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摘要

弹射机构的测试是一个十分复杂的过程，基于虚拟仪器技术的模拟试验台测

控系统的研究将有效的提高弹射机构的测试效率和测试精度，它能够实时的对数

据进行采集、分析和处理，并将测试结果显示给用户，利用网络化和数据库管理

技术实现了数据的远程监控以及测试数据的存储和维护，便于系统数据的共享。

本文对测试对象进行分析，制定系统软硬件方案。系统硬件采用了PxI总线，

增加了系统构建的灵活性；采用模块化、结构化的程序设计方法，按自上向下的

模式将系统划分为数据采集、数据处理、数据分析、数据回放、数据库管理等模

块，并利用LabⅥEw语言实现了各模块的设计。系统采用了连续数据采集循环缓

冲技术和windows多线程技术，保证了连续数据采集过程中数据的完整性，避免了

数据的丢失和重复采集。

本文还对LabVIEw的网络通信技术和数据库管理技术进行了探讨，分析了各

种网络通信实现方式之间的联系和区别，并对基于浏览器的远程控制技术进行了

详细的说明；详细讲述了利用LabsQL vIs实现LabVIEw与Access数据库之间的数

据记录查询、添加、删除等数据库管理技术。

最后，对论文的研究工作进行了总结和展望。

关键字：弹射机构，LabvIEw，网络通信，数据库管理
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Abstract

The me舔嘲ent of ejection mechanism is a Ve叮complex process．Measur锄ent
柚d connDl system research based on vi巾Ilal instnlment technology will improve testing

efficiency and precision；“c孤acqIlire，龇alyze锄d pmcessⅡ掂realtime data，aIld can

show coIlsumers tlle results． Using t11e networking and dalab嬲e managemem

tecllIlology can realize r啪ote sul，ervisory and comrol，storage and maintenance of

testing data；it is convelliem fof讹share．
In the thesis，prcsems configure of system hardware by删yzing t11e testing object．

111e systcm adopts the PⅪblls；it enhallces system flexibil弛Based me Top．to—Do吼
modularized and stnlctIlred m础od，divides the s)，st吼imo five parts：Data Acquisition，

Data ProcessiIlg，Da诅Analysis，Data R印lay吨，Database MaIlagement and s0 on．

T1len realize the desi印by LabVIEw l锄guage．hlⅡle sy蜘，u∞s circular bu虢r锄d
Windows mllltitllreading tectmology，it ensures da诅integrality in t11e pfocess of

acqu试ng aIld pre删招t11e miss aIld repetition ofda饥

In additioIl，tl：Ic paper disc懈ses LabVIEW ne咐ork commumcations and da【协base

mmlag锄ent teclmology，analyzes similadties锄d diff毫rence of tlle commIlIlicatiom

aIld details也e web server tecllIlOlogy．k tlle thesis，pre∞nts the出啦lbase ma瑚gement

tectlIlology(qucry，add，dclete and s0 on)be帆een LabVIEW and Access based the

LabSQL VIs．

Finally，tIlis thesis proVides a s眦mary of the艘砌work肌d makes some
1．ecommendations fbr the矗1nIre research．
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1．1论文研究的背景

第一章绪论

现在各国都致力于国防事业的发展。在电子技术、信息技术、数字技术的推

动下，军用自动测试设备(ATE)得到了长足的发展，成为了保证现代武器系统

可靠运行的有力保证。

在现代的战场上，武器的性能将对战场的局面起到至关重要的作用，特别是

机载武器可以对对方实施有效的空中打击，夺取制空权，因此国际上对机载武器

装备性能的要求在不断提高，机载武器的技术层次更加复杂和多样化，相应的对

机载武器的测试技术也提出了更高的要求，被测对象参数从比较单一的模拟信号

发展到涉及计算机总线信息、并行数据等领域¨1，同时，为实现数据的共享，提

高设备的开发速度，对网络化、数据库技术的需求也日益明显。

1．1．1国外发展概况

国外发达国家对军用自动测试设备的研制和应用十分重视，投入了大量的人

力和物力。美国早期的军用自动测试系统是针对具体武器型号和系列，系统间互

不兼容，不具有互操作性。随着武器装备的规模和种类的不断扩大，专用测试系

统维护保障费用高昂。从80年代中期，美国军方就开始研制针对多种武器平台和

系统，由可重用公共测试资源组成的通用自动测试系统““”。

美国Honcywell公司开发的通用导弹测试设备(Missiles UIliversal Test Sct，

MuTs)是基于WiIldowsoM的自动化测试工作站，其设计思想是在共同的硬件基线

上，通过组装通用的仪器设备，集成模块化的、与特定设备无关的测试软件，由

此构建通用测试软硬件平台，以满足大多数产品的测试，如：导弹、军用飞机等。

MUTS软件采用分层结构，以实现仪器驱动程序与应用软件的分离，提高测试程序

集(TPS)的可重用性和可移植性。目前，MUTs已经在测试系统的开发上获得了

成功应用。法国宇航局是欧洲最大的军用ATE供应商，其设计的—蛆EC 6系列和

SESAR 3000系列通用测试平台可以对战斗机、直升机、坦克以及导弹等武器系统

进行检测，此二系列通用测试平台，采用了模块化的设计思想，可以根据用户要

求灵活配置软硬件结构并允许新的测试程序添加到TPs软件包中，拥有综合的TPS

库‘期。
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1．1．2国内发展概况

国内军用自动测试设备的发展比较缓慢，各类发射装置基本停留在五、六十

年代的技术水平，试验手段、测试系统等都是一个急待解决的问题。军用自动测

试设备在我国的发展经历了由国外引进到自行研制的过程‘21。

图1—1重复静力试验台机械结构简图

l-框架2·吊臂外框3．x方向导轨副4．x方向驱动电动机5-z方向导轨副6．吊臂内框7．Y方

向驱动减速系统8一Y方向驱动电动机9一试验件安装座1 o．压力缸移动装置

国内某研究所建成的重复静力试验台机械结构简图如图1．1，它采用NC工控

机、PLc控制，试件安装采用垂直安装方式，通过导轨实现系统位置的调整。重复

静力试验台能够测量弹射结构在静力作用下的系统构件的受力大小，而不能获得

在试件弹出瞬间试件的运动状态以及弹射结构所受力的大小，同时试件只能采用

单一的垂直悬挂方式。
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1_2虚拟仪器技术概述

1．2．1虚拟仪器的概念及其特点

所谓虚拟仪器(vimlal Ins们lment，简称VI)，实际上就是一种基于计算机的一

种新的仪器设计理念，它是可以根据用户的不同需求定义和设计的自动化测试仪

器系统。“软件即是仪器”是虚拟仪器最本质、最简单的表述。

虚拟仪器利用计算机的显示功能来模拟传统测试仪器的控制面板，通过软件

将计算机硬件资源与仪器硬件有机的融合为一体，从而把计算机强大的计算处理

功能和仪器硬件的测量、控制功能结合在一起，同时通过软件实现对数据的分析

处理、显示、存储等。虚拟仪器的概念打破了传统仪器功能用户无法改变的模式，

使得用户可以根据自己的需要，设计适于自己的测试系统。与传统仪器相比较，

虚拟仪器具有以下优点，见表1．1所示咖‘61‘71嘲：

表1．1虚拟仪器与传统仪器的比较

虚拟仪器 传统仪器

用户定义仪器功能 厂商定义仪器功能

关键是软件 关键是硬件

技术更新周期短(1～2年) 技术更新周期长(5～10年)

速度和可靠性高 测试速度和可靠性难以保证

开发与维护费用降至最低 开发与维护开销高

一 可复用、可配詈性强 价格昂贵

开放、灵活，与计算机技术同步发展 封闭、固定

可以与网络以及其他周边设备互联 功能单一的独立设备

数据可以进行编辑、存储和打印 需人工记录或通过软盘与其他数据交流

1．2．2虚拟仪器的构成话1“¨"

虚拟仪器的构成包括两个部分：硬件和软件。硬件部分用来实现对被测物理
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量的获取；软件部分用来完成用户界面的设计、数据分析、存储与显示等功能。

(1)虚拟仪器的硬件结构

虚拟仪器的基本构成框图如图l-2所示：

=：’：：=I。 。l==．’：：：：l

—1州瞧口仪器卜+[堕至三}一

串行接口仪器／PLc}一
vxI／PxI仪器卜一
现场总线设备卜_～
其他计算机硬件L～

图1．2虚拟仪器系统构成框图

VXI、PxI总线系统是目前在军用测试领域应用较广的两种系统其特点如下：

VxI系统：VXI总线是一种高速计算机总线———vME总线在仪器领域的扩展，

它的标准开放、结构紧凑、具有数据吞吐能力强、定时和同步精确、模块可重复

利用、众多仪器厂商支持等优点，因此得到了广泛的应用，尤其在组建大、中规

模自动测试系统以及对速度、精度要求高的场合有很大优势。

PxI(PCI exte璐ion￡”Instmme毗札ion)系统：PⅪ标准将Com∞ctPCI规范定

义的PcI总线技术发展为适合于数据采集场合的机械、电气和软件规范，支持

VⅪplug&play系统联盟规定的VISA软件标准。PXI仪器在性价比方面比VXI仪器具

有优势，近年来得到了较大的发展。本文就是选用了PⅪ总线系统。

(2)虚拟仪器的软件结构

虚拟仪器技术的核心思想就是充分利用计算机的软硬件资源，将传统需要硬

件完成的工作软件化，从而最大程度的降低系统的成本。在给定硬件的条件下，

虚拟仪器的功能主要由应用软件来决定。

目前，可用于虚拟仪器开发的软件可以分为两大类：

1)文本式编程语言，主要有MicrosoR公司的visual C++、visual B鹊ic、Svb硒e

公司的PowerBuilder、NI公司的Labwindow“cvI；

2)图形化编程语言，主要有NI公司的LabvIEw、HP公司的vEE。

应用软件还包括通用数字处理软件，它包括：用于数字信号处理的各种功能

函数，这些功能函数为进一步扩展虚拟仪器的功能提供了基础。本文采用NI公司

4
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LabvIEw开发平台来实现系统软件的开发。

1．2．3虚拟仪器的应用咖‘101

虚拟仪器作为一种创新技术，它改变了人们对仪器的传统观念，满足了现代

测试系统的发展。虚拟仪器技术的优势在于用户自定义仪器功能，结构，且构建

容易、转换灵活，因此应用领域十分广阔。目前，国内外有许多部门和公司都在

积极地开展这些方面的研究和应用工作。例如，美国的Geomatics公司和Godsmim

公司等利用虚拟仪器开发工具，研制开发出了农业自动化灌溉系统和秧苗分析系

统；美国斯坦福大学利用虚拟仪器技术构建了虚拟仪器教学、实验、仿真系统；

挪威cARD认c公司采用LabvIEw平台构建了测试北海油田石油、大气、水流的

MOFM系统。在国内，清华大学应用虚拟仪器技术构建汽车发动机性能检测系统，

用于汽车发动机出厂前的自动检测；石油科学研究院将虚拟仪器技术应用于小型

石油精炼实验系统中；电子部三所应用虚拟仪器技术建立了仪器自动化计量控制

系统等。此外，许多大学都在尝试将虚拟仪器应用到实验教学和计算机辅助教学

中。

1．3论文研究的主要研究工作

1．3．1研究的目的和意义

在弹射机构的设计过程中，计算机模拟仿真是一个很重要的步骤，通过对弹

射机构运动仿真和有限元分析可以获得机构各关键点的位移、加速度、角速度、

受力状况等物理量，但是计算机仿真采用的弹射机构模型都是经过简化的，因此，

只通过对简化模型的仿真不能提供真实可靠的数据。

为了在弹射机构设计中获得比较准确的设计参数，我们设计了基于虚拟仪器

技术的模拟试验台通过该试验台对弹射机构进行反复的模拟试验来获得弹射机构

在弹射过程中各支撑部件所受力的大小、加速度、角速度、位移等物理量，然后

将实测数据与仿真所得数据进行对比分析，用仿真数据对其修正，从而更加准确

掌握机载武器在弹射过程中结构的受力状况以及武器被弹出瞬间的飞行姿态，为

弹射机构的设计提供更加真实可靠的数据。

1．3．2论文的主要研究内容

(1)弹射机构的分析和模拟试验台的分析
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根据测试需要和对弹射机构的运动分析，确定测试参数、测试方式以及测试

过程中数据传输形式。

(2)测控系统硬件部分的选择

根据测试需要，选择合适的传感器、数据采集、数字信号的输入，输出模块。

(3)测控系统软件设计

1)数据采集程序设计

采用结构化和模块化相结合的软件设计方法，有利于程序设计任务的划分，

实现了程序模块的共享，有利于程序的测试和修改。

采用数据循环缓冲技术保证在连续数据采集过程中数据的完整性，同时充分

利用了系统资源，程序可以在两次从缓冲区读入数据之间进行数据处理和分析等。

Queue运行控制技术起到了缓冲的作用，避免了数据的丢失或重复读取，保证

了程序在各任务之间的协调运行。

2)LabVIEw的网络通信技术

采用web浏览器方式实现网络通信技术，用户可以实现对远程面板的访问和实

时的远程监控。

3)LabVIEW的数据库访问技术

采用免费的、源码公开的第三方软件LabsQL，实现对网络数据库的访问，实

现数据的共享，有利于数据的维护以及相关项目开发。

1．4论文章节安排

本文共分为六章，各章节内容安排简单介绍如下：

第一章绪论

介绍论文的研究背景，研究意义和研究内容。介绍论文相关研究领域，对研

究现状做出了介绍和分析，指出研究的不足之处，并提出论文的研究内容和研究

方向。最后介绍论文的章节安排。

第二章测试系统的总体设计

对测试对象和测试系统进行分析，确定测试系统各部分的功能。制定系统软

硬件方案，并对系统软件进行需求分析确定软件系统的总体框架设计。

第三章基于PXI总线的数据采集系统的设计

简述了数据采集的一般理论，根据软件系统的总体框架，介绍了数据采集、

数据处理和分析、数据回放等部分的设计及模拟仿真结果。

第四章LabvIEw的网络通信技术

介绍了LabVIEw的’rcP通信技术、DataSocket通信技术以及浏览器方式下的网

6
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络通信技术。

第五章LabVIEw的数据库访问技术

介绍了LabvIEW的访问数据库的几种方式，对其进行分析比较，并对由第三

方提供的免费LabSQL vIs实现数据库访问的技术作了详细介绍。

第六章总结

总结论文的研究工作内容，对下一步研究的方向提出建议。

1．5本章小结

本章简要介绍了模拟试验台测试系统的研究背景、研究内容、研究意义，给

出了测试系统和虚拟仪器技术的发展应用现状，并对论文的篇章结构进行了简要

介绍。

7
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第二章测试系统的总体设计

本章通过对系统功能进行分析，确定测控系统所需测试和控制的状态量，据

此建立系统软、硬件方案。该系统包括：弹射机构、模拟实验台两个部分。

2．1弹射机构

弹射机构是空中武器发射的执行机构，其机械结构简图如图2．1所示：

图2一l弹射机构结构简图

该装置主要包括以下几个部分：1一上同步机构；2一固定联结板；3一弹射臂；

4一气压缸；5一固定联结板；6一下同步机构。在试验的过程中，初始状态下弹射

机构处于收缩状，试验开始后使气缸与进气孔相通，利用气压力将气缸移动使弹

射机构展开，当弹射行程到达某一位置后弹射机构与其下面的所悬挂的试件脱离，

将试件弹射出去；弹射机构回收的过程与弹射过程相反，首先利用气压缸将弹射

结构回收。在弹射、回收的过程中弹射装置将受到空气的阻力，同时由于弹射时

间非常短，因此在弹射过程中气压缸将对弹射臂产生极大的压力。为了保证弹射

臂的设计的准确性以及弹射装置在使用过程中不会因弹射臂的过载而发生事故，

必须通过试验获得弹射臂所受到的真实应力状况。

空中作战武器在被弹出瞬间的运动参数决定了其打击目标的准确性。武器被

弹出时的速度、加速度、俯仰角的大小以及飞行中所受空气阻力大小决定了武器
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的飞行轨迹。对于同一型号武器而占，所受的空气阻力是与自身飞行速度有关，

因此要想控制导弹的飞行轨迹就必须准确掌握武器被弹出时刻的运动状态参数，

只有这样才能提高武器的命中率。

2．2模拟实验台

模拟实验台主要是为了模拟空中武器在被弹出时所受空气阻力的状况，它根

据空气动力学和杠杆原理，通过加载机构将液压力能按照一定的比例分配到试件

的各个部位，实现对空中武器所受空气阻力的有效模拟。在实验中弹射机构通过

气压缸的作用展开，然后液压系统通过加载装置将液压力加载到试件之上，模拟

试验台的机械结构简图如图2．2所示：

图2．2模拟试验台机械结构简图

1．支撑框架2．旋转装置3一导轨副4一导轨5一横向调罄装置6．吊臂7一试件安装座

模拟实验台主要包括：支撑框架、加载装置、液压系统、旋转装置、定位装

置、测控系统等。

支撑框架是模拟实验台的承重部件，能够满足多种型号空中武器弹射装置的

测试实验；加载装置主要是实现模拟力的合理分配，使得试件的受力能更接近于

实际武器所受空气阻力，同时加载装置可以根据旋转装置倾斜角度的不同调整位

置；液压系统为系统提供模拟加载力，同时液压系统可以根据实验要求调整加载

频率；旋转装置提供了实验台与弹射机构的接口，可以将弹射机构与实验台联结

在一起，并可以使试件在O．90。范围内倾斜；定位装置通过滚珠丝杠调整试件的位

9
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置使得试件不管倾斜角度多大都可以保证试件处于支撑框架的中间部分：测控系

统能控制试验中试件位置量的调整、数据的采集、液压系统的控制以及试验过程

中用户所关心数据量的显示等，同时通过自锁等功能防止试验过程中发生事故。

2．3测控系统设计

2．3．1系统需求分析

虚拟仪器技术以其模块化、标准化、小型化、通用化的特点，满足了军用自

动测试系统对设计验证、生产测试、诊断维修一体化的要求，因而在军用自动测

试系统中得到了广泛的运用。

在军用自动化测试系统中vXI、PXI总线系统的应用最为广泛，本文在1．2．2节

中对它们进行了相应的说明，但第一次构建VⅪ总线系统需要较大的投资和较高的

技术水平，同时复杂的vXI总线结构成为开发人员充分利用VⅪ总线优越性的一个

难题¨刀。

PxI总线系统则给开发人员带来了新选择。PⅪ体系结构虚拟仪器产品是在现

有PC机软硬件的基础上，扩充了测控系统所必需的冷却、散热、电磁兼容标准和

同步、触发、局部总线，使得PⅪ系统既具有VxI系统的高性能，同时又能够完全

兼容现有的Pc技术，从而降低了整个系统的成本。采用最新的PxI测控技术的航空

电子通用测试系统，可以满足航空机载设备测试可靠性高、抗干扰性强等特点，

因而得到了广泛的支持和应用⋯1。

本文根据对测试系统的实际需要组建基于PⅪ总线的测试系统，选择所需要的

数据采集模块、输入／输出模块等，采用LaWIEW技术设计了数据采集、数据分析、

数据显示、数字量的输入／输出以及LabvIEw的网络通信和数据库访问等功能模

块。

2．3．2基于PxI的硬件系统设计

(1)PxI控制器配置方案

PxI控制器主要有两种类型：嵌入式控制器和MxI．3外置控制器。其中前者是

一种最紧凑的配置方式，它提供了丰富的标准和扩展接口，而且在数据传输速率

和电磁兼容性方面具有很好的优势，因而，在性能要求就高的场所备受青睐；后

者采用MXI-3接口实现了PCI．PCI总线的桥结，MXI一3具有软、硬件的透明性，独

立于操作系统平台，具有较高的性价比。便于系统的升级，适合于在各种实验室

10
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中组建系统m n81。

本文采用嵌入式控制器的配置方式。图2．3为嵌入式控制器模块，图24为嵌入

式控制器配置方式下的系统硬件框图。系统采用嵌入式控制器模块不仅减小了系

统的体积，还提高了系统的可靠性，可以充分利用PxI总线的时钟、触发信号。系

统的硬件模块主要包括PⅪ机箱、PxI控制器模块、数据采集模块、数字mD模块等。

图2．3 PxI嵌入式控制器

图2-4嵌入式控制器控制方式硬件框图

(2)运动状态测量

弹射结构运动状态的获取有多种方式其中包括：高速摄影、传感器。高速摄

影在科研领域应用非常广泛，常被用作记录分析物体的运动变化，甚至生物器官、

微生物、分子的运动¨¨。高速摄影为弹射结构的运动分析提供了一个很好的选择，

但是高速摄影的成本十分昂贵；传感器是测控领域中很重要的信号获取元件，能

满足大多数用户的需要，且价格便宜，因而得到广泛的应用。在本系统中采用传

感器技术来实现运动状态量的获取。

(3)系统硬件组成



西北工业大学硕t学位论文 第一二章测试系统的总体设计

根据对系统所要完成的功能的分析确定本测试系统硬件系统。在本系统模块

中，数据采集卡采用NI公司的PxI系列产品，可以直接使用LabvIEw中提供的驱动

程序直接驱动，数据采集系统的程序框图如图2．5所示：

桥式应变片卜一一 PxI一4220

——l应力采集忙r一

PA—LAMm
PxI一8196

l加速度计r— _1嵌入式训算机

PM—TSlI
PXI一4462

倾角传感器广一 ]动态信号采集卡广

l角度编码器L_一 PxI一6508 -一PxI—1042机箱
]I／o模块广一

开关量卜一

图2—5基于PxI总线的数据采集系统的硬件框图

系统硬件主要由以下几个部分组成：

1)PⅪ一1042 8槽机箱，高性能交流供电模块，冷却和噪声自动优化：

2)PxI一8196嵌入式计算机，2．OGHz奔腾M760主控计算机，配有GPIB、R232、

4个USB2．O、lO／100／1000BaseTx Ethernet，便于组成网络化测试系统；

3)PⅪ一4220 sc系列数据采集卡，200Ks／s，16位分辨率，集成了数据调理

单元，两路桥路输入，用于弹射机构所受应力的测量；

4)PⅪ一4462动态数据采集卡，204．8Ks／s，24位分辨率，4路同步模拟输入，

IEPE信号条理，用于测量弹射端加速度数据的采集；

5)PⅪ一6508数字输入输出模块，96路数字输入输出，5VTTL／CMOS电压，

具有握手功能，用于系统开关量、数字量的输入输出。

6)桥式应变片，通过应变片组建桥路测量结构所受的应力大小。

7)PA-LAMⅡI加速度计，用于弹射端加速度的测量，测量范围±509(大于系

统仿真结果409)输出电压为±4V，灵敏度160mv／g。

8)PM—TS II型倾角传感器，用于弹射端倾角的测量，测量范围±30。 (机构

采用准平行结构倾角小于30。)，输出电压O一5v。

9)角度编码器，用于旋转装置的位置调整测量，数字量输出。

系统首先通过开关量的操作调整试件的位置等，接着由数据采集卡将传感器

12
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获得的弹射机构各状态参数采集到主控计算机——即嵌入式控制器，然后进行数

据处理以及显示和存储，通过显示器可以很方便的观察到机构的各状态量变化。

2．3．3基于PⅪ的系统软件设计

(1)LabVIEW的特点‘8“Ⅲ

L曲vIEW(1abo删virtIlal instn肋em engineeTing workbellch)是一种图形化
编程语言(又称为G语言)，它是由美国NI(National In姗ents comp锄y)公司
推出的虚拟仪器开发平台，也是目前应用最广、发展最快、功能最强的图形化软

件开发集成环境。LabVIEW是为各个领域的工程技术人员设计开发的，与大多数

编程语言不同，LabvIEw是一种面向最终用户的开发工具，不需要手工写入程序

代码，编程的过程相当于是“绘制”程序流程图，从而将用户从枯燥的编程工作

中解放出来，用户可以更多的去关心所测量物理量本身。

LabVIEW具有以下几个特点：

1)LabVIEW是一个划时代的图形编程系统，经过20年的发展，已经广泛的被

工业界、学术界和研究实验室所接受，是公认的标准数据采集和仪器控制软件，

它可以通过交互式的图形化前面板来控制系统，并显示所得到的结果。

2)LabvIEw是一个完全的、开放式的虚拟仪器开发系统应用软件，利用它可

以减少测试系统、数据采集系统的开发时间。

3)L庙vIEW开发测试系统、数据采集系统具有很大的灵活性，可以根据用户

的不同需求设计、开发用户界面。

LabvIEw程序结构的模块化，使得LabVIEw能够完成复杂的程序设计，实现

强大的仪器功能，同时，便于系统的调试和维护。

(2)软件系统需求分析

一个完整的测试系统包括：硬件设计和软件设计两个部分。随着电子技术、

信息技术、计算机技术的发展硬件模块的发展十分迅速，硬件模块已逐渐走向了

标准化、通用化、简单化；而在基于虚拟仪器技术的测试系统中， “软件即是仪

器”，因此在同一硬件平台下，软件的设计决定了系统所实现的功能。随着测试

系统的复杂程度不断加大，测试系统软件的设计也越来越变的复杂化，为了在设

计中便于对系统软件进行测试、维护，必须对系统进行需求分析，然后根据系统

需要实现的功能对软件系统进行正确的模块化分，从而获得功能清晰的软件架构。

本文设计的Pxl测试系统测试软件的任务是通过控制系统硬件设备，完成模拟

信号采集、数字输入／输出、测试数掘的处理和分析、网络通信以及数据库访问等，

它符合测试软件的一般要求，并且具有良好的移植性、可扩展性、易维护性。

(3)系统软件的总体设计
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软件是虚拟仪器的核心。软件系统的设计是系统设计的重要组成部分，通过

软件设计实现数据处理、数据显示等操作。系统的软件设计采用模块化和层次化

思想。LabVIEW的图形化、模块化方法设计应用程序是其最显著的特点之一。

LabVIEw应用程序设计，采用由上至下(Top．Down)的设计方法，首先明确系统

的总体要求和性能参数，然后将系统划分为各个功能模块，如：数掘采集、数据

分析、数据显示等，再将各个模块逐步划分为更小的模块，这种层次化模块化程

序结构不但增加了程序的可维护性，也增强了程序的可读性，使程序流程图更加

清晰明了，同时也避免了大量的重复编程工作。LabVIEw的函数库中集成了常用

的函数模块，提供丰富的函数库和子程序库，这些模块为使用者完成一般的数据

采集、分析、显示等任务，提供了极大的方便¨”。根据本系统的实际需要建立软

件系统各模块之间是层次关系如图2．6所示：

基于虚拟仪器的测
控系统
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图2-6软件各模块层次关系图
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由图2—6可以看出，系统主要由数据获取、数据处理、数据保存、数据分析、

数据回放、数据库管理模块、数据显示以及帮助文档等模块。信号获取可以直接

由LabVIEW内部提供的函数发生模块通过分时取值的方式获得离散的时间序列信
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号——仿真信号，同时系统也可以通过配置数据采集卡参数对外部物理信号进行

采集转换成能够被计算机接受的数字信号量——实测信号。利用仿真信号为系统

的检测提供了极大的方便，也为程序功能的检验提供了很好的方式，在一定的硬

件条件下，这种“虚、实”结合的测试手段为虚拟仪器系统了开发提供了很大的

方便，减少了系统开发的成本和时间，同时这种“虚、实”结合的方式也是虚拟

仪器技术有别于传统测试技术的一个显著标志。在本系统中，实测信号的获取主

要是通过LabvIEw的模拟信号采集模板上的各种图形化驱动模块，它可以在你不

了解PⅪ总线如何工作的情况，就可以直接与PⅪ接口设备进行通讯，从而实现数

据的实时采集和传输。LabvIEW的这种图形化编程方式，降低了对设计者的要求，

使设计者可以从学习PⅪ总线的工作中解放出来，而专心于系统实现的解决上来。

数据采集到计算机内部以后可以利用在两次从缓冲区中读取数据的间隔可以

对数据进行保存，接着就是要对信号进行处理，其中最常用的信号处理方式就是

滤波处理，通过滤波可以去除信号中的干扰信号获得期望的信号量。在信号处理

的过程中由于所能处理的离散数据序列总是有限的，不可避免的要遇到数据截断

的情况，在将一个长序列变成有限长的短序列就必可避免的要用到窗函数，从而

减少信号的频率泄漏。为了实现项目中路程量的求取，我们采用了离散数列的数

学处理模块，主要是通过对离散数列进行积分变换来实现。

数据分析部分主要是实现实际应用中所关心数据信息量的求取。在这里主要

是通过LabvIEw提供的函数分析工具，求出信号在时域、频域中某些量的大小和

关系，主要有时域中的自相关分析、最值检测、概率密度函数；频域中的幅值谱、

相位谱、自功率谱。

数据显示模块是系统人机界面的一个重要组成部分，通过数据显示模块可以

把数据处理、数据分析得到的用户关心的信息量以可见的方式提供给用户。数据

显示模块主要包括：单通道显示模式、双通道显示模式和多通道显示模式。

数据库操作模块主要是完成Labvmw与数据库的交互，本文采用的是Access

2003；利用数据库操作模块实现对表中数据记录的添加、+读取、更改和删除等操

作，完成系统数据的维护和共享。

回放模块主要是将保存到计算机中的信号显示在显示模块中，以便于用户的

查看。帮助文档主要是对程序进行注解，从而便于用户理解程序。

2．4本章小结

本章对弹射机构以及模拟试验台进行了分析，确定了测试量和控制量，同时

对PⅪ总线的硬件和软件总体结构进行了分析。
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第三章数据采集系统软件设计

3．1数据采集技术概论

数据采集是测试系统的一个重要组成部分，它完成了将物理信号转换成计算

机能够识别的数字信息量，并进行数字信息量的存储、处理、显示等。在工业自

动化控制、数据检测等领域都存在着数据的测量和控制等问题，数据采集技术已

经在雷达、通信、水声、遥感、地质勘探、振动工程、无损检测、语声处理、智

能仪器、工业自动控制以及生物医学工程等领域有着广泛的应用。

3．1．1模拟信号的数字化

工(f) 1 r

采样／保持

t("t)1 r

量化

％∽C)1 r

编码

x(玎) 1 l

计算机

x(f)

图3．1信号的转换过程图

(1)采样

数据采集的过程就是将连续的模拟信号转换成离散的数字信号，然后传送到

16
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计算机中的过程，它包括数据的采样，保持、量化和编码如图3．1所示‘5’。

采样就是对连续的模拟信号x(r)，按一定的时间间隔t，抽取相应的瞬间值的

过程。连续的模拟信号x(f)经过采样后被转换为时间上离散的模拟信号x，∽C)，

称为采样信号。采样过程如图3—2所示：

州f)

图3．2采样过程图

r]厂]1～]r]卜
}}tl 2‘3￡⋯’·
划

在采样的过程中采样时间间隔的不同，将导致采样点数量的变化。采样时间

间隔过小将导致采样点数量的增加，占用大量的计算机内存空间，反之，若采样

时间间隔过大将导致采样点数量的减少，它将引起原始数据的失真，复原信号时

将不能复现原来连续变化的模拟信号，造成测量信号的误差。因此，在数据采集

过程中必须严格遵守采样定律，同时还要根据测试系统的实际需要选择合适的采

样频率，以保证测量信号的准确。

(2)量化

量化就是把采样信号x，0t)以某个最小单位的整倍数来度量的过程，量化后

的信号称为量化信号％(行￡)。

(3)编码

编码就是把量化信号x。(疗t)转化为离散数字信号工(玎)(简称为数字信号)的

过程。

3．1．2采样定理

(1)采样条件

要由离散信号x∽t)唯一恢复出连续信号x(，)，信号的频谱X(∞)和采样周期

t(或采样频率∞。)必须满足下列采样条件眨¨：

1)x(∞)有截至频率吐，即当H>吐时，x@)=o；

2)C<2盯／(2q)或者吐>2∞。。

上述条件的物理意义是：若被测量信号x(f)所包含频率范围是有限的(即，低

于截至频率∞，)，则被测信号x(f)可以表示为频率小于∞。的谐波信号的叠加，这

样只要采样频率疋大于两倍的吐，采集得到的离散信号x伽t)就可以唯一的复

17
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原出被测信号x∽来。

(2)采样定理

设连续信号x(f)的频谱是彳(∞)，以采样周期Z采样得到的离散信号为

x(胛L)。如果频谱工(∞)和采样周期t(或采样频率∞，)满足采样条件1)和2)，

则由离散信号x∽t)可以完全确定频谱X(国)，具体关系为公式(3．1)，弗可完全

确定连续信号x(，)，具体关系为公式(3．2)‘埘。

x(∞)=t∑x∞t弦一”驷

川)=量砌t)跏c鼍(f一蚓】

3．1．3采样控制方式

公式(3．1)

公式(3-2)

计算机与外部信息的传递是通过总线进行的。采样信号的控制方式通常有以

下两种：

(1)无条件采样

无条件采样又称为同步传送，它对外设的输入与输出是通过取数或存数指令

直接进行读出或写入数据，其操作时间完全由程序安排决定。在计算机采集数据

时，不必查询外设的状态，也无需控制信号的介入。

无条件采样适用于采集任何形式的模拟信号。由于所有采样点按照时间顺序

排列，易于实现信号波形的显示。但无条件采样方式不适合于采样频率很高的场

合，比如采样时间要求几百或几十纳秒，这样每个采样点数据的采样、量化、编

码、存储就很难在一个采样时间间隔内完成。无条件采样还必须在外部设备能够

随时输出数据的情况下才能使用。

(2)条件采样

条件采样的采样过程是受控制的，根据控制方式的不同通常可分为查询控制

方式、中断控制方式和直接存储器存取(DMA)方式。

1)程序查询控制方式

这种方式采样的过程中，程序不断查询外部设备的状态标志位来判断外部设

备是否准备就绪。查询控制方式要求的硬件少，编程也简单。特别是询问与执行

程序同步，能确知A／D转化的时间。这种方式的缺点是：程序查询常常浪费CPU的

时间使其利用率不高巧1。

2)中断控制方式

采用中断方式时，计算机首先发出启动外部设备的命令，然后继续执行主程
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序。当外部设备准备好输入数据时，向计算机发出中断请求，计算机监测到中断

信号后，暂停正在执行的主程序，转而去执行中断服务子程序。当中断服务予程

序执行完后，自动执行被中断的主程序中继续执行下去。这种控制方式提高了计

算机的利用率，同时它还允许多个外部设备同时并行工作。

3)直接存储器存取(DMA)方式

DMA方式是一种外设与存储器之间的一种高速数据传输手段。在传输过程中，

由DMA控制器控制总线，数据直接在外部设备与存储器之间进行传输，因而极大

地提高了数据的采集速率，适用于需要高速数据采集的场合。

3．2数据采集系统软件设计

3．2．1 LabⅥEw中的运行控制技术

LabvIEw是一个功能强大的软件开发平台，它的各种独特特性为用户开发

LabvIEW应用程序提供可方便，强大的运行控制技术就是其中之一。用户利用运

行控制技术可以轻松的实现对LabvIEw Vls的运行控制，这主要包括VI ser、rer技

术、同步控制技术、事件驱动技术等。

(1)vI Server技术

LabvIEw vIs的程控是通过vI Server技术实现的。VI seⅣer技术是LabVIEw独

有的一项技术，利用vI server技术可以动态地将VIs加载到内存中，并可以动态的

更改Vl的属性和LabVIEW的属性，而且还可以通过网络动态调用其它计算机上的

虚拟仪器程序。图3．3、图3．4给出了利用VI Sen，er技术控制VI的运行的实例。

图3-3 MuL．“的前面板和框图程序

图3．3是一个简单的求两数之积的VI程序，通过定义其连接器(C咖ector)将其
定义为一个子VI，这样该框图程序就可以正确的被调用。一般我们选择

FIlIlctionpAll FlIllctioIls．>SelectaVI⋯，在框图上添加VI时，VI的调用是静态的调
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用，即编译生成可执行程序后，VI的代码会被静态的链接到可执行程序中，这样

在一些不需要全部VI被调用或者某个VI较大希望在需要时再被调用的场合下，静

态调用就会造成资源的浪费，这时可以考虑动态调用。

图3．4 Main v11的前面板和框图程序

图3．5框图程序节点图

图3—6 type spec讯er Vl Refll啪节点指定类现前后

图3．4是一个简单的动态调用Mu L．vi框图程序的实例。该框图程序主要是利

用了OpenVIReference节点、CallbyReference节点和Close Reference节点，如图3．5

所示。首先要确定接入OpenVI Reference节点的两个参数VIPath、type specifierVI
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Retilum。本例中由于MUL．、，i已经加载到内存所以在vI Path可以直接用其文件名表

示的相对路径作为程序路径输入参数；type specifier VI Re如啪参数用于指定被调

用VI的输入输出端口，在Open VI Reference节点自q锣pe specifier VI Re向砌端子上
单击鼠标右键选择Crea_te》Constam，建立一个VI Refh啪常量如图3．6左所示，在此
常量上面单击鼠标右键选择Select vI SeⅣ盯Class．>Browse⋯，打开Choose t11e VIto

opell⋯对话框，在其中选择MUL．vi，VI Reference常量图标将变为图3．6右所示，

至此type specifierⅥRe伍啪参数的严格类型已经被指定，其输出参数vi ref打ence
变为了严格类型的vj rc翩lce。然后按照数据流的方向依次连接起来，并为Call by
Referen∞节点的输入输出端口连上控件A、B、A+B，如图3—4所示。当点击程序开

始按钮运行程序，MaillVn程序将自动调用MUL．vi，如果MUL．vi没有打开，系统

将自动将其打开运行，程序结束后将利用clo∞Refbrence节点将其关闭，释放程序

资源。

mtaln Hmflerl 譬譬遴 脚孙雠⋯⋯。l

告新爿 [ f1。芝l一 ： 一二J)一石百U l※l

圳雷訾 叵刁

回 叫0
图3．7 Notmcation实例框图程序

2l
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图3-8 Notmcation实例框图程序前面板

(2)Notification技术

Notification的意思是通知，Notification技术经常用于两个相互独立的框图程序

之间或同一台计算机中两个不同VI之问的同步通讯。Notifier(通知程序)是基于

Notification技术的通信工具，可以看作数据之间的邮箱，一部分框图程序向邮箱中

发送数据，另一部分框图程序从这个邮箱中收取数据吃∞。Notification技术创建同

步通讯框图程序主要是利用FllIlction》AdvaIlccd->Synchronization．>Notification

子模板中的obtain Notification、Send Notifier、Callcel Notification、wait on

Notification等节点，如图3．7、图3．8所示：

在图3．7的框图程序中，最下面一个框图的作用是由obtainNotifier节点创建一

个Notmer，并通过Wllile循环产生一个正弦波，最后通过Send Notification节点，将

正弦信号发送到1、2、3三个框图程序中，为便于观察图中设置了延时节点。1、

2、3三个框图程序中，利用waitonNotification节点等待并读出Notifier中的数据，

然后对数据进行相应的处理后显示在程序前面板上，如图3-8所示，由于三个框图
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程序对正弦信号幅度进行了不同的调整，因此可以在图形显示控件中看到了三条

不同的曲线。

由以上可以看出，采用Notification技术设计的框图程序，框图等待并读出数据

后，就会处于等待中，直到新的数据从Notifier中发送过来。这样避免了数据的重

复处理、显示，同时也减少了计算机资源的浪费，它可以很方便的实现同一个Ⅵ

中不同框图程序之间以及不同VIs之问的同步传送数据。

(3)Queue技术

Quelle的意思是队列，Queue结构是一种先进的先进先出(FIFO)的结构。利

用Quelle技术，可以将一个有序的消息(或数据)从一个应用程序中传递到另一个

与之相独立的并行运行的应用程序中。Queue技术的使用场合主要有：一个应用程

序等待，直到另一个应用程序为其准备好一些可用数据时为止；或者是需要一个

应用程序等待，直到另一个应用程序处理完毕一个应用程序所提供的数据为止‘2舶。

采用Queue技术对采用传统的单线程技术设计的数据采集框图程序其进行改

进，如图3．9所示，本系统也是采用了此种结构进行实时数据采集框图设计。

图3—9采用Queue技术改进后的数据采集框图程序
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该框图程序主要由FllIlction》Advallced->Synchronization->Queue子模板中的

Obtain QueIle、Enqueue Elemem、Dequeue El咖ent、Rcle邪e Queuc以及其他VI程序
等构成。由数据采集到数据处理和分析部分的框图程序实现过程如下：首先在数

据采集部分，由Obtain Queue节点创建一个名为原始数据的队列，然后利用Enqueue

E1emem节点将采集到的数据入队。在数据处理和分析部分利用Dequeue Elemem节

点等待直到队列有可用信息，并将其读出后删除(即，出对)，然后对读出数据

进行数据处理和分析。由数据处理和分析部分到数据显示部分框图程序的实现与

由数据采集到数据处理和分析部分的框图程序实现过程基本一致，框图程序将最

终所获得数据在图形控件中显示，框图程序最后是利用Release Queue节点将所使

用的计算机资源释放。

由上图可以看出，QIleue技术将采集到的数据，送到一个Queue缓冲区，在数

据被程序读出并删除之前，数据将一直保存在缓冲区中，所以程序在运行时不会

发生数据丢失和重复的现象，这样Oueue结构就对运行过快或者过慢的程序起到了

缓冲的补偿的作用。但如果两个程序同时等待一个Qllelle中的数据时，只有动作快

的程序才能获得预期的数据。

3．2．2数据采集程序的设计

数据采集是LabVIEW的核心技术之一，也是LabVIEw应用最广的领域之一。

对于数据采集来说，高速数据采样的实时控制和数据存储是两个比较复杂的问题，

需要在数据采集硬件和软件两个方面进行专门的设计。Labvmw提供的系统资源，

能够方便的与NI公司的数据采集硬件模块相配合，从而方便地获得各种物理量。

本节主要从连续采集技术、循环缓冲技术、高速数据的采集和存储等方面进行说

明。

(1)影响数据采集的因素

一般来说，在Windows系统下数据采集速度受三个因素的制约，一是硬件速度，

具体讲就是A／D转换速度、系统总线速度和cPu速度；二是支撑软件的速度，如操

作系统、采集卡的驱动程序和I／O操作函数等；三是采集程序的运行速度。应该说，

硬件速度是关键，它是数据采集系统的瓶颈速度，支撑软件速度和系统的硬件是

相关的，这些硬件一般由硬件制造商提供，开发者只选择合适的硬件与软件，采

集程序的运行速度是数据采集系统设计所关注的重点瞄’。为了提高程序速度，应

从两个方面着手，第一，合理设计采样程序的结构并采用wiIldows的多线程技术，

让处理数据采集的最小循环具有较高的优先级，并降低其它任务的优先级别。如，

可以先全速采集，关闭所有其它线程，后进行数据回放。二，合理设计数据采集

缓冲区的结构与实现方法。
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(2)连续采集的循环缓冲技术“1

LabvIEw有两种缓冲采集技术：简单缓冲采集和循环缓冲采集。简单缓冲技

术LabvIEW根据程序中设置，自动分配一块缓冲区，用于存放数据。但这些数据

只有在数据采集结束才能够用于进行数据的分析、存储、显示等。本系统主要使

用了循环缓冲技术。循环缓冲技术用于连续的单通道或多通道的数据采集系统中，

它能够保证采集系统在无间断采集的同时，能够从缓冲区中正确的读取数据。循

环缓冲技术将采集到的数据依次存到所设置的缓冲区中，当缓冲区满时，数据将

从缓冲区的开始处重新存放新的数据。在程序中需要根据系统的不同，经过测试

选择合适的读取速度，这样才能保证在有限的缓冲区中实现数据的连续传送。使

用循环缓冲区时，采集设备在后台连续采集数据，而I abvIEw在两次读取缓冲区

中数据的时间间隔里对数掘进行处理。循环缓冲区存取数据的过程如图3-10所示：

磊要纂冲区中 琴据结裹鼍
(^I st口t)／

P盯——]

当曹读取标考 蠡据结束■

∽唪肌

当曹读取标圭藏据结柬墙量据结柬螭 当莆读取标毒

1．4＼Ⅳ州 L，、 卜～粒

图3．10循环缓冲区存取数据示意图

在使用循环缓冲区进行数据采集的情况下，只要启动了DAQ的设备的数据采

集功能，它就会不停地对信号进行采集，并将采集到的数据传至FIFO缓存中，这

种方式可以实现对信号的长时间连续采集，而不会使信号丢失。但必须保证缓存

大小至少是扫描频率的两倍，最好是十倍，用户应当根据DAQ设备以及计算机的

性能来适当确定最佳的缓存大小。利用缓存技术不但可以实现连续数据的采集，

还能够获得较高的程序性能，因此，这是一种非常好的解决方案。“4”。

(3)基于循环缓冲技术的数据采集程序的设计

由于循环缓冲区数据从缓冲区开始处开始存放数据，当到达缓冲区末端后，

数据将从缓冲区的开始处重新开始存放数据，因此在基于循环缓冲技术的数据采

集程序的设计中，如前所述，必须合理设置缓冲区的大小与扫描频率和每次读取
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的样本数之间的关系。数据采集框图程序如图3．11所示。该程序主要利用了F吼ction

》All FIulction->NI Me鹤urement》Data Acquis“ion->Analog子模板上面的AJ

con埏、AI stan、AI Read和AJ clear节点。程序首先使用AI coIlfig节点对DAQ设

备进行配置，包括：设备号、通道号、缓冲区大小等；其次，利用AI Stan节点设

置扫描频率并启动DAQ设备的数据采集功能；然后，利用AI Read节点和While循

环结构将采集到的数据不断地从设备缓冲区中取出；最后，利用AI Clear节点停止

DAQ设备，并删除相关设置，释放相关的资源。

匝婴圈
霞 ．E尸．一l 曰㈥擞 目巍 ． 几姑厂■ l燃
防冲I墨走小l
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暖
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I每摈镁职的律萃蠹I
田 圜一 ‘画1斤i月 I

图3．1l连续采集框图程序

在DAQ设备启动后，DAQ设备就会不断的采集数据并传送到缓冲区中，由前

述缓冲区的存取过程可知，在采集过程中必须合理的设置缓冲区的大小，一般缓

冲区的大小至少是扫描频率的两倍，而每次读取的样本数必须设置为小于缓冲区

大小的值。本程序中还可以通过名为缓冲剩余样本数的控件观察到缓冲区中的剩

余样本数，采用移位寄存器将每次读取数据后缓冲区中剩余样本数连接到

Ma)(&Min节点的一个输入端子与所设置的每次读取的样本数进行比较，将其中数

值大的作为下一次读取样本的个数，这样就避免缓冲区中数据的溢出。

使用循环缓冲技术可以避免连续采集数据过程中数据的丢失以及缓冲区的溢

出，同时可以充分利用系统的资源，在两次读取数据的时间间隔内进行诸如，数

据处理和分析等类型的操作。

(4)基于循环缓冲技术的数据采集和存储程序

数据采集程序是数掘采集系统的一个重要部分，但数据的存储工作也是不容

忽视，特别是在中高速采集时，必须保证能够将采集到的数据完整保存在磁盘上。

下面介绍一下基于循环缓冲技术的数据采集和存储程序的程序设计，如图3．12所
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图3．12数据采集和存储框图程序

图3．12中包括了两条程序流程线，一条是基于循环缓冲技术的数据采集程序流

程线，另一条是数据存储流程线。基于循环缓冲技术的数据采集程序如前所述。

数据存储流程主要由Operl／Create瓜eplace File、Write file+(s廿iIlg)．vi、Clo∞fil叶．vi

等节点组成。程序运行时，首先提示用户输入存储文件名，接着由Fo彻at Value和

Concate彻伦S订ings节点将采样频率以字符串形式存储到文件的首行，进入wllile

Loop结构将采集到的数据由Amy To Spreadsheet string节点将数组转换成字符串
表格(用tab键值分隔列元素，用EOL，即行结束符，分隔行元素)并由Write file+

(s劬g)．vi节点将其写入指定的文件中，流程最后将文件关闭。
数据存储和数据采集一样都是数据采集系统中的重要环节。选取合适的数据

采集方案，并根据系统的配置合理设置数据采集过程中的参数，能够避免数据采

集过程中的重复和缓存中数据的溢出。数据存储程序能够保证采集数据的完整性，

便于事后对数据的分析等。本系统中采用循环缓冲技术进行数据采集并对数据进

行连续存储。

3．2．3数据处理程序的设计

数字信号处理是数据采集系统或者测试仪器系统设计和分析的一个重要组成

部分，先进、灵活、强大的数字信号分析功能是LabVIEW编程环境的主要特点之

一。作为一个开放型的编程环境，LabVIEw能够解决复杂的数字信号分析和处理

问题‘勿。

(1)数字滤波器的设计
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若滤波器的输入、输出都是离散时间信号，那么，该滤波器的冲激响应也必

然是离散的，即单位抽样响应矗(帕。我们称这样的滤波器为数字滤波器(Digital

Filter，DF)嘣’。数字滤波器设计是信号处理模块的重要内容。数字滤波器在某

些方面比模拟滤波器(Analog Filter，AF)具有很明显的优点，已经可以取代模拟

滤波器。数字滤波器的实现也要比模拟滤波器容易的多，而且易于获得较理想的

滤波性能。随着计算机技术、信息技术以及软件技术的发展，数字滤波器在通信、

噪声消除、数据压缩、频率合成、谐波消除、过载检测、相位检测和相关检测等

领域都得到了广泛的应用。数字滤波器可以由软件实现、稳定性高、具有很高的

性价比。

对于数字滤波器从实现方法上来说，可分为：有限冲激响应滤波器(fillite

imPlll∞respon∞，FIR)和无限冲激响应滤波器(i蚯nhe inlpul∞reSponse，IIR)两

种。设^(肝)，玎=O，l，2⋯是滤波器的冲激响应。一个线性时不变因果(所谓因果性

是指系统的输出仅取决于过去和现在的输入)滤波器若对所有

珂≥Ⅳ(^，为有限正整数)，有^(")=O，则称其为有限冲激响应滤波器(觚te impul∞
respon∞，FIR)，否则称之为无限冲激响应滤波器(infinite impulse response，I瓜)。
滤波器应该是稳定的，不稳定的滤波器是无法正常工作的。设滤波器的冲激

∞

响应为厅(玎)，玎=o，l，2⋯，当且仅当罗I矗(n)I<m时，此滤波器才是稳定的。数字滤
篇’

波器的完整指标应该包括幅度特性、相位特性和瞬态特性。但在实际设计时，由
于要求数字滤波器具有稳定性、因果性，而且要简单，因此通常只规定它的幅度

特性‘勿。

FIR滤波器总是稳定的且易实现线性相位，并且如果其不是因果的，那么引入

有限的延迟，它总是可以成为因果的，因此，FIR滤波器的设计要相对容易一些。

FIR滤波器的设计有几种不同方法，最简单的是：定义好需要的幅度响应，然后求

其FFT逆变换，将得到的时域信号加窗，其优点是简单，缺点是效率不高，定义困

难；另一种方法是使用Parks—Mcclellan算法，它将加权后的纹波均匀分配通带和阻

带中，频率响应拥有陡峭的过渡带，其缺点是方法复杂，设计周期长。

IIR滤波器的设计源于传统的模拟滤波器设计，可以通过对低通滤波器进行模

拟频率变换得到IIR滤波器。IIR滤波器具有较平坦的幅频特性，在实际的使用中较

多。IIR滤波器的设计最常用的方法是：间接设计法，即借助于模拟滤波器的设计

方法。模拟滤波器的设计已经有了一套相当成熟的方法，不但有完整的公式还有

较为完整的图表可以查询，这些已有的资源给IIR滤波器的设计带来了极大的方便。

另外还有就是直接设计法，它主要是利用计算机进行辅助设计。常用的IIR滤波器

主要有巴特沃思(Butcenvorth)滤波器、切比雪夫(chebyshev)滤波器、切比雪

夫II型(ChebyshevII)滤波器、椭圆(Elliptic)滤波器和见塞尔(Bessl)滤波器
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等。

(2)数字滤波器模块的设计

LabvIEw中分析模块下的滤波器模块提供了丰富的FIR和IIR设计模块，利用

这些模块可以快速的构建系统滤波器模块前面板，如图3．13所示。通过前面板可以

选择滤波器的类型、滤波的方式、FIR所加窗的类型以及IIR滤波器的类型，还可以

对截至频率、纹波、衰减大小以及滤波器的阶数，进行相应的设置。

图3．13数字滤波器模块程序前面板

，滤波器模块中可以通过Bool型变量选择滤波器的类型为FIR或者IIR，两者之间

的不同之处已在上面阐述；滤波的类型包括了低通滤波、高通滤波、带通滤波、

带阻滤波四种模式，需要根据信号的实际情况选择合适的滤波方式；FIR所加窗的

类型有：Ha伽ing窗、Hanning窗、Flat Top窗、K丑iser．Bessel窗、B1ackmaIl-harris
窗、Exact Blackm卸窗、Blackm卸窗，Tr：i卸gI】】ar窗；Im滤波器的种类包括：

Bunerwonh滤波器、Bessel滤波器、Elliptic滤波器、Inverse Chebyshev滤波器、

Chebyshev滤波器，它们各有其特点，BunenⅣonll滤波器拥有最平滑的频率响应，

在截至频率以外，频率响应单调下降；Chebyshev滤波器在通带中是等幅的纹波，

阻带中单调衰减，过度迅速；lnverse Chebyshev滤波器拥有最平稳的通带，阻带中

等纹波响应，通带中单调衰减；Elliptic滤波器在相同的阶次情况下，其过度带是
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最为陡峭的；Bessel滤波器拥有最为平稳的幅度和相位响应，在通带中其相位响应

近似于线性。滤波器在选择时，需要与相应的应用相结合进行考虑，如是否要求

线性的相频响应，是否允许波纹的存在，是否需要窄的过渡带等，在实际的应用

中需要多次的试验才能确定最合适的滤波器。

图3一14混有白噪声的正弦信号经低通滤波器前后数据显示

图3．14所示左边为一混有幅度为0．2的白噪声信号，且频率为10Hz的正弦信号，

通过低通滤波后所获得的信号如图3．14右所示，由图可以看出信号中的白噪声被除

去。

3．2．4数据分析程序的设计

数据分析的重要性在于能够从采集到的数据中立即得到有用的信息。由于数

据采集过程中存在噪声干扰以及测试环境的影响，因此，必须首先通过数据处理

程序进行信息的筛选，然后通过信号的时域、频域进行分析，获得用户关心的信

息量。本文主要通过LabvIEw信号处理模板提供的时域、频域、数学库模板上的

各节点模块，实现信号的自相关分析、峰值检测、幅值谱、相位谱分析等。

(1)信号的时域分析

信号的时域分析方法是根据信号的时间历程来记录波形分析信号的组成和特

征量。表征物理现象或过程的任何信号和数据，都可以划分为确定性和随机性的

两大类。确定性信号主要包括周期信号和非周期信号。周期信号又可分为正弦信

号和复杂周期信号，最简单的周期信号是简谐波，主要参数有峰值、角频率、平

均值、有效值等。对于复杂周期信号波形，主要求出组成波形的各个谐波分量的

幅值、频率，这可通过频谱分析得到。对于随机性信号，其主要特征量有概率分

布函数、概率分布密度以及均值、均方值和方差。在时域上分析信号，除了分析

信号的幅值强弱外，还要分析信号的前后相关程度或相似程度，为此进行相关分
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析‘2卯。通过分析可以确定：(1)信号波形的幅值参数；(2)波形的各谐波分量

的幅值和频率； (3)真实波形的求得； (4)信号前后的相关程度。LabvIEw中

时域分析模块提供的功能有相关分析、卷积、逆卷积分析、微积分、尖峰捕获、

门限检测、过渡分析等。在本系统在对信号在时域的分析方法有自相关函数，峰

值检测、概率分布函数、概率密度等。

1)自相关分析

在测试结果分析中，自相关分析是一个很重要的内容。自相关用来描述同一

随机信号x(f)在两个不同时间状态x(f)、x(f+f)之间的联系(相关程度)，记为

胄，O)‘埘。

疋。)=舰刍L坤)xu州西=pJ(咖；+p：
其中瓜0)为x(f)、x(f+f)的相关系数。

公式(3-3)

在实际的测量中，采集到的数据点个数Ⅳ总是有限的，必须通过有限的Ⅳ个

点数来估计信号的自相关函数，在LabvIEw中自相关函数的计算公式为
． Ⅳ一1一：mI

，(m)=∑x(t)x(Ji}+聊)
⋯ 公式(3-4)

注意：LabVIEw中所得自相关函数的结果必须除于信号的采样点数Ⅳ，即实

际计算公式应该为：

狲专”蓼㈣m训

图3一15自相关函数框图程序

公式(3．5)

自相关函数的一个重要应用是检验信号中是否含有周期成分。如果信号中含

有周期成分，则其自相关函数在f很大时都不会衰减，并具有明显的周期性；在不

含周期成分的随机信号中f稍大时其白相关函数就趋于零。图3一15为系统自相关函

数分析部分框图程序，图3—16给出了周期信号正弦信号添加同幅度白噪声后的自相
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关函数由图可以看出，自相关函数在f很大时都不衰减；图3．17非周期信号白噪声

的自相关函数，由图形可知，在f稍大时自相关函数就趋于零。

图3—16周期信号添加等幅值白噪声后的自相关函数

图3．17非周期信号白噪声的白相关函数

2)最值检测

在系统需要获得机构末端的加速度、行程以及结构受力的最值及其所在时刻。

本系统利用LabVIEW时域分析模块中的峰值检测节点模块，构建了信号峰值、最

值分析模块框图程序，框图由两个Peak Detector节点模块构成，利用其求得波峰值、

波峰的位置、波峰数以及信号的最大值及其所在的时刻。信号的最大值的求取，

首先求出峰值中的最大值，将其与信号起始与结束时刻的信号幅值进行比较，其

中最大值为信号的最大值，并由信号的采样点数与采样频率求得最大值点所在的

时刻值。信号的最小值点的求法与最大值的求法基本一致，先求出波谷中数值最

小的一个点，然后将其与信号起始和结束时刻的信号值进行比较，其中最小的一

个即为信号的最小点，同样由信号的采样点数与采样频率求得最小值点所在的时

刻值。图3．18所示为滤波后的高斯噪声信号的最值检测程序前面板。

3)信号的概率统计分析

随机信号又称非确定性信号，这类信号的幅值、相位的变化是不可预知的，
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我们不能用一个确定的数学表达式来进行描述。但我们可以用统计的方法来描述

其特性，随机信号的统计特性有均值、方差，概率分布和概率密度等。

图3-18滤波后高斯噪声信号的晟值检测结果

所谓均值就是随机信号工(f)的所有样本函数在时刻f的函数值的平均，即

以(f)=研x(，)]=￡矿(列胁=紧要专喜坼(f)
式中，八x，r)是X(r)的～维概率密度函数

均方值用来描述信号的能量或强度，其定义为

妒：(f)=E【石2(，)】

方差用来描述信号的离散程度，其定义为

公式(3-6)

公式(3．7)

仃：O)z E{【xO)一芦，O)】2) 公式(3．8)

以上统计量都可以由LabVIEw中的FunctioIls》Au FIlIlctions->Analyze．>

MatheIIlatics．>Probabilit)r alld Statistics模板上的节点模块来实现。

另外概率密度函数和概率分布函数可以很好的描述随机信号的统计特征，若

随即信号x(r)在任意时刻f，其值在区『白J[x，工+缸】中的概率为‘341
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PrD6[xs。r(f)<x+△x]

则，概率密度定义为m力=熙墅竖攀
概率分布函数定义为

F似，)=Pr。6【J(f)<x】=￡，(x，f)出

公式(3-9)

公式(3．10)

公式(3．11)

利用LabVIEw中的数学工具库可以构造出求取信号概率分布和概率密度分布

的VI，图3-19是自定义信号y=siIl(w，t)+sin(2+pi(1)·t)的概率分布函数和概率密度分

布函数。

图3—19自定义信号的概率分布和概率密度分布函数

(2)信号的频域分析

信号的频域分析是根据信号的频域描述来估计和分析信号的组成和特征量。

通过信号的频域分析，可以确定信号中含有的频率成分、频率分布范围、各个频

率成分的幅值和能量，还可以通过系统的输入输出频谱，求得系统的传递函数以

及通过振动噪声信号的频谱分析，寻找系统的振动噪声源并进行故障诊断。无论

频域分析作何种应用，首先要对时域信号经过适当的变换和处理，求得信号的频

谱。频谱可以表示为不同形式，对于周期信号，可展开为傅立叶级数，求出信号

中不同频率成分的幅值和相位，构成离散的幅值谱；对于非周期信号，可根据其

傅立叶变换，求得随频率连续分布的幅值谱、相位谱以及功率谱。

在LabVIEw高级分析库中的频域分析模板提供了丰富的信号频域分析函数，

包括傅里叶变换、Hilben变换、小波变换、Hanley变换、功率谱分析、联合时频分

析、谐波分析、系统识别等。该系统的频域分析部分，主要对信号进行了快速傅

里叶变换、幅值谱、相位谱、自功率谱分析。

1)快速傅里叶变换
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傅里叶变换是数字信号处理中最重要的变换之一，它将时域信号与频域信号

联系在了一起。傅里叶分析方法相当于光谱分析中的三棱镜，信号x(f)相当于一束

白光，将信号x(f)通过傅里叶分析后可以得到信号的频谱。这使得一些在时域中难

以分析的信号，可以在其频域中一目了然。设连续信号x(f)满足

￡№煅<。o
则其傅里叶变换存在，定义为

x(∞)=￡xo∥“西

公式(3．12)

公式(3．13)

并有

x(f)=去￡x(∞弘倒d∞ 公式(3·14)

川)、x(国)是一个傅里叶变换对，如果x(∞)是确定的，则称为是x(f)的频谱。

l

它的幅度lx@1={【R_ex(∞)】2+【IIIlx∞)】2}-称为幅度谱，它的相位

么r(∞)=协n-1Ⅱmx∞)／ReⅣ∞)】称为相位谱‘功。

由于计算机在信号处理中的应用，而且计算机中只能处理离散且有限长度的

数据，因此出现了离散傅里叶变换。实际信号中的信号可能是有限长，也可能是

无限长。若对x(f)的采样得到的离散序列x(，，)是有限长的，令其长度为Ⅳ；若工(”)

是无限长的，可利用矩形窗将其截取Ⅳ点，并视其为周期序列譬(玎)的一个周期，

即Z(”)是对“帕作周期延拓得到的。离散傅里叶变换的定义为

反变换为

幅值谱为

相位谱为

拦 一，旦m

x(七)=∑x(")P’””‘，七=o，l，．．．，N一1

砌，=专蓑聊争
!

眵(七)I=“Rex(七)】2+【Imx(女)】2}2

么Xf¨：协n-1『ImX(∞／ReX(七H

公式(3．15)

公式(3-16)

公式(3．17)

公式(3一18)

对于离散傅里叶变换，计算Ⅳ点x(七)总共需要做4Ⅳ2实数的乘法和

4Ⅳ(Ⅳ一O．5)次实数的加法，如当Ⅳ=1024时，需要1048576次复数运算。其实离散

傅里叶变换运算中包含了大量的重复运算，利用这一性质J．W．Cooly和J．W．Turkey



西北工业大学硕上学位论文 第三章数据采集系统软件设计

于1965年提出了快速傅里叶算法，使用这一算法进行运算当Ⅳ=1024时，仅需要

5120次运算，为原来算法的4．88％，因此这一算法被公认为数字信号处理发展史上

的一个里程碑。自Cooly-Turkey的算法提出之后，新的算法不断涌现。这些算法可

以归纳为两个方向：一是对Ⅳ是2的整数次幂的算法，如基2算法、基4算法、实因

子算法、分裂基算法等；另一种是Ⅳ不等于2的整数次幂的算法，如wiIlagrad算法、

素因子算法‘22I。

图3．20傅里叶变换框图程序

图3-2l正弦信号及其频谱

图3．20利用LabvIEw频域模块中的Real FFT．vi节点模块以及complex To Polar

节点模块等构成了用于信号傅里叶变换的框图程序。对于Real FFT．vi节点如果输入

数组长度为2的整数次幂，则调用FFT算法，否则将调用高效的实数DFT算法。通

过Ca∞StnJcture结构可以将信号频谱在单边和双边两种模式下进行切换，图3．21

给出了频率为20Hz的正弦信号在双边模式下的频谱图。

2)信号的幅值谱、相位谱分析

LabVIEw的FunctioIls->All FllIlctions·>Analyze->Si鄹菌Processing》

Frequency Domain模板上提供了信号幅值谱、相位谱分析的节点Amplitude and
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Phase spec饥蛐．“，利用其与Scaled Time Domain Window．vi、Spectn蚰UIlit

Conversion．vi等相结合构成了如图3．22所示的信号幅值谱、相位谱分析框图，

Scaled Time Domain Window．vi节点是为了对时域信号进行加窗，Sp。栅U础
conversi∞．vi节点能够将频谱在不同单位之间进行自由的转换，通过参数设置的调

整可以实现加窗、线性与对数方式显示以及输出信号单位的选择等，图3-23为频率

为20Hz的正弦信号加H锄mling窗并以对数方式显示的信号幅值谱、相位谱。

图3-22幅值谱、相位谱分析框图

图3．23正弦信号的幅值谱、相位谱

图3．24自功率谱分析框图
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3)自功率谱分析

功率谱分析是研究随机过程的一个重要手段。在L曲vIEW的FuIlctions．>All

Fl】11ctiolls->AIlalyze->Si印al Processing》Frequency Dom咖模板上提供了节点
Auto Power Specnl瑚．vi用以计算信号的字功率谱，利用其与scaled Time Domaill

Window．vi、SpectrL蚰UIlit Conversion．vi等相配合构成了如图3．24所示的信号自功

率谱分析框图程序，通过参数的调整同样可以实现功率谱分析的加窗、线形与对

数方式显示以及输出信号单位的选择等，图3．25给出了频率为20Hz的正弦信号以

对数方式显示的自功率谱图。

图3-25正弦信号的自功率谱图

3．2．5数据回放程序设计

使用缓冲技术对中高速信号进行连续数据采集时，由于扫描速率高，很难做

到数据的实时显示和分析，特别是多通道数据采集更是如此，因此必须保证数据

能够完整的保存到磁盘中，以待事后进行数据的回放和分析，数据回放系统的前

面板如图3．26所示。

数据回放程序包括事后数据的读取、事后数据分析处理和数据显示。数据读

取程序首先选择要读取的数据文件(由于实验持续时间的一般不长，本文是采用

文本文件格式存储数据)，然后将文件中的数据在图形控件中显示出来，并将其

存储于数组中输出，以待后续数据分析和处理。在数据读取程序中，用户选择好

数据文件后，可以选择自动读取方式或者手动读取方式，在自动读取方式下，程

序首先将数据的采样频率等附属信息读取并显示出来，然后将数据文件中所有数

据按照用户设定的读取频率连续读出并显示和存储于数组中。在手动方式下，读
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取数据附属信息后，用户需要在上一块与下一块之间进行选择，选择后程序按照

用户设定的读取频率读取数据，并将其显示和存储，用户需要再次按下上一块按

钮或下一块的按钮程序才能继续读取指定的数掘数，此时用户可以对读取的数据

块进行数据分析和处理；数据分析处理程序的设计与前述数据分析处理程序相同。

当点击时域分析或者频域分析选项卡时，可以看到数据的时域或频域分析结果。

图3．26数据回放系统前面板

图3．27所示为数据读取程序的程序框图，图中Event Stnlcn玎e结构响应Bool型

变量“上一块”和“下一块”，当点击一下响应的一个控件，程序就会将响应指

定数量的数据显示在图形控件以及数组中，以便用户的查看和后续数据处理。在

数据文件中第一行代表数据采集文件的附属属性，比如：采样频率、开始时间等，

(在本测试文件中，第一行只设置了数据的采样频率)数据文件中的其余数据每

一列代表一个采集通道所采集的数据。本测试程序中省去了读取数据文件中附属

属性的部分。图3．28所示为任意数据文件Data．戗t及其读取结果显示。图中黄、红、

蓝三条曲线分别代表从三个通道中采集到的数据点。由图可以看出，数据显示图

形中的图形数据与数据文件中的数据相一致。

以上部分对程序各模块进行了说明，并给出了其测试结果，通过结果可以看

出LabvIEw计算处理的结果基本与其理论计算结果相一致。



西北工业大学硕上学位论文 第三章数据采集系统软件设计

⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’’H’“5。’M⋯⋯⋯一⋯～

⋯⋯
l

巨习 一一⋯⋯⋯⋯，．． ⋯，⋯l酉 i

罾 |图鼎 l嘲旧 ；I酹 h 剧肾暗F。 眇～够。l

i
UU一

-

1 ．

商 F 丑1 ，
- 逮蠡一。 ：

l同 I ：
l

j #

L南；；
l I．D-s曲1edI旷⋯～_．幽习l—
：⋯⋯⋯。．：：麓辫缫劁荔i

a自自____-“K_一

3．3本章小结

图3．27数据读取部分框图程序

图3-28任意数据文件及其读取结果

本章对数据采集和存储、数据处理、数据分析以及数据回放程序的设计做了

详细的说明，并给出了各模块的数据仿真输出结果。由于篇幅有限本文涉及的数

子输入输出等其它模块就不做过多的介绍。
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第四章LabvlEw网络通信技术

LabVIEW具有强大的网络通信功能，这使得LabVIEW的开发者可以编写出具

有强大网络通信能力的LabvIEw应用软件，实现远程数据的采集和测试。LabVIEw

提供的通信方式主要有以下几种：TcP、Datasocket、浏览器，本章将对其进行阐

述。

4．1 TCP通信

图4．1双机TCP通信流程图

TCP仃P协议(TmIlsmission Co“时01 Protocol／Illtemet Pfotocol，传输控制协议／

互联网络协议)是Intemet最基本的协议。由于Intemet的广泛应用，使其成为了网

络通信中事实上的标准。TCP，IP协议族共分为四层：链路层、网络层、传输层和

应用层。TCP／IP协议的传输层，包括TcP、uDP协议，可以被LabvIEw直接应用。

TCP提供一种面向连接的、可靠的传输层服务，在TCP对话中通过三次握手建立点

对点的连接；UDP提供的是一种最简便的、面向操作的、不可靠的数据流传输，

因此可靠性较差。因而，在实际的应用中多采用TCP协议。双机TCP通信的流程图

4l
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如图4．1所示。

图4-2双机TcP通信服务器框图程序

口一避h．嘲
口 闩严喇 丌Cr Close Co皿ectlon”髻凳芋称I蟹娑一一m圳 吐}Readl

n口ii目=丌I lI阜l 1鼍；rq尸R；r

稿口l 话l 甄嗣 ┃『

图

双机TcP通信客户端框图程序

、图4．3中利用了All FIllction》CoII皿unication．>TCP子模板中的TCP

Lien．vi、TCPWrie、TCp Ope Co衄ction、TCP Rea、TCP Cloe Co衄ction等

节点服务器框图程序中，首先对程序进行初始化，指定通信端口，利用TCP

Lien．vi节点建立TCP听者并等待客户机的连接请求；在WIlilek帅循中，用到

两个PWrie，第一个TcP wrie节点将采集数据的长度发送出去，第二个TCP

Wre节点将采集至0的数据发送出去，这种方式有利于客户端接收数据。在客户端

框图中，首先同样进行初始化，指定服务器名称、通信端口，利用TCP Ope

Coction节点打开一个TCP连接；在whileLoo循环中，与服务器相对应采用了

两个PRea节点，第一个读取数据的长度，第二个将该长度的数据全部读出，

这种可以在保证数据的完整性的前提下有效地发送或者接收数据。值得注意

的是务器与客户端必须指定相同的端口号，在一次通信连接后不能改变端口，

只有连接才能重新设置通信端口，同时端口号的取值最好大于1000。
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4．2 DataSocket通信

Da协Socket(DS)技术是NI公司于1999年正式推出的，它是面向测控领域的

通过网络实时进行数据交换的编程技术。DataSocket包括DS Server MaIlager、DS

se“er、Ds函数库等三大部分，以及Dstp(Datasocket 1’mns衙Protocol，Ds传输

协议)、通用资源定位符uRL(unifo蚰Resource Locator)和文件格式等规程。

DS Sen惯Manager是一个独立运行的程序，其主要功能是设置DS Server可连

接的客户程序的最大数目和可创建的数据项的最大数目，创建用户组和用户，设

置用户创建数据项(D a_ta nem)和读写数据项的权限。

Ds serve也是一个独立运行的程序，它能为用户解决大部分网络通信方面的问

题。它负责监管Ds server MaIlager中所设定的各种权限和客户程序之间的数据交

换。

DS函数库用于实现DS通信。利用DataSocket发布数据需要三个要素：

Pllb娃sher(发布器)、DS Server和Subscriber(订阅器)，其通信过程如图4．4所示：

图4-4Ds通信过程图

实现Datasocket通信有两种方式：一种是利用LabVIEw提供的Ds节点进行编

程来完成，另一种方式是利用控件的Da诅Socket Connectjon属性来完成。图4．5、图

4．6所示为采用第一种方式完成的Ds通信的，服务器、客户端框图程序及其结果。

图4_5 Ds通信服务器框图程序
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图4—6 Ds通信客户端框图程序

图4-7正弦波在Ds通信中的显示结果

图4．5、4．6中主要利用了All FlnlctioIls．>Communication》Datasocket子模板上

的DataSocket W觚和DataSocket Read节点。在服务器框图程序中，首先指定一个
UIu连接，然后，利用DataSocket Write节点将采集到的数据，显示在前面板控件，

并写到uRL指定的连接中。在客户端框图程序中，利用Datasocket Read节点从URL

指定的连接中，读取数据，然后显示在其前面板控件中。图4．7所示为模拟正弦波

在Ds通信过程中，服务器前面板与客户端前面的显示结果，由图可以看出客户端

可以正确观察到服务器上采集数据的变化。

图4．8 Ds通信的服务器和客户端框图程序
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图4．8采用了Indicato啦件的Da_taSocket Co衄ect属性，实现前面板的DataSocket

连接。图4-8为服务器框图程序(左)，客户端框图程序(右)。

由图4．8可以看出此种方式编程去掉了Da诅Socket子模板上的操作节点，与单

机操作的VI框图程序一致，其前面板与前例前面板一样。打开它们的前面板在图

形控件上点击右键->Data Op啪tio鹏》DataSocket Co衄ection⋯出现如图4—9所示

的对话框，在Connect to文本框中，指定URL连接(服务器与客户端要一致)；在

CollIlecti∞1卯e属性中，服务器可以选择PubIish，客户端可以选择Subscribe，并选

中Enabled，然后点击Attach，则程序运行时就可以与DS Server进行连接，连接以

后前面板与上例的不同之处在于，在控件的右上角出现一个绿色的矩形框，断开

连接时矩形框变为灰色，其运行结果与上例相同。

图4-9控件Ds co∞ection属性配置对话框

与利用其他方法设计网络通信程序相比，DS大大简化了用户编写程序的工作

量，但DS传输的数据文件一般不宜超过1MB，否则某些方面的性能会下降订1。

4．3浏览器方式

LabvIEw开发环境内集成了一个Web服务器，该服务器不仅可以发布文档，

而且能够发布内存中加载的vI的前面板，通过网页浏览器就可以控制远端VI。

4．3．1 LabⅥEw中web sen，er的配置与发布

在将程序发布到网上之前，必须要设置适当的网络，增强网络的安全性。选
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择Tools》0ptioIls->web Server：Configumtion，如图4-lO所示，启用Web Server

并设置服务器的位置、通信端口和日志文件，可以自己进行设置，也可以直接使

用系统默认的设置。

图4．10 Web Server设置窗口

图4-11 web server的浏览器权限设置窗口
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图4一12Ⅵs访问权限设置窗口

图4．13 web发布设置窗口
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选择Tbols》Optiofls》Web Server：Bmwser Access，如图4—1l所示，在Browser

Access List设置有权访问该web服务器的浏览器地址，以及各客户端的访问权限，

Allow Vie诵ng a11d Con仃olling表示允许列表中的地址远程查看和控制前面板；

Allow Viewing表示允许查看VI和文档；Deny Access表示拒绝访问。

选择Tools》0ptions》Web Ser、，er：Visible vIs，如图4．12所示，设置允许客

户机访问的vIs，符号¨”表示允许访问所有的VIs；符号“×”表示禁止客户机

访问该vIs；CoIrb．ol Time Limit用于设定客户机控制该vI的时间限制。

选择Tools->Web Publishing Tool⋯，如图4．13所示，设置所发布的VI，及其

说明文本，然后将其保存在web server：Co娟gI|ration所指定的根目录中，发布后

就可以通过web浏览器对所发布的文件进行远程查看和控制了。

4．3．2通过web浏览器进行远程面板的查看和控制

图4—14高斯噪声的概率分布和概率密度vI前面板

要想利用web浏览器查看和控制远程面板，首先必须在客户端计算机上安装

LabVIEW 7．O R瑚．Time Engine，接着可以在网页浏览器上输入想要查看的VI的网

址，其格式为：H邯：／／IpAddr：Po们，IN锄e．htIll。
LabVIEw可同时连接到web Server的客户端数目是一个，要想让更多的客户同

时使用远程面板功能，用户可以向NI公司购买授权。当有多个客户端授权时，服

务器端可以选择Tools》Remote P锄el coIlIIection MaIl瓣监控客户端的连接。
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图4．14和图4．15所示为求取高斯噪声信号的概率分布和概率密度的vI程序前

面板和远程客户的Web浏览器界面。在客户端点击鼠标右键可以向服务器请求对远

程面板的控制，从而实现客户端的远程查看和控制。

图4．15高斯噪声的概率分布和概率密度web用户界面

对LabvIEw的远程查看和控制还可以通过第三方软件LabVNC来实现，它不需

要在客户端安装LabvIEw引擎，也不需要进行任何设置，只要输入正确的网址即

可使用，但只能打开VI的前面板窗口，且只允许一个客户机同时连接在服务器上，

它与LabVIEW的Remotc PaIlels发布工具相比较各有各的优点。

4．4本章小结

本章介绍了bbvIEw实现网络通信的几种方式，并对浏览器方式的实现进行

了详细的说明，并给出了相关事例。
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第五章LabvIEw的数据库访问技术

在工程实践中，许多场合需要对数据库进行操作，比如：存储测试数据，管

理复杂测试项目等，而LabVIEw本身不具备数据库访问的功能，有以下几种方法

可以实现：

1．利用NI的LabVIEW SQLTooln工具包进行数据库访问；

2．利用LabVIEw的Activex功能，调用MicroSof}ADO控件，用SQL语言实现

对数据库的访问；

3．利用LabVIEW用户开发的免费的LabVIEW数据库访问工具包LabSQL实现

与数据库的通信。

其中，方法一中所需工具包的价格对大多数用户来说是比较昂贵的；方法二

需要用户对ADO控件和SQL语言有较深的了解，并需要从底层进行复杂的编程才

能实现；方法三是令人振奋的，它利用ADO和SQL语言来完成数据库的访问，并

将复杂的底层AD0和SQL操作封装成一系列的LabsQLⅥs，不需要用户对ADO和

SQL语言有过深的理解，只需要简单的编程就可以实现对数据库的访问，易于理解，

操作简单。本文主要针对LabSQL在LabVlEw数据库访问中的应用。L曲vIEW与数

据库之间的结构层次如图5．1所示：

【LabVlEw Ap帅∞uon
LabSQL VIs

I
oDBC APl

I
oDBC Dr№r

图5．1 LabvIEw与数据库之间的结构层次图
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5．1 LabSQL简介‘22，

LabsQL是源代码开放的、免费的、多数据库、跨平台的LabvIEW数据库访问

工具包，它支持windows操作系统中任何基于ODBc的数据库，包括Access，sOL

Sen，er，Oracle，Pen，硒ive，Syb嬲e等。

LabSQL的系统需求如下：

1．LabVIEw 6i或以上版本；

2．ODBC Driver fbrWindows：

3．包含AD0的最新版MDAc Activex组件(一般情况下windows 2000以上操

作系统包含此组件1。

L抽sQL的安装方法是：在LabVIEw的安装目录中的llser．1ib文件夹中建立名为

LabsQL的文件夹，将下载的【肋sQL．zip中的所有文件解压缩到LabSQL文件夹中，

重新启动LabvlEW，则在LabVIEw的F瑚ctioIls》U辩r Libraries中可以找到

LabSQL，如图5．2所示。

图5—2 LabsQLⅥs

LabSQL VIs按照功能可以分为四类：

(1)CommaIld VIs：完成一系列的基本ADO操作，如：创建或删除一个AD0

Co柚锄d，对数据库中的某一参数进行读或写等；
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(2)coIulection VIs：管理LabVIEw与数据库之间的连接；

(3)Record啾VIs：对数据库中的记录进行各种操作，如：创建或删除一条记

录，对记录中的条目进行读或写等；

(4)高层VIs：对前三类的LabSQL VIs迸一步进行了某些功能的封装。

5．2 SQL语言简介

sQL(s劬ctured Query L锄guage)语言是IBM公司于1981年推出的，它的主要

功能是同各种数据库建立连接和沟通。目前，SQL己经被众多的关系数据库管理系

统所采用，如oracle，syb硒e，Access和Microso：ft SQL server等数掘库管理系统都

支持SQL语言。

SQL包含四个部分‘捌：

1．数据查询语言SELECT；

2．数据操纵语言INSERT，UPDATE，DELETE；

3．数据定义语言cREATE，ALTER，DROP；

4．数据控制语言COMMIT WORK，ROLLBACK WORK。

在LabSQL进行数据库操作的过程十分简易，下面只针对SQL中的简单查询作

以介绍。

sQL的简单查询只包括选择列表、FRoM子句、wHERE子句和查询结果排序

语句。选择列表指出所查询的列，在SELECT后面加列名即可，两个以上的列名之

间用“，”隔开，选择所有列用“}”表示；FROM子句指定sELEcT语句查询及

与查询相关的表或视图。FROM后面加表或视图名，两个以上的表或视图名之间用

“，”隔开。FROM语句最多可指定256个表或视图；WHERE语句设置查询条件，

过滤掉不需要的数据行。wHERE的后面跟条件运算表达式：查询结果排序由

ORDER BY子句完成，对查询返回的结果按一列或多列排序。

例如：SELECT宰FROM mytable WHERE c>20 ORDER BY d DESC

上面的sQL语句完成从表“mytable”中查询列“c”值大于20的行，返回的结

果以列“d”的值降序排序让71。

5．3局域网上的Access数据库查询实例

本实例在局域网内另一台计算机上创建一个Access数据库，然后在装有

LabvIEw的计算机上对其进行查询、添加和修改等操作。
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5．3．1 Access数据库的建立和设置

在局域网内另一台计算机上的Access 2003中建立数据库RDB．mdb，添加表

“tes血gData”，如图5—3所示：

j=垫：J 型=j盘丝!生互I：鲢喳 l竺!!世 L丝鲢苎墼—立_二二主苎!——上—o!兰_虬⋯。甚，妊——～一№∞⋯觌——一錾⋯一黔⋯一；∞}☆∞——～一一-l——2美羽一——120∞一一—————舅L—————～!h——塑———；∞B-12。iL——
j———3张飞一～o叩叩。——』乳——————黑L—————一墅——a∞6．12-1乞——j——!请耳亮———●——一18000； 麓； 18——————嘎一特12-吃———▲——妻’蕞———二————髓瞄⋯⋯蔗⋯五～——矍——，啭d!：毪一⋯一

图5—3表testillgData的内容

基于数据库的安全考虑，在Acccss中选择工具》安全->设置数据库密码，

在弹出的对话框中设置登录密码。选择工具->安全》用户与组账户，如图5．4

所示，点击新建，在弹出的对话框中设置用户名为“zg”和用户ID，以便访问数

据库时使用；选择工具》安全->用户与组权限，如图5—5所示，选择用户名“zg”，

对象名称“testingDa协”，权限全部选定。

图5-4用户与组账户设置窗口
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权限一一l更己殳所有者l

用户名，组名喧)‘ 对象名称电)：

管理员 蜥建表／查询>
』堕!口 Data

t，’，1t甬一

判表◇用户∞o坦∞ 对象类型Q【)：i表 震
一权跟

打弄，潺《亍毽， 回读取数据氇)
团读取设计∞ 圃更新数据∞

团修改设计q1) 圈插入数据∞

圈管理《D 囝删豫数据∞

当前用户：管理员

[豳[妇旺匝

5．3．2 LabSQL的配置

图5．5用户与组权限设置窗口

图5．6 ODBc Microso矗Acce豁安装对话框

在使用LabsQL之前，要在Windows操作系统中0DBC数据源中创建一个

DSN(Data Source N锄e，数掘源名)，本操作需要完成以下几步：

(1)打开“控制面板”，选择“管理工具”，双击“ODBC数据源”快捷方
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式图标；

(2)选择“系统DSN”选项卡，单击“添加”按钮；

(3)在弹出的对话框中选择安装数据源的驱动程序为“MicmsoRAccessDriver

(+．mdb)”，并点击“完成”按钮；

(4)在随后弹出的对话框，如图5-6所示，输入数据源名(DSN)为“myDB”，

点击“选择”按钮；

(5)在选择数据库对话框如图5．7所示，点击网络，找到共享的RDB．mdb数据

库，然后点击“确定”，这样DsN的创建就完成了，在ODBc数据源管理器窗口将

可以看到数据源myDB。

图5．7选择数据库对话框

5．3．3完善LabsQL的网络访问功能

LabSOL没有开发远程数据库访问的功能，因此要实现对网络数据库进行各种

操作，需要对LabSQL进行改进。

LabsQL中用于打开一个连接对象的vI为“ADO co衄ection 0pcn．vi”其图标

和端口如图5．8，它没有验证用户名及密码的功能，而对网络数据库服务器Access

2003的访问需要验证用户名及密码，因此，新创建一个ADO Co蛐ection opeIl谢m

P∞sword．vi，并将其添加到LabSQL的相应安装文件夹中。该VI的图标和端口如图

5．9，它在原有节点端口的基础上添加了“uscrID”和“Password”两个端口，使

用户在打开数掘库对象时可以验证用户名和密码，实现对网络数据库的访问“”。
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图5—8 ADo co衄ectjon open．vj节点

图5—9 ADO Connection opcfl with Password．vi节点

5．3．4用LabSQL实现对数据库的操作

(1)数据库的查询

利用LabSQL对数据库的查询有两种方式：一种是利用CoIlnection VIs实现，另

一种是利用Recordset vIs实现。

1)利用co衄ection vIs实现对数据库的查询

利用Co加ection VIs实现对数据库的查询的流程如图5．10所示：

E屯与数据库的连接I

执行s。L查询

E取查询结果并显示

i
断升硅接

#立与数掘库的连接

l
}玎与记录集对象的
￡接，并执行sqL奇询

』
《取盘询结粜井显示

J
断开缝接

图5．10查询方式一流程图 图5．1l查询方式二流程I墨I

其框图程序及其查询结果如图5．12和图5．13所示：
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图5．12查询方式一框图程序

图5．13查询方式一前面板

2)利用Recordset VIs实现对数据库的查询

利用Recordset vIs实现对数据库的查询的流程如图5．11所示，其框图程序及其

查询结果如图5．14和图5．15所示：

图5．14查询方式二框图程序

57
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图5．15查询方式二前面板

2．数据库记录的修改

数据修改的流程图如图5．16所示，图5．18为其框图程序。

建立与数据库的连接

l
建市与记录燕对象
(Recordset)的连接

』
I定被修改记录的位置

』
修改记录

断外连接

建立与数据库的连接

i
建奇与记录集对象
(Recordset)的莲接

i
h定被删除记录的位置

i
删盼记录

断外连接

图5—16记录修改的流程 图5一17记录删除的程序流程

图5．18数据记录修改的框图程序
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在表testingData中Ime为“曹操”的记录中，为其添加备注项目，内容为
02988886666，其前面板设置及其结果如图5．19和图5．20所示，在图5—19中设置了

所要修改的字段及其新值等内容，在图5．20中可以看到曹操后面的备注栏内与我所

设置的相一致。

图5．19数据修改前面板

图5-20修改后的记录表

图5-2l数据库记录删除框图程序
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3．数据库记录的删除

数据记录删除的流程图如图5．17所示，其框图程序如图5．2l。

在表tcstingData中删除n锄e为“张飞”的纪录的程序前面板设置及其删除后的
查询结果如图5．22和图5．23所示。

图5-22记录删除前面板

图5．23删除nⅢe为“张飞”的记录后的查询结果

在图5．23中可以看到删除记录面板上所设置的删除项目已经被删掉。

l建立与数据库的连接

i
建泣与记录集对象

(Recordset)的琏接

添加记录

断丌连接

图5．24添加数据库记录的流程
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4．数据库记录的添加

数据库记录的添加流程如图5．24所示，其框图程序如图5-25。

为表testingDa诅添加ID为“12”的记录项，其前面板设置及其添加后数据表记

录显示结果如图5．26和图5．27所示。

图5．25数据库添加框图程序

图5．26添加数据记录项前面板设置图

图5．27添加数据记录后表的纪录情况

6l
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由图5．27可以看出，在图5．26中所设置的ID=“12”的数据记录，已经添加到

了数据库表中。

利用LabsQL可以实现LabVIEw对数据库的查询、删除、修改、添加等操作，

这有利于工程时间中对以往试验、测试数据的保存，通过数据库的远程访问可以

实现数据的共享，能够更加充分的利用以往的各种分析结果，加快相关项目的开

发和实现。

5．4本章小结

本章介绍了LabVIEw实现数据库访问的几种方法，并对用LabsQL vIs实现与

数据库的交互，进行了详细的说明，并给出了应用实例。
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第六章总结

虚拟仪器技术是2l世纪测试技术和仪器技术发展的一个重要方向，以其友好

的人机界面、灵活的编程方式，在工程实践、试验研究中得到了广泛的应用。

LabvIEw技术为工程应用人员提供了一个良好的编程环境，使编程人员从枯

燥的程序编写中解放出来，而更多的关注程序的流程和实现。LabVIEw采用了结

构化、层次化的结构，使其具有了强大的功能，用户可以创建自己的VI子程序来

创建复杂的应用程序，而且【加VIEw所编写的程序更新比较方便，可以根据系统

的需要得到快速的响应，且与传统仪器相比较成本可以大大的降低。

LabVIEW具有友好的人机界面。LabVmW给用户提供了灵活、方便的前面板

控件，用户可以根据自己的习惯组织和调整程序的界面风格，而且不需要对其内

部实现有很深的了解，只需要在用户窗口中设定常用的工程参数即可以完成一个

复杂的任务和数据维护。

本文的研究成果主要有：

1．根据系统功能制定了系统的软硬件框架。

2．LabvIEw平台下的数据采集分析系统的设计

采用循环缓冲、windows多线程技术和LabvIEw的程序运行控制技术，保证

了数据采集的完整性以及各系统子任务的协调配和；

3．仿真信号发生模块的设计

仿真信号发生模块可以对系统功能进行快速的检验，减少系统开发的时间；

4．数据回放模块的设计

通过数据回放可以对计算机中保存的数据文件按块回放或者自动回放，以便

对数据的分析和观察；

5．LabVIEW网络通信

采用TcP、Datasocket、浏览器方式构建了系统的远程察看和控制；

6．LabVIEW的数据库访问

采用Labs0L vIs是实现了LabvIEw对数据库的管理，比如：查询、添加、修

改、删除等。

由于测试对象的复杂性以及时间等客观条件的限制，本文还存在一些不足之

处，比如：数据采集分析模块应该和具体的工程实践相结合，使之更能满足工程

实践的需要等。
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(1)参与课题

1．导弹模拟试验台测控系统的设计，2006年3月至今，从系统需求分析、概要

设计、详细设计，然后采用LabvIEw语言进行各模块的程序开发。

2．导弹模拟试验台的设计，2005年4月～2005年12月，根据导弹在空中的受力

状况，进行力的分配，并进行加载装置、调整装置的设计。

3．导弹弹射机构的设计，2004年10月～2005年5月，根据该项目的实际需要设

计开发新一代导弹弹射发射架。

(2)发表论文

朱刚，汤军社，余彦虎．基于虚拟仪器技术的弹射装置测控系统的设计．哈尔滨

商业大学学报自然科学版，2007年3期23卷。
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我很大的关心和帮助。

在完成项目和论文期间，还得到了教研室的其他同学和老师的大力协助，在

此一并对他们热情的帮助表示感谢1

67

朱刚

2007年3月


	封面
	文摘
	英文文摘
	西北工业大学业学位论文知识产权声明书和西北工业大学学位论文原创性声明
	第一章绪论
	1.1论文研究的背景
	1.1.1国外发展概况
	1.1.2国内发展概况

	1.2虚拟仪器技术概述
	1.2.1虚拟仪器的概念及其特点
	1.2.2虚拟仪器的构成
	1.2.3虚拟仪器的应用

	1.3论文研究的主要研究工作
	1.3.1研究的目的和意义
	1.3.2论文的主要研究内容

	1.4论文章节安排
	1.5本章小结

	第二章测试系统的总体设计
	2.1弹射机构
	2.2模拟实验台
	2.3测控系统设计
	2.3.1系统需求分析
	2.3.2基于PXI的硬件系统设计
	2.3.3基于PXI的系统软件设计

	2.4本章小结

	第三章数据采集系统软件设计
	3.1数据采集技术概论
	3.1.1模拟信号的数字化
	3.1.2采样定理
	3.1.3采样控制方式

	3.2数据采集系统软件设计
	3.2.1 LabVIEW中的运行控制技术
	3.2.2数据采集程序的设计
	3.2.3数据处理程序的设计
	3.2.4数据分析程序的设计
	3.2.5数据回放程序设计

	3.3本章小结

	第四章LabVIEW网络通信技术
	4.1 TCP通信
	4.2 DataSocket通信
	4.3浏览器方式
	4.3.1 LabVIEW中Web Server的配置与发布
	4.3.2通过Web浏览器进行远程面板的查看和控制

	4.4本章小结

	第五章LabVIEW的数据库访问技术
	5.1 LabSQL简介
	5.2 SQL语言简介
	5.3局域网上的Access数据库查询实例
	5.3.1 Access数据库的建立和设置
	5.3.2 LabSQL的配置
	5.3.3完善LabSQL的网络访问功能
	5.3.4用LabSQL实现对数据库的操作

	5.4本章小结

	第六章总结
	参考文献
	攻读硕士期间的科研工作和论文发表情况
	致谢



