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摘要: 阐述了在仪器和测试领域中具有广泛发展前景的虚拟仪器的硬件结构、测控技术以及虚拟仪器测试软件结构及其开发软件平台。
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1 引言

现代科技的日新月异, 促使今天的测控仪器行业经历着一

场翻天覆地的变化。现代测控要求仪器不仅能单独测量某个

量, 而且希望它们之间能够互相通信, 实现信息共享, 从而完

成对被测各系统的综合分析、评估, 得出准确判断, 传统仪器

在这方面显然不足; 另一方面, 由于微电子技术、计算机技

术、软件技术、网络技术的高速发展及其在电子测量技术上的

应用, 新的测试理论, 新的测试方法以及新的仪器结构不断出

现, 在许多方面已经冲破了仪器的概念。在这个背景下, 1986

年美国国家仪器公司 ( National Instruments) 首先提出了虚拟

仪器的概念。所谓虚拟仪器 ( V irtual instrument ) 是指通过应

用程序将通用计算机与功能化模块结合起来, 用户可以利用计

算机强大的图形环境和在线帮助功能, 建立中 (或英) 文界面

的虚拟仪器软面板, 完成对仪器的控制、数据分析、存储和显

示, 改变传统仪器的使用方式, 提高仪器的功能和使用效率,

大幅度降低仪器的价格, 且使用户可以根据自己的需要定义仪

器的功能。虚拟仪器广泛应用于电子测量、电子工程、军用电子

系统的测量、工农业各个领域的系统检测及教学科研等多方面。

2 虚拟仪器测试测量技术的演变与发展

电子测量仪器经历了由模拟仪器、带 GPIB ( IEEE488)

接口[ 1]的智能化仪器到全部可编程虚拟仪器的发展历程。随着

计算机软硬件技术的发展, 测试和测量专家把 PC 作为虚拟仪

器的基础, 现在 PC 已成为测试工程中的核心和标准平台。这

些仪器系统包括 GPIB ( IEEE488)、VXIBUS、插入式数据/图

像采集 ( plug- in DAQ)、PXI等 I/ O 接口, 其系统构成如图 1

所示。

图 1 虚拟仪器测试系统的构成框图

通用接口总路线 ( GPIB, General Purpose Interface Bus)

又称 IEEE488 标准接口总线, 是传统测试仪器在数字接口方

面的延伸和扩展, 它是由 HP 公司于 1978 年制定的总线标准。

GPIB 被认为是使用最为广泛的仪器标准。利用 GPIB 接口、

VXI- GPIB 转换器等实现计算机对仪器的操作和控制, 代替

传统的人工操作方式, 提高了测试测量效率。IEEE488 2 标准

使基于 GPIB 的计算机测试系统进入了一个新的发展阶段。虽

然它的传输速度较低, 但它的高准确度依然是连接计算机和仪

器的通行选择。

另一个发展迅速的虚拟仪器测试系统是模块化插卡式 VXI

仪器[ 2~ 3]。VXI 总线的诞生是本世纪仪器历史上的另一个里

程碑, 它开创了仪器系统进入信息时代的新纪元。VXI ( VEM

bus Extensions for Instrumentation) 是 1987 年由主要的仪器制

造商 ( Colo rado数据系统公司、HP 公司、Racal公司、Tek 公

司和 Wavetex 公司) 共同开发的一种模块化的仪器标准, 为其

设计了稳定的电源, 强劲的冷却能力, 以及严格控制的 RFI/

EMI 屏蔽, 自测试功能使每一模块在运行前首先通过检验,

良好的设计软件协议确保了正确的总线仲裁[ 2~ 3]。这样 VXI

总线系统就能以高速率、大容量完成信号处理。

此外, VXI 总线联盟在过去几年里一直致力于对 VXI 技

术规范的修改和补充[ 4] , 如增加数据传输速率, 控制器和模块

间更有效的通信, VXI Plug & Play 软件工具的应用, 使 VXI

总线技 术呈

现出旺 盛的

生命力。

随着 A/

D、D/ A 转换

技术、仪用放

大器、抗混叠
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滤波器、信号波形处理技术的不断改进, 使插入式数据采集

( DAQ ) 图像采集 ( ZMAQ) 板卡成为发展最快的虚拟仪器结

构之一。最近十几年来 ISA 总线 (工业标准结构总线 ) [ 5]技术

已从单一的只是作为其它总线 (如 GPIB) 的仪器控制工具发

展到具有多种应用的平台, 把 ISA总线的体积小、速度高、集

成费用低的优点与微处理器、DSP 和板上存储器相结合, 使得

虚拟仪器在功能上可以超过传统仪器。PCI 总线是一种同步的

独立于 CPU 的 32 位或 64 位局部总线[ 6]。基于 PCI 总线的数

据采集板比 ISA板的数据采集率高, 其数据传输率高达 132~

264 MB/ S, 并且 PCI 板卡同时还提供即插即用 ( plug& play )

功能。具有 DSP 芯片的高效 PCI 板将进一步提高总线处理能

力。

1997 年 9 月 1 日 NI发布了一种全新的开放性模块化仪器

总线规范  PXI
[ 7]
。PXI 是 PCI 在仪器领域的扩展 ( PCI eX

tensions fo r Instrumentation) , 它将 Compact PCI 规范定义的

PCI 总线技术发展成适合于试验、测量与数据采集场合应用的

机械、电气和软件规范, 从而形成了新的虚拟仪器体系结构。

PXI结构类似于 VXI 结构, 但由于它基于 PCI 总线, 因

此与 VXI 相比设备成本低、运行速度快、体积更紧凑, 而且

目前基于 PCI总线的软硬件均可应用于 PXI 系统中, 从而使

PXI 系统具有良好的兼容性和可扩展性。

随着 PC 价格的不断下降, 当前 PC 设计的主要趋势是减

少扩展槽的数目, 取而代之的将是 USB ( Universal Serial Bus,

通用串行总线) 接口[ 8]。USB 的单根电缆就能使数据采集设

备具有高速通信且同时提供电源, 此外 USB 还可以热插拔和

即插即用。采用 UBS 总线与 PC 连接的虚拟仪器成为今后虚拟

仪器发展的一个方向。目前, 一些大的仪器制造商如 HP、NI

等都已开发出基于 USB 的虚拟仪器产品, 如 NI 的双通道、深

存储 DSO NI 5102 等。

Firew ire ( IEEE 1394) 是更高的数据总线[ 9] , 目前传输速

率为 100、200、400MB/ S, 将 来 可达 800MB、 1 6GB/ S、

3 2GB/ s, 火线采用了高性能的数字数据输入输出接口, 无需

数字信号和模拟信号间的转换, 避免了转换时的数据损失。火

线也支持即插即用功能, 其数据传输有同步、异步和等步等多

种方式。这样火线不仅可以传送文件数据, 还可以传送连续的

声像数据流, 因此具有实时性, 支持即时传输。F irewire 很快

就会与 USB 一起出现在虚拟仪器市场上。

3 虚拟仪器系统的软件结构

自 1986 年 NI提出虚拟仪器 ( V irtual Instrument) 的概念

以来, 虚拟仪器这种计算机操纵的模块化仪器系统在世界范围

内得到了广泛的认同和应用。在虚拟仪器系统中用灵活强大的

计算机软件代替传统仪器的某些硬件, 特别是系统中应用计算

机直接参与测试信号的产生和测量特征的解析, 使仪器中的一

些硬件甚至整件仪器从系统中 ! 消失∀ , 而由计算机的软硬件
资源来完成它们的功能。虚拟仪器测试系统的软件主要分为:

仪器面板控制软件, 数据分析处理软件, 仪器驱动软件和通用

I/ O 接口软件 (如图 2 所示)。

3 1 仪器面板控制软件

即测试管理层, 是用户与仪器之间交流信息的纽带。利用

计算机强大的图形化编程环境, 使用 ! 所见即所得∀ 的可视化
技术, 从控制模块上选择你所需要的对象 , 放在虚拟仪

图 2 虚拟仪器测试
系统的软件结构

器的前面板上
[ 10]
。控制模板

上的对象包括开关、滑尺、

下拉表、控制按钮和弹出式

对话框等输入对象和数字显

示、仪表盘、温度计、表和可显

示波形的 XY 图、极 化图、

Smith 图、幅度 相位图等显

示对象, 并能很容易通过标

记、颜色、点线和标尺等各

种各样的可视化方式对数据

进行灵活显示。当虚拟仪器

完成后, 就能在虚拟仪器工作时利用前面板去控制整个系统。

与传统仪器前面板相比, 虚拟仪器软面板的最大特点就是软面

板由用户自己定义。因此, 不同用户可以根据自己的需要和爱

好组成灵活多样的虚拟仪器控制面板。

3 2 数据分析处理软件

利用计算机强大的计算能力和虚拟仪器开发软件功能强大

的函数库极大提高了虚拟仪器的数据分析处理能力。如 HP

VEE[ 10]可提供 200 种以上的数学运算和分析功能, 从基本的

数学运算到微 积分、数字信号处 理和回归分析。 Lab

VIEW[ 11~ 12]的内置分析能力能对采集到的信号进行平滑窗口、

数字滤波、频域转换等分析处理。用户只需在开发平台上以图

形或对象方式相应调出软件分析库中的分析函数, 即能完成用

户对信号的分析处理要求, 节省了大量的开发时间。

3 3 仪器驱动软件

虚拟仪器驱动程序是处理与特定仪器进行控制通信的一种

软件[ 13~ 14]。仪器驱动器与通信接口及使用开发环境相联系,

它提供一种高级的、抽象的仪器映象, 它还能提供特定的使用

开发环境信息, 例如图形化的表达方式, 以此来支持使用开发

环境。仪器驱动器是虚拟仪器的核心, 是用户完成对仪器硬件

控制的纽带和桥梁。

虚拟仪器驱动程序的核心是驱动程序函数/ V I 集, 函数/

V I是指组成驱动程序的模块化子程序。驱动程序一般分两层,

低层是仪器的基本操作, 如初化仪器配置仪器输入参数、收发

数据、查看仪器状态等。高层是应用函数/ V I 层, 它根据具体

测量要求调用低层的函数/ V I。一些虚拟仪器开发软件 , 如

LabVIEW 和H P VEE, 不但提供世界各地主要厂家生产的多

种仪器驱动程序, 为用户程序设计节约了时间和精力, 而且为

用户提供了重要的模块化代码 , 使用户很方便地进行仪器驱动

程序的开发设计。

3 4 通用 I/ O 接口软件

在虚拟仪器系统中, I / O 接口软件作为虚拟仪器系统软件

结构中承上启下的一层, 其模块化与标准化越来越重要。VXI

总线即插即用联盟, 为其制定了标准, 提出了自底向上的 I/ O

接口软件模型即 VISA ( V irtual Instrumentation Software A rchi

tecture) [ 14~ 15]。

作为通用 I/ O 标准, VISA 具有与仪器硬件接口无关性的

特点, 即这种软件结构是面向器件功能而不是面向接口总线

的。应用工程师为带 GPIB 接口仪器所写的软件, 也可用于

VXI 系统或具有 RS 232 接口的设备上, 这样不但大大缩短了

应用程序的开发周期, 而且彻底改变了测试软件开发的方式和

手段。这个接口软件已经被当今主要仪器厂商所接受, 能确保

当前仪器所写的代码能够在不同的操作系统间进行移植。



3 计算机自动测量与控制 第 9卷

4 虚拟仪器的软件编程

在过去, 虚拟仪器的软件开发通常采用 C/ C+ + 或 VC、

VB 来编程。C/ C+ + 属于传统文本式编程, 对开发人员的编

程能力和对仪器硬件的掌握要求很高, 开发周期长, 且软件

移植和维护也不容易。因此这种编程方式将会逐步为可视化

编程工具所代替。VB 和 VC 作为可视化开发工具有着友好的

界面、丰富的 API 应用程序接口函数, 简单, 易用, 实用性

强, 并且与 Microsoft Access Word 及 Excel 等软件无缝连接,

因而是一个良好的构筑虚拟仪器的平台。

随着软件技术的不断进步, 新的可视化仪器开发工具不

断出现, 功能也越来越强大和完善 , 其中最具代表性的是 NI

的 LabVIEW 和HP 的 HP VEE。

NI 的 LabVIEW ( Laboratory V irtual Instrument Eng ineer

ing wo rk bench) 被称为 !科学家与工程师的语言∀ , 是直观的
前面板与流程图式编程方法的结合, 是构建虚拟仪器的理想

工具[ 11~ 12]。LabVIEW 不仅为测试测量和过程控制领域提供

了大量仪器面板的控制对象, 用户还可以通过控制编程器将

现有的控制对象改成适合自己工作领域的控制对象。Lab

VIEW 的基于数据流编译型图形编程环境, 解决了其他按解

释方式工作的图形编程环境速度慢的问题。LabVIEW 提供了

大量功能强大的函数库, 从低层的 I/ O 接口控制子程序到大

量的仪器驱动程序, 从基本的数学函数、字符串处理函数到

高级的分析库, 供用户直接调用。此外 , LabVIEW 还支持

Window95/ 98/ NT , Macintosh, HP , SPARC等操作系统平台,

在不同平台上开发的应用程序可直接进行移植, 并提供了

DDL接口和对 OLE 的支持。

最新版本的 LabView 5 1 跟踪了基于 Web 的应用程序开

发, 提高了程序的开发能力。新的模块化结构使用户可以建

立更好的执行程序, 获得更好的系统性能。此外, 还扩展了

Activ ex ( com) 技术应用并与 Mathworks 的 Matlab 及 NI 的

HiQ 数字和交互分析能力进行无缝集成。

HP VEE是 HP 公司推出的功能强大的可视化虚拟仪器编

程语言[ 10] , 用于管理仪器控制、测量处理、测试报告和测试

结果显示等编辑任务。其最新版本为 HP VEE 5 0。

HP VEE 通过系统集成、调试、结构化的程序设计和文档

功能的增强 , 简化了测试程序的开发。它采用流线式的仪器

控制方式通过仪器管理器对总线设备进行扫描 , 并自动控制

接口的诸要素。HP VEE 可以加载和运行任何 Activex 控制,

如条码读出器、文件加密器、压缩实用程序等, 都可添加到

HP VEE 程序中, 从而使用户能很快地为特定的应用程序编制

专门的程序。HP VEE 内置的 Web 服务器可以使用户在公司

的 intranet上用标准 HTTP 协议远地控制和访问测量系统, 可

在 intr anet或Word Wide Web 上访 HP VEE 的控制面板,因而

用户能进行远地系统排错, 恢复 HP VEE 信息和监控测试系

统。HP VEE 程序可调用任何 C/ C+ + 程序, 也可与 VB、H P

Basic、Fortr an Labview 和 Pascal组合运行 HP VEE 程序。在最

近版本的HP VEE 中增加的编译技术满足了快速执行程序的

需要。

5 虚拟仪器的主要发展趋势

虚拟仪器技术经过十几年的发展, 标准化、模块化、软

件化、网络化的开放式的体系结构将成为未来虚拟仪器的重

要发展方向。

为了更方便用户使用, 各仪器制造商和各仪器标准化组

织不断致力于对硬件和软件的标准化[ 16]。VXI 技术的开放式

的体系结构和模块化的自动测试技术使之成为未来虚拟仪器

的理想硬件。USB 、firew ire 由于其简单、快速、价格便宜,

将在未来的虚拟仪器中得到广泛应用。VXI 即插即用系统联

盟为实现接口独立, 将 VISA 标准定为编程接口。可互换虚拟

仪器基金会即 Interchanger able V irtual Instruments ( IVI ) Fun

dation提出一种新的虚拟仪器驱动技术, 即 IV I 规范[ 17~ 18] ,

比 VPP ( VXI plug& play) 规范又迈进了一步, 使测试界工程

师能够建立与测试系统无关的高性能硬件设备, 使仪器驱动

程序成为仪器测试系统中的标准部件。

随着软件技术的发展, 新的虚拟仪器软件开发工具不断

涌现, 并朝着可视化编程方向发展, 软件在虚拟仪器系统中

的地位和作用越来越大, N I 甚至提出了 ! 软件就是仪器∀
( The Software Is The Instrument) 的口号。

Act ivex 控制、COM 、c/ s 模型、Internet 等通信技术和网

络技术的应用, 使用户能够通过 Internet 实现远距离控制, 将

信息和多维空间相连, 使远距离监测和控制变得更加容易,

虚拟仪器正朝着网络化方向发展。
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