虚拟仪器与测量技术
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第一讲    虚拟仪器与测量技术概述

虚拟仪器(Virtual Instruments)技术是检测技术与计算机和通信技术有机结合的产物，由美国国家仪器 ( National Instruments)公司于1986年提出,是指在通用计算机上添加软件和一些硬件模块构成一套根据个人需求来获取数据，分析数据和输出可视化数据的计算机仪器系统。它利用PC机的显示功能模拟真实仪器的控制面板,以多种形式表达输出检测结果,利用PC软件功能实现信号的运算、分析、处理，由I/O接口设备(卡)完成信号的采集、测量与调理，从而完成各种测试功能，用户操作这台计算机就像操作一台真实的仪器。
虚拟仪器系统的构成是在以计算机为核心的硬件平台支持下，通过专用软件（如LabVIEW、VEE）来实现仪器的测试功能，而且可以通过不同测试功能的软件模块组合来实现多种测试功能；接口卡是外界电信号与计算机之间的桥梁和纽带，具有数据采集、信号控制和输出功能，它将从传感器或相应设备获取的信号经A/D转换，送给计算机，并接受计算机传来的数据或控制信号，将模拟或数字信号传递给外设。在几种主要虚拟仪器系统开发平台中，以美国国家仪器公司的LabVIEW影响最大，LabVIEW作为一个图形化的开发环境，带有大量的内置功能，能够完成仿真、数据采集、仪器控制、测量分析和数据显示等任务。

虚拟仪器的系统构成如下图所示：
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利用虚拟仪器可以构成常规仪器不易完成的测试系统，如大量重复的测量，长时间的数据采集，特性曲线的测量等。在基础电子线路实验中，测量频率响应曲线是必需和常见的实验内容，如测量滤波器的通频带、放大器的频率特性、万用表的频率特性等，传统的测试方法需要信号源、示波器和直流电源这些传统设备，测试方法是逐点设置频率，逐点测量输入输出电压，并要进行数据的处理，然后逐点绘图，完成一次测试过程需要较长的时间，并且精度不是很高，如果利用虚拟仪器技术，瞬间即可高精度地完成同样的测试过程，大大提高了效率。

我们使用的传统仪器主要有三个部分：数据采集与控制、数据分析和数据显示，如我们用示波器探头采集信号，屏幕上显示信号，用频谱仪进行谱分析等，而虚拟仪器（Virtual Instruments）的概念是为了适应计算机而提出的，即利用计算机的强大功能，通过图形化的人机界面，配合不同的传感器和接口卡为电路提供信号源，对电路进行测试，或者对仪器进行远程控制，所需的操作和信号的显示都是利用键盘、鼠标和显示器来完成，从而实现了传统仪器的功能，无须直接操作仪器，甚至可在一台计算机上实现几种不同仪器的功能。随着计算机技术和虚拟仪器技术的发展，同一台虚拟仪器可在更多场合应用，比如既可在电量测量中应用，又可在振动、运动和图像等非电量测量中应用，甚至在网络测控中应用。总之，虚拟仪器技术是自动测控系统的发展趋势。

1．1  仪器与测量技术的几个发展阶段

1. 模拟仪器    指针式万用表、晶体管电压表等。

2. 数字化仪器  如数字电压表、数字频率计等。

3. 智能仪器    这类仪器内置微处理器, 既能进行自动测试又具有一定的数据处理功能。
4. 虚拟仪器   
1．2  虚拟仪器的特点

虚拟仪器软件体系结构(VISA,Virtual Instrumentation Software Architecture), 使得不管虚拟仪器使用的计算机或操作系统是什么 , 所编写的用户应用程序都是可移植的, 软件模块具有通用性。软件代替硬件、以图形代替代码、以组态代替编程、以虚拟代替真实仪器组建自动测试系统

1．3  虚拟仪器的优点

仪器功能是用户根据需要由软件来定义。

仪器性能改进或功能扩展只需相关软件设计更新。

研制周期相对短

与计算机同步发展，灵活开放，易于网络化
1．4  虚拟仪器的发展 
虚拟仪器的发展有两条主线 :
GPIB → VXI → PXI 总线方式 ( 适合大型集成系统 );
PC 插卡式→并行接口式→串行接口式 (USB)( 普及型系统 ) 。

PC--DAQ 测量系统是构成 VI 的最基本的方式 , 也是最廉价的方式。

1．5  自动测量系统应用场合

高速操作：例如，在短时间内要收集大量数据的脉冲功率诊断。

周期长、速度低的操作 ： 例如，环境监视和控制。

重复性的操作：例如，自动化的测试和校正，以及需要执行多次的实验。 
远距离操作 ( 远程控制 ) 或具有危险性的操作： 让操作人员在现场执行这种操作是不切实际或不可能的，或者操作人员在现场会有危险。

超过人类自身能力的高精度操作

需要大量输入和输出的复杂操作
第二讲 LabVIEW基础

LabVIEW是美国NI公司(National Instruments Corporation)开发的软件平台，将计算机的数据分析和显示能力与仪器驱动器融合在一起，为用户设计虚拟仪器提供了软件工具和开发环境。

LabVIEW和C及C++一样，是一种程序开发语言，但其区别在于它是使用图形化编程语言——G语言（graphical language），这种编程语言采用流程图形式开发应用程序。它自带的函数库可用于数据采集、串行设备的控制、数据分析和显示等。在LabVIEW环境下，我们每创建一个虚拟仪器即VI，相当于传统编程语言中的函数，可作为子VI 调用，每个VI由三个部分组成：前面板（Panel）、流程图(Diagram)和图标/连接器（Connector），前面板是用户界面，用于显示控制端子和显示端子， 便于在程序运行过程中操作和观测。流程图使用节点、端子和连线创建可执行程序代码，图标/连接器用于在主程序中调用子程序。

2．1  LabVIEW程序的基本构成
LabVIEW与虚拟仪器有着紧密联系，在LabVIEW中开发的程序都被称为虚拟仪器（VI），其扩展名默认为vi。所有的VI都包括前面板、流程图和图标连接器三部分。

前面板是图形用户界面，有交互式的输入和输出两类对象，分别被称为Control（控制器）和  Indicator（显示器）。Control（控制器）包括各种开关、旋钮和按键等，  Indicator（显示器）包括图形、Chart、LED和其他显示输出对象。

流程图是定义VI功能化的源代码，其作用是从前面板上的输入控件获得信息，然后进行计算和处理，最后在输出控件中显示结果，在流程图上的编程元素除了与前面板对应的连线端子外，还有函数、子VI、常量、结构和连线等。 

如果将虚拟仪器与标准仪器相比较，那么前面板相当于仪器面板，而流程图相当于仪器箱内的功能部件。

VI具有层次化和结构化的特征，一个VI可以作为另一个VI的子程序被调用，图标用于在主VI的流程图中标识被调用的子程序，连接器相当于图形化的子程序参数。

2．2   LabVIEW模板

由开始》程序》National Instruments LabVIEW》LabVIEW，选择NEW VI进入LabVIEW环境，显示底色为灰色的前面板，点击Windows》show diagram显示流程图面板，点击Windows》Show panel,则又切换至前面板，在前面板，选Windows》Show Controls Palette/Shows Tools Palette显示工具模板和控制模板（见下图），一些控制量如旋钮和开关等的图标在控制模板上，选择这些图标并放置在前面板上，会在流程图上出现相应的端子，由此在被前面板控制程序中的数据，在流程图面板，选Windows》Show Functions Palette,显示功能模板，可在流程图面板上调用它上面的功能函数创建程序，循环、数学运算、比较和公式节点等在这些模板中调用。
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2．2．1工具模板
工具模板上的可选工具介绍 
Automatic Tool Selection ( 自动工具选择 )

Positioning ( 定位工具 )

Operating ( 操作工具 )

Object Shortcut ( 对象快捷菜单 )

Scrolling( 滚动窗口 )

Labeling ( 标签工具 )

Wring( 连线工具 )

Probe ( 探针工具 )
Breakpoint( 断点操作 )

Color Copying ( 复制颜色 )

Coloring ( 着色工具 )

Set Color(用来给对象定义颜色 , 包括对象的前景色和背景色)
默认状态下工具选择是最顶端的Automatic Tool Selection ( 自动工具选择 )，如果该工具处于选中状态 , 则在前面板和框图中的对象上移动鼠标指针时 ,LabVIEW 会根据鼠标指针所指对象类型和位置的不同而自动选择合适的工具用于操作前面板的控制器和显示器。使用它向数字或字符串控件中键入值时 , 工具会变成标签工具。当用于选择、移动对象或改变对象的大小时，鼠标指针会变成各种方向的箭头形状。文本工具用于输入标签 (Label) 或标题说明 (Caption) 的文本或者创建自由标签 (Free Labe1)。连线工具用于在框图上连线及在前面板上建立连接器。当把该工具放在任一条连线上时 , 在 Context Help 窗口会显示连线的数据类型，使用该工具在对象上单击鼠标左键 ,可以弹出对象 的快捷菜单，使用该工具时不需要使用滚动条便可在窗口中漫游，使用断点工具可在 VI 的框图对象 ( 子 VI 、函数、节点、 连线和结构 ) 上设置断点，可在框图程序内的连线上设置探针，通过探针窗口可观察连线上的数据变化状况，当然必须在数据流过之前设置探针。
 默认状态下 Automatic Tool Selection 被选中。单击该按钮将取消该工 具的选择,按下 Shift+Tab 键将恢复该工具的选中状态。当 Automatic Tool Selection 被选中时,单击其他任一个工具 , 将取消 Automatic Tool Selection 的选中状态。此时,按下 Tab 键或者 Shift+Tab 键 ,都可以恢复 Automatic Tool Selection 的选中状态。
在 Automatic Tool Selection 没有被选中时 , 如果当前窗口是前面板 ,按下 Tab 键使得选中工具在 Operating,Positioning,Labeling 和 Coloring 之间按顺序循环切换。如果当前窗口是流程图窗口, 则按下 Tab 键将使得选中工具在Operating,Positioning,Labeling 和 Wiring 之间按顺序循环切换。
在前面板或流程图空白区域中按下 Shift和鼠标右键 ,可以弹 出临时的 Tools 模板 , 这样就可以把浮动的 Tools 模板窗口关 闭 ,只有需要切换工具的时候 ,才弹出临时模板 , 选择新的工 具 ,从而节省空间用于程序编辑操作。
2．3  子VI的创建
创建信号发生器的图标和连接器，在前面板中右键单击窗口右上角图标，Edit Icon,用铅笔工具和文本工具编辑图标，按Ok后编好的图标将显示在右上角，再右键点图标选Show Connector，设置连接器端子连接模式，图标将变为连接器端子连接框图，并自动根据控制对象和显示对象的数目确定连接模式，如本例左面4个方框右面1个方框，中间两个方框，左面为输入量或控制量，右面为输出量或显示量，点左面任意方框，光标自动变成连线工具，单击一个控制对象如幅度，该部分将被虚线框包围，在空白处点击鼠标，虚线消失，选中的端子变暗，表明连接成功，幅度与流程图中的的端子相连接，这样可以在面板上控制流程中的数据，将所需要的端子全部连接完成后，存贮，这样一个VI就完成了，它可以被其他程序调用。

下面几张图可以对LabVIEW有一些感性的认识。
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图2－1 LabVIEW前面板（Front Panel）
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图2－2 LabVIEW流程图（Block Diagram）
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图2－3 LabVIEW层次图

最后，介绍一下LabVIEW的主要特点：

LabVIEW使用"所见即所得"的可视化技术建立人机界面，并且是针对测试测量和过程控制领域的。 
LabVIEW提供了许多仪器面板中的控制对象如：表头、旋钮、开关、坐标图等。 用户还可以通过控制编辑器将现有的控制对象修改为适合自己工作领域的控制对象。

LabVIEW使用图标表示功能模块,使用图标之间的连线表示各模块间的数据传递。 因为使用为大多数工程师和科学家熟悉的数据流程图式的语言书写程序代码所以编程过程和思维过程非常类似。 这样不仅使编写程序变得简单而且写出来的程序更易懂。

LabVIEW继承了高级编程语言的结构化和模块化编程的优点。 LabVIEW支持模块、化层次化设计。在一个VI中可能包含了许多子VI。 这种次结构的设计增强了程序的可读性，不仅LabVIEW系统本身提供了许多常用的VI， 而且因为LabVIEW支持分层结构所以可以建立自己的VI库实现代码重用，减少程序开发时间。 
LabVIEW采用编译方式运行32位应用程序，这既解决了其他用解释方式运行程序的图形化编程平台运行速度慢的缺点。

LabVIEW支持多种操作系统平台，如：Macintosh、Power Macintosh、HP-UX、Sun SPARC、Windows3.X、Windows95/98/2000、 Windows NT等。在以上任何一个平台开发的LabVIEW应用程序都可直接一直到其他平台上。 
LabVIEW提供了大量的函数库供用户直接调用. 从基本的数学函数、字符串处理函数、数组运算函数和文件I/O函数到高级的数字信号处理函数和数值分析函数。 从底层的VXI仪器、数据采集板和总线接口硬件的驱动程序到世界各大仪器厂商的GPIB仪器的驱动程序、 LabVIEW都有现成的模块帮助用户方便迅速组建自己的应用系统。

LabVIEW是一个开放的开发平台。 LabVIEW提供了动态连接库（DLL）接口和CIN节点。 这样用户可以使用其它软件平台的模块来完成LabVIEW本身无法实现的功能。 如为自己设计的板卡编写驱动模块。 
利用DDE技术LabVIEW可以方便的调用其他应用程序提供的功能。同时利用丰富的ActiveX模块可以轻松实现扩展功能。

LabVIEW运用了多线程技术改善了系统的运行速度和可靠性。

将可重用代码直接嵌入LabVIEW中，并通过简单的图形编程方法进行控制。 
可用多种语言把LabVIEW做为服务器（Server）调用LabVIEW程序。
第三讲   程序结构
结构（Structure）是一种程序流程控制节点,它们放置在程序流程图中 ,外形一般是一个大小可以缩放 的边框 , 当它与其他节点的连线有数据传递过来时,边框内的一段代码或者反复执行、或者有条件执行、或者按照一定顺序执行。

结构内的一段代码叫做子框图 Subdiagram，结构边框上数据输入输出的端口叫做通道channel。
LABVIEW 有 7 种结构 :For 循环、 While 循环、选择结构、展平的顺序结构、层叠的顺序结构、公式节点和事件结构。这些结构都在功能模板的结构函数子Structure模板中 , 它们各自的位置见下图 所示。
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3．1  循环结构
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For 循环
For 循环控制一段程序代码执行一定的次数 , 它等价于以下的伪代码 : For i=O to N-1，

Execute Diagram Inside The Loop。

3．1．1  For循环的建立
在程序框图中创建 For 循环的做法是 , 在 Structure 函数子模板中选中 For 循环图标,在所有应在 For 循环内执行的节点左上角区域单击一下鼠标 , 然后按住鼠标向右下角拖动 ,直到虚线框包围所有应在 For 循环内执行的节点 ,松开鼠标后,就得到了一个 For 循环框。如图 3-1 所示。也可以先放好一个 For 循环框 ,再向里面填代码。
在缺省情况下 ,For 循环框可以自动增长 Auto Grow, 即放置 For 循环框时如果包含了不完全的对象 ,For 循环框自动增长到把此对象完全包括进循环框。以后再往 For 循环框内放置 对象时 , 只要大部分放进框内 ,For 循环框自动增长到把此对象完全包括进循环框。如果 1要自动增长,可以在 For 循环边框上弹出快捷菜单,选中Auto Grow。For 循环框大小的调节只需要用定位与选择工具拖动边框的方形缩放手柄即可。
[image: image7.png]2]





图3-1  For 循环框
For 循环有两个固定的端口。计数端口 Count 是一个输入端口，除非使用自动索引功能 ,否则必须在 For 循环框外为 Count 端口连接一个 32 位整型数,指定循环执行的次数。如果连 接其他类型的数值 ,LabVIEW 自动把它强制转换为最接近的整型数。对正好在两个数之间的数,则转换为接近的偶数。例如 4.5 转换为4,而 5.5 转换为 6 。循环端口 Iteration 是一个输出端口,它输出当前执行的循环次数。循环次数从 0 开始计数。
3．1．2  循环的时间控制与数据传递
在满足循环条件的情况下 , 循环结构在一次循环结束后将立即开始执行下一次循环。也就是说 , 如果不加控制 , 循环结构将以尽可能快的速度执行。控制循环速度最常用的方法是 Time &Dialog 函数子模板中的等待毫秒倍数函数 Wait Until Next ms Multiple 。程序执行这个函数时将等到它的毫秒计时器值 Millisecond Timer Value 变为输入的 Millisecond Multiple 参数的整数倍。因此可以控制循环按照固定的时间间隔执行。For 循 环内的程序执行完以后 , 如果用时不足 100 毫秒 , 将等待到 100 毫秒再执行下一次循环。但如果循环内的程序在 100 毫秒内没有执行完 , 将在程序执行完以后再开始下一次循环。也就是保证程序执行一次循环的时间不会少于 100 毫秒。
循环结构通道上的数据在循环第一次执行时进入循环框内 , 以后在循环执行过程中将不理会这个数据的变化。如果程序中用图形显示控件 Waveform Chart时, 它将第一个到达的数据立即描绘在曲线上。但是如果希望在 100 次循环执行的过程中用滑钮控制 波形变化是不可能的。滑钮数值将保持在 0 循环时的值 100 次不变。程序中 waveform  将只显示第 100 次循环时的数据 , 因为循环结构在执行完以后 , 才传递出数据 。
循环对数组的自动索引。

自动索引是指使循环框外面的数组成员逐个依次进入循环框内 , 或使循环框内的数据累记逐个数组输出循环框外面的功能。使用自动索引功能时 ,从循环框外连接到输入通道的数组将索引出一维数组 , 从一维数组将索引出单个成员。与此相反 , 在循环的输出边框 , 单个元素依次累加成为一维数组 , 一维数组累加成为二维数组等等。
For 循环和 While 循环都支持这种功能 , 但是连接到 For 循环的数组默认为能自动索引 , 如 果不需要索引 , 可以在数组进入循环的通道上弹出快捷菜单 , 选 Disable Indexing 。而连接 到 While 循环的数组默认为不能自动索引 , 如果需要索引 , 可以在循环的通道上弹出快捷菜单 , 选 Enable Indexing 。能自动索引时 , 通道图标是空心框 : 不能自动索引时 , 通道自 标是实心框。进入循环的数据通道上自动索引以后 , 数据线型由粗线变为细线 , 或者帆 线变为单线 ; 而输出数据的通道上使用自动索引以后 , 数据线型由细线变为粗线 , 或者自单线变为双线。
如果用了两个嵌套的 For 循环 , 里层的 For 循环将 6 次执行时的循环数累加成一个一维数组 0-5 输出。外层的 For 循环依次为这个一维数组各个成员加当前循环数 , 最后将 1 次循环的 8 个一维数组累加成二维数组输出。外层的For循环每执行一次循环从二维数组中索引出一行。里层的 For 循环每 执行一次从一维数组中索引出一个成员。
3．2   While循环
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While循环
While 循环控制程序反复执行一段代码 , 直到某个条件发生。它等价于以下伪代码 :

Do

Execute Diagram Inside the Loop(Which sets the condition)

While Condition is TRUE

建立 While 循环的方法与 For 循环是一样的。
While 循环有两个固定的端口。循环端口 Iteration Terminal 是一个输出端口 , 它输出循环当前执行的次数。循环数是从 0 开始计数的。条件端口 Conditional Terminal 是一个布尔量 输入端口。程序在每次循环结束时检查条件端口。因此 ,While 循环总是至少执行一次。
条件端口到底遇到什么条件能使 While 循环停止下来 , 是可以设置的。默认设置为 Stop if Ture, 即直至传递到条件端口的布尔量值为 True 时退出循环 。在这种 情况下,如果为条件端口创建一个停止按钮 Stop Button, 由于这个控件按下时布尔量值为 True, 所以按下按钮 , 循环即停止。而且这个按钮默认的动作方式设置是第 5 种 ,一旦程序读取这个值 ,它就弹起恢复到 False 值 , 以便于程序下一次运行。在条件端口上弹出快捷菜单将设置改为 Continue if Ture, 则传递到条件端口的布尔量值为 False 时退出循环 。
如果连接一个出错信息簇数据到条件端口 , 则默认设置为 Stop On Error, 即遇到己发生错误的信息时停止 ,许多 VI 会返回一个出错信息参数 , 它是一个簇 ,包含一个出错信息码数值、一个出错状态布尔量 , 和一个错误源说明字符串条件端口自动解析出其中的出错状态布尔量 , 根据这个值确定执行什么操作。在条件端口上弹出快捷菜单将设置改为 Continue While Error, 则即使遇到错误信息也不会退出循环。

由于循环结构在进入循环后将不会再理会循环框外面数据的变化 , 因此产生循环终止条件的数据源一定要放在循环框内 ,否则会造成死循环。
3．2．1  While 循环的自动索引、循环时间控制方法及使用
使用数组自动索引功能时应该注意 ,While循环的循环次数不是事先确定的 , 在对进入循环的数组
进行索引时 , 如果数组成员已经索引告罄 , 则 LabVIEW会自动在后面追加缺省值 , 例如一个数值型数组有 10个成员 , 那么从第 11 次循环开始 , 从数组通道进入循环的数值就是 0, 而假如数组是布尔型 的 , 追加的就是 False 等等。 While 循环使用自动索引时输出数组的长度一般在事前也是未知的。

在快速函数模板的 Exec Ctrl 子模板中的 While 循环节点, 放进程序框图中会自动产生停止按钮。
3．3  顺序结构（Sequence Structure）

3．3．1  层叠顺序结构
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 层叠顺序结构 （Stacked sequence structure）

·
在LabVIEW中，利用数据流机制可以实现很多顺序执行的功能，基于文本的编程语言 , 程序是按语句出现的顺序执行。而在数据流程序中 , 只要一个节点所有需要输入的数据全部到达就开始执行。如果有时需要某个节点先于其他节点执行 , 可以用顺序结构作为控制节点执行次序的一种方法。
顺序结构的图标看上去是电影胶片的样子 , 可以包含有一个或多个子框图 , 每一个子框图被称为一个 Frame 。子框图编号从 0 开始 ,顺序结构从 0 号程序框图内的代码开始 ,顺序结构 Fh 执行每一个子框图。有层叠顺序结构 Stacked Sequence Structure 和平铺顺序结构flat Sequence Structure两种顺序结构。有多个子框图时,层叠顺序结构的子框图像一摞卡片一样重叠在一起,需要一层层打开向这些子框图填写代码;而平铺顺序结构像一卷展开的电影胶片,所有的子框图在一个平面上。层叠顺序结构节省程序框图的空间,但是掩盖了数据流的关系。平铺顺序结构与它正好相反。
3．3．2  顺序结构的建立

在程序框图中放置顺序结构的方法以及结构边框的自动增长、边框大小的手动调整等与循环结构是一样的。刚放进程序框图的顺序结构里只有一个子框图。在顺序结构边框上点右键弹出的快捷菜单中选 Add Frame After或 Add Frame Before 可以逐个增加子框图。
增加子框图后的层叠顺序结构如下图所示 , 边框的顶部出现子框图标识框 ,它的中间是子框图标识 , 显示出当前框在顺序结构序列中的号码 (0 到 n-l), 以及此顺序结构共有几个子框图。子框图标识两边分别是降序、升序按钮 , 单击它们可以分别查看前一个或后一个子框图。在子框图标识上单击鼠标左键 ,则出现所有存在的子框图名 ,可以选择显示 其中任意一个。
[image: image10.png]7 (g

Visible Ttens »
Help
Description and Tip...
- Set Breakpoint
=
i s Structures Palette
< huto Grow
Replace »

B! 438 Sequence Local

Remove Sequence

4dd Sequence Local
4dd Frane After
4dd Frane Before
Duplicate Frame
Delete This Frame

Show Frane »
Make This Frane »





在层叠顺序结构边框上弹出快捷菜单可以进行子框图的复制 Duplicate Frame 、删除 Delete This Frame 或者移除整个顺序结构 Remove Sequence, 此时只剩下顶层内的程序框图。 弹出快捷菜单选择 Make This Frame--- 选项 , 可以为当前 Frame 指定顺序号 ,此顺序号原有的 代码与它交换位置。
在层叠顺序结构边框上弹出快捷菜单选择 Replace 选项 , 可以把它替换为平铺顺序结构 Replace with Flat Sequence 或选择结构 Replace with Case  Structure。选择结构也可以替换为层叠顺序结构。
3．3．3  平铺顺序结构
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平铺顺序结构（Flat Sequence Structure ）
增加子框图后的平铺顺序结构如下图所示。平铺顺序结构与层叠顺序结构主要
有这样几点不同 :

1. 不可以复制子框图。
2. 只能替换为层叠顺序结构而不能直接替换为选择结构。
3. 移除平铺顺序结构后各个子框图的代码都保留。
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3．4  选择结构Case Sfrucfure
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选择结构Case Sfrucfure
选择结构包含有多个子框图 ,每个子框图的一段程序代码对应一个 Case 选项 ,程序运行 时选择其中的一段执行。
3．4．1  选择结构的建立
在程序框图中放置选择结构的方法以及结构边框的自动增长、边框大小的手动调整等与循环结构是一样的。放进程序框图的选择结构图标如上图所示。它的子框图像一摞卡片一样重叠在一起,任何时候只显示其中一个。向这些子框图填写代码也要一层层打开进行。选择结构左侧边框上带 "?" 的图标是选择端口。由选择结构外连接到选择端口的值决定了选择结构应该执行哪一个子框图的代码。这个值的类型可以是整型、布尔型、字符型或枚举型。选择端口的图标颜色也会随连接的数值类型而改变。默认情况是连接一个布尔量,图标为绿色,共有两个子框图。

如图3-4-1 所示 , 为选择端口连接了一个枚举型控制件“机组号”, 并为它输入3个值“Nol”、“N02”、“N03”。为枚举型数据赋值的方法是 , 用文本工具写完一个枚举值后,在 图标上弹出的快捷菜单中选 Add Item After或 Add Item Before, 再用文本工具为下一个枚举量赋值。
选择结构边框的顶部是子框图标识框 ,它的中间是子框图标识 ,两边分别是降序、升序 按钮。子框图标识指明当前显示的子框图对应的选工页 , 但是程序运行时并不一定执行当前显示 的子框图。枚举型控制件连接到选择端口以后,子框图标识自动转换为前两个枚举值 "Nol" 和 "N02", 因为目前只有两个子框图。在选择结构边框上弹出快捷菜单选 Add Case for EveIYE Value, 则条件端口有几个枚举值 , 就会增加到几个子框图。当选择端口输入数值型或字符型数据时 , 则需要在弹出的快捷菜单中选 Add Case After 或 Add Case Before 逐个增加子框图。 

子框图标识两边分别是降序、升序按钮 , 单击它们可以分别查看或编辑前一个或后一个子框图。在子框图标识上单击鼠标左键,则出现所有存在的子框图名,可以选择显示其中任意一个。
通过在选择结构边框上弹出快捷菜单还可以进行子框图的复制 Duplicate Case 、删除 Delete This Case, 或者移除整个选择结构 REmove Case Stmcture, 这时只剩下顶层内的程序框图。
接到选择结构的选择端口 , 子框图标识自动变为 No Error 和 Error 两项 , 并且 No Error 子框图围绕一个绿色边框 ,Error 子框图围绕一个红色边框。如果 error out 参数中没有指出发生错误,就执行 No Error 子框图的代码 , 否则执行 Error 子框图的代码。
在图  所示的程序中 , 调用了快速函数模板→ Input 子模板中的 Simulate Signal VI, 让它产生一个带噪声的正强信号。如果这个 VI 执行时没有发生错误 , 就调用快速函数模板 呻 Signal Analysis 子模板中的 Statistics VI 计算它输出信号的算术平均值 , 并提示信号正常。 如果这个 VI 执行时发生错误 , 只提示生成信号发生错误。
3.5  公式节点Formula Node
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公式节点
假如程序中有一些复杂的数学计算 , 那么使用函数编写程序图形代码是比较麻烦的。使用公式节点可以直接输入复杂的公式或多个公式 , 而不必创建多段代码。
[image: image15.png]Visible Ttems »
Help

Description and Tip.
Set Breakpoint

Structures Palette b
Add Input
Add Output




3．5．1  公式节点的建立

在 StrueUIre 函数子模板和 Analyze → Mathematics → Formula 函数子模板都可以找到公式节点。在程序框图中放置公式节点的方法以及公式节、点边框大小的调整与其他结构是一样的。

使用文本工具往公式节点中输入公式 , 也可以将符合语法要求的代码直接复制到公式节点中。一个公式节点可以有多个公式。
在公式节点边框上弹出快捷菜单 , 选择 Add Input 或 Add Output 为公式节点创建输入或 输出端口。通过在端口上弹出快捷菜单 , 选择 Change to Output 或 Change to InpM 可以对输 入输出端口数据流方向进行转换。在端口的方框中输入变量名 , 变量名要区分大小写。一个 公式节点可以有多个变量 , 输入端口不能重名 , 输出端口也不能重名 , 但是输出和输入端口 可以重名。每个输入端口必须与程序框图中一个为变量赋值的端口连线。输出端口连接到显 示件或需要此数据的后续节点。
3．5．2  公式节点的语法
公式节点中的代码看上去就像一段 C 语言的程序。公式节点中也可以声明变量 , 可以使 用 C 语言的语法 , 可以加语句注释 , 每个公式语句也是以分号结束。公式节点的变量可以与 输入输出端口连线无关 , 但是变量不能有单位。

公式节点中允许使用的函数名可以在上下文帮助窗口中找到。而运算符、语法和函数的详细说明则需要在下一级的帮助窗口中才能找到。
3．5．3  公式节点常用运算符

条件运算符 "?" 前面的部分是辨别条件 ,“?”和 “:”之间是辨别条件为 True 时的表达式 ,“:” 后面是辨别条件为 False 时的表达式。用条件运算符表达以下的代码 :
条件运算符可以嵌套 ,例如有以下表达式 : X>5 y=a X<-5 y=b 否则 y=c 用条件运算符写为 : y=((x>=-5)&&(x<=5))?c:(x>5)?a:b；

第四讲 数据采集和信号输出

LabVIEW的数据采集（Data Acquisition）程序库包括了许多NI公司数据采集（DAQ）卡的驱动控制程序。通常，一块卡可以完成多种功能 - 模/数转换，数/模转换，数字量输入/输出，以及计数器/定时器操作等。用户在使用之前必须DAQ卡的硬件进行配置。这些控制程序用到了许多低层的DAQ驱动程序。
DAQ系统的基本任务是物理信号的产生或测量。但是要使计算机系统能够测量物理信号，必须要使用传感器把物理信号转换成电信号（电压或者电流信号）。有时不能把被测信号直接连接到DAQ卡，而必须使用信号调理辅助电路，先将信号进行一定的处理。同样产生的控制信号的也并不一定直接能去控制一些仪器, 有时也需要信号的调理辅助电路。总之，数据采集是借助软件来控制整个DAQ系统 – 包括采集原始数据、分析数据、给出结果及产生控制信号等。

4．1  数据采集系统的构成

在计算机主机箱中，插上数据采集卡，可以通过卡上的接线端子向外部输出信号和向计算机内采集信号，采集卡内部可以完成多种功能，如模/数、数/模转换，数字量输入/输出，以及计数器/定时器操作等，在使用采集卡之前必须设置好它的硬件设置,可以根据需要设置成单端对地采集和差分采集两种方式,可以采集模拟量和数字量,同时采集8路信号，并可以输出两路模拟信号和8路数字信号，采集和输出的电压范围为正负10伏，最高采样率为200ks/s，最高输出速率为10ks/s, 单位是点数/每秒，其采集和输出的通道号与接线端子标号的对应关系如下：
    采集端：

ACH0—68，ACH1—33，ACH2—65，ACH3—30，ACH4—28， ACH5—60，

ACH6—25，ACH7—57，ACH8—34，ACH9—66，ACH10—31，ACH11—63，

ACH12—61，ACH13—26，ACH14—58，ACH15—23

输出端：

DAC0OUT—22, DAC1OUT—21

接地端：

AOGND—55, AOGND—54, AIGND—56，DGND—53, DGND—15

    采集系统框图：
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4．2  模拟输出

4．2．1  数据采集VI程序的调用方法
LabVIEW的DAQ程序包括模拟输入、模拟输出、计数器操作、或者数字输入、输出等。你可以在框图程序窗口下选择Data Acquisition。 再在此子模板下，可以看到6个子模板：Analog Input, Analog Output, Digital I/O, Counter, Calibration and Configuration和Signal Conditioning。
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在上述6个子模板下，每个子模板又分成Easy I/O Vis, Intermediate Vis, Utility Vis和Advanced Vis。下面以Analog Output子模板为例进行解释。如图所示，在其顶层是简单模拟量输出VI程序（Easy AO），中间层是中级模拟量输出VI程序（Intermediate AO），然后下面是两个图标，一个用于调用模拟输出应用程序（Utility AO）,一个调用高级模拟量输出程序（Advanced AO）。高级程序涉及到与DAQ驱动程序的低层接口，而通用应用程序是中级程序的组合。
简单I/O程序仅仅只是表面层接口程序，它能执行基本的模拟量输入、模拟量输出、数字I/O，以及计数器/定时器操作。它简单易用，并且包含一个简单的出错处理方法。当出错时，将弹出一个对话框，显示出错信息，而用户可以选择中止程序执行或者忽略错误。
相对于简单程序而言，中级程序具备更多的硬件设置功能，灵活性，并且可以更有效地开发实用程序。它具有许多简单程序所缺乏的功能，如外部时钟等。它对出错的处理也更加灵活，可以把出错状态信息传递给其它的程序，编程处理出错情况。
4．2．2  Single-Point Output (单点输出)

下图是往多个模拟输出通道写数据(刷新并保持模出口的电压)的流程图:
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图4－2 多通道单点刷新流程图

注意: 流程图中的values数组的第一个数值对应第一个channel，依此类推，不要跟以后的Scaled Array搞混, 那相当于输出一个波形了。

Buffered Analog Output (缓冲输出)

下图是往多个模拟输出通道输出波形的流程图:
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图4－3 多个模拟通道输出波形流程图

以一定的刷新率（update rate）往通道口写数据，波形输出完后AO口保持最后一点的电压值。

4．2．3  如何画用户定义的波形

如果要发生常见的波形比如正弦波，方波，三角波等，可以在Waveform Generation 功能板上选择，相当于波形发生器。如下图：

[image: image18.png]



图4－4 波形发生器模板

但是如果想要画用户自己特定的波形，比如特殊的控制时序，那么就要用其他方法了。一般的波形用公式节点就可以解决问题，下面就举一个例子来介绍一下公式节点。比如要产生如下的波形：
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图4－5 用户需要产生的波形图

其中在0ms－800ms中保持5V不变,而在800ms-900ms之间成以e为底的指数下降到0V一直延续到1000ms.

假定波形输出时的刷新率（update rate）1000 points/sec,那么1000ms即1sec中输出点数为1000点，正好每毫秒一个点。

这样Time(x)与Amplitude（y）之间就可以建立关系，对于上面的波形关键是800ms-900ms之间那段，其实有很多下降方法，我们就选择其中的一种：

y=10*exp((800-x)*ln(2)/100)-5;
下图就是编这个波形的流程图：
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图4－6 产生用户定义波形的流程图

注意：要想到时候波形输出的时候调用这个波形，就要创建联接器端口。

4．2．4  单通道模拟输出

如果想要对模拟输出有更多的控制，就要用到中级的DAQ VIs来编程，下面这个VI就是用中级模块来实现单通道模拟输出的VI。
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图4－7 单通道模拟输出流程图
上面这个程序是把CH0的波形按一定的刷新频率（update rate）输出到特定的DAQ卡(device)上的一个AO Channel上，波形输出完后端口的电压保持在最后一点的电压值；AO CONFIG, AO WRITE, AO START, AO WAIT，Error等节点都有特定的作用，下面就以数据流的过程来介绍一下各个节点的作用。

AO CONFIG是对DAQ卡进行初始化指定要输出的板子号和通道号，上面这个流程中，在设定Channel是由一个Build Array节点，目的是把指定的通道号（标量）转换为一维数组的格式，因为AO CONFIG只接受数组指定的Channels。同时也设定Buffer的大小，一般来说Buffer的大小跟波形的点数相同这样的话如果想要多次循环输出此波形，两个波形之间就不会有间隔，也不会出现一个波形还没有输出完，结下来又开始重新输出这个波形；其中CH0右上角的Array Size节点就是用来读取CH0波形的点数来作为Buffer Size的大小。

AO WRITE是把波形往指定大小的Buffer里写数据，因为这个图标也只接受二维数组，所以先要把一路的一维数组通过Build Array变成二维数组的格式。到这里为止数据就已经存在缓冲区里了。

AO START是开始把缓冲区里的数据按一定的刷新频率（update rate）往在AO CONFIG里指定的模拟输出口输出。还可以设定要循环输出的次数（number of buffer iterations）。在这里波形才真正的开始输出。

AO WAIT是等待波形输出完成，然后再进行AO CLEAR的节点执行，AO CLEAR是解除对DAQ卡的设置，同时释放Buffer；如果不等待波形输出完，执行AO CLEAR，那么输出就被停止了。但是如果是无限循环输出的话，就是iterations的值为0，那么就不能用AO WAIT这个节点了，因为它会一直等下去，后面的程序不可能被执行了。

最后一个节点Error是处理出错信息的，从AO CONFIG开始出错信息一直被传递到Error然后进行处理，告诉用户。与其相对应的上面的蓝色细线是传递Task ID用的，说明是在处理同一个任务。

4．2．5 多通道同步输出

多通道如果需要同步输出，关键是把所要输出的波形放在一起组成一个二维数组，下图就是两通道同步输出两路信号的例子：
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图4－8 多通道同步输出流程图
CH0，和CH1通过Build Array组成一个二维数组，然后转置数组用Transpose 2D Array节点，这是应该注意的地方；然后把这两路波形的共同点数经过Index Array 和 Array Size 输入进AO CONFIG节点中的Buffer Size接口。程序的最后是用AO Write One Update使输出口的电压清零。

4．3  模拟输入

模拟输入的模板与模拟输出的模板类似，包括易用函数和中级函数等，它的模板如下图所示。
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使用易用模块输出模拟信号的流程图如下图所示。
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使用中级模块连续输出模拟信号的流程图如下所示。
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    输入模块（即采集模块）的器件和通道设置与输出模块类似，采样率与采样点数以及缓存大小也同样要注意合理匹配，同时要满足采样定律，被采信号不能高于采样率的一半。

实验一  信号的发生与显示
实验内容：

1．初步学习在LabVIEW开发环境下的基本操作和简单的编程方法。

2．学习创建一个频率、幅度可调并能产生方波和正弦波的信号发生器,并通过该过程学习一些基本函数的用法。

3．尝试创建一台虚拟示波器的控制面板，以便在数据采集的实验中使用。

实验步骤：
1．由开始》程序》National Instruments LabVIEW》LabVIEW，选择NEW VI进入LabVIEW环境，显示底色为灰色的前面板，点击Windows》Show diagram显示流程图面板，点击Windows》Show panel,则又切换至前面板，在前面板，选Windows》Show Controls Palette/Shows Tools Palette显示工具模板和控制模板（见下图），一些控制量如旋钮和开关等的图标在控制模板上，选择这些图标并放置在前面板上，会在流程图上出现相应的端子，由此在前面板控制程序中的数据，在流程图面板，选Windows》Show Functions Palette,显示功能模板，可在流程图面板上调用它上面的功能函数创建程序，循环、数学运算、比较和公式节点等在这些模板中调用。

2．创建信号发生器子程序

通过调用Functions模板中的Signal Processing子模板中的 Signal Generation》 Sine Wave.vi。用工具栏里的连线工具点在模板上，当显示出samples、f等提示后，点击右键Creat Control，在前面板上会显示可调节的控制量，samples、f和amplitude，幅度单位是V。
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  前面板
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 流程图

在模拟状态下，信号频率以每秒周期数为单位（Hz），但在数字系统中常采用数    字频率，单位是周期数/采样点，也被称为标准频率，它们之间转换关系如下：

              模拟频率=数字频率×采样频率；

              数字频率=模拟频率/采样频率；     （采样频率是每秒采样的点数）
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上图中的模块采用的是数字频率，所以要转换成模拟频率。前面板和流程图如下：
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改变采样点数、采样率、模拟频率和数字频率，观察显示的波形，并解释。

3．生成方波信号，在流程图中加一个Case结构，该结构可以含有两个或更多的子程序（Case），由与问号连接的外部的控制量决定程序执行那一个子程序（Case），控制量可以是布尔量、整数或者字符串等。

选Function 》Structures 》中的Case结构，将Sine Wave.vi的图标框住，注意Case的边框上出现黑色的小方块，表示与外部连线的节点，上边框会显示 True或 False，将鼠标放在黑色三角型上点右键可确定当前是True或 False（make this case true/false），我们可以设置False时输出正弦信号，选True 时执行方波生成子程序，并与前面板上的控制量相对应，在前面板上增加一个控制量命名为duty，并与方波发生子模板上的对应端子连接。前面板和流程图如下：
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运行该子程序，调节面板控制量观察波形的改变，命名并保存该程序。

        [image: image27.jpg]



4．创建信号发生器的图标和连接器，在前面板中右键单击窗口右上角图标，Edit Icon,用铅笔工具和文本工具编辑图标，按Ok后编好的图标将显示在右上角，再右键点图标选Show Connector，设置连接器端子连接模式，图标将变为连接器端子连接框图，并自动根据控制对象和显示对象的数目确定连接模式，如本例左面4个方框右面1个方框，中间两个方框，左面为输入量或控制量，右面为输出量或显示量，点左面任意方框，光标自动变成连线工具，单击一个控制对象如幅度，该部分将被虚线框包围，在空白处点击鼠标，虚线消失，选中的端子变暗，表明连接成功，幅度与流程图中的的端子相连接，这样可以在面板上控制流程中的数据，将所需要的端子全部连接完成后，存贮，这样一个VI就完成了，它可以被其他程序调用。如下图：
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5．创建示波器VI，调用一个显示模板（Graph），将信号送入显示模板的纵轴，t送入显示模板横轴，则可以显示这个信号波形，改变显示模板的横轴间隔可以拉开或压缩信号波形，将该变量作为时基（Timebase）,将y乘以一个控制因子c来调节纵轴的灵敏度，并将显示模板、时基和调节灵敏度的控制端子放在前面板，并引出一个端子作为信号输入端，将该程序作为示波器子程序。

前面板
（1）Controls》Graph 》Waveform Graph调显示摸板，将X轴范围改为0到1000点，与1000点/每秒的采样率相应，再选中两个旋钮分别控制时基和y轴灵敏度，并为之书写Time ms/div和Y v/div的标签。

（2）将时基旋钮量程改为0.1至100ms/div，点中旋钮点右键Scale>mapping>log, 旋            钮量程将按指数关系变化，灵敏度调节范围为0.1到5v/div，线性变化。用右键点中旋钮，Show 》Digial Display,出现方框，可显示更为精确的数字。

（3）添加一个上下移动旋钮，变化范围-5至+5伏，右键Scale>Style>空白，隐藏刻度。示波器面板如下图：

流程图
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  （1）选Functions》 Cluster 》 Bundle,下拉右下角,使之成为三输入端子的字模快,此时用连线工具可以看到三个输入端分别为X0、dX和数据输入, X0为图形起始点，设为0，dX为扫描间隔，单位是点，输出为一数组,可以送入Graph,显示波形，常量50是为了与面板上的时基读数一致，修改显示摸板显示的点数，该因子也要相应改变。按照下图设置信号源的采样频率和采样点数。

  （2）运行该程序，观察示波器的波形，改变频率，观察波形的变化，按动各个旋钮观察是否能实现它们的功能。

  （3）为示波器创建图标和连接器，并如下图在程序中用两个子VI生成一个虚拟测试系统，验证读数是否正确。
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实验二 利用虚拟仪器实现数据采集和信号输出

  一、 实验目的

1． 将生成的信号发生器和示波器与传统示波器和信号发生器对比验证，从而增加对虚拟仪器的感性认识。

2． 测无源阻容网络的频率响应。

  二、实验原理

在计算机主机箱中，插上数据采集卡，可以通过卡上的接线端子向外部输出信号和向计算机内采集信号，采集卡内部可以完成多种功能，如模/数、数/模转换，数字量输入/输出，以及计数器/定时器操作等，在使用采集卡之前必须设置好它的硬件设置,可以根据需要设置成单端对地采集和差分采集两种方式,可以采集模拟量和数字量,同时采集8路信号，并可以输出两路模拟信号和8路数字信号，采集和输出的电压范围为正负10伏，最高采样率为200ks/s，最高输出速率为10ks/s, 单位是点数/每秒，其采集和输出的通道号与接线端子标号的对应关系如下：
    采集端：

ACH0—68，ACH1—33，ACH2—65，ACH3—30，ACH4—28， ACH5—60，

ACH6—25，ACH7—57，ACH8—34，ACH9—66，ACH10—31，ACH11—63，

ACH12—61，ACH13—26，ACH14—58，ACH15—23

输出端：

DAC0OUT—22, DAC1OUT—21

接地端：

AOGND—55, AOGND—54, AIGND—56，DGND—53, DGND—15

    采集系统框图：
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    采集原理详细内容参见附录数据采集部分。

三、实验内容

1． 从采集卡输出上次实验中的信号源信号，即正弦波和方波。仔细阅读附录中数据采集部分，在流程图中打开Functions>Data Acquisition>Anolog Output>AO Generate Waveform.vi子程序，并将信号源子程序的图标从Functions> Select a VI中调出，按照下面的流程图连线，并在前面板上创建相应的控制端。这里设备号（device）为1，通道号的设置根据输出信号连接的接线端子对应的通道号，如：从21号接线端子输出信号，通道号设为1，从22号接线端子输出信号，通道号设为0，更新速率（update rate）最高可设为10000，并要与采样率一致，waveform端与信号源的输出端连接，连续运行程序，同时硬件方面将示波器的探头与对应的接线端子相连接，我们这里用22端作为输出端，接地端与54或55端连接，我们可用55端作为接地端，从示波器中观察输出波形，改变采样点数和更新速率，观察对输出波形的影响。
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采集hp任意波发生器的输出信号并送入上次实验中的示波器子程序。打开Functions>Data Acquisition>Anolog Input>AI Acquire Waveform.vi，并调出示波器子程序的图标，按下图连接采集信号的流程图，waveform与示波器图标的输入端连接,采样率和更新速率设置参照1中内容,设备号仍然是1，如果从33端采集，通道号设为1，若从34端采集，则设为8，我们这里用33端，将任意波发生器的输出端与33号接线端子相连接，地线接55端，将任意波发生器的设置在输出500hz正弦波，2Vvp-p，采集该信号，并用前面实验中的示波器子程序观测波形，测试示波器旋钮的功能，并测试信号的频率和幅度，与hp示波器测试的结果比较。
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3.  无源阻容网络测试。调用一个已经编好的流程图，该程序能够输出扫频信号，作为阻容网络的激励信号，从DAC0OUT(22)端输出，加在22与55端，经过滤波的响应信号从33和55端输出，在程序中设置采样通道0和采样通道1分别采集激励信号和响应信号，并生成频率响应曲线显示在Graph模板上，我们在这里采用差分方式采集信号，0和9、1和8是两对采集通道，对应的连线端子的标号在前面已给出，9通道和8通道要分别与地连接，采集激励信号的0通道要与输出信号的22端连接，系统的连线图和RC阻容网络的电路图如下面所示。硬件系统连接好以后，运行程序（单次运行），在显示模板上会显示出频率响应曲线，在该模板上点右键显示出游标，可测出谐振频率和半功率点频率，完成后与理论计算值比较。其中R=10k,C=0.1u。
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