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平整度测试系统中 USB通信模块的设计与实现 
刘消寒，王振翀，严  芬，张海波，王燕敏 

(中国矿业大学(北京)机电与信息工程学院，北京 100083) 

摘  要：充分利用了通用串行总线 USB的技术特点，在道路平整度测试系统中，实现了利用 USB进行数据采集传输，改变了传统的利用
PCI总线接口形式的 A/D采集卡与上位机进行通信的方法。经测试，完全可以满足快速实时的传输要求。同时具有即插即用、便携的优点，
并且大大降低了测试设备的成本。 
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Design and Implementation of USB Communication Module in  
Road Roughness Test System 

LIU Xiaohan, WANG Zhenchong, YAN Fen, ZHANG Haibo, WANG Yanmin 
(School of Mechanical, Electronic and Information Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083) 

【Abstract】The paper makes full use of USB technology and realizes the USB communication in data acquisition in the road roughness test system.
It changes the traditional communication modal using the PCI interface with the computer. It is proved that it meets the real-time demand and it has
the advantages of plug-and-play, portative and cheapness. 
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在现有的路面平整度测试系统中，对路面状况的数据采
集，通常利用 PCI总线接口形式的 A/D采集卡与上位机进行
通信。这种板卡不仅安装麻烦，而且易受计算机插槽数量和
地址、中断资源的限制，且其价格通常都比较昂贵。通用串
行总线(Universal Serial Bus, USB)的出现，具有传输速度快、
支持热插拔、即插即用、便携式的优点，而且可以极大地降
低设备的成本。USB总线技术的出现，可以很好地利用 USB
的众多优点，开发基于 USB的公路平整度测试系统。本文在
公路平整度测试系统中上下位机之间设计与实现了平整度数
据采集的 USB传输。 

1 硬件设计 
1.1 主要器件选型 

系统主要由激光传感器、加速度传感器、脉冲发生器、
A/D转换器、微控制器(MCU)以及 USB通信接口组成。系统
的传感器、A/D 等的设计与选型可沿用传统的设计方法，根
据采集的精度、速率、通道等诸多元素选择合适的芯片，设
计时应充分注意抗干扰的性能，尤其对 A/D采集更是如此。 

在微控制器和 USB 接口的选择上有 3 种方式：(1)专门
为 USB 应用设计的微控制器；(2)基于通用系列的芯片；(3)
连接到一般微控制器的芯片，这种 USB控制器必须被一个外
部微控制器控制，PHILIPS 的 PDIUSBD12 就属于这种类型
的芯片。作者在“基于 USB的车载激光道路平整度测试系统”
中就采用 Atmel 公司的 AT89C52 单片机和 PHILIPS 公司
PDIUSBD12接口芯片构成系统，取得了良好的效果。 
1.2 USB数据采集原理[1] 

整个系统以 AT89C52微控制器和 PDIUSBD12为核心，
负责启动 A/D 转换，控制 FIFO 的读写及采样频率的设定，
与主机之间的通信及数据传输，系统原理图见图 1。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统原理图 

1.3 USB接口的硬件电路设计[2]

微控制器AT89C52与 PDIUSBD12的部分连接电路如图
2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 系统接口电路 
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2 软件设计[3]

USB应用系统软件设计分为 3部分：USB外设端的固件
(Firmware)，主机操作系统上的客户驱动程序以及主机应用 
软件。 
2.1 固件设计 

固件主要完成控制 A/D 的采样和通过 USB 控制器与主
机通信 2个方面的工作。AT89C52系统控制 A/D采样属于普
通的单片机编程范畴，比较简单，在此不作介绍。主要介绍
AT89C52 单片机系统通过 USB 控制器(PDIUSBD12)与主机
的通信工作。在实际开发中使用控制传输和批量传输两种传
输方式，控制传输用来实现位于主机上的 USB总线驱动程序
(USBD.SYS)以及编写的功能驱动程序对设备的各种控制操
作，而批量传输用来将采集数据从设备传送到主机。 

固件设计的目标是使 D12 在 USB 上达到最大的传输速
率。PDIUSBD12 的固件设计成完全的中断驱动。当 CPU 处
理前台任务时，USB的传输可在后台进行。这就确保了最佳
的传输速率和更好的软件结构，同时简化了编程和调试。其
原理图如图 3所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 固件前后台数据交换原理框图 

后台 ISR(中断服务程序)和前台主程序之间的数据交换
通过事件标志和数据缓冲区来实现。当 D12 从 USB 收到一
个数据包后，就对 CPU 产生一个中断请求，CPU 立即响应
中断。在 ISR中，固件将数据包从 D12内部缓冲区移到循环
数据缓冲区，随后清零 D12的内部缓冲区以便接收新的数据
包。CPU可以继续它当前的前台任务直到完成，然后返回到
主循环检查循环缓冲区内是否有新的数据并开始其它的前台
任务。 
2.2 设备驱动程序设计 

USB 设备驱动程序可分为 USB总线驱动程序和 USB 功
能驱动程序，USB 总线驱动程序由操作系统提供，它位于
USB功能驱动程序的下面，与实际的硬件打交道，实现低层
通信。驱动程序彼此之间使用 I/O请求信息包（IRP）的结构
来沟通，IRP包含调用 USB要求区块（USB Request Blocks，
URBs）的结构，来指定设置设备与传输数据的协议。USB
在 Windows DDK 内有文件说明。USB功能驱动程序除负责
处理应用程序的 I/O 请求外，还要处理 PnP 请求，支持设备
的热插拔和即插即用功能。 

目前，虽然 Windows 操作系统提供了多种 USB 设备的

驱动程序，但还没有一种是专门针对数据采集系统的，因此
作者在针对“基于 USB的车载激光道路平整度测试系统”中
编制了自己的驱动程序。尽管系统已经提供了很多标准接口
函数，但编制驱动程序仍然是 USB开发中较困难的一件事，
通常都是根据 Windows 驱动程序模型（Windows Driver 
Model, WDM），采用 Windows DDK来实现。目前有许多第
三方软件厂商也都提供了各种各样的生成工具，如
Compuware的 Driver Works，Jungo的 WinDriver USB等，使
用它们能在较短的时间内生成较高质量的 USB的驱动程序。 
2.3 用户软件的设计 

以上两个程序设计都是开发者所关心的，用户对其不太
关心。用户关心的是如何高效地通过鼠标来操作设备，如何
处理和分析系统采集进来的大量数据，因此还必须有高质量
的用户软件。用户软件必须有友好的界面、强大的数据分析
和处理能力以及为用户提供进行再开发的接口。 

在 Win32系统中，把每一个设备都抽象为文件，此时的
应用软件只需要通过几条简单的文件操作，API 函数就可以
实现与驱动程序中某个设备通信。通常，这些 API函数有以
下 5 个：CreateFile()，ReadFile()，WriteFile()，DeviceIo 
Control()，CloseHandle()。 

RXRP,主循环保持的读指针 

前台主循环程序 
ReadFile与 WriteFile是一般用途的函数，用来读取与写

入数据到驱动程序内。读取与写入的数据，是存储在函数所
指定的缓存区内。调用 ReadFile函数时所得到的数据不一定
是从设备读来，可能是上一个要求所储存在缓冲区内的数据。
DeviceIoControl 是另一个传输缓冲区内数据的函数，它包含
一个码来识别一个特定的要求。与 ReadFile 和 WritleFile 不
同的是，DeviceIoControl函数可以双向传输数据。 

后台中断服务程序（ISR）

循环数据缓冲区 
RXWP,ISR保持的写指针 

在与 USB设备进行数据交换之前，应用程序必须先找到
设备，获取设备的有关信息，也就是其独特标识符（GUID）。
在知道了设备路径名以后，下一步的任务就是调用 CreateFile
打开这个设备，获取设备的句柄。不再使用设备句柄时，应
该调用 CloseHandle来关闭它。 

在系统的开发中，作者利用了 DeviceIoControl来进行控
制传输，用 ReadFile、WriteFile进行批量传输。 

3 结束语 
经测试该 USB接口的通信模块，完全可以满足在平整度

测试车辆以 80km/h，0.05m间距的条件下采样，进行数据传
输。上位机部分实现了利用数据库技术对数据进行存储、计
算国际平整度指数 IRI以及显示、报表打印等功能。 
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