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虚 拟 仪 器

—
一种全新概念的仪器

电子科技大学自动化工程学院 詹惠琴 古 军

计算机技术
、

软件技术
、

微电 针对具体测试任务而研制的专用系统
,

它在测试功能
、

性能
、

测试速度和效

子与超大规模集成电路的发展及 率
,

以及使用方便等方面明显优于人工测试
。

第一代自动测试系统的缺点

其在电子测量技术与仪器领域中 突出表现在硬件
、

软件和接口都是非标准化的
,

因此系统的的通用性和互

的应用
,

使新测试理论
、

测试方法
、

换性差
,

研制工作量很大
,

组建系统的时间长
,

研制费用高
。

测试技术不断出现
,

仪器与系统的 第二代自动测试系统—台式仪器积木形
结构不断推陈出新

,

测量仪器的功 第二代自动测试系统是在标准接口总线的基础上
,

以积木方式组建的

能和作用也发生了质的变化
。

特别 系统
。

系统中的各个设备 计算机
、

可程控仪器
、

可程控开关等 均为台式设

是计算机技术和测试技术更紧密 备
,

每台设备都配有符合接口标准的接口电路
。

组装系统时
,

用标准的接口

的结合
,

更加有效地发挥计算机的 总线电缆将系统所含的各台设备连在一起构成系统
。

普遍采用的接口总线

作用
,

使仪器的结构概念和设计观 为 印
,

也称为
。

点等都发生了革命性的变化
。

在上 第二代自动测试系统的优点是组建方便
,

系统更改
、

增减测试内容很

述的背景下
,

出现了全新概念的仪 灵活
,

而且设备资源的复用性好
。

其主要缺点为 ①总线的传输速度不够高

器—虚拟仪器
。

所谓虚拟仪器
,

最大传输速率为
,

②系统体积
、

重量较大
。

是一种以计算机和测试模块的硬 第三代自动测试系统—模块化仪器集成型
件为基础

、

以计算机软件为核心所 针对第二代测试系统上述两个主要缺点
,

第三代自动测试系统的硬件

构成的
,

并且在计算机显示屏幕上 平台采用了高速的
、

测试总线和模块化的仪器结构形式
。

虚拟的仪器面板
,

以及由计算机所 总线是 计算机总线向测试领

完成的仪器功能
,

都可由用户软件 域的扩展
,

具有高达 的数据传输速率
。

来定义的计算机仪器
。

目前
,

虚拟 总线是 总线向测量领域的扩展
,

其数据传输速度约为

仪器发展迅速
,

在工业
、

交通
、

军
。

在 或 总线系统中
,

仪器
、

设备或嵌人计算机均以

事
、

科研
、

教学等领域得到广泛应 或 总线插卡的形式出现
,

插人带有 或 总线插槽
、

电源

用
。

的 或 总线机箱中
,

仪器的面板用统一的计算机显示屏以软面板

一
、

自动洲试系统的发展 的形式来实现
,

从而避免了系统中各仪器在机箱
、

电源
、

面板
、

和虑拟仪器的提出 开关等方面的重复配置
,

大大降低了整个系统的体积
、

重量
,

节约了成本
。

, 自动测试系统发展的三个 基于
、

总线的自动测试系统具有数据传输速率高
、

数据吞吐量

阶段 大
、

体积小
、

重量轻
,

系统组建灵活
,

扩展容易
,

复用性好
,

标准化程度高等

测试系统的发展经历了从手 诸多优点
。

动到自动
,

从专用型到通用型的发 虚拟仪器的提出

展过程
。

在 世纪 年代
,

出现 年 。公司推出了图形界面的个人计算机
,

使得在计

了由计算机控制的自动测试系统
。

算机屏幕上模拟真实仪器的面板成为可能
。

美商国家仪器公司

计算机自动测试系统的发展过程
,

公司 致力于测试系统软件模块化
、

编程图形化的研究
,

于

大体上可分为以下三个阶段
。

年提出了虚拟仪器 的概念
。

并于同年 月正

第一代自动测试系统— 式发布了图形化编程的虚拟仪器设计软件 加
,

虚拟仪器概念的核心

特定设计专用型 是以计算机作为仪器的硬件支撑
,

充分利用计算机的数据运算
、

存储
、

回

早期的自动测试系统大多是 放
、

调用
、

显示及文件管理等功能
,

把传统仪器的专业功能软件化
,

使之更
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加紧密地与计算机融为一体
,

构成一种性能和功能都与传统仪器相似
,

但在

实现时却主要依赖计算机软硬件资源的全新仪器系统
。

图 为一个虚拟仪

器的组成实例
。

图 由采集卡和计算机硬件及软件组成的虚拟示波器

二
、

拟仪器的特点

测试仪器种类很多
,

功能也各异
。

但不论是何种仪器
,

就其内部所具有

的基本功能而言
,

都可以概括为信号采集与产生
、

信号分析与处理
、

参数置

人与结果输出等三个部分
,

如图 所示
。

虚拟仪器从实现这三个基本功能的

技术特点来说
,

具有如下特点

虚拟仪器的面板是在计算机

屏幕上虚拟出来的
。

虚拟面板上的

各种外形与实物相像的
“

控件
”

完

成与传统仪器面板上的各种机件

相同的功能
,

通过鼠标和计算机键

盘操作虚拟面板上各种开关
、

按

钮
、

显示器
,

对虚拟仪器进行操作
,

控制仪器电源的
“

通
”

或
“

断
” 、

设置

被测信号
“

输人通道
” 、“

放大倍数
”

“

滤波特性
”

等参数
,

以及测量结果

的
“

数值显示
”

或
“

波形显示
”

等
。

虚拟仪器的功能是由用户

软件定义的

传统仪器的功能通常是由具

体的模拟或数字电路来实现的
,

是

由硬件或固化的软件决定
,

其功能

是固定的
。

虚拟仪器是在以计算机

为核心组成的硬件平台支持下
,

测

沪叮对
激励信号 控制参数

采集和产生

仪仪器面板
、、

鼠鼠标
、

键盘盘

控制和处理 显示和输出

图 测量仪器的三个基本功能组成框图

虚拟仪器的硬件是通用的 试硬件模块仅完成前端的信号采

虚拟仪器的硬件是由计算机和测试模块构成的
,

通用计算机是虚拟仪 集和产生功能
,

不承担分析处理和

器的基础硬件平台
,

它是仪器完成信号采集
、

数据处理
、

和结果显示三个基 显示输出等功能
,

而虚拟仪器中不

本功能 见图 的共同支撑平台 测试硬件模块也是通用的
,

在同一信号调 仅可以通过软件编程设计来实现

理
、

采集
、

用 转换器的硬件平台上使用不同的测试软件
,

可构造出
“

电子计 某种仪器的功能
,

而且可以通过不

数器
” 、 “

数字多用表
” 、 “

数字示波器
” 、 “

频谱分析仪
”

等多种电子仪器 采用 同测试功能的软件模块的组合来

通用的标准总线及接口技术
,

和采用模块化
、

标准化的软件设计
,

实现了即 实现多种仪器的功能
。

虚拟仪器是

插即用
,

即实现了不同厂家
、

不同型号的仪器硬软件资源的互换性
、

通用性
。

由软件定义的
,

它是一种被软化了

虚拟仪器的面板是虚拟的 的柔性结构方式
。

测量仪器的面板是在测量过程中实现人一机对话的基本部件
,

通过它 总而言之
,

决定虚拟仪器具有

的各种开关
、

按键
、

旋钮等完成仪器的各种工作参数的设置 如功能
、

频段
、

传统仪器不可能具备的特点的根

量程等参数置人
,

从它的读盘
、

数码管或显示屏上读出测量结果
。

传统仪器 本原因在于
“

虚拟仪器的关键是软

面板上的器件都是
“

实物
” ,

而且操作是
“

手动
”

的
。

件
” 。

与传统仪器相比
,

虚拟仪器具

年 , 翔 电子翻作
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有以下特点

①虚拟仪器是一种创新的计算机仪器
,

仪器功能可由用户软件定义
,

柔

性结构
,

灵活组态

②一台计算机被设计成多台不同功能的测量仪器
,

能集多种功能于一

体
,

构成多功能和多用途的综合仪器

③ 由于计算机有极其丰富的软件资源
,

极高的运算速度和庞大的存储

空间
,

对测量数据有强大的分析和处理能力
,

可以进行快捷
、

实时的处理和存

储

④友好的人机交互界面使仪器的使用操作十分简便
,

图形化的用户界

面形象
、

美观
,

可以方便地由用户自己定义
,

使之更具个性化

⑤由于虚拟仪器硬件和软件都制定了开放的工业标准
,

仪器硬件实现

了模块化
、

系列化
,

软件实现了标准化
,

大大方便了系统集成
,

其开发技术难度

低
、

效率高
、

成本低

⑥基于计算机网络技术的虚拟仪器技术
,

可组建大型的分布式网络化

远程测试系统
。

三
、

盛拟仪器的系统组成和基本功能

, 虚拟仪器的系统构成

虚拟仪器由硬件和软件两大部分构成
,

如图 所示
。

硬件是虚拟仪器的

基础
,

软件是虚拟仪器的核心
。

用用户户

软软件系统统 应用软件 一仪器功能能 应用软件 一虚拟面板板

接口 仪器驱动器软件件

计计计算机操作系统统

通通用硬件平台台 通用计算机机

测测测试硬件设备

被测系统

图 虚拟仪器的系统构成

虚拟仪器硬件通常包括基础硬件平台和外围测试硬件设备
,

它们共同组

成通用仪器硬件平台
。

基础硬件平台采用各种类型的通用计算机
,

如笔记本电

脑
、

台式计算机或工作站等
。

外围测试硬件设备可以选择 系统
、

系

统
、

系统
、

系统或串口系统等
,

也可以选择由两种或两种以上系统构

成的混合系统
。

其中
,

最简单
、

最廉价的形式是采用基于 或 总线的数

据采集卡
,

或是基于 或 串行总线的便携式数据采集模块
。

虚拟仪器的软件包括操作系统
、

仪器驱动器和应用软件三个层次
。

操作

系统是虚拟仪器软件系统的基础平台
,

它可以选择 例
、

、

等
。

仪器驱动器软件是

直接控制各种硬件接口的驱动

程序
,

它建立在 接口操作软

件的基础上
,

是连接应用软件与

外围硬件模块的桥梁
。

应用软件

包括实现仪器功能的测试程序

和实现虚拟面板的界面程序
。

用

户通过虚拟面板与虚拟仪器进

行对话
。

虚拟仪器的通用仪器硬

件平台

通用仪器硬件平台的基

本功能结构

根据测试的基本要求
,

作为

通用硬件平台应具备两种基本

仪器的功能

①采集信号
,

构成各种信号

检测仪器

②产生信号
,

构成各种信号

发生器
。

或者两者同时兼而有

之
。

因此
,

外围硬件设备的基本

功能结构应以实现 刀 转换和

转换功能为核心
,

再配备适

当的前端信号调理
,

数据存储
、

数字 等功能
,

共同完成虚拟

仪器的信号采集
、

产生和控制功

能
,

如图 所示
。

基本功能模块

①高速数据采集模块
。

高速

数据采集模块将被测的模拟信

号转换为计算机可以识别的数

字信号
,

即数字化功能
,

其核心

器件是 转换器
。

刀 转换器

的主要指标包括 采集速率
、

分

辨率
、

输人动态范围
、

采集通道

数量
、

建立时间等
。

②信号前端调理模块
。

信号

前端调理模块的作用就是将外

部输人信号加以调节
,

向高速数

据采集模块提供符合要求的信

号
。

信号前端调理模块可对信号

隔离
、

限幅
、

衰减
、

放大
、

滤波等
。

·
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马

三 计算机

显显显显显示器器

口口口口口口口口
信信信信信信信号分分分分分分分

刀刀刀刀刀刀刀刀 析处理理理 键盘盘
信信号调理理理 变换器器器 及控制制制制制制制

单单单单单单单单单单片机
、、

、、

数据据据据
信信号调理理理 变换器器器 存储器器器器

图 通用硬件平台的基本功能结构框图

它将输人信号与 转换器隔离
,

抗共模干扰
,

以保证

安全 对小信号进行放大
,

提高分辨率 低通滤波器滤

出被测信号中不需要的高频成分
,

防止 用 转换中出

现混叠现象
,

并降低噪声
,

抗串模干扰
,

提高测量精确

度
。

广义的信号调理还包括频率变换
、

阻抗变换
、

波形

变换
、

参量变换等
。

③模拟信号产生模块
。

当虚拟仪器要向外提供测

试激励信号时
,

需要提供一个模拟信号产生设备
,

如任

意波形发生器
,

因此必须使用模拟信号产生模块
,

其核

心器件是 转换器
。

转换器把计算机软件产生

的波形数据转换成波形信号
。

转换器输出的信号也

需进行信号调理
,

如输出信号的滤波
、

放大
、

衰减等
,

以

便输出用户所需波形和幅值的信号
。

④大容量存储器阵列模块
。

在对高速信号进行测

试时
,

当采集模块的采集速率很快
,

产生的数据量巨大
、

而又不能将数据实时地传递给

计算机
,

或者计算机来不及进行

实时处理
,

此时就需要将测试数

据暂时保存在快速大容量存储

器阵列模块中
,

然后用适当的速

率传送给计算机
,

再进行后处

理
。

⑤数字信号输人 输出模

块
。

数字信号输入 输出模块常

常用于过程控制的场合
,

通常包

括数字驱动或隔离模块
,

将数字

信号转换为功率信号
,

去监视与控制工业系统中的

高电压
、

大电流设备
。

四
、

拟仪器的软件开发

目前
,

比较成熟的虚拟仪器软件开发平台主要有

两大类 一类是专用于虚拟仪器开发的软件编程环境
,

主要有 公司的图形化编程环境 月 〕 及文本编

程环境 〕 ,

公司的图形化编程环

境 翻
。

另一类是通用的可视化软件编程环

境
,

主要有 公司的 和
、

公司的 和 等
。

虚拟仪器软件开发工具中
,

肠 是目前最流

行
、

应用最广
、

发展最快
、

功能最强的图形化编程语言
,

其源程序完全是图形化的框图
,

而不是文本代码
。

它把

复杂
、

繁琐
、

费时的语言编程简化为利用线条把各种不

同的图形化功能模块连接起来的图形编程
。

以拍年 , 翔 电子翻作
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山 开发平台包括三个部分 前面板
、

框图程

序和图标 连接口

①前面板主要用于输人量的设置和输出量的显

示
,

它模拟了真实仪表的面板
,

包括旋钮
、

开关
、

按钮
、

图表
、

图形
。

用户使用虚拟仪器时所观察到的就是前面

板
,

并在前面板中执行对仪器的操作
。

②框图程序用图形编程语言编写
,

包括以图标表

示的控件端口
、

函数
、

子
,

以及它们之间的连线
,

可以

把框图程序理解成传统程序的源代码

③通过图标 连接口可以在其他程序中调用 子

程序
。

程序的创建步骤为 步 ①创建前面板 ②设计

框图程序 ③调试程序
。

图 是一个 困山 程序的例子
,

程序的功能是

每隔一定时间测量一次温度
,

显示当前温度和已运行

时间
,

并且显示温度历史曲线
。

前面板中
,

使用一个纽

子开关控制测量的启停
,

使用一个圆形旋钮选择测量

时间间隔
,

两个数字指示器和一个图形控件显示测量

数值和曲线
。

框图程序中调用了测量温度的子

定时器
,

采用了循环结构
。

可以看出
,

使用

设计程序非常方便
、

快捷
。

速
、

两个
、

位的高速
、

一个 位的双积分
、

一个电

子计数器 内 和犯路高速数字信号的输人通道

和输出通道
。

在这个相同的硬件平台上
,

开发了不同的虚拟仪

器应用软件
,

构成了双路数字存储示波器
、

双路数字合

成多波形和任意波形信号源
、

直流数字电压表
、

电子计

数器
、

频率特性测试仪
、

逻辑分析仪
、

频谱分析仪和数

字信号发生器等多种虚拟仪器
,

加上传感器和少量电

路
,

还可构成多种自动测试系统
,

如温度监控系统
、

称

重仪
、

振动测试系统等
。

图 是几种虚拟仪器的人机界面
。

五
、

虚拟仪器举例

经过多年的研究
,

我们研制出了具有图 结构的

虚拟仪器通用硬件平台
,

包括 二路
、

位的高

六
、

结论

虚拟仪器的出现和发展是计算机技术
、

软件技术
、

微电子与超大规模集成电路
、

通信技术相结合的必然

产物
,

虚拟仪器的关键是软件
。

与传统仪器相比
,

虚拟

仪器的仪器功能可由用户软件定义
,

柔性结构
,

灵活组

态
,

能集多种功能于一体
,

构成多功能和多用途的综合

仪器
,

友好的人机交互界面使仪器的使用操作十分简

便
,

图形化的用户界面形象
、

美观
,

性价比高
。

并且仪器

硬件实现了模块化
、

系列化
,

软件实现了标准化
,

大大

方便了系统集成
,

其开发技术难度低
、

效率高
、

成本低
。

还可利用计算机网络技术
,

组建大型的分布式网络化

远程测试系统
。

虚拟仪器技术的发展方兴未艾
,

其应用

越来越广阔
。

·
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