
图 ! 虚拟数字示波器主面板

随着计算机技术的发展 !传统仪器开始向计算机
化的方向发展 "虚拟仪器是 "# 年代提出的新概念 " 虚
拟仪器技术的提出与发展 !标志着二十一世纪自动测
试与电子测量仪器领域技术发展的一个重要方向 " 所
谓虚拟仪器 !就是在通用的计算机平台上定义和设计
仪器的测试功能 !使用者操作这台计算机 !就象是在
使用一台专门设计的电子仪器 "
传统台式仪器是由仪器厂家设计并定义好功能

的一个封闭结构 ! 它有固定的输入 $ 输出接口和仪器
操作面板 !每种仪器实现一类特定的测量功能 !并以
确定的方式提供给用户 " 从一般的仪器设计模型看 !
一种仪器无非是由数据采集 #分析处理 #人机交互和
显示等几部分功能模块组成的整体 " 因此 !我们可以
设想在必要的数据采集硬件和通用计算机支持下 !通
过软件设计实现仪器的全部功能 !这就是虚拟仪器设
计的核心 "与传统仪器相比 !虚拟仪器除了在性能 #易
用性 #用户可定制性等方面具有更多优点外 !在工程
应用和社会经济效益方面也具有突出优势 " 一方面 !
目前我国高档台式仪器如数字示波器 # 频谱分析仪 #
逻辑分析仪等还主要依赖进口 !这些仪器加工工艺复
杂 #对制造水平要求高 !生产突破有困难 !采用虚拟仪
器技术可以通过只采购必要的通用数据采集

硬件来设计自己的仪器系统 $另一方面 !用户
可以将一些先进的数字信号处理算法应用于

虚拟仪器设计 !提供传统台式仪器不具备的功
能 !而且完全可以通过软件配置实现多功能集
成的仪器设计 " 因此 !可以说虚拟仪器代表了
未来测量仪器设计发展的方向 "
虚拟 仪 器 技 术 目 前 在 国 外 发 展 很 快 ! 以

美 国 国 家 仪 器 公 司 %% & 公 司 &为 代 表 的 一 批
厂商已经在市场上推出了基于虚拟仪器技术

而设计的商品化仪器产品 " 数字示波器是在
科学研究和工程设计中广泛应用的一种通用

仪器 " 下面结合一个虚拟数字示波器的设计
开发具体介绍虚拟仪器的基本组成和基于图

形化编程语言 ’ ( ) * & +, 的虚拟仪器编程方
法与实现技术 "

! 虚拟示波器的结构与组成
本虚拟数字示波器主要由一块 -.& 总线的多功能

数据采集卡和相应的软件组成 " 将它们安装在一台运
行 ,/01234 "5 $ "6 $ %7 的 -. 机上 %建议配置在 -+%8
7&9: ! $ ;<< 以上 & ! 即构成一个功能强大的可存储
数字示波器 " 该数字示波器操作与显示主面板如图 !
所示 "

! "! 数据采集卡
-.& 总线传输速率高 =数据吞吐量大 =是今后数据

采集板卡设计的主流 " 本设计采用的 -.& >!;## 数据
采集卡是一块性价比较好的产品 ! 支持 ?:@ 方式和
双缓冲区模式 ! 保证了实时信号不间断采集与存储 "
它支持单极和双极性模拟信号输入 !信号输入范围分
别为 >5AB5* 和 #C!#* " 提供 !D 路单端 $ 6 路差动模
拟输入通道 #; 路独立的 ?@ 输出通道 # ;E 线的 77’
型数字 & $ F #< 个 !D 位的定时计数器等多种功能 " 这
些功能使得我们不仅可以用该卡设计虚拟示波器 !也
可以设计虚拟函数发生器或虚拟计数器 !做到一卡多
用 " 当然 !限于经费条件 !我们选择的 -.& >!;## 卡的
采样速率只能达到 !##G H $ 4 ! 对实际示波器而言 !这
远不能满足信号带宽的要求 " 目前市场上采样速率达

虚拟数字示波器的设计与实现
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摘 要 ! 结合一个虚拟数字示波器的设计开发 "介绍了虚拟仪器的基本组成 "并重点介绍了基于
图形化编程语言 ’()*&+, 的虚拟仪器编程方法与实现技术 #
关键词 ! 虚拟仪器 数字示波器 ’()*&+,
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图 ! 虚拟数字示波器软件结构框图
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图 * 虚拟数字示波器频谱分析模块

*((+, - . 的 $@A 数据采集卡已有成熟产品 % 技术
上实现高带宽的虚拟示波器不存在问题 & 实际测
量时输入信号通过 )B@ 接头从输入端子进入数据
采集卡进行采集 &
! " # 仪器功能
本虚拟数字示波器设计参考了 #$ 公司的双

通道台式数字存储示波器 #$ %&’(!) 的功能 %并
在仪器分析和处理功能上有所扩展 & 仪器主要功
能包括 !双通道信号输入 ’触发控制 ’通道控制 ’时
基控制 ’波形显示 ’参数自动测量 ’频谱分析 ’波形
存储和回放等 & 本虚拟数字示波器还提供网络接口 %
允许通过 C@$ - A$ 协议实现 网 络 仪 器 共 享 或 远 程 控
制 & 表 " 是本虚拟数字示波器与 #$ %&’(!) 的功能对
照表 &

由表 " 可以看出 %除了由于经费原因使得所选数
据采集卡采样速率低于 #$ %&’(!) 外 %本虚拟示波器
在显示 ’测量 ’分析 ’存储和外部连接等方面的功能都
不低于甚至高于 #$ %&’(!) &

# 软件的设计与实现
# " ! 软件开发环境
虚拟数字示波器软件设计采用了先进的图形化

编程语言工具 D E 0 ; A F G % H " I7< G1J87K. L/ - BC &
DE0;AFG 编程的主要特点就是将虚拟仪器分解为若
干基本的功能模块 #相当于硬件设计中的集成电路 ( %
模块的引脚代表输入 - 输出接口 & 编程者可以通过交
互式手段 %采用图形化框图设计的方法 %完成虚拟仪
器的逻辑和测量分析功能设计 & 图 * 是虚拟数字示波
器频谱分析模块程序 &
由图 * 可以看出 %DE0;AFG 程序设计过程与人们

设计仪器的思维过程十分相近 %程序框图就实现了程
序代码功能 %避免了一般程序设计从框图构思到程序
表示的繁琐 & DE0;AFG 编程的另一个优点是将软件的

界面设计与功能设计独立开来 %修改人机交互界面无
需对整个程序进行调试 %这对设计像仪器操作面板这
样复杂的人机界面而言是十分方便的 & DE0;AFG 还为
用户提供了函数扩展功能 % 利用 DE0;AFG 中的 @789
AJ29<IEM9 B789 )@AB ( %可以调用用 @ 等传统编程语言
写的程序代码 " 利用 DE0;AFG 中的 @ENN D10<E<O PQJMR
217J %可以调用标准动态链接库 # H SDD ( & 总之 %DE0R
;AFG 作为图形化编程语言环境 %为虚拟仪器开发提
供了一种快捷 ’方便和功能强大的软件工具 &
# " # 主要功能模块
概括地讲 %虚拟示波器主要由软件控制完成信号

的采集 ’处理和显示 &系统软件总体上包括数据采集 ’
波形显示 ’参数测量 ’频谱分析及波形存储和回放等
五大模块 %其功能结构框图如图 ! 所示 &

# " # " ! 数据采集模块
数据采集模块主要完成数据采集的控制 %包括触

发控制 ’通道选择控制 ’时基控制等 & 其中 !
*触发控制包括触发模式 ’触发斜坡 ’触发电平

控制 "
*通道选择主要控制单通道或双通道测量 "
*时基控制主要控制采集卡扫描率 ’ 每一通道扫

描次数 #取样数 ( &
# " # " # 波形显示模块
软件提供了三种波形显示模式 !
*? ) ?T) 模式 !通过显示通道选择按键 +? ,和

+) , %可以任意显示某一通道或两通道输入信号的波
形 "

*35 模式 !当两通道都处于选通状态时 %使用此
模式来显示李沙育 )D 1 . . E U 7 Q . $图形 ’测量相位差或
频率 "

*?:) ?4) 模式 !当两通道都处于选通状态时 %
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使用此模式来显示两通道信号代数相加 ! 相减后的
波形 "
! " ! " # 参数测量模块
参数测量模块主要模拟 !" #$%&’( 的参数测量功

能 #完成包括 )*+, 等 -. 个电压参数和频率 !周期等 /
个时间参数的测量并显示其测量结果 "
! " ! " $ 频谱分析模块
频谱分析模块采用快速 001 算法 2 完成频域信号

分析 " 可实现的频谱分析控制包括 $
%345678 选择 #提供了 9 种频谱分析窗口 &
%:7; < :45=>* 选择 #提供了 ? 种坐标显示模式 &
%@4,AB>C D54E 选择 #提供了 F 种单位 "

! " ! " % 数据存储和回放模块
按键 ’写盘 (控制是否进行数据存储 G按键 ’读盘 (

控制是否从数据文件中读取数据 " 主面板提供了两个
文件名输入框 # 前一个为信号波形数据文件名输入
框 #后一个为采样周期文件名输入框 #这两个文件由
写盘功能和读盘功能共用 " 从软盘或硬盘上读取的数
据同实时采集的数据一样 #能够进行自动参数测量以
及显示波形并保留在显示窗口 )显示模式可以设置为
三种模式中的任意一种 * # 还可以根据需要设置进行
频谱分析 "
! " # 主要控制结构
! " # " & 测量控制结构
通过逻辑按键 ’测量 (控制是否进行测量 &通过逻

辑按键 ’通道 (控制通道选择 "
! " # " ! 自动调整扫描率控制结构
由逻辑按键组 ’自动 ( ! ’手动 (来控制是自动调整

扫描率还是手动调整扫描率 "
! " # " # 正常显示 !记忆显示控制结构
由双功能逻辑驱动键 ’正常 < 记忆 (控制 #缺省为

正常显示 " 处于正常状态时 #最多只能显示 H !( 两通

道输入的 ? 个信号的波形 &处于记忆状态时 #最多可
以记忆显示 H !( 两通道输入的 -/ 个信号的波形 )H
通道可记忆显示 -% 组信号数据 #( 通道只能记忆显
示 - 组信号数据 * "在实际应用中 #记忆显示功能主要
用于测量信号的抖动情况或比较分析两个以上的信

号波形 "
本文介绍的虚拟数字示波器不仅具有一般台式

数字存储示波器的功能 #而且充分发挥了微机强大的
功能和软件设计的灵活性 #主要技术特点表现在 $

I - J 采用图形化编程语言 :>K)LM3 和面向对象编
程技术 #软件开发效率高 #可操作性和可维护性好 &

I ? N为数字存储示波器增加了频域分析功能 &
O P N充分利用了计算机的存储与外设连接的能力 #

测量结果和波形可直接打印输出或通过网络共享 &
I $ N硬件具有开放性 #允许通过升级硬件来提高其
性能 &

I # N在相同硬件条件下 #可以通过修改或增加软件
模块 #形成新的仪器功能 "
虚拟仪器设计已经成为测试与仪器技术发展的

一个重要方向 " 随着高速 H < @ 芯片和电路的进一步
集成化 #可以设想在不远的将来 #一台安装有虚拟仪
器软件的标准微机成为一个多功能的测量仪器站 #从
根本上改变目前专用仪器的研制和生产方式 #具有广
阔的应用前景和巨大的潜在经济效益 "
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