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摘 要： 在现有药品分拣工作中研发了一套数据采集系统， 该系统由传感器、 上位机和数据库等组成。上位机

部分通过Modbus RTU协议以报文格式进行数据传输并展示出来， 最后存入数据库中， 使用C#语言在Visual 
Studio开发环境下进行上位机的软件编写和界面设计， 并实时显示、 保存传感器数据， 对传感器数据具备状态

判断、 数据筛选、 数据处理等功能。使用MySQL数据库， 在Navicat Premium 图形化界面进行表的设计、 数据

存储及数据分类等功能。测试结果表明该系统运行稳定， 数据采集效率高， 数据传输正确。
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Abstract： A data acquisition system was developed for the existing pill sorting operation.  The system con⁃
sists of sensors， a host computer， and a database.  The host computer uses the Modbus RTU protocol for 
data transmission in message format， which is then displayed and stored in the database.  The host soft⁃
ware and interface are developed using C# in the Visual Studio environment， allowing real-time display 
and storage of sensor data， with features such as status monitoring， data filtering， and processing.  
MySQL database is used for table design， data storage， and data categorization， with the graphical inter⁃
face of Navicat Premium.  Test results show that the system operates stably， with high data acquisition 
efficiency and accurate data transmission.
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0　引　言

在现代药品管理和分拣领域， 自动化技术的

应用成为提升效率和准确性的关键因素。随着全

球人口老龄化和健康意识提升， 药品需求量不断

增加， 对药品生产和分拣效率提出了更高要求。
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传统药品分拣过程往往依赖人工操作， 不仅效率

低下， 还容易导致药品分发错误， 进而影响患者

安全。为了解决这一问题， 研发了一套基于数据

采集的自动化药品分拣系统。随着物联网技术的

快速发展， 智能设备和传感器的普及为自动化系

统的实现提供了新的可能［1］。物联网的应用能够

实现设备间的实时通信， 使得分拣系统能够即时

接收和处理信息， 这种实时性大大缩短了响应时

间， 有助于优化管理流程， 从而提升药品分拣的

效率和准确性。通过将传感器与上位机系统相结

合， 能够实时监测药品的状态， 包括药品的种类、 
数量和质量等。这种智能化管理不仅提高了分拣

速度， 还减少了人为操作失误的风险， 确保药品

在整个分拣过程中始终符合标准。此外， 数据的

有效存储和处理在现代自动化系统中至关重要。

采用 MySQL 数据库和图形化管理工具， 可使数

据分类、 查询和分析更加高效和直观。这种系统

设计不仅增强了数据的可视化， 还为后续的数据

分析提供了有力支持。通过对分拣过程中的数据

进行分析， 管理人员可以识别出潜在的瓶颈和优

化机会， 进一步提升系统的整体效率。自动化技

术、 人工智能和机器视觉等新兴技术的发展， 使
药品分拣系统更加智能化和高效［2］。自动化分拣

系统增强了追踪和记录能力， 帮助企业符合监管

要求， 确保药品可追溯。企业通过自动化， 降低

了人力成本， 提升了生产效率， 从而在激烈的市

场竞争中处于优势［3-4］。在这样的技术背景下， 自
动化药品分拣系统不仅能够提高工作效率， 还能

为药品管理的智能化进程打下坚实基础。

1　总体结构

随着个性化医疗的兴起， 药品种类和规格日益

增多， 这要求分拣系统具备更高的灵活性， 以应对

多样化的需求， 并支持批量、 多品种的分拣。这一

背景下， 本文设计了一套高效率、 高兼容性和高可

靠性的数据采集系统， 重点介绍了上位机的开发过

程和功能实现。该系统的总体流程图如图 1 所示。

其中传送带上的药丸进入检测区域，机械部分连续

传送， 工业相机和多重传感器开始协同检测。数据

采集与预处理部分将数据采集模块对多传感器信号

进行采集、 同步， 并初步处理。数据传输部分会通

过RS-485串口， 将传感器和图像数据以及反馈信息

传送至上位机。接收到数据之后上位机执行算法分

析， 产生检测结果， 并通过界面进行实时展示。检

测到的结果及相关信息被记录到数据库中； 跨终端

汇总窗口可汇总并展示全局信息。最后系统会根据

配方或批次需求， 执行下一轮的检测任务， 持续监

控产线或检测线运行。

2　传感器及其配套设备

本设计采用M02重量显示器作为数据采集模

块， 这是一款小型、 稳定且操作简便的工业级重

量显示器， 广泛应用于混凝土搅拌、 冶金、 化工、 
饲料等行业。其兼容电阻应变桥式传感器， 具备

数字标定、 数字滤波、 自动零位跟踪和上电自动

清零等功能， 简化操作并提升测量精度［5］。M02
还支持双向隔离串行口通讯（RS485/RS232）， 便
于与上位机通讯， 适应性强， 性能稳定， 适用于多

种工业场合， 为数据采集和自动化提供可靠支持。

接口面板说明如图 2 所示。

2. 1　Mobus RTU协议的优势

Modbus RTU采用二进制传输， 相较于Modbus 
ASCII， 减少了数据量， 提供了更快的传输速度， 通
信效率更高。在药品分拣系统中， 实时性和响应速

度非常重要， 使用Modbus RTU可以显著提高通信

效率， 确保数据快速传输和系统迅速反应。

图 1　系统的总体流程图

Fig. 1　Overall system flow diagram
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与此相比， Modbus TCP需要以太网接口， 对硬

件要求较高， 尤其是在大规模或复杂的自动化系统

中， 可能会增加成本。Modbus RTU采用差分信号

传输（通常通过RS-485接口）， 具备较强的抗干扰能

力， 适合工业环境中噪声较大的情况。在药品分拣

时， 环境中可能存在较多的电磁干扰， 使用Modbus 
RTU可以更好地保证通信的稳定性。

基于以上几点， Modbus RTU 协议相较于其

它协议通信效率高、 硬件成本低、 抗干扰能力强

和兼容性优秀， 更加适用于工业自动化领域中的

药品分拣系统。

2. 2　传感器接线端

M02 重量显示器需外接电阻应变桥式传感

器， 按照图 3 所示的方式连接传感器到模块。当

选用四线制传感器时， 务必将模块的 SN+与

EX+短接， 同时将SN−与EX−短接。

四线制传感器适合于传输距离较短且温度变

化不大的场合， 或在精度要求不高的情况下使用。

对于需要长距离传输或精度要求较高的应用， 应
选择六线制传感器。传感器接线端口如表 1 
所示。

图 3　接线方式

Fig. 3　 Wiring method

图 2　接口面板图

Fig. 2　Interface panel diagram
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输入接口原理图如图 4 所示。仪表输入接口 原理图如图 5 所示。

3　上位机软件设计

在Visual Studio开发环境中， 使用C#语言设计

WinForm窗体界面， 并将其打包成 . exe可执行程序， 
以便用户能够直接使用［6-7］。上位机通过Modbus RTU
协议进行通信， 采用RS485串口进行数据传输， 通
信参数设置为： 端口号为扫描计算机内部实际的串

口并自动加入到下拉菜单中， 数据位设置为8位， 波

特率为9 600 bit/s， 且不使用校验位， 设定1位停止

位。作为Modbus RTU通信的主机， 上位机向从站

的数据采集模块发送报文。数据采集模块接收到该

报文后， 进行CRC16校验， 若校验成功， 则会发回

响应报文。上位机发送的报文格式包括设备地址、 
功能码、 起始寄存器地址、 读取字节数和CRC16校

验码， 共计8 B［7-9］。数据采集模块的响应报文格式

包含设备地址、 功能码、 发送字节数、 3个传感器数

据和CRC16校验码， 共11个字节， 具体信息如表 2 
所示。

图 4　输入接口原理图

Fig. 4　Input interface schematic diagram

图 5　输出接口原理图

Fig. 5　 Output interface schematic diagram
表 1　传感器接线端

Tab. 1　Sensor wiring terminal

端口

六线传
感器

四线传
感器

EX+

电源正

电源正

SN+

感应正

EX-

电源负

电源负

SN-

感应负

SIG+

信号正

信号正

SIG-

信号负

信号负

SHL

屏蔽线

屏蔽线

表 2　响应报文格式表

Tab. 2　Response message format table

设备地址

1B
功能码

1B
发送字节数

1B
传感器数据

6B
CRC16校验码

2B
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其中， 第3个传感器的数据涉及到工业秤的判

稳标志。

上位机的主界面由串口参数设置区域、 自定

义接收配置区域、 自定义发送配置区域、 数据展

示区域、 数据库数据实时展示区域和业秤定制区

域 6个部分组成， 主界面如图 6 所示。

1） 串口参数设置区域： 为了增强软件的泛用

性， 设计了下拉菜单， 以方便用户自主选择参数。

在此次项目中的工业秤上位机界面中， 除了端口

号以外的各项参数将默认设置。端口号后面的扫

描按钮能够准确扫描设备中的实际端口号， 并将

其添加到下拉菜单中。用户在选择所需端口后， 
点击相应按钮打开串口， 以便于与设备进行通信。

2） 自定义接收配置区域： 用户可以灵活选择

数据的显示方式， 可以选择以十六进制格式输出

接收到的数据， 或者直接以可读的字符串格式输

出数据。该区域还支持随时切换显示模式， 让用

户根据需求自由切换显示方式， 以便分析数据。

同时， 选择路径按钮允许用户手动选择本地存储

路径， 将接收到的数据存储在本地文件中。所选

路径会在文本框中进行展示， 以便用户清晰地了

解存储路径。用户可以将接收区中显示的所有数

据保存为不同格式的文件（如 . txt 格式）， 同时还

可以启用“自动保存”功能， 这样每次接收到的新

数据都会自动保存， 避免了手动保存的麻烦， 确
保数据不会丢失， 并能方便后续处理。另外， 清
空接收区功能非常实用， 用户可以在数据量达到

一定规模时， 选择一键清空接收区中的数据， 从

而避免信息堆积导致显示不清。清空接收区的按

钮操作简便， 按下按钮后， 数据会被立即清空， 界
面将恢复到初始状态。此外， “暂停接收”按钮允

许用户随时中断数据接收， 避免接收过程中出现

干扰或不必要的数据加载， 从而使数据的处理更

加高效有序［10］。

3） 自定义发送配置区域： 其功能设计与自定

义接收配置区域相似， 但也有独特的特点。发送

配置区包括与接收配置区相同的基本功能按钮。

发送区支持用户自定义发送数据， 用户可以通过

手动输入或选择数据来进行发送。除此之外， 系
统还提供了一个自动发送功能， 用户可以设置特

定的发送规则， 系统会根据这些规则自动发送数

据， 适用于定时发送或周期性数据传输等场景。

此外， 发送配置区还增加了“发送本地文件”功

能， 用户可以选择并发送本地存储的文件， 通过

点击“打开文件”按钮浏览并选择文件路径。发送

的文件类型取决于下位机的支持能力， 不同的下

位机可能只支持特定格式的文件， 因此用户需要

确保选择的文件格式与下位机的兼容性， 以免发

送失败或出现错误。通过这一功能， 用户可以方

便地将本地文件直接发送到下位机， 简化了数据

图 6　上位机主界面

Fig. 6　Main interface of host computer
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传输过程， 提升了操作的灵活性和效率。

4） 数据展示区域： 接收区的设计重点在于能

够显示初始的 16 进制报文格式， 示例格式为“地

址码 功能码 字节数 三个寄存器数据 CRC校验部

分”。在该示例中， 前两个寄存器用于存储重量数

据， 而第 3 个寄存器则表示稳定条件， 例如

（00 01）， 最后包含CRC校验码。重量显示区是为

了方便用户直接查看与对应物体相关的实际重

量， 这些重量数据已被转换为十进制形式， 并且

仅展示重量部分， 单位为 g。举例来说， 当重量显

示为 6. 7 时， 表示该药品的重量为 6. 7 g， 用户能

够直观了解物体的具体重量信息。

5） 数据库实时展示区： 该软件通过建立与

MySQL数据库的动态连接， 实现了数据的高效管

理。使用 WinForm 控件中的 DataGridView， 利用

其数据源属性将数据库中的数据绑定到该控件

中， 以便用户能够直观查看信息。为了实现数据

的实时更新， 引入了 Timer控件， 定期刷新数据。

可以设定一个合适的时间间隔， 以确保定期重新

加载数据并更新绑定内容。通过这种方式， 用户

可以随时看到数据库中最新的数据变化。此外， 
在连接数据库和进行数据操作时， 加入适当的异

常处理机制， 以提升应用的稳定性和用户体验。

这种方法有效地将 MySQL 数据库的数据实时展

示在 WinForm应用中， 确保用户获得最新的数据

库信息。

6） 工业秤定制区域： 这一部分通过调用封装

好的Modbus各个功能码的方法， 结合设备说明书

来实现该秤的特定功能。我们将依据用户的需

求， 对经过处理的特定数据进行更新， 并展示在

数据展示区中。具体得说， 通过与Modbus协议的

接口交互， 能够获取秤的实时数据或控制指令。

实现过程中， 确保所有功能模块的有效性， 以便

能够灵活应对不同用户的使用场景和要求， 从而

提升用户体验和数据的准确性。

4　实验测试与结果

4. 1　项目测试平台搭建

自动化药品分拣系统测试平台由重量显示

器、 机械臂、 摄像头、 工作站主机、 双重量传感器

构成。对小型物品重量进行精确的称重且误差极

小， 实验平台如图 7 所示。

4. 2　测试结果

在测试过程中， 上位机每次发送长度为8 B的

Modbus RTU报文。M02重量显示设备接收到该报

文后进行CRC16校验， 若校验正确， 则返回一个长

度为11 B的响应报文。这个响应报文中包含了3个

寄存器的数据， 确保上位机能够获取所需的信息。

上位机接收响应报文后， 再次进行CRC16校验， 以
确认数据的完整性和准确性， 至此完成了一次完整

的数据采集传输过程。在测试中， 使用项目测试工

具来模拟实际使用过程中可能出现的各种问题， 以
确保系统的稳定性和可靠性。串口参数设置为： 波
特率9 600 bit/s、 1位停止位、 8位数据位， 且不使用

奇偶校验位。当涉及到多传感器数据通过同一个串

口传输到上位机时， 数据处理的过程尤为重要。在

这个过程中， 使用 this. Invoke方法进行跨线程的数

据处理操作， 确保数据能够准确无误地展示， 并及

时存入数据库中， 从而实现数据的实时更新和管理。

多次不同采样时间间隔测试结果如表 3 所示。

表 3 中， 测试编号为每次测试的编号， 用于区

分不同的测试实例； 采样时间间隔为上位机发送请

求和接收响应之间的时间间隔； 发送字节数为上位

机发送的Modbus RTU报文字节数， 始终为8字节； 
接收字节数为M02重量显示设备返回的响应报文字

节数， 始终为11字节； CRC校验结果为校验是否通

过。正确表示通过， 错误表示CRC校验失败； 数据

处理状态表示数据是否成功处理， 成功表示数据无

误， 失败表示数据存在问题； 丢包率为测试过程中

丢失的数据包比例； 响应时间为上位机从发送请求

到收到响应的时间； 数据处理延迟为数据处理过程

中， 由于多线程操作或其他原因导致的延迟； 异常

情况包括CRC校验错误、 丢包、 超时等； 备注为测

试的补充说明， 包含额外的信息， 如重试操作、 发送

接收是否无误等。

图 7　实验平台

Fig. 7　Experimental platform
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从长期多次模拟的实验数据来看， 工业秤与

上位机之间的通信表现出色。在这一过程中， 多
传感器采集的数据在发送和接收报文前均进行了

CRC16校验， 确保了数据的完整性和准确性。经

过 多 次 测 试 ， 采 样 时 间 设 定 为 100、 500 和

1 000 ms 时， 接收和发送字节数的正确率始终保

持在 95%以上。这一结果充分证明了该系统在实

时性方面的良好表现， 数据采集效率高， 且数据

传输过程中的准确性高。此外， 该系统能够长时

间稳定地运行， 持续采集多传感器的数据， 并能

进行精准无误的按需数据处理操作。即无论是在

高频率的采样环境下， 还是在长时间运行的情况

下， 系统都能够保持出色的性能， 满足工业应用

中的各种需求， 为用户提供可靠的数据支持。

5　结　语

基于 Modbus RTU 协议的自动化药品分拣系

统设计中， 提出了一种创新的双传感器数据采集

方法， 并自主研发了上位机的人机交互界面。这

种双传感器数据采集方法的创新性主要体现在通

过结合两种不同类型的传感器（光电传感器和重

量传感器）来增强药品分拣系统的检测精度、 可靠

性和实时性， 同时提高了系统的适应性和容错能

力。通过数据冗余与融合， 当其中一个传感器出

现故障或误差时， 另一个传感器的数据可以提供

验证和补充。这种冗余设计确保了系统在各种工

作条件下的稳定性， 减少了单点故障对系统性能

的影响。数据融合技术在此方法中也得到了应

用， 通过对两个传感器采集的数据进行综合处理

（例如， 权重平均或逻辑判断）， 可以得到更加精

确和鲁棒的判断结果， 从而提升药品分拣质量。

该系统能够有效应对多变的工作环境， 减少误

差， 确保药品分拣过程的高效与准确， 并实现了

双传感器数据的实时采集、 显示、 保存及逻辑处

理功能。此外， 各个界面之间可以相互扩展， 便
于进行系统的二次开发。未来， 随着技术的不断

进步， 这种自动化解决方案将可能进一步扩展到

更多领域， 为药品管理提供更加智能、 高效的

服务［11］。
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