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Abstract 
Motor control system is the key to determine the performance of electric vehicles. In order to ob-
serve and analyze the effects of control more easily and to realize the modification of control pa-
rameters more conveniently and quickly so that the optimal control effect can be reached, the pa-
per has designed and realized the motor control system monitoring software based on WPF. The 
software uses C# programming and makes full use of the multithreading technology and data 
binding technology of WPF, so that it provides a friendly man-machine interface, and realizes the 
function of high-speed real-time sampling, real-time display and real-time storage of the parame-
ters of the motor control system and ensures the real-time monitoring of the running state of the 
motor control system. Firstly, the paper gives a modular design framework, and on this basis, the 
detailed design scheme of each module is introduced. Then the two key technologies containing 
multithreading and data binding are elaborated in detail. Finally, the running effect of the soft-
ware is tested and the performance of the test is given. Through the test, it proves that all func-
tions of the monitoring software meet the requirements of the design. 
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摘  要 

电机控制系统是决定电动汽车性能优劣的核心，为了更加直观方便的观察和分析控制效果的优劣，并方

便快捷的实现对控制参数的修改，使控制效果达到最佳，本文设计并实现了基于WPF的电机控制系统监

控软件。软件采用C#编程，充分利用了WPF的多线程技术和数据绑定技术，为用户提供了友好的人机界

面，实现了对电机控制系统参数的高速实时采样、实时显示、实时保存等功能，保证了对电机控制系统

运行状态的实时监控。本文首先给出模块化的设计框架，并在此基础上对各个模块的设计方案进行了具

体的介绍，然后详细阐述了软件中用到的多线程和数据绑定这两个关键技术，最后对软件运行效果进行

了测试，给出了软件的运行效果图，通过测试，监控软件各部分功能满足设计的要求。 
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1. 引言 

当今社会，环境污染和能源危机日益加深，电动汽车的兴起和飞速发展有着十分重要的意义，而具

有大功率、高效率和宽调速范围的电机是电动汽车的驱动心脏，特别是在电池容量等技术还没有解决的

前提下，电机驱动系统是保证汽车续行里程并使之实际运用化的关键，其控制效果直接影响电动汽车性

能的优劣。依靠电机控制系统监控软件可以更加直观方便的观察和分析控制效果的优劣，并方便快捷的

实现对控制参数的修改，使控制效果达到最佳。因此，设计一款可靠且稳定的电机控制系统监控软件就

显得尤为重要，它有助于提高技术人员的调试效率和故障排查能力，提升电机控制系统的管理水平。 
此软件属于虚拟仪器范畴，虚拟仪器是当今仪器技术的发展热点，许多研究者都提出了各自的设计

方案。与一般的虚拟仪器相比，用于电机控制系统实时监控的软件，在功能上既有类似的地方，也有不

同之处，它对数据采集和波形显示的实时性和稳定性要求更高。但是目前的电机控制系统监控软件，有

些并不支持示波器功能[1]，缺乏图形化的显示方式，使用起来并不直观。就目前现有的虚拟仪器而言，

大都是利用 LabVIEW 配以高速数据采集卡来实现图形方式显示曲线[2]-[4]，功能比较完备，可以进行波

形显示、存储、频谱分析等，但实时性较低，可移植性较差。对于电机控制系统而言这种方案并不适用，

主要原因有：(1) 电机控制系统底层控制器大都已具备数据采集功能；(2) 能够同时显示的信号数较少，

不利于对多路信号的频率、相位等特性对比分析。 
CANBUS 采用了许多新型技术及独特设计，具有显著的可靠性、实时性和灵活性[5]。本文采用高实

时性的 CANBUS 与电机控制系统进行通信，使用高效可靠的基于 C#语言的 WPF 框架进行编程，具有实

时数据采集、实时波形显示、参数显示、参数配置以及事件和历史故障记录等功能。具有高实时性，允

许同时观测多路信号，实现了对电机控制系统状态的实时监控，为电机控制系统提供了实用的软件工具。 
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2. 软件总体设计方案 

电机控制系统监控软件作为电机控制系统的附属部分，供内部人员生产测试及调试使用，主要用于

电机控制系统产品维护，通过接口获取信息用于现场故障排查。该软件主要实现对控制系统多路参数的

实时数据采集，并予以图形显示和文件存档，以及通过可视化界面，对控制系统的参数进行设置和状态

进行监控分析。 
本文涉及到的系统包括运行在 PC 上的监控软件、由控制器和电机构成的电机控制系统以及 IXXAT

公司的 USB-to-CAN 构成，如图 1 所示。通过用户与监控软件的交互操作，系统可借助 USB-to-CAN 接

口卡与 CAN 总线实现 PC 机与电机控制系统的各种数据交互，从而进行对电机运行情况的监控。 

2.1. 软件结构 

为了提高系统的通用性和可扩展性，方便程序设计和升级，软件采用模块化的设计思想，按层次分

为底层 CAN 总线通信模块处理、中层数据处理和上层界面三大模块。底层 CAN 通信层负责接收控制系

统上传的数据和向控制系统下发命令。数据处理层负责解析控制系统上传的数据、封装下发的命令和存

储数据到文件等。界面层通过图形、列表、编辑框控件等显示方式把获取的变流器信息呈现给用户，并

予以保存，同时接受用户的操作，对数据进行安全检查等。使用人员通过操作菜单，查看各窗口的参数

信息，并对控制系统参数进行设置。电机控制系统监控软件数据流图如图 2 所示。 

2.2. 软件开发环境 

该软件采用 Visual Studio 2013 的 WPF 应用程序的开发环境，WPF (Windows Presentation Foundation)
是微软推出的基于 Windows Vista 的用户界面框架[6]，属于.NET Framework 3.0 的一部分。它提供了统一

的编程模型、语言和框架，真正做到了分离界面设计人员与开发人员的工作；同时它提供了全新的多媒

体交互用户图形界面。 

3. 软件详细设计 

通信协议是实现监控软件和控制系统进行信息交互的基础。软件采用模块化的设计方法，将底层通 
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Figure 1. System connection diagram 
图 1. 系统连接示意图 

 

监控软件

电机控

制系统
操作员CAN通信层

数据处理层

界面层
上传数据

下发命令
解
析
数

据

封
装
数

据

文件

绑
定
数

据

显示数据

接收命令

读取数据

保存数据
 

Figure 2. Software design schematic diagram 
图 2. 软件设计原理图 
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信模块和功能模块分别进行封装。底层通信模块用于通过 USB-to-CAN 与控制系统节点进行信息交互，

功能模块用于软件与用户进行信息交互。下面分别进行介绍。 

3.1. 通讯协议的设计 

3.1.1. 通信报文的设计 
监控软件和电机控制系统之间的通信方式分为两种：主从问答方式和自动上传方式。主从问答方式

是指主控设备(监控软件)向受控设备(控制系统)发送命令帧，受控设备(控制系统)接收到命令帧后，向主

控设备(监控软件)发送响应帧，从而实现数据交换；自动上传方式是指受控设备(控制系统)定时上传数据

给主控设备(监控软件)，主控设备(监控软件)只需要接收，无需发送响应帧。 
监控软件和电机控制系统之间的通信报文有三种，控制报文、设置报文与数据报文。其中，控制报

文用于对电机控制系统运行状态进行控制，如控制电机控制系统运行于操作模式或预操作模式；设置报

文用于设置电机控制系统的各项参数；数据报文规定了控制系统定时上传数据的格式。从报文功能来看，

控制报文和设置报文需要控制系统的响应，因此，这两种报文采用主从问答方式，而数据传输时通信速

率较高，问答式效率低，而且如果要保证毫秒级别的精确定时，监控软件 CPU 占有率会很高，因此控制

系统采用主动定时 1 ms 的方法上传数据。 

3.1.2. 通信报文格式的制定 
监控软件与电机控制系统通信报文格式采用 CAN2.0A 标准数据帧格式进行设计[7]，在设计时需要

指明 Identifier 及数据字段各个字节所代表的具体含义。具体内容根据通信报文分别制定，具体格式见

表 1。其中控制报文 Identifier 以 0x00 开头，X 根据不同控制命令设置为不同值，数据部分长度为 1，数

据值也于控制命令相关；同理设置报文和数据报文的 Identifier 以 0x40 和 0x80 开头，数据部分长度为 1，
数据部分为具体参数值。 

3.1.3. 浮点型数据处理方法 
设置报文和数据报文中的参数有整形和浮点型之分。对于整形参数，无需特殊处理，即可实现数据的

无精度损失的发送和接收；对于浮点型参数，若经过特殊数据处理，也可实现无精度损失的发送和接收。 
float 类型变量 dataFloat 在内存中占 32 位，若把 32 位 float 类型数据以 32 位 int 类型数据 dataInt 读

取，即可实现无精度损失的发送，具体方法见公式(1)；同理把 32 位 int 类型变量 dataInt 以 32 位 float 类
型数据 dataFloat 读取，即可实现无精度损失的接收，具体方法见公式(2)。 

( )( )* int* &dataInt dataFloat=                               (1) 

( )( )* int* &dataFloat dataInt=                               (2) 

3.2. 底层通讯模块的设计 

底层通讯模块作为监控软件与电机控制系统信息交互的通道，在整个软件设计中起着至关重要的作 
 
Table 1. Frame format of communication message 
表 1. 通信报文帧格式 

 Identifier DataLength 

控制报文 0x00X 1 

设置报文 0x40X 8 

数据报文 0x80X 8 
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用。根据通讯协议，通讯方式有两种：主从问答方式和主动上传方式。对于主动上传方式，底层通讯接

口相关函数只负责接收数据；对于主从问答方式，底层通讯接口相关函数先发送数据给控制系统节点，

然后采用查询方式接收控制系统上传的数据。底层通讯模块功能如图 3 所示。 

3.3. 功能模块的设计 

为了实现监控软件的各项功能，本软件设计了包括参数显示、参数配置、示波器以及事件和历史故

障记录等功能模块。 
示波器功能模块主要用于监控控制系统的控制效果，通过通信接口实时采集数据并将接收到的数据

以图形化方式连续动态的显示在示波器窗口中。 
参数显示功能模块支持控制系统运行参数及状态的动态显示，实现对控制系统进行实时动态监控分

析，状态周期刷新时间用户可自行设定，默认为 0.33 s。 
参数配置功能模块实现对控制系统运行模式的控制功能，使得控制系统运行于操作模式或预操作模

式，并在预操作模式下实现对重要参数的配置功能。 
事件和历史故障记录功能模块实现控制系统事件和历史故障记录功能，可手动实时更新事件和历史

故障记录，可以导出为 CSV 文件，支持默认文件名方式保存。 

4. 软件的关键技术 

4.1. 多线程技术 

电机控制系统监控软件是对电机控制系统的状态进行监控，具有多任务的特点。采用单线程运行时，

数据传输和采集占用的资源过多导致速度慢、延迟等缺陷，而采用多线程技术和消息映射机制可有效地

同步完成不同的任务，使应用程序的并行处理得以实现[8]，并且可以满足实时数据传输、及时响应用户

操作的需要，因此将多线程编程技术应用于此监控软件的多任务中。 

4.1.1. 多线程技术简介 
在 WPF 应用程序中，线程有两种类型：用户界面线程和工作者线程两大类。用户界面线程可以产生

自己的窗口并负责处理相关的窗口消息，拥有单独的消息队列，能够对事件和用户输入做出响应。工作

者线程适用于处理后台任务，而不影响用户对应用程序的使用，工作者线程仅仅由一个函数体实现，其

实现简单，便于编程者控制，适用于一些费时的后台任务处理在多线程应用程序中。 
两个或更多的线程同时访问同一数据会导致不可预知的结果，因此保持线程间的同步是一个不可或

缺的环节。使隶属于同一进程的各线程协调一致的工作称为线程的同步。Windows 系统提供了多种同步

方法：临界区、信号灯、互斥量和事件等[9]，在 C#语言中均有相应的实现。 
消息映射就是消息与消息处理函数一对一的联系，一旦有消息产生，程序就会调用相应的消息响应

函数来进行处理。 

4.1.2. 多线程技术在监控软件中的应用 
在设计过程中，高速实时数据采集与实时数据处理的共同进行是软件面临的一大难题。应数据采集 
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Figure 3. Communication module diagram 
图 3. 底层通讯模块功能示意图 
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与处理的实时性、可靠性、完整性的要求，本文采用了多线程技术将数据接收和数据处理放在不同的线

程中，实现程序的并行处理。数据处理流程如下： 
(1) 在数据采集线程中，定时调用(本文中调用周期为 1 ms)底层通信接口函数，读取电机控制系统(下

位机)发送的数据，根据需要存入不同的数据缓冲区(如参数显示数据缓冲区、示波器数据缓冲区等)； 
(2) 各个数据处理线程，根据需要定时读取(本文中对实时性要求较低的参数显示模块定时周期为 500 

ms，而对实时性要求比较高的示波器模块定时周期为 100 ms)相应数据缓冲区中的数据，并进行不同的处

理； 
(3) 由于数据采集线程和数据处理线程会同时访问数据缓冲区，因此保持线程间的同步是软件设计过

程中一个不可或缺的环节。C#中的 lock 关键字封装了 Windows 中临界区的功能[10]，本文中使用 lock
关键字，使得任意时刻只有一个线程可以拥有临界区对象，拥有临界区的线程可以访问被保护起来的资

源，其它希望进入临界区的线程将被挂起等待，直到拥有临界区的线程放弃临界区时为止，这样就保证

了不会在同一时刻出现多个线程访问共享资源。 
数据采集线程和数据处理线程流程图如图 4 所示。 

4.2. 数据绑定技术 

数据绑定是在应用程序 UI 与业务逻辑之间建立连接的过程[11]。如果绑定具有正确设置并且数据提

供正确通知，则当数据更改其值时，绑定到数据的元素会自动反映更改。数据绑定可能还意味着如果元

素中数据的外部表现形式发生更改，基础数据可以自动更新以反映更改。例如，如果用户编辑 Textbox
元素中的值，基础数据值会自动更新以反映该更改。 

数据绑定的一种典型用法是将服务器或本地配置数据放置到窗体或其他 UI 控件中。在 WPF 中，此

概念得到扩展，包括了大量属性与各种数据源的绑定。在 WPF 中，元素的依赖项属性可以绑定到 CLR 
 

开始

数据显示线程已使能？

将数据存入

数据缓冲区

显示线程挂起等待，

直到等待时间结束

数据缓冲队列

是否为空？

解析数据

并显示数据

数据接收线程挂起等

待，直到等待时间结束

调用底层通讯接口函数接收

下位机发送的CAN帧，成功？

是否结束数据

接收线程

丢弃数据 是否结束数据

接收线程

结束

N

Y

N

Y

N

Y

开始

结束

N

Y

N

Y

 
Figure 4. Flow chart of data acquisition thread and data processing thread 
图 4. 数据采集线程和数据处理线程流程图 
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对象(包括 ADO.NET 对象或与 Web 服务和 Web 属性相关联的对象)和 XML 数据。 

4.2.1. 数据绑定技术简介 
数据绑定实质上是绑定目标与绑定源之间的桥梁。不论要绑定什么元素，不论数据源的特性是什么，

每个绑定都始终遵循图 5 所示的模型。 
该图演示了以下基本的 WPF 数据绑定概念： 
(1) 通常，每个绑定都具有四个组件：绑定目标对象、目标属性、绑定源，以及要使用的绑定源中的

值的路径。 
(2) 目标属性必须为依赖项属性。 
(3) 绑定源对象并不限于自定义 CLR 对象。 
数据绑定分为单向绑定、双向绑定、单向源绑定和单次绑定。其中，单向绑定将导致对源属性的更

改会自动更新目标属性，但是对目标属性的更改不会传播回源属性；双向绑定将导致对源属性的更改会

自动更新目标属性，而对目标属性的更改也会自动更新源属性；单向源绑定与单向绑定相反；它在目标

属性更改时更新源属性；单次绑定会导致源属性初始化目标属性，但不传播后续更改，这意味着如果数

据上下文发生了更改或者数据上下文中的对象发生了更改，则更改不会反映在目标属性中。 
触发源更新的原因有多种，由绑定目标的 UpdateSourceTrigger 属性决定。如果 UpdateSourceTrigger

值为 PropertyChanged，则双向绑定或单向源绑定的右箭头指向的值会在目标属性更改时立刻进行更新；

如果 UpdateSourceTrigger 值为 LostFocus，则仅当目标属性失去焦点时，该值才会使用新值进行更新。 

4.2.2. 数据绑定技术在监控软件中的应用 
数据绑定技术在本文监控软件中的应用几乎无处不在，软件中用于数据展示的控件，几乎都有数据

源或是其他控件与其绑定。例如，参数配置功能模块的 DataGrid 控件与 ObservableCollection 类型的集合

类绑定；参数显示功能模块的 ProgressBar 控件与自定义数据类型 VehDetectParameters 的数据绑定，同时

TextBlock 控件又与 ProgressBar 控件进行数据绑定等。 
此处以参数配置功能模块的 DataGrid 控件与 ObservableCollection 类型的集合类绑定为例，分析数据

绑定的功能。当需要读取电机控制系统参数时，CAN 通信层读取控制系统上传的数据，更新数据处理层

ObservableCollection 类型的集合类的数据后界面层 DataGrid 控件中展示的数据也会自动改变。相反，当

需要配置电机控制系统参数时，用户改变界面层 DataGrid 控件中的数据后，数据处理层的数据源的数据

也会自动改变，并通过 CAN 通信层将数据传出。 
总之，通过在监控软件中使用数据绑定技术，使得程序员可以专心于业务逻辑的开发，而减少控件

操作带来的繁琐工作，在降低了代码维护难度的同时提高了代码的重用性，无疑增加了软件开发的效率。 

5. 软件测试 

本文测试平台即图 1 所示系统，在电机控制系统中，控制器对电机进行单闭环控制，监控软件和电 
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依赖项属性

对象

属性

绑定目标 绑定源

绑定对象

 
Figure 5. Data binding model chart 
图 5. 数据绑定模型图 
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机控制系统通过 CAN 总线进行通信。需要测试监控软件对电机控制系统各项参数进行显示和配置、对控

制效果的波形进行显示以及对事件和历史故障进行记录等功能。 
将监控软件运行于 Windows 操作系统平台上，并对以上的功能进行了测试，结果表明该软件各功能

模块运行正常稳定。运行效果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Software running effect 
图 6. 软件运行效果 
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6. 结束语 

本文设计并实现了一款基于 WPF 的电机控制系统监控软件，电机控制系统和监控软件利用 CANBUS
总线进行通信，软件设计中运用 C#语言进行编程，并运用了多线程技术和数据绑定技术等关键技术，实

现了 CAN 通信层、数据处理层和界面层的设计，具有参数显示、参数配置、示波器以及事件和历史故障

记录等功能。由于电机控制系统监控软件界面美观、成本低、功能强、扩展性好、可移植性高，因此具

有较强的实用价值和广阔的市场前景。 
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