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犔犡犐仪器 犠犲犫接口扩展设计与关键技术实现
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（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院　北京　１００１９１）

摘　要：为更好地发挥ＬＸＩ仪器基于以太网的优势，让用户完全使用 Ｗｅｂ接口实现对设备的访问控制，提出了一种

ＬＸＩ仪器 Ｗｅｂ接口的扩展设计方案。方案以Ｂ类ＬＸＩ数据采集系统（ＤＡＳ）为设计目标，对 ＨＴＭＬ页面架构进行了

深层设计，在ＬＸＩ规范要求的 ＨＴＭＬ页面中加入了实时曲线绘制、采集控制、状态显示等功能；通过移植ＬｗＩＰ协议

栈，实现了在不具备操作系统的芯片中构建 ＨＴＴＰ服务器；以ＡＪＡＸ的通讯方式解决了 ＨＴＭＬ动态化、平滑数据刷

新等关键技术问题；最终实现了完全Ｂ／Ｓ架构的ＤＡＳ。测试表明，所设计的 Ｗｅｂ接口改善了传统ＬＸＩ仪器 Ｗｅｂ接口

的功能性和交互性，能更好发挥Ｂ／Ｓ模式的轻架构、跨平台等优势。
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１　引　　言

ＬＸＩ（ＬＡＮｅＸｔｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）是局域网

技术在仪器领域的扩展，是基于应用广泛的开放式工业以

太网ＩＥＥＥ８０２．３标准，在传输速率、吞吐量等方面具有先

天的优势［１］。ＬＸＩ总线的网络化特性使得仪器可以通过

Ｗｅｂ接口来访问。ＬＸＩ规范要求所有ＬＸＩ仪器必须提供

ＨＴＭＬ页面，使用户通过浏览器实现基本的设备访问，这

就要求仪器必须具备Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）架构
［２］，相较于

传统的Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）架构模式，该模式不需要在客户

端进行任何其他的安装配置，同时也不受限于平台和硬件

设备，其在使用方面的优越性是显而易见的。

尽管当前对于ＬＸＩ仪器的研究众多，但是完全基于

Ｂ／Ｓ架构的ＬＸＩ仪器设计方案却并不多见。现有方案大多

采用以Ｃ／Ｓ为主、Ｂ／Ｓ为辅的混合架构模式
［２５］，即仍主要

通过客户端软件来管理和监控仪器，网页只是按照ＬＸＩ规

范实现了最基本的参数配置和信息查询等辅助功能，未能

完全发挥Ｂ／Ｓ架构的优势。

在 Ｗｅｂ接口的实现上，现有方案大多采用了ＰＨＰ、

ＡＳＰ．ｎｅｔ等动态页面技术来解决动态页面等关键问题
［５７］，

这需要服务器的额外支持，从而对硬件性能的要求较高；文

献［７９］采用ＪａｖａＡｐｐｌｅｔ、ＡｃｔｉｖｅＸ、ＳｉｌｖｅｒＬｉｇｈｔ等插件或组

件技术进行ＨＴＭＬ页面设计，能够快速实现交互性和表现

能力较好的页面，但需要用户在特定浏览器中进行插件安

装或专门的功能启用，一定程度上损失了Ｂ／Ｓ架构跨平台

和多浏览器兼容的优势。
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为此，本文介绍一种针对Ｂ类ＬＸＩ微应变数据采集系

统的 Ｗｅｂ接口扩展设计方案，方案在ＬＸＩ规范要求的基础

上进行扩展设计，强化Ｂ／Ｓ架构下 Ｗｅｂ接口的作用，并尽

量采用基础的ＨＴＭＬ和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ来实现，在保证页面功

能性和交互性的同时兼顾兼容性和易用性。

２　犔犡犐仪器 犠犲犫接口概述

ＬＸＩ规范对于仪器 Ｗｅｂ接口做了许多明确的要求
［１］。

首先，ＬＸＩ仪器必须提供能在 Ｗ３Ｃ标准浏览器下正确工作

的 ＨＴＭＬ网页，包括 “ＬＸＩ欢迎页面”和 “ＬＡＮ 配置页

面”，Ｂ类和 Ａ类ＬＸＩ仪器还要提供“同步配置页面”，另

外，可以根据需要提供仪器“控制页面”、“状态页面”、“帮助

页面”等。ＬＸＩ仪器必须接受来自８０端口的 ＨＴＴＰ请求，

并返回“仪器欢迎页面”作为响应。所有页面必须符合

ＨＴＭＬ４．０１或ＸＨＴＭＬ１．０及以上版本。

界面风格上，ＨＴＭＬ页面的整体风格和样式需要与

ＬＸＩ规范中的样例相似。需要在主页面上提供导航按钮或

超链接以转到其他页面；需要在所有ＬＸＩ页面中提供ＬＸＩ

的ｌｏｇｏ。

图１　ＬＸＩ规范给出的 ＨＴＭＬ页面样例

ＬＸＩ规范还推荐使用 Ｗｅｂ页面实现仪器控制，使用嵌

入式 Ｗｅｂ接口来完成硬件的软件或固件升。

３　系统整体架构设计

实验室设计的ＬＸＩ数据采集设备主要用于采集桥梁微

应变数据，进行桥梁结构健康监测。设备具备采集通道数

２４，采样率１２８Ｓａ／ｓ。设计采用Ｗｅｂ接口来实现所有的仪器

控制和管理功能，整体设计为Ｂ／Ｓ架构，分为硬件服务器、客

户端浏览器、数据库服务器３个部分。如图２所示。

图２　系统总体Ｂ／Ｓ架构

　　硬件服务器端，以嵌入式ＳＴＭ３２芯片为核心的硬件部

分既是一个数据采集（ＤＡＱ）设备，又是一个ＨＴＴＰ服务器。

硬件通过ＲＪ４５网络接口，以ＨＴＴＰ的方式和外界进行网络

通讯和数据传输。服务器端的 ＣＧＩ（ＣｏｍｍｏｎＧａｔｅｗａｙ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）处理函数能够接收前端ＨＴＭＬ页面传来的请求数

据，并调用相应的驱动函数来使对硬件实现控制。

客户浏览器端，用户在浏览器中输入ｉｐ或者域名访问

硬件的 ＨＴＭＬ页面，然后通过 ＨＴＭＬ页面下达控制命令

或修改配置参数，ＨＴＭＬ页面通过表单提交的方式或者

ＡＪＡＸ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＪａｖａｓｃｒｉｐｔＡｎｄＸＭＬ）的方式发出

ＰＯＳＴ或ＧＥＴ请求来和服务器进行动态交互。

需要说明的是，为了节省嵌入式服务器的开销，数据库

服务器并非直接和数据采集设备进行通讯，而是客户端浏览

器通过ＡＤＯ（ＡｃｔｉｖＸＤａｔａＯｂｊｅｃｔ）与之通讯，以避免服务器

同时向两端发送数据，降低负荷。架构设计上，由于传输的

数据量不大和实时性要求不是特别高，因此完全以 ＨＴＴＰ

的方式进行数据传输，而不采用基于Ｓｏｃｋｅｔ的ＴＣＰ／ＩＰ的方

式，以避免使用ＪａｖａＡｐｐｌｅｔ、ＡｃｔｉｖｅＸ等插件或组件技术。

４　犠犲犫接口设计

设计目标是在ＬＸＩ的 Ｗｅｂ接口标准的基础上，设计一

整套功能完善、界面友好、易于使用的 ＨＴＭＬ页面，使得

ＬＸＩ数据采集系统用户能够通过此 Ｗｅｂ页面，快速高效地

完成不同的数据采集、监测、分析等任务。

４．１　犠犲犫页面功能设计

根据微应变数据采集器仪器的实际使用需求，在ＬＸＩ

要求的ＬＸＩ参数配置和仪器基本信息查询的基础上，设计

了仪器控制、实时曲线显示等功能，划分为如图３所示的几

个主要功能模块。

图３　Ｗｅｂ接口软件功能模块划分
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　　１）参数配置

参数配置部分实现两方面的硬件参数查询和配置，

一方面是ＬＸＩ设备通用项的配置，包括ＩＰ地址、主机名

等网络参数以及ＰＴＰ时间等ＩＥＥＥ１５８８同步参数，这也

是ＬＸＩ仪器要求的基本功能；另一方面是ＤＡＱ设备需要

的采集通道配置和采集方式、采样速率等等ＤＡＱ参数的

配置。

２）采集过程监控

该模块用于实现用户对ＤＡＱ设备采集过程的控制，

包括实时采集数据的监控。图形曲线显示能够同时绘制

２４个通道的实时曲线，曲线显示可以以多窗口的方式或是

三维立体的方式，实现３种方式显示曲线：整体趋势显示、

动态平移显示、类似“心电图”的回卷式曲线显示。

３）状态监视

状态栏用于实时显示服务器的信息。状态栏设计分

为３个部分：信息栏，显示包括运行状态等需要实时更新

的信息；通知栏，向用户发出提示、错误警告和报警等提示

信息；时间栏，显示设备的当前时间。

４）数据管理

此功能模块用于管理ＤＡＱ采集数据，包括本地保存

或者上传数据库等等。

４．２　犠犲犫界面设计

ＨＴＭＬ页面的整体风格按照规范要求参照根据ＬＸＩ

官方样例进行设计。整个页面通过ｆｒａｍｅｓｅｔ元素划分为４

个独立的ＨＴＭＬ页面：顶部是标题栏，显示与标题和ＬＸＩ

的ｌｏｇｏ显示；左边是导航栏，是跳转到其他页面的超链接；

右边是页面主体，用于显示每一个主题页面，底部则是根

据实际使用需求增加的状态栏，相较于ＬＸＩ规范建议的状

态查询页面，实时状态栏不需要用户点击跳转访问，而是

一直存在与页面底端，以便用户随时查看。

图４　ＬＸＩ仪器的 ＨＴＭＬ页面整体效果

５　嵌入式服务器的实现

ＬＸＩ仪器要实现 Ｗｅｂ页面的提供，则本身必须具备

ＨＴＴＰ服务器的功能
［１０］。根据ＬＸＩ规范，硬件服务器必

须遵从 ＨＴＴＰ协议１．０或以上版本。

５．１　嵌入式服务器的选择

在嵌入式设备中所使用的 ｗｅｂ服务器通常主要有：

ｂｏａ、ｔｈｔｔｐｄ、ｍｉｎｉ＿ｈｔｔｐｄ、ｓｈｔｔｐｄ、ｌｉｇｈｔｔｐｄ、ｇｏａｈｅａｎｄ、ａｐｐｗｅｂ

和ａｐａｃｈｅ等
［２，５８］。由于所使用的嵌入式采集芯片本身不

具备操作系统，考虑移植了一款轻量级 ＴＣＰ／ＩＰ协议

栈———ＬｗＩＰ来实现最基本的ＨＴＴＰ服务器功能。

ＬｗＩＰ（ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＩＰ）是瑞典计算机科学院开发的

一个小型开源的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，它在有无操作系统的支

持都可以运行。ＬｗＩＰ实现的重点是在保持 ＴＣＰ协议主

要功能的基础上减少对ＲＡＭ 的占用，它只需十几 ＫＢ的

ＲＡＭ和４０Ｋ左右的ＲＯＭ就可以运行，这使ＬｗＩＰ协议栈

适合在低端的嵌入式系统中使用［１１］。

采用ＬｗＩＰ构建嵌入式 ＨＴＴＰ服务器不需要硬件本

身具备操作系统，这样的构建方式可以在满足ＬＸＩ仪器

Ｗｅｂ接口要求的基础上，把对硬件性能的要求降到了

最低。

５．２　基于犔狑犐犘的后台犆犌犐程序实现

为了处理前端的请求，对硬件进行访问，需要编写服

务器端的ＣＧＩ处理函数。ＣＧＩ本质是一种 ＨＴＴＰ接口，

通过它，服务器上的一段程序能够获得前端请求的数据，

同时也能返回数据到前端页面。需要注意的是，ＬｗＩＰ的

ＣＧＩ编程不同于常规 Ａｐａｃｈｅ、ＩＩＳ 等服务器上的 ＣＧＩ

编程。

首先，实现方式不同。ＬｗＩＰ的ＣＧＩ函数必须通过其

协议栈中预留的函数接口来实现，然后进行初始化：

ｈｔｔｐ＿ｓｅｔ＿ｃｇｉ＿ｈａｎｄｌｅｒｓ（ＣＧＩ＿ＴＡＢ，ＣＧＩ＿ＮＵＭ）；

ＣＧＩ默认只支持ＧＥＴ请求，无法响应ＰＯＳＴ请求，为

了响应ＰＯＳＴ，用户必须自己实现相关的函数声明：

ｅｒｒ＿ｔｈｔｔｐｄ＿ｐｏｓｔ＿ｂｅｇｉｎ（ｖｏｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｔｃｈａｒ

ｕｒｉ，ｃｏｎｓｔｃｈａｒｈｔｔｐ＿ｒｅｑｕｅｓｔ，

ｅｒｒ＿ｔｈｔｔｐｄ＿ｐｏｓｔ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｄａｔａ（ｖｏｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，

ｓｔｒｕｃｔｐｂｕｆｐ）

ｖｏｉｄｈｔｔｐｄ＿ｐｏｓｔ＿ｆｉｎｉｓｈｅｄ（ｖｏｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｃｈａｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ＿ｕｒｉ，ｕ１６＿ｔｒｅｓｐｏｎｓｅ＿ｕｒｉ＿ｌｅｎ）

其次，数据收发方式不同。获取前端发送的数据不是

从环境变量中读取，而是ＬｗＩＰ协议已经实现了前端发送

数据的接受和解析，到ＣＧＩ函数的默认参数中获取；ＣＧＩ

将数据返回也不是直接输出到标准输出流ｓｔｄｏｕｔ，而是将

数据组织成文件的形式返回到前端。

６　关键技术及解决方案

按照ＬＸＩ的 Ｗｅｂ接口规范，设计基本的几个配置页

面和仪器欢迎页面是相对容易的，但想在 ＨＴＭＬ页面中

实现更为丰富的功能，则需要解决 ＨＴＭＬ页面动态化、平

滑数据交互、动态曲线显示、浏览器端ＩＯ访问等一些关键

问题。同时，嵌入式芯片本身不具备操作系统，其上以

ＬｗＩＰ构建的ＨＴＴＰ服务器本身的处理能力有限，在接受

前端发送的数据量、并发访问数目方面都有一定限制，这

也对前端 Ｗｅｂ接口的设计提出了很多挑战。

·３８·
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６．１　基于犃犑犃犡的动态数据交互

ＡＪＡＸ即异步ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ和ＸＭＬ，是一种创建交互式

网页应用的 Ｗｅｂ开发技术
［１２］，其主要有两个优势：一是异

步请求，即 ＨＴＴＰ请求发送以后，即便服务器无法响应，不

会阻塞页面，可减少了用户等待时间；其次局部更新，即以

ＡＪＡＸ和服务器通讯不必重刷整个页面，服务器只需把请

求的数据返回即可，而不必包含整个页面，因此ＡＪＡＸ对

于降低服务器负荷也是有好处的。对于实时刷新的状态

栏，采用ＡＪＡＸ来发出ＧＥＴ请求，以替代传统的表单提

交，能够有效避免页面重刷而导致的闪烁，从而实现平滑

的交互。服务器状态信息和采集数据获取的实现，也都

是通过 ＡＪＡＸ在页面中主动以固定间隔发出 ＧＥＴ请

求，让后台的ＣＧＩ程序不断将数据返回到前端 ＨＴＭＬ

页面。

６．２　静态犎犜犕犔页面动态化设计

在每次载入网页时显示当前的设备信息，这通常是采

用ＰＨＰ、ＡＳＰ等动态页面技术或是基于ＳＳＩ（ＳｅｒｖｅｒＳｉｄｅ

Ｉｎｃｌｕｄｅ）的ＳＨＴＭＬ页面实现，然而ＬＸＩ标准要求使用是

静态的 ＨＴＭＬ页面进行设计，因此必须解决 ＨＴＭＬ页面

的动态化问题［２］。方案采用了ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编程和ＡＪＡＸ结

合的方式，不同于ＰＨＰ或是ＳＳＩ那样的服务器端的处理机

制，ＡＪＡＸ是纯前端技术，不需要服务器提供额外支持，同

时也更灵活。具体的实现思路是：在页面载入瞬间，通过

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ向服务器端ＣＧＩ处理程序发出ＧＥＴ请求，页面

接受到服务器返回数据后再更新到相应位置，从而实现动

态页面效果。

６．３　犎犜犕犔页面的实时动态曲线显示

为了实现 ＨＴＭＬ页面的实时曲线显示，通常采用

Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ、ＪａｖａＡｐｐｌｅｔ、Ｆｌａｓｈ等插件或组件技术来实现，

但这些插件或控件往往需要在浏览器端进行专门的安装

或启用，同时也无法兼容各种 Ｗ３Ｃ标准浏览器。

本文采用了开源的 ＨｉｇｈＣｈａｒｔｓ图形库来实现动态曲

线绘制。ＨｉｇｈＣｈａｒｔｓ是当下 Ｗｅｂ开发中应用非常广泛的

开源图表库，它能够简单便捷地在 Ｗｅｂ中创建交互性图

表，主要 有 两 个 优 势［１３］：首 先，ＨｉｇｈＣｈａｒｔｓ完 全 采 用

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编写，其兼容性非常好；其次，Ｈｉｇｈｃｈａｒｔｓ界面

美观、交互性非常强大。

图５　多通道二维曲线立体显示

通过对Ｈｉｇｈｃｈａｒｔｓ深入的二次开发，实现了如图５～７

所示的动态数据曲线显示效果。图形绘制模块功能完善，

用户可以在页面中方便地进行绘图区域放大，全屏显示、

数值提示等等功能，且具有较为友好的界面和动画效果。

由于ＤＡＱ采集通道较多，为了避免二维图形曲线重叠的

问题，采用多窗口的策略和坐标轴平移的方式，后者在二

维绘图平面上实现了三维立体曲线的效果。

６．４　犎犜犕犔页面的数据库链接技术

通过浏览器实现，主要难点在于大部分浏览器的安全

机制，限制了客户端ＩＯ访问。为了突破这种限制，不得不

采用 Ｗｅｂ组件技术，本文采用了ＡＤＯ技术，通过ＡＤＯ创

建ＡＤＯＤＢ（ＡｃｔｉｖｅＤａｔａＯｂｊｅｃｔｓＤａｔａＢａｓｅ）对象，与ＳＱＬ

数据库建立连接。尽管使用ＡｃｔｉｖｅＸ控件导致上传数据库

功能只能在ＩＥ下使用，但这并不影响其他页面的多浏览

器兼容性。

７　系统测试与验证

首先将数据采集器ＲＪ４５网口用网线连接到路由器，

然后硬件上电，在采集器输入施加测试信号，接着，在ＰＣ

端浏览器，输入默认的ＩＰ地址１９２．１６８．１．１０，打开ＬＸＩ仪

器欢迎页面。依次打开“网络配置”页面、“同步配置”页

面、“ＤＡＱ通道配置”、“ＤＡＱ参数配置”等页面进行相应的

配置。

完成设备配置以后，可以从状态栏中发现设备已经显

示Ｉｄｌｅ（空闲）状态，然后导航到“启动采集”页面，点击“启

动”，硬件采集板上的红色指示灯亮起，表明已启动采集，

ＨＴＭＬ页面中的图形曲线开始动态显示，如图６所示。

图６　ＰＣ端浏览器的实时监控画面

在移动设备上访问页面，同样可以实现除数据库上传

以外的控制和交互。

测试结果表明，ＨＴＭＬ页面中的功能全面，实时性、稳

定性和可靠性，能够满足实际的测控需求，并且 Ｗｅｂ接口

可在不同的浏览器和设备上有效访问。不足之处在于，嵌

入式服务器单进程工作方式处理并发访问能力有限，多用

户同时访问会出现一些页面载入延迟等问题；另外，实时

曲线功能对客户端浏览器的性能有一定要求，实时曲线上

的数据量较大的情况下，客户端设备性能比较吃紧，绘图

效率有待改善。

·４８·
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图７　移动设备上的访问效果

８　结　　论

本文通过概述了ＬＸＩ仪器的 Ｗｅｂ接口设计要求，介

绍了一种针对ＬＸＩ仪器 Ｗｅｂ接口的深入设计方案。通过

在ＨＴＭＬ页面中进行合理的功能扩展设计，丰富了 ｗｅｂ

接口能力，能更好地发挥Ｂ／Ｓ模式的轻架构、跨平台、易于

远程访问等优势，使得用户可以脱离传统的客户端软件，

通过浏览器在不同终端设备上来实现对数据采集仪器的

控制和管理。相较于传统的接口实现策略，方案基于

ＡＪＡＸ通讯使得 ＨＴＭＬ页面的具有更好的动态交互性，

少插件技术的实现方案保证了页面的兼容性和轻量级架

构，移植ＬｗＩＰ协议栈实现 ＨＴＴＰ服务器的方案大大降低

了系统构建对硬件的要求。总之，方案为ＬＸＩ仪器的 Ｗｅｂ

接口深入设计提供了一些思路。
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犘犻犮犽犲狉犻狀犵公司再次扩充犘犡犐犚犉多路开关系列

　　２０１６年４月６日英国作为电子测试与仿真领域模块

化信号开关和仪器产品的领导者，英国Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司再次

扩充了其ＰＸＩ５０Ω６００ＭＨｚＲＦ多路开关系列产品线，新

增系列设计了１８种不同的配置，其中包括一款ＰＸＩ双槽

３２∶１多路复用开关模块。

该系列最新的ＰＸＩ多路复用ＲＦ开关 （４０７６０系列）

提供了以下多种的不同配置：双、四、八组ＳＰ４Ｔ；单、双、四

组ＳＰ８Ｔ；单、双组ＳＰ１６Ｔ；以及单组ＳＰ３２Ｔ。每一型多路

复用开关产品都同时提供具有自动端接的版本，以优化

ＶＳＷＲ，从而降低对整个测试系统性能的影响。

该系列的ＰＸＩＲＦ多路开关全部采用当下最前沿的继

电器技术，产品具有很低的插入损耗和ＶＳＷＲ。每个版本

都是经过精心设计来确保在６００ＭＨｚ之内提供性能最佳、

重复性好的射频开关特性，每个通道的插入损耗指标都非

常接近。

通过优化的机械和电子设计，确保４０７６０系列能最大

程度抑制外界噪声耦合进入信号通道。

该系列产品兼容所有符合ＰＸＩ规范的机箱，并兼容

ＰＸＩｅ机箱的混合槽位。也可以安装到Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ的ＬＸＩ模

块化机箱中，通过以太网接口进行操作。

·５８·


