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1 引言

虚拟仪器技术是当今计算机辅助测试领域的

一项新技术, 可取代传统仪器进行测试等工作。虚

拟仪器与传统仪器相比 , 有如下特点 : ①在通用硬

件平台确定的基础上 , 由软件取代传统仪器中的

硬件来完成仪器的功能 ; ②仪器的功能可根据用

户需要由软件来定义 , 而不是事先由厂家定义好 ;

③仪器性能的改进和更新只需进行相关软件的设

计更新 , 而不需要购买新的仪器 ; ④虚拟仪器在工

程应用和社会效益方面具有突出优势。目前我国

高档台式仪器如数字示波器、频率分析仪、逻辑分

析仪等还主要依赖进口 , 这些仪器加工工艺复杂 ,

对制造水平要求高 , 生产突破有困难,而采用虚拟

仪器技术克服了上述缺点 ; ⑤研制周期较传统仪

器大为缩短 ; ⑥虚拟仪器开放、灵活 , 且与计算机

同步发展, 与网络及其它设备互联。

虚拟仪器还具有功能多, 体积小, 使用方便,易

于将其它硬件与计算机相连 , 虚拟操作面板上的

操作键由软件直接生成 , 可避免传统仪器常出现

的机械故障,虚拟仪器资源可重复使用等优点。

低压电器试验是保证低压电器产品质量与可

靠性的重要手段 , 也是改进产品设计的重要途径。

在虚拟仪器中 , 当数据采集卡、计算机和必要的信

号输入/输出设备构成的硬件平台确定后, 软件是

测量功能的关键 , 从某种意义上来说 :“ 软件就是

仪器”, 系统的软件设计采用 LabWindows/CVI6.0

虚拟仪器软件开发工具来完成。利用该工具可以

方便地实现虚拟面板的设计 , 可调用数据采集、驱

动、串口通讯等程序。同时 , LabWindows/CVI6.0 提

供 C 语言的编程环境 , 可用于编制满足测试功能

的一些特殊算法的测试程序。

2 虚拟仪器平台的硬件设计

2.1 传感器部分

低压电器通断试验属强电的瞬变信号, 在试验

过程中 , 开关断口间产生的过电压高 , 分断电流

大 , 都需要经过电压、电流传感器才能送入数据处

理系统 , 由于这些瞬变信号中含有高频分量 , 因此
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一般的电压互感器和电流互感器都不适用 , 而选

用精度高且频响特性好的传感器 , 以期能不失真

地准确传递信号。

2.1.1 电压传感器

分压器可分为电阻分压器、电容分压器和阻

容分压器。开关电器在进行交流通断试验时, 施加

工频电压 , 频率比较低 , 为了避免相位失真 , 选用

电阻分压器。在电压的记录测量中, 如果被测电压

的幅值很大 , 常使测量仪器不能承受 , 对于电压放

大器, 其耐压水平为 1000 V, 在这种情况下可采用

桥式分压方法来测量 , 同时电阻选用具有低感性

的标准电阻 , 而且对选用电阻进行了老化和阻值

挑选。其线路如图1 所示。

其中 R1、R2 是附加的标准电阻, 分压比为 6:1,

这样, c、d 两点输至系统的电压就等于被测电压信

号的 1/6, 它的对地电压只等于被测电压的 1/12。

2.1.2 电流传感器

开关强电流实验室对大电流的测量 , 特别是

分断实际电流的测量 , 除了周期分量外 , 还存在非

周期分量 , 大小容量的产品及试验的种类都很多 ,

使得电流测量的范围很大, 从几十安到 200 kA, 要

准确地测量分断试验的瞬态电流 , 传感器是一个

重要的测量环节。常用的电流传感器有铁芯电流

互感器、低感分流器、带气隙的铁芯电流互感器、

ROGOWSKI 线圈等。目前认为测量短时大电流的

传感器用 ROGOWSKI 线圈为好。

ROGOWSKI 线 圈 是 将 绕

组导线均匀地绕在一个非铁磁

性材料环骨架上 , 母线从线圈

中心穿过 , 当母线上有电流通

过时 , 根据电磁感应原理在线

圈 两 端 会 产 生 一 个 感 应 电 动

势 , 在这两端接上合适的电阻

R, 就可以测量电流。由于绕组

线圈本身与电流回路没有电的

联系 , 而是通过电磁场耦合 , 故与主回路有良好的

电气绝缘, 线圈上的感应电动势为:

e( t) = dΦ( t)
dt

= μ0 NS
2πr

×dI( t)
dt

式中 : N 为线圈匝数 ; I( t) 为被测电流 ; r 为绕组的

平均半径 ; S 为绕组的横截面积; μ0 =4×10- 7 H/m( 真

空磁导率) 。

在实际使用中, 由于输出的二次电压与一次母

线电流的导数成正比, 故在相位上相差 π/2, 为了使

它们相位一致, 故需在线路上加一积分环节, 这样,

整个采样绕组回路由绕组线圈、测量回路和积分回

路组成。ROGOWSKI 线圈的基本原理如图 2 所示。

由图 2 可知:

u
e( t)

= RF /R
1+jωRF C

本系统选用 ROGOWSKI 线圈,它分为固定式和可弯

曲式两种, 固定式线圈经积分放大器输出为 4档, 灵

敏 度 分 别 为 10A/ V、100A/ V、1kA/ V、10kA/ V, 测

量准确度为±0.1%, 频宽为 1Hz- 10kHz( 3dB) ; 可弯

曲式的线圈经积分放大器二次输出为 4 档, 灵敏度

分别为 0.1kA/ V、1kA/ V、10kA/ V、100kA/ V, 测量

准确度为±1.0%, 频带宽为 1Hz- 100kHz( 3dB) 。
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2.2 前置放大器部分

2.2.1 放大电流信号的电压放大器

电流信号经 ROGOWSKI 线圈采样后 , 传输到

放大电流信号的电压放大器 , 电压放大器的输入

范围为 0- 5V, 且对放大器中选用的电阻进行老化

和电阻值挑选。电路如图 3 所示。

隔离放大器选用稳定微小温漂的隔离运算放

大器 AD203SN, 它通过变压器隔离信号和电源 , 应

用于比较恶劣的环境条件, 其信号输入范围为±10 V,

输出范围为±10 V, 带宽为 10 kHz, 工作温度范围

为: - 55℃至+125℃, 该放大器的非线性在±0.025%

之间, 增益为 1- 10, 隔离电压为 1500 V( 有效值) 。

2.2.2 电压放大器

电压经精密电阻分压后, 传输至电压放大器,

放大器输入范围为 0- 200 V, 电压放大器电路如图

4 所示。

由图 4 可知经过电压传感器分压的输入电压

传输到差分式放 大器经 2 MΩ和 5 kΩ精密电阻

分压送入高精度的单片集成测量放大器 AD524 的

2 个运算放大器的反相输入端 , AD524 是一种高增

益、高输入电阻和高共模抑制比的高精度放大器 ,

其最大的放大倍数 A=1000, 非线性度仅为 0.003%

( 当 A=1 时) , 共模抑制比 CMRR>120dB ( 当 A=

1000 时) 。

2.3 数据采集卡

NI6220 数据采集卡( DAQ) 是性价比很高的产

品 , 采样速率高达 250 kHz/s, 支持 DMA 方式和

BURST 模式, 保证了实时信号不间断采集与存储。

它支持双极性和单极模拟信号输入, 信号输入范围

分别为( - 5～+5) V 和( 0- 10) V, 其 中 A/D 转 换 器 为

16 位, 提供 16 路单端或 8 路差动模拟输入通道, 24

路数字 I/O 口。本设计采用双极性模拟输入模式。

3 系统软件设计

虚拟仪器程序设计语言工具 LabWindows/CVI

6.0 的核心是对象编程, 虚拟仪器的面板和面板中

的控件等都是对象。对象是数据和代码的组合, 在

LabWindows/CVI 虚拟仪器的设计中, 可将对象中的

代码和数据当作一个整体来对待。其编程的主要特

点是将用户界面当作面板, 模拟一台实际仪器的面

板, 类似于 VB 或其它编程语言中的 FORM, 同时它

也是一个对象。虚拟仪器的面板是传统仪器面板与

软件界面的融合。同时, LabWindows/CVI 以 ANSI C

为核心, 将功能强大,使用灵活的 C 语言平台和用于

数据采集分析和表达的测控专业工具有机地结合

起来。它的集成化开发平台,交互式编程方法, 丰富

的 功 能 面 板 和 库 函 数 大 大 增 加 了 C

语言的功能, 为检测系统、自动测量环

境、数据采集系统、过程监控系统等提

供了一个理想的软件开发环境。检测

系统主要由软件完成最多 8 路信号的

采集、分析处理、波形显示和数值运

算。因此,检测系统软件总体包括系统

初始化、数据采集、波形显示、数值运

算与分析等四大模块。

以 上 各 模 块 的 编 程 可 应 用

LabWindows/CVI6.0 软件开发平台, 各

模块的编程可以调用子程序, 而子程

序的某些功能可以通过调用相应的库

函数原码模块实现。主程序的流程图 5 所示。

3.1 系统初始化模块

系统初始化包括数据采集卡的初始化、显示波

形的初始化以及将采集到的数据存入指定的存储

单元等功能。系统初始化模块的流程如图 6 所示。
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数 据 采 集 卡 的 初 始 化 包 括 数 采 卡 的 触 发 模

式、A/D 极性、A/D 输入通道、采样频率和采样点数

等的设置。在本系统设计中, 数据采集卡选用软件

触发模式、双极性单端输入通道模式 , 采样频率最

高为 250 kHz, 根据采样数据的长短 , 可以设置所

要采样的点数。

3.2 数据采集

这一部分的软件设计主要实现原始数据的采

集和存储, 在设定好初始化模块后, 可以进行数据的

采集, 采集完成后, 数据将和系统的初始化设定值一

起存入文件中, 数据采集模块的流程如图 7 所示。

当各种初始化程序完成后 , 软件发出采集指

令, 软件控制数据采集卡 S/H 端口发出采样/保持

脉冲 , 同时数据采集卡对各通道的信号进行采集 ,

保存到指定的存储单元, 待检测到触发信号时 , 将

以后的波形锁定 , 存入存储单元 , 以便采集完成

后, 调入数据进行信号分析处理。

4 测试系统的应用实例

电器试验用多参数测试系统的目的是得到在

试验过程中的实际波形以及相关参数 , 如有效值、

峰值、焦耳积分等, 从而进行数值的相关分析, 得到

有价值的结论。如图 8 所示为测试系统采集到的

实际波形 , 该波形为低压接触器在 6000 次的操作

性能试验过程中采集到的瞬态波形。在得到瞬态

波形后 , 通过调用相应的数值运算与分析软件 , 可

以获得电压和电流的有效值和峰值、功率因数、焦

耳积分、通电时间、燃弧时间、通断时间 , 弧前 I2 t、

熔断 I2t 等参量。

5 结束语

所谓虚拟仪器就是在通用的带有数据采集卡

的计算机平台上配合测试输入通道 调理电路 , 编

制不同的软件做成不同功能的测试仪器, 从而大大

缩短了研发周期, 降低了研发成本。LabWindows/

CVI 是一种专用的虚拟仪器软件平台, 它提供了丰

富的数据采集、分析和存储库函数 , 用它来做测试

平台 , 可以代替硬件测试设备 , 还可以根据用户要

求定义和设计仪器,真正实现了“ 软件就是仪器”的

概念, 降低了系统的开发成本。
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型的领域知识。

模糊查询是为了适应现场钻井工程技术人员

的需要, 构造的领域知识咨询系统。当钻井工程技

术人员想了解某方面的事故知识时 , 根据事故类

型、事故征兆、事故控制和事故事例等相应知识可

自动调出其相关内容。

事故事例查询库主要收录了国内个大油田的

相关事故类型的事例 , 它包含事例的油田名称、井

号、基础数据、井深结构数据、事故发生经过和事

故处理过程等内容。

事故控制查询库收录了国内多种钻井事故类

型的处理办法 , 它可以提供事故发生的基本资料

和专家的处理措施 , 工程技术人员可以借鉴专家

提供的相关事故的处理方法。

6 结论

开发钻井事故知识实时咨询系统是在事故诊

断的基础上 , 根据油田的实际情况 , 利用 Visual

Basic 程 序 设 计 语 言 , 充 分 利 用 面 向 对 象 方 法

( OOP) 和 Active 控件技术等先进的编程方法和思

想实现本查询系统, 它可成为钻井事故知识的助理

工程师。
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控制和 PID 控制比例系数的调整 , 充分发挥了各

自的优点 , 该控制器具有良好的动、静态性能 , 特

别是对参数变化及干扰的适应性、稳定性明显优

于单一的控制器 , 应用于调节压缩机功率 , 使系统

有更快的动态响应、更小的超调量 , 使系统体现出

节能与舒适两大优势, 实现了房间温度良好控制的

目的, 具有良好的应用前景。
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