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摘　要：为了实现对提花设备的统一管理及集中化生产，设计了电子提花机控制器的上位机控制系统软件平台。定制
Ｌｉｎｕｘ操作系统ｄｅｂｉａｎ作为交互界面的运行平台。基于Ｑｔ框架设计界面，利用触控屏实现显示及操作功能，采用多线程
技术通过ＴＣＰ通信方式实现数据交互功能。设计了花型编辑模块，实现花型文件的显示、编辑及保存等功能。经工厂实
际运行调试，该系统性能稳定、人机交互体验良好，能很好满足电子提花机系统控制要求。
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　　提花就是将经纱线或纬纱线按照要求交织错落变
化形成凹凸不平具有立体感的花纹或图案的一种编织

方法，提花机即是用来控制经纱起落的装置。随着计

算机技术的发展，提花技术由开始的机械选针发展到

现在的电磁选针，后者通过电磁铁实现了电信号和机

械信号之间的转换，根据花型数据文件，由控制系统送

出“０”或“１”信号驱动电磁铁吸或不吸，再由执行机构
完成对经纱的提升动作［１］。电子提花相比于机械提

花，结构更加简单，操作更加方便，提花准确率更高，花

型控制也更为灵活可靠，极大地提高了生产效率。

现在工厂大多一台设备配置一个控制器，由工人

手动操作进行生产活动，此生产方式效率低下而且增

加人力成本。为了实现对所有提花设备的远程集中控

制，课题组提出了一种智能电子提花机的上位机控制

系统软件开发平台，以３２位ＡＲＭ处理器为核心，嵌入
式Ｌｉｎｕｘ为操作系统，以Ｑｔ为框架构建图形界面并搭
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配触控屏使用，整个提花机控制系统间通过 ＴＣＰ通信
方式连接并实现数据交互，扩展ＵＳＢ接口实现与外部
文件交互。

１　控制系统总体设计
电子提花机的控制系统结构如图１所示。上位机

控制器、下位机控制板及触摸屏等组成一个完整的提

花机控制系统。上位机控制器与下位机控制板之间采

用ＴＣＰ／ＩＰ通信协议，下位机控制板与织机接口板之
间采用 ＲＳ４８５通信，下位机控制板与提花机之间通过
ｂｏｎａｓ数据结构按梭进行数据读写。

图１　电子提花机控制系统框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｊａｃｑｕａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

上位机控制器采用友善之臂专门针对企业用户而

设计的ＮａｎｏＰＣＴ２，它是一款真正的 ＳＢＣ（单板机）产
品，采用三星四核ＣｏｒｔｅｘＡ９架构的Ｓ５Ｐ４４１８处理器，
动态运行主频０．４～１．４ＧＨｚ，并配有 ＣＡＮ模块、ＵＳＢ
模块、以太网模块、触控显示模块和电源模块等。

２　上位机控制系统软件设计
嵌入式软件开发不同于 ＰＣ机上软件的开发［２］，

后者可以在ＰＣ机上直接进行编写、编译、调试和发布
软件等操作，而对于嵌入式设备来说，它是一个空白的

系统，需要先在ＰＣ机上将软件编译调试好，然后再将
其烧写到嵌入式设备中。

Ｑｔ是一个跨平台 Ｃ＋＋图形用户界面应用程序
开发框架，广泛应用于开发ＧＵＩ程序。使用Ｑｔ只需编
写一次应用程序和用户界面，无须重新编写源代码，便

可跨不同的桌面和嵌入式操作系统进行部署，既节省

了时间又降低了开发成本。由于 Ｑｔ具有优良的跨平
台性能、良好的封装机制和丰富的应用程序编程接口

（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ），使得其能很
好地支持 Ｌｉｎｕｘ，具有很好的模块化程度和可重用
性［３］，因此选用Ｑｔ作为ＧＵＩ界面的编程工具。

系统程序运行流程如图２所示。

图２　程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ

２．１　界面设计
在嵌入式控制系统中，友好的人机交互界面可以

使操作人员方便地对系统控制参数进行配置，并动态

监测系统的运行状态［４］。该系统的人机交互界面主

要就是对提花机控制系统的参数配置，以及运行状态

的实时显示。在系统开机后即进入启动初始化界面，

并显示初始化进度条，如果初始化失败则显示初始化

错误界面，并显示错误报警代码。初始化成功完成后

直接进入主界面，主界面显示生产状况、状态监控、提

花机状态、当前织造文件名、总纬数、正在织造的纬数、

当前循环次数和总循环次数等提花机运行的关键

参数。

２．２　文件管理
文件管理模块主要负责上位机控制器与可移动存

储之间的文件操作，包括文件导入、导出、删除和花型

文件编辑等操作，以及上位机通过 ＴＣＰ／ＩＰ将文件发
送给下位机。

上位机控制器与下位机控制板之间采用基于

ＴＣＰ／ＩＰ通信协议的Ｃ／Ｓ模型框架，发送文件时上位机
为客户端，下位机为服务器端。上位机可以通过不同

的ＩＰ地址和端口建立多个 Ｓｏｃｋｅｔ分别与多个下位机
相连，每个 Ｓｏｃｋｅｔ实现与下位机之间的文件传输、数
据收发等操作。在Ｑｔ中，ＱＴｃｐＳｏｃｋｅｔ和ＱＴｃｐＳｅｒｖｅｒ类
可以用来实现 ＴＣＰ客户端和服务端［５］２７９。关键代码

实现部分如下：

ｔｃｐＣｌｉｅｎｔ＝ｎｅｗＱＴｃｐＳｏｃｋｅｔ（ｔｈｉｓ）； ／／创建对象
ｃｏｎｎｅｃｔ（ｔｈｉｓ，ＳＩＧＮＡＬ（ｒｅａｄｙＴｒａｎｓｆｅｒ（）），ｔｈｉｓ，

ＳＬＯＴ
（ｓｔａｒｔＴｒａｎｓｆｅｒ（）））；
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／／当连接服务器成功时，开始传送文件
ｃｏｎｎｅｃｔ （ｔｃｐＣｌｉｅｎｔ， ＳＩＧＮＡＬ （ｂｙｔｅｓＷｒｉｔｔｅｎ

（ｑｉｎｔ６４）），ｔｈｉｓ，ＳＬＯＴ
（ｕｐｄａｔｅＣｌｉｅｎｔＰｒｏｇｒｅｓｓ（ｑｉｎｔ６４）））；

／／当有数据发送成功时，更新进度条
ｔｃｐＣｌｉｅｎｔ＞ｃｏｎｎｅｃｔＴｏＨｏｓｔ（ｉｐ，ｐｏｒｔ）；

／／连接到服务器
ｔｃｐＣｌｉｅｎｔ＞ｗｒｉｔｅ（ｄａｔａ）； ／／写入数据
程序中ｃｏｎｎｅｃｔ（）为 Ｑｔ中独有的信号与槽机制。

信号与槽机制是Ｑｔ的核心机制，它可以让应用程序编
程人员把这些互不了解的对象绑定在一起［５］１５。而

ｓｔａｒｔＴｒａｎｓｆｅｒ（）和 ｕｐｄａｔｅＣｌｉｅｎｔＰｒｏｇｒｅｓｓ（ｑｉｎｔ６４）分别为
发送数据函数和更新进度条函数。

上位机接收数据时，程序如下，一直监听上位机的

某个端口，当收到任意ｉｐ地址发来的请求时建立连接
并接收数据。

ｗｈｉｌｅ（！ｍｙＴｃｐＳｅｒｖｅｒ．ｉｓＬｉｓｔｅｎｉｎｇ（）
＆＆！ｍｙＴｃｐＳｅｒｖｅｒ．ｌｉｓｔｅｎ
（ＱＨｏｓｔＡｄｄｒｅｓｓ：：Ａｎｙ，ｐｏｒｔ））

｛

　　……
｝

２．３　断电操作
在系统运行过程中不可避免会出现断电等意外状

况，为保证织造过程中花型图案的连续性和完整性，当

系统供电恢复后，现场数据也需要能够及时恢复，防止

因图案发生错位、漏针等问题而造成布匹浪费，所以引

入掉电保护模块。在存储式数据采集系统中，经常会

用到 电 可 擦 除 只 读 存 储 器 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｅｒａｓａｂｌｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｒｅａｄｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ，ＥＥＰＲＯＭ）。单片机
将数据依序存储在ＥＥＰＲＯＭ中，采样结束后将数据回
放给上位机［６］。它可以支持 １００万次擦写。一般来
说，ＥＥＰＲＯＭ适用于数据存储量比较少、访问速率要
求不高、掉电后数据不丢失的场合。

掉电保护采用软件实现的方式，即在 ＥＥＰＲＯＭ中
分配一块内存空间用于存放系统运行时关键参数，该

数据块结构如图３所示，整个数据块占用１８个字节空
间。数据块中首字节为断电标志位，占用 １个字节，
０ｘ００表示上次设备正常退出，０ｘＦＦ表示上次设备断电
停机。数据块中第 １０个字节表示文件类型标志位，
０ｘ０１代表ＥＰ格式文件，０ｘ０２代表ＪＣ５格式文件，０ｘ０３
代表ｇｒｄ格式文件，其他文件格式可以在此基础上进
行扩展。

图３　ＥＥＰＲＯＭ数据块结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＤａｔａｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＥＰＲＯＭ
断电操作流程如图４所示，当系统启动时首先读

取ＥＥＰＲＯＭ数据，判断首字节数据是否为０ｘＦＦ，如果
是，则直接读取剩余数据恢复断电前系统状态，否则向

ＥＥＰＲＯＭ数据块中首字节写入０ｘＦＦ，表示织造尚未完
成，如果提花机在此过程中发生断电，则断电标志位保

持在０ｘＦＦ状态，表示此次为断电停机。当对该文件的
织造完成后，向数据块中首字节写入０ｘ００，表示织造
正常结束。

图４　ＥＥＰＲＯＭ断电工作流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｏｗｅｒｏｆｆｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆＥＥＰＲＯＭ

２．４　花型编辑软件设计
最常用的花型文件格式有ＥＰ、ＪＣ５和ｇｒｄ等，其中

ＥＰ是英国博纳斯（ＢＯＮＡＳ）公司提花笼头的文件格
式［７］，头部为固定的３４字节，包含文件名、纬数、针数
等花型信息，之后部分为图案数据，采用按位存储、小

端存储的方式保存图案数据，图案部分的储存都以

“纬”为单位，每纬数据的开始含有字头，为选色数据，

随后 是 选 针 数 据［８］；而 ＪＣ５是 瑞 士 史 陶 比 尔
（ＳＴＡＵＢＬＩ）公司的提花龙头文件格式，与 ＥＰ格式文
件不同之处在于其头部的长度是可变的；ｇｒｄ是德国格
罗斯公司的格式。

花型处理主要为花型文件解析和花型编辑。花型

文件解析就是根据不同格式的文件解析其文件头部，

得到纬数、针数等花型参数，从而根据图案数据得到花

型图案，并将其显示在屏幕上。而花型编辑就是在解

析得到的花型图案上根据需要对花型进行修改的操

作。该模块主要实现了对花型文件的显示、放大、缩
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小、还原、平移和编辑等功能，以及在编辑完成后对文

件的保存或另存为的操作实现。花型处理主要流程如

图５所示。

图５　花型处理流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

在花型文件中头部之后便是图案数据部分，每个

字节为８位，每位只有０和１两种情况，因此花型显示
只需读取图案数据，并将数据中每个字节的每一位由

数字０和１转换为界面中的白色和黑色方格即可。但
由于花型文件大小从几ｋＢ到几百ＭＢ不等，如果将图
案一次性显示出来，当花型文件过大时，有可能会导致

系统卡死的情况出现，因此考虑每次只显示界面大小

对应的数据部分。此时虽然增加了操作量，但是可以

极大地提升图像显示速度。

花型显示核心代码如下，每次程序结尾必须删除

ｉｔｅｍ，否则可能因内存一直得不到释放而产生内存泄
漏现象。

ｖｏｉｄＰａｔｔｅｒｎＥｄｉｔ：：ｓｈｏｗＥＰ（）
｛

　……
　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｗｅｆｔ＿ｓｈｏｗ；＋＋ｉ）
　｛
　　ｂｕｆｆｅｒ＝ｅｄｉｔＦｉｌｅ＞ｒｅａｄ（ｗａｒｐ＿ｓｈｏｗ）；／／读取

所需字节

　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｗａｒｐ＿ｓｈｏｗ；＋＋ｊ）

　　｛
　　　ｉｎＤａｔａ＝ｂｕｆｆｅｒ．ａｔ（ｊ）； ／／读取每个字节
　　　ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜８；＋＋ｋ）
　　　｛
　　　　ｉｆ（（ｉｎｔ）ｉｎＤａｔａ＆（１ｋ））／／读取每一位
　　　　　ｉｔｅｍ＞ｓｅｔＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｂｌａｃｋＣｏｌｏｒ）；
　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　ｉｔｅｍ＞ｓｅｔＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｗｈｉｔｅＣｏｌｏｒ）；
　　　　ｕｉ＞ｔａｂｌｅＷｉｄｇｅｔ＞ｓｅｔＩｔｅｍ（ｉ，８ｊ＋ｋ，

ｉｔｅｍ）；
　　　　／／将花型图案中对应位置显示黑色或

白色

　　　｝
　　｝
　　｝
　ｄｅｌｅｔｅｉｔｅｍ；
｝

２．５　其他功能模块
１）参数管理模块
根据不同的织造需求进行相应的参数配置，对于

提花机有总纹针设置、驱动板型号及数量设置、装造设

置、选纬设置（选纬方式、功能针转换等）以及通电时

间和保护时间等设置；对于织机参数配置主要为显示

目前存在的主要织机厂家和型号，织机列表最多显示

２５５种织机配置号，每个配置号可以有很多同种配置
的织机型号（可以厂家不同）。

２）软键盘模块
由于系统使用液晶屏和触摸屏的组合进行界面显

示和操作，系统并未配备键盘或鼠标等外接设备，因此

当需要执行更改参数配置等输入操作时，会用到软键

盘功能，当在屏幕上点击具有输入功能的组件时，系统

会自动弹出软键盘，由于屏幕尺寸限制，并且为了用户

能有更好的操作体验，设计有２种软键盘：纯数字和字
母＋常用符号。
３）用户权限管理
不同的用户操作需要设置不同的权限，主要设置

有２个等级权限：用户和管理员。一般使用只需要用
户权限即可，只允许更改几个常用必要参数，当需要修

改更多设备参数或进行设备调试等需要更高权限的操

作时，需开启管理员权限。这样既可以减轻普通工作

者的工作负担，又能尽可能避免因为误操作而造成的

不良后果。
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