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摘要: 对虚拟仪器软件的面向对象开发技术进行了深入的讨论. 针对实际应用,遵循V PP 体系规

范,围绕虚拟仪器对象的构建和虚拟仪器对象间通讯两项关键技术,详尽介绍了用V isual C+ + 开

发虚拟仪器软件的实用技术.
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1　虚拟仪器与面向对象技术
虚拟仪器 (V irtua l In st rum en t, V I)是数字化测量技术和计算机技术结合的产物,它是在

微机中加入必要的组件 (如通用数据采集卡) ,配备灵活的控制软件和图形化的虚拟面板,来实

现测量功能. 虚拟仪器的最大特点是其开放性,即用户只要加入一个新的软件模块,就可以构

成新的测试系统. 在虚拟仪器中,硬件是用来解决测量信号的输入ö输出,而软件是整个仪器功

能的关键. 尽管“模块化”设计是实现虚拟仪器的指导思想,但传统的结构化技术已无法适应虚

拟仪器中大量同构部件的组装和复杂并行的交互控制. 由此,我们提出了面向对象的解决方

案.

面向对象技术是从现实世界中的客观事物 (对象)出发来构造软件系统. 它力图从同构的

事物中抽象出对象模板,通过继承形成对象实例,把事物的属性 (数据)与功能 (方法)封装成整

体来实现模块的独立性,用动态绑定的消息通讯来组织对象间的相互作用,使各种对象构成一

个有机的系统.

虚拟仪器的面向对象开发技术主要是采用抽象、封装、继承等办法来实现各种虚拟仪器部

件,并用消息机制来实现虚拟仪器部件间复杂的交互作用和通讯.

2　虚拟仪器V PP 体系规范与面向对象语言
为解决虚拟仪器软件结构的统一性与开放性问题, V X I总线联合会 1993年提出了V PP
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　图 1　虚拟仪器V PP 体系

　F ig. 1　V PP arch itectu re of virtual in strum en t

(V X I P lug&P lay) [ 1 ]体系规范并成为

业界标准. V PP 体系规范分为三层

(图 1) , 即仪器应用程序层、仪器驱

动程序层和输入ö输出接口层. 虚拟

仪器应用程序利用微机丰富的交互

手段形成控制流,在仪器驱动程序的

帮助下操纵输入ö输出接口, 从采样

卡获取测量数据并进行处理. V PP

体系规范有效地解决了软件的结构

问题, 并为对象的标识提供了切入

点,近年来框架 (F ram ew o rk)和设计

模式 (D esign Pat tern)等新的面向对

象技术则为实现灵活开放的虚拟仪

器框架提供了更为有效的解决手段. 目前,遵循V PP 体系规范,采用面向对象技术来开发虚拟

仪器已成为主流.

考虑程序的运行速度和底层集成能力,M icro soft 公司的V isua l C+ + 是一种理想的虚

拟仪器面向对象开发工具. N uM ega 公司的D riverStud io 提供了面向对象的驱动程序开发工

具. 下面将以V isua l C+ + ①为例,结合V PP 体系规范,对使用面向对象方法开发虚拟仪器软

件进行讨论.

3　虚拟仪器应用程序开发技术
虚拟仪器应用程序中有两类中心对象,作为交互界中心的虚拟面板和作为数据处理中心

的测量数据. 虚拟仪器作为子虚拟仪器的集合,既要提供支撑各个子虚拟仪器的水平框架,又

要提供支撑子虚拟仪器内部各个部件的垂直框架.

在V isua l C+ + 中有多种方式可以实现这样的支撑. 对话框应用程序 (D ia log_ Based A p2
p lica t ion)就是一个简洁而高效的方案. 以对话框应用程序的缺省对话框为母板,用CD ialog 类

无模式对话框子面板封装子虚拟仪器面板,再把测量数据类作为子面板对话框对象的主要属

性,形成子虚拟仪器应用程序对象,这样就实现了水平和垂直的集成. 虚拟仪器对象模型与对

应用程序之间的映射关系如图 2所示.

虚拟面板控件化是实现虚拟仪器“用户设计、用户组装”的基础. V isua l C+ + 的对话框是

以对话框模板为界面,以CD ialog 为基类的一种容器. 对话框模板是交互部件的布局,可以“所

见即所得”(W YS IW H )地编辑,每个控件都由相应的控件类来管理,例如用按扭控件 (CBu tton

类)实现仪器面板中的按扭,用进度条控件 (CP rogressC trl类)实现仪器面板中的柱状指示器

等. 实际编程时更多地使用现有的或派生的第三方A ctiveX 仪器面板专用控件,如示波器、度

盘等控件来实现复杂交互. 编程时,应坚持面向对象技术的重用观点,尽量利用现成的控件.

　　①　为方便起见,本文不严格区分“M FC 类库”和“V isua l C+ + 开发环境”,而用“V isua l

C+ + ”来统一表述.
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　　图 2　虚拟仪器应用程序对象模型及其对话框应用程序实现之间的映射

　　F ig. 2　M app ing bew en ob ject2model of virtual in strum en t and it’s dialog based

ap licat ion imp lem en tat ion

　　仪器的本质

是数据的获取和

处理. 以面向对象

的观点,数据处理

和表达具有共性,

都是对数据的操

作. 这 里, 采 用

CO b ject 类来派

生一个测量数据

类,将采样数据作

为测量数据类的

主要属性,将各种

测量采样方法、数

据处理方法、数据表现方法都作为测量数据类的接口方法. 使用这种方法并结合设计模式和多

态性有助于接口的规范化和自由扩展.

构造测量数据类,一般直接封装结构和数组,也有使用模板类的,如CA rray 类、CL ist 等,

它们支持复杂类的动态填加. 由于测量的数据量一般都比较大,全局对象和共享内存文件也是

常用的办法.

测量数据可以保存和调入是虚拟仪器的另一个特色, 用V isua l C + + 的 CF ile 类和

CA rch iv类配合可方便地将测量数据对象串行化,以流的方式存取. V isua l C+ + 还有强大的

DAO、ODBC、ADO 类支持数据库管理测量结果.

数据处理、表达流程既可直接引用数据操作方法形成处理序列,也可用事件响应链形成处

理序列. 使用事件响应链既便于组合,又便于通过消息广播机制支持并行处理. 事件响应技术

是消息驱动的,一般要使用自定义消息技术. 消息发送有两种方式: SendM essage和 Po stM es2
sage. 还可以用系统注册消息R egisterW indowM essage供多个虚拟仪器协作.

通过响应用户在虚拟面板控件上的交互事件可以形成控制指令,测量控制动作则放在面

板控件的响应函数中来实现. 以消息机制或其他通讯手段触发测量数据对象的采样方法,去操

作虚拟仪器驱动程序对象来获取测量数据; 测量数据到达后,经过数据处理、表达序列最终呈

现给用户,这就是虚拟仪器应用程序的工作流程. 它是通过虚拟面板、测量数据两个中心对象

以消息作用网为媒介来实现的.

虚拟仪器的交互操作非常自由,而且一些操作可以并行,例如数据采样和数据处理并行,

因此控制流程会比较复杂,有时需要用状态转换图来分析. 并行任务可用CW inT h read类线程

来实现. 界面元素之间的制约关系可以用W in32 A P I函数L oadCu rro r调用等待光标来暂时

封锁其他交互操作,也可以用CW nd: : Enab leW indow , CW nd: : ShowW indow 设置相应界面

控件来挂起部分交互操作.

CD iag log 类作为容器,具有良好的分治及组态效果. 虚拟仪器应用程序组织方式还有单

文档界面 (SD I)和多文档界面 (M D I)两类视ö文档 (V iew öDoc)应用程序结构. 为便于虚拟面板

设计,采用视ö文档结构时,一般选CFo rmV iew 作V iew 的基类,这样便于对话框模板编辑和
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利用视ö文档结构的文档存储特性. 无论如何实现,我们强调:要坚持每个仪器模块对应一个测

量数据类,要遵循V PP 规范的界面标准,要用好仪器人机工力学的有关原理.

以下给出了一个虚拟仪器 (图 3)的开发实例. 在该仪器的开发实现中,采用了面向对象开

发技术,如: 操作界面采用了对话框程序结构,功能组切换采用 CT ab leC trl控件,测量数据交

换采用全局对象,对象间通讯采用自定义消息等.

4　虚拟仪器驱动程序和输入ö输出接口开发技术
仪器驱动程序是虚拟仪器应用程序与输入ö输出接口的桥梁,其作用主要是提供采样硬件

的抽象操作集合.

抽象操作集合的实现思路是: 利用面向对象技术的抽象与封装机制,把输入ö输出接口包
装成一个受控的数据源,来填装虚拟仪器应用程序中的测量数据对象. 实现方法是利用V isau l

C + + 的CO b ject 基类形成一个基类,利用串行化方法 CO b ject: : Seria lize ()来提供流式数

据,然后各个子仪器驱动程序继承并重载该类的 Seria lize ()方法.

硬件驱动一般有两种方式,轮询和事件触发. 轮询方式由于要等待,系统资源浪费比较大.

而事件触发方式类似于中断方式,是实现虚拟仪器驱动程序功能体经常采取的方式. 实际上,

目前开发驱动程序的流行工具大多采用面向对象技术,比如D riverStud io. 实现上,还得考虑:

数据采样过程出现不可预见情形的超时保护措施; 在定时方面,采用WM _ T IM ER 事件响应

函数O nT im er,W in32 A P I多媒体时钟函数 t im eSetEven t, Q ueryPerfo rm anceCoun ter 等; 若

要实现更高精度的定时,采用CM O S实时时钟R TC 等.

V isua l C+ + 有CSocket 类支持网路通讯,由此,可以把网络数据采集集成进来,开发网

络仪器驱动程序扩充虚拟仪器应用程序. 基于DCOM 和CORBA 模型,来为实现分布式测量

提供解决方案.

虚拟仪器的部分自适应测试智能,如: 自诊断、自动增益切换、极性判断等功能,可用仪器

驱动对象的私有方法来实现.

关于提供抽象操作集合的方式, V PP 体系规范建议两种接口: 图形交互式接口和程序开

发式接口. 像图形交互式接口M SComm C trl串口控件就是一个很好的图形交互式串口仪器驱

动程序. 程序式接口的仪器驱动层可以以库 (静态的、动态的)的方式提供,也可以以驱动程序

的方式提供, V isau lC+ + 对多种驱动开发工具都提供了很好的支持. 对于接口形式, V PP 体

系规范都要求设计和实现形式一致,结构模块化,并要提供源码,以便用户理解和使用.

在编程实现时,往往要根据硬件情况和规模,折衷考虑虚拟仪器驱动程序与输入ö输出接
口功能关系. 实现思路同仪器驱动程序的开发一样,即把硬件包装成实体对象来使用.

虚拟仪器软件系统调试是一个复杂烦躁的过程,而采用面向对象的模块化非常有利于渐

增式的组装调试. 在按V PP 体系规范开发仪器软件的各个层次时,都应适当留出一些调试接

口; 有效利用消息发送方式对任何层次进行模块激活; 利用C+ + 语言提供的对象构造函数、

自动执行及多态性,有效处理软件开发过程中的部件初始化问题,尽可能简化软件开发过程.

5　结　论
由以上的讨论可知,通过继承或派生虚拟仪器软件对象,可以快速地构造出虚拟仪器软件

部件;利用框架技术,可以有效地组织管理虚拟仪器软件对象;依靠消息映射和数据交换机制,
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可以建立灵活安全的对象之间通讯框架.

总之,采用面向对象技术开发虚拟仪器软件,有利于开发易组装、易维护的虚拟仪器产品.

对模块安全性、快速原型化、高可重用性、接口统一性、并发流程控制都可得以改善或提高,而

这些特性是传统的结构化编程难以得到的.
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T he O b ject2o rien ted D evelopm en t of V irtual In st rum en t

J I Guo2li, YAN G Xuan2hu i, CH EN w ei,

GON G Rong2sheng, FAN G X iang, L I H ai2liang
(D ep t. of A u tom ation, X iam en U n iv. , X iam en 361005, Ch ina)

Abstract: In th is paper, ob ject2o rien ted (OO ) techn iques fo r develop ing virtua l in st rum en t

(V I) softw are are d iscu ssed in dep th. P ract ica l sk ills, w h ich are u sed to im p lem en t virtua l

in st rum en ts w ith V isua l C + + on the basis of the V X Ibu s P lugs&P lay (V PP ) arch itectu re

specif ica t ion s, a re described focu sing on the con struct ing of virtua l in st rum en t ob jects and

the comm un ica t ing am ong them.

Key words: virtua l in st rum en t (V I) ; ob ject2o rien ted techn ique; V PP specif ica t ion s; V isu2
a l C+ +
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