软件结构）技术实现［１０］。

ＮＩ－ＶＩＳＡ是一个用来与各种仪器总线进行通信的高级应
用编程接口（ＡＰＩ），它包含 ＶＩＳＡ驱动程序生成向导（ｔｈｅ
ＶＩＳＡ　ｄｒｉｖｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｗｉｚａｒｄ），可以很方便的为 ＵＳＢ
设备创建ＩＮＦ文件（注意：驱动程序中设置的ＶＩＤ和ＰＩＤ
要与下位机ＵＳＢ设备的ＶＩＤ和ＰＩＤ保持一致）［１１］，将该文
件安装后便可在ＵＳＢ设备接入ＰＣ时自动识别、连接该设
备（实现对设备的枚举）。因此通过 ＮＩ－ＶＩＳＡ可以很方便
的进行ＵＳＢ驱动程序开发，并通过调用相应的ＶＩＳＡ库函
数实现对ＵＳＢ设备的控制和数据读取［１２］。上位机ＵＳＢ通
信步骤如下：

１）得到ＶＩＳＡ资源管理器句柄

ｖｉＯｐｅｎＤｅｆａｕｌｔＲＭ （＆ｕｓｂ＿ｄｅｆａｕｌｔ＿ｒｍ）；

２）根据ＰＩＤ和ＶＩＤ查找匹配的ＵＳＢ设备

ｖｉＦｉｎｄＲｓｒｃ（ｕｓｂ＿ｄｅｆａｕｌｔ＿ｒｍ，" ＵＳＢ０：：０ｘ１４８３：：

０ｘ５７１５：：ＮＩ－ＶＩＳＡ－０：：ＲＡＷ"，ＶＩ＿ＮＵＬＬ，ＶＩ＿ＮＵＬＬ，

ｄｅｓｃ）；

３）打开ＵＳＢ设备，获得句柄

ｖｉＯｐｅｎ（ｕｓｂ＿ｄｅｆａｕｌｔ＿ｒｍ，ｄｅｓｃ，ＶＩ＿ＮＵＬＬ，ＶＩ＿

ＮＵＬＬ，＆ｕｓｂ＿ｈａｎｄｌｅ）；

４）给下位机发送采集指令

ｖｉＷｒｉｔｅ（ｕｓｂ＿ｈａｎｄｌｅ，ｓｔｒＣｍｄ，２，＆ｒｅｔｃｏｕｎｔ）；
其中，ｓｔｒＣｍｄ为指令数组，长度为２Ｂｙｔｅ。

５）读取编码器采样数据

ｖｉＲｅａｄ（ｕｓｂ＿ｈａｎｄｌｅ，ｃｏｄｅｒＤａｔａ，２，＆ｒｅｔｃｏｕｎｔ）；
其中，ｃｏｄｅｒＤａｔａ为接收到的编码器采样值，长度为

２Ｂｙｔｅ。

６）关闭设备，调用ｖｉＣｌｏｓｅ关闭设备，释放句柄

ｖｉＣｌｏｓｅ（ｕｓｂ＿ｈａｎｄｌｅ）；

ｖｉＣｌｏｓｅ（ｕｓｂ＿ｄｅｆａｕｌｔ＿ｒｍ）；
上位机应用程序用于界面交互，主要实现设备初始化、

采集流程控制、ＵＳＢ通信、数据处理和角度曲线显示等功
能［１３］。当下位机通过ＵＳＢ线缆连接到ＰＣ后，应用程序自
动完成ＵＳＢ枚举过程并识别设备［１４］；点击界面的开始采
集、停止采集按钮，通过 ＵＳＢ总线控制下位机完成数据采
集和上传［１５］；编码器采样值在Ｇｒａｐｈ控件中通过曲线的形
式实时显示。上位机程序工作流程如图６所示，应用程序
界面如图７所示。

从实测曲线结合历史数据可知，该系统测试结果与传
统的基于ＰＣＩ采集卡的工控机测试结果完全一致，且配置、
使用更加灵活方便。

图６　上位机程序工作流程

图７　上位机应用程序界面

４　结　　论

本文舵偏角采集系统以ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器为核
心，具有成本低、体积小、可靠性高等特点；同时由于采用了

ＵＳＢ总线，具有即插即用的优点，使用方便且通用性强，对
计算机要求低，有利于快速搭建测试系统搭，提高测试效
率。经过实测，系统稳定可靠、方便易用，上位机软件自动
化程度高，已成功应用到舵机测试中。
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