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[摘要] � 介绍了一种新型的仪器 � � � 虚拟仪器,着重介绍了其系统组成、软件开发平台,并给出了虚拟仪器的应用实例.
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0 � 概述

仪器仪表作为测控系统的重要部分,在科研和工业生产中起着重要的作用,它的先进与否无疑制约

着科技进步和发展. 现在,人类已进入信息时代,对仪器仪表提出了许多新的要求, 传统的仪器仪表,无

论是模拟仪表还是数字仪表都很难满足这种要求.随着微电子技术、计算机技术和网络技术的迅速发展

及其在各个领域中的应用,仪器仪表不断进步,依次出现了数字化仪器,智能仪器
[ 1]
. 80年代后期,国外

提出了一种全新的仪器仪表概念 � � � 虚拟仪器( Virtual instrument ) .虚拟仪器概念是对传统仪器概念的

重大突破,是计算机与仪器仪表相结合的产物.它利用计算机的强大功能, 结合相应的硬件,大大突破了

传统仪器仪表在数据传送、处理、显示和存储等方面的限制,使用户可以方便地对其进行维护、扩展和升

级.与传统仪器相比,虚拟仪器具有很高的灵活性,用户可以通过编制软件来定义它的功能.虚拟仪器与

传统仪器的比较见表 1.
表 1 � 虚拟仪器与传统仪器比较

虚拟仪器 � � � � � 传统仪器 � � � � �

开发和维护费用低 开发和维护费用高

技术更新周期短( 0�5~ 1年) 技术更新周期长(5~ 10年)

软件是关键 硬件是关键

价格低 价格昂贵

开放、灵活与计算机同步,

可重复使用和重新配置
固定

可用网络联络周边各种仪器 只可连有限的设备

自动化、智能化、多功能、远距离 功能单一、操作不便

虚拟仪器技术经过十几年的发展, 而今

正沿着总线与驱动程序标准化、硬/软件模块

化、编程平台的图形化和硬件模块的即插即

用方向发展. 以开发式模块化仪器标准为基

础的虚拟仪器标准正日趋完善,建立在VXI、

PXI技术上的各种先进仪器将层出不穷
[2]
.

目前, 在一台微机上可以设计成数字存储示

波器、瞬态信号捕捉仪、相关分析仪、频谱分

析仪、任意波形发生器、频率计、多通道大容

量波形记录仪和超声检测显示器等
[ 3~ 6]

.

1 � 虚拟仪器的组成

虚拟仪器充分使用了当代先进的科技产品和技术,目前较为常用的虚拟仪器系统是数据采集系统、

GPIB(通用接口总线)仪器系统、VXI仪器系统以及它们三者的组合. 虚拟仪器系统的基本组成框图如图

1所示.

从图中可以看出,虚拟仪器的组成主要由两大部分:硬件和软件,下面分别予以介绍.

1�1 � 虚拟仪器的硬件
硬件是虚拟仪器工作的基础,它的主要功能是完成对被测信号的采集、传输和显示测量的结果等.
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图 1 � 虚拟仪器系统组成框图

虚拟仪器的硬件主要由以下几

种构成方案:

( 1)数据采集系统. 主要由

传感器、信号调理电路、数据采

集卡(板)、计算机 4部分组成.

一个好的数据采集产品不仅应

具备良好性能和高可靠性,还应

提供高性能的驱动程序和简单

易用的高层语言接口,使用户能

较快速地建立可靠的应用系统.

近年来, 由于多层电路板、可编

程仪器放大器、即插即用、系统

定时控制器、多数据采集板实时

系统集成总线、高速数据采集的双缓冲区以及实现数据高速传送的中断、DMA等技术的应用,使得最新

的数据采集卡(板)能保证仪器级的高准确度与可靠性.

( 2)GPIB仪器系统.主要由一台 PC机、一块 GPIB接口卡(板)和若干台 GPIB仪器通过 GPIB标准总

线连接而成. GPIB成功地将可编程仪器与计算机紧密联系起来,从此, 电工电子测量用仪器由独立的、

手工操作的、单台式的向组成大规模自动测试系统方向前进了一大步.

( 3)VXI仪器系统. 主要由 VXI 机箱、插于VXI零槽的嵌入式计算机模块、若干 VXI 仪器模块以及

VXI软件开发平台. VXI总线是一种高速计算机总线 � � � VME总线在仪器领域的扩展, 由于 VXI仪器系

统的标准化、通用化、系列化、模块化、开放式的体系结构, 以及定时和同步精确,模块可重复利用等特

点,因此, 已经使它成为仪器更新换代的重要方向.

( 4)PXI仪器系统. PXI是一种近年来推出的全新的开放性、模块化仪器总线规范, 是 PCI在仪器领

域的扩展( PCIbus Extension for Instrument ) ,它将台式 PC的性价比优势与PCI总线面向仪器领域的必要扩

展完美地结合起来, 形成一种未来主流的虚拟仪器测试平台. 与VXI系统相比, PXI系统具有更高的性

价比,其坚固紧凑的系统特征保证了恶劣工业环境中应用时的可靠性,还通过增加更多的仪器模块扩展

槽以及高级触发、定时和高速边带通讯性能更好地满足了仪器用户的需要
[8]
.

( 5)串行口仪器系统.是以 Serial标准总线仪器与计算机硬件平台组成的测试系统.

( 6)现场总线系统.是以 Fieldbus标准总线仪器与计算机硬件平台组成的测试系统.

1�2 � 虚拟仪器的软件
构造一个虚拟仪器系统时,在基本硬件确定以后, 就可以通过不同的软件实现不同的功能, 如数字

滤波、小波分析、频谱变换等. 软件是虚拟仪器系统的关键, 提高计算机软件编程的效率意义重大.

虚拟仪器系统的软件主要分为 4层: 系统管理层、仪器驱动层、应用程序层和软面板程序层.系统管

理层主要用来管理整个虚拟仪器系统的协调运行.仪器驱动层主要用来初始化虚拟仪器,设置特定的参

数和工作方式, 使虚拟仪器保持正常的工作状态. 应用程序层主要对采入计算机的数据进行处理,用户

就是通过编制应用程序来定义虚拟仪器的功能的.软面板程序层用来提供虚拟仪器与用户的接口,它可

以在计算机屏幕上生成一个与传统仪器面板相似的图形界面,用于显示测量的结果等,同时, 用户还可

以通过软面板上的开关和按钮,模拟传统仪器的各种操作, 通过键盘或鼠标实现对虚拟仪器的操作.

目前比较流行的软件开发技术有两种:面向对象的编程技术和图形编程技术,两者在虚拟仪器开发

中都有应用.使用面向对象的编程语言, 如VC+ + 、VB、Delphi等编写仪器的软件,对一般非计算机专业

的用户来说,编程难度较大.图形编程语言为广大普通计算机的用户开发虚拟仪器软件提供了便利.如
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NI公司的 LabVIEW、HP公司的 VEE等软件,这类软件都通过建立和连接图标来构成虚拟仪器工作程序

并定义其功能. 而不是用传统的文本编辑形式,它们具有编程效率高、通用性强、交叉平台互换性好的特

点,适用于大批量多品种仪器的生产.

2 � 虚拟仪器的应用

虚拟仪器作为一种基于计算机技术的新型仪器,具有功能强、精度高、测量速度快、自动化程度高和

良好的人机界面等优点, 特别是它高度的灵活性, 使得传统仪器望尘莫及. 用户可自行定义仪器的功能

和结构,且构建容易,转换灵活,因此应用领域十分广阔.

目前,从实际应用来看,已应用于许多领域之中.例如, 国内外许多学校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
[3]
; 美国 Geomatics公司和 Goldsmith公司等利用虚拟仪器开发工具,研制

开发了农业自动化灌溉系统和秧苗分析系统
[4]
; 清华大学利用虚拟仪器技术构建汽车发动机检测系统,

用于汽车发动机出厂前的自动检测;虚拟仪器已在超大规模集成电路测试、模拟电路/数字电路测试、现

代家用电器测试、电子元件/电力电子器件测试以及军事、航天、生物医学、工厂测试、电工技术领域等的

可移动式现场测试工作中得到应用.

图 2� 测试电参量的虚拟仪器系统框图

如图 2所示是一套用于测试电参量的

虚拟仪器系统. 系统主要由主计算机、PXI

机箱和仪器模块、通用适配器和被测设备

组成.主计算机是整个系统的控制中心,采

用P �1�2G 计算机, 通过 MXI- 3接口卡

完成对标准模块的控制. PXI 机箱选用的

是NI 公司的高功率 3U尺寸机箱, 机箱带

有4个放大器模拟输入模块,具有放大、滤

波、隔离等功能.仪器模块主要有函数发生

器模块、数字多用表模块、示波器模块、频

率计模块、相位计模块等. 可完成直流电

压、直流电流、电阻、时频、相位、失真度等

电量的测试.软件使用NI公司的图形化编

程软件LabVIEW6i.

该虚拟仪器系统具有以下几种传统仪器的功能: 音频信号源、数字万用表、频率计、数字存储示波

器、频谱分析仪、音频失真度仪等.因此, 可以覆盖大多数电参量的测试.仪器具有界面友好、操作简单、

安全,改变了传统的单参量测试仪表的测试方式, 节约了成本,提高了设备的利用率.

3 � 结束语

利用计算机加上特殊设计的仪器硬件和应用软件,形成既有普通仪器的功能,又有一般仪器所没有

的特殊功能的新型仪器是国内外测试技术领域研究的新课题. 目前,我们在实验室已经建立了基于 PXI

总线的虚拟仪器硬件和软件环境,建立了测试电参量的虚拟仪器系统、车辆综合测试的虚拟仪器系统、

振动测试的虚拟仪器系统等, 并开展了相应的研究.实践证明,由于虚拟仪器硬件和软件的标准化、规范

化,可以根据不同的测量要求, 设计新的数据采集、分析、表达方案, 增减少量硬件电路、修改部分软件,

可以重新配置原有的仪器,因此,不增加多少成本,就可以组建出新的虚拟仪器. 另外, 由于虚拟仪器的

接口具有通用性、开放性,很容易将现有设备仪器联网,实现远程测控,实现综合自动化.

(下转第17页)
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A Self-tuning Control Problem of Transpiration Ablation

Sun Ji, Zhang Liang

( Department of Control Science and Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: Transpiration cooling control is an effective method to protect the structure in high temperature gas flow environment. In this

paper, a sel-f tuning control problem of transpiration ablation system with moving boundary is discussed. According to the observation of

the temperature and the speed of ablation, the sel-f tuning control input is obtained by using heat equilibrium equation and the character-

istic of heat blockage function. The numerical simulation shows that the approach is valid in developing numerical technique.

Key words: transpiration ablation system, distribution parameter control system, sel-f tuning control
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Virtual Instrument and Its Applications

Cao Guohua

( Department of Control Science and Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: This paper introduces a virtual instrument. The general construction of virtual instruments( VI) , the software development plat-

form and an actual example for applying virtual instruments are described.

Key words: virtual instrument( VI) , computer , hardware, software
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