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基于虚拟仪器的辅助电路设计开发平台研究
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(南华大学 机械工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:结合测控技术与仪器专业的实验教学需求ꎬ以及学生在电子电路设计方面的

设备需要ꎬ设计出一款集成有模拟信号采集、函数发生、数字信号采集及发生、以及其

他常用模块功能的辅助电子电路设计开发平台.针对该平台软硬件系统设计做了详

细叙述:该平台基于虚拟仪器技术ꎬ通过平台携带的数据采集卡将采集到的模拟量及

数字量上传至 ＰＣ 端ꎬ通过 ＰＣ 端软件进行数据处理ꎬ或将需要的函数波形及数字量

通过平台进行输出.平台与 ＰＣ 通过 ＵＳＢ 进行通信.并且考虑到用户的实际需求ꎬ在

ＰＣ 端用户程序中ꎬ开发一个虚拟串行接口ꎬ用户可根据自己的实际需求编写相应软

件ꎬ通过虚拟串口与平台进行通信.
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０　 引　 言

当前ꎬ作为第五代智能仪器仪表技术的虚拟

仪器正逐步取代传统的仪器ꎬ虚拟仪器技术依托

高性能的计算机硬件资源和软件资源处理传统仪

器所无法处理或不便处理的庞大数据.
而作为虚拟仪器必不可少的硬件支持资源ꎬ

目前市场上主流的数据采集设备ꎬ就性能而言ꎬ可
满足当前数据采集领域的高端数据采集需求ꎬ但
对于低端应用场所的数据采集需求而言ꎬ匹配高

端设备和应用场所的设计显得有些多余ꎬ导致大

部分资源在低端数据采集应用领域的实际应用中

处于空闲状态ꎬ造成资源浪费.换言之具有高配标

准的通用性设备在低端应用中存在大量的冗余设

计.而就价格而言ꎬ根据 ＮＩ、ＰＩＣＯ、研华、泛华、海
泰等国内外主流的数据采集设备及方案供应商的

产品报价来看ꎬ价格从数千元至数万甚至数十万

元不等ꎬ其中在市场上主流产品的价格在数万元

左右ꎬ且这些设备的主要应用场所是高标准实验

室或者是专业性的应用环境.
根据我院测控技术与仪器专业的教学需求及

实验室条件ꎬ亟需一款电子设计硬件开发平台用

于该专业学生的电子类课程教学及电路设计开发

辅助.

１　 系统总体设计

１.１　 系统设计要求

结合机电控制类实验教学安排ꎬ设计一款基

于虚拟仪器的实验平台或相关设备.具有模拟信

号采集及波形发生ꎬ数字信号采集及发生功能ꎬ可
进行功能扩展和电子电路设计.
１.２　 系统主要技术指标

能够完成对 ５０ ｋＨｚꎬＶｐｐ ＝ １０ Ｖ 以内的正弦信

号的有效采集ꎻ能够完成 ０ Ｈｚ~５０ ｋＨｚꎬＶｐｐ ＝ １０ Ｖ
的常用波形发生ꎻ可完成 ８ 位数字信号的输入输

出操作ꎻ数字频率为 ３００ ｋＨｚꎻ具有单电源及双电

源输出端口并可按需实现功能扩展.

１.３　 系统设计主要模块划分

采用模块化设计理念ꎬ针对各功能模块进行

独立设计.主要包括函数波形发生功能模块、模拟

信号采集功能模块、数字信号发生模块、数字信号

采集模块、ＬＣＤ 显示模块、控制按键输入模块、电
源模块、其他扩展模块.其中函数波形发生功能模

块、模拟信号采集功能模块、数字信号发生模块、
数字信号采集模块集成在采集卡模块组中.
１.４　 系统整体结构

采用宏晶公司的 ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２ＭＣＵ 作为数

据采集系统的控制器ꎬ该款单片机采用 ５１ 内核ꎬ
具有两路 ＵＡＲＴꎬ系统结构如图 １ 所示.通过软件

优化处理器单元物理构架ꎬ实现多任务处理.

图 １　 数据采集系统搭建结构及数据关系图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统硬件电路设计

２.１　 硬件总体设计方案

硬件部分设计根据设计需求ꎬ主要分为 ４ 大

模块板组ꎬ包括采集卡模块组、本地人机交互模块

组、电源模块组以及常规扩展模块组.根据系统功

能模块划分ꎬ系统硬件电路具体由 ９ 部分构成:
ＵＳＢ 接口模块设计、模拟量采集通道设计、函数信

号发生模块组设计、数字信号采集及发生模块设

计、 隔离数字信号采集及发生模块(扩展模块)设
计、ＬＣＤ 连接电路设计、按键功能设计、隔离型短
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路保护电路设计和示警电路设计.
２.２　 ＵＳＢ 接口模块设计

ＵＳＢ 接口管理采用芯恒公司的 ＣＨ３７２Ｂ 型

ＵＳＢ 通信芯片. ＣＨ３７２Ｂ 型 ＵＳＢ 通信芯片具有 ８
位并行数据总线ꎬ内置 ＵＳＢ 通信中的底层协议ꎬ

在内置固件模式下ꎬ单片机只需要负责数据交换ꎬ
无需在单片机端编写 ＵＳＢ 通信协议ꎬ减少了对

ＭＣＵ 运算资源的占用ꎬ相对提高了 ＭＣＵ 的数据

处理能力.电路设计如图 ２ 所示.

图 ２　 ＵＳＢ 通信模块电路

Ｆｉｇ.２　 ＵＳＢ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２.３　 模拟量采集通道设计

模拟信号采集通道包括通道选通电路和增益

调整电路ꎬ将调理后的信号通过 １ 路 ＳＴＣ１５ 自带

的 １０ 位 ＡＤ 转换完成模拟量对数字量的转换.模
拟信号处理流图如图 ３ 所示.

图 ３　 模拟信号采集通道数据处理流图

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎａｌｏｇ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 选用可编程数字运放 ＰＧＡ２８１ 进行信号的增

益调整ꎬ采用差分式模拟开关 ＭＰＣ５０９ 进行采集通

道的选通ꎬ通过各通道的交替选通实现多路采集.
各路采集通道具有 ＡＣ / ＤＣ 两种导通模式选择ꎬ最
大采样速率可以达到 ３００ ｋＨｚꎬ设计电路如图 ４ 所

示.通道选通开关电路(如图 ５)采用一片四运放芯

片搭建四个电压跟随器ꎬ通过一对 １０ Ｖ 稳压管进

行限幅ꎬ避免共模输入过高烧毁芯片.其中两路采

用 １０ μＦ 电容进行交流耦合作为交流通路.
２.４　 函数信号发生模块组设计

函数信号发生模块组可分为独立的两个部分.

第一模块区采用可编程波形发生芯片 ＡＤ９８３３ 作

为函数发生芯片ꎬ作为正弦波、三角波及方波的发

生ꎬ输出波形幅值、频率、偏置手动可调ꎬ如图 ６ 所

示.第二模块区主要利用 ＭＣＵ 自带的 ＤＡ 功能实

现ꎬ通过实时调整两路 ＤＡ 输出ꎬ经过一个减法器

后ꎬ完成±５ Ｖ 范围内的任意波形发生ꎬ如图 ７ 所示.
２.５　 数字信号采集及发生模块设计

数字信号采集及发生模块用于完成数字信号

的采集及输出功能.默认可同步完成 ８ 路数字信

号输出及 ８ 路数字信号采集功能ꎬ最大采样速率

为 ５００ ｋＨｚꎬ可通过软件配置单独实现 １６ 位数字
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信号的采集或发生.由于 ＭＣＵ 的 ＩＯ 口有限ꎬ若完

成上述功能ꎬ需进行总线扩展.在该设计ꎬ采用锁

存管理芯片及缓冲器结构进行总线扩展及复用ꎬ
电路设计如图 ８ 所示.

图 ４　 ＰＧＡ２８１ 模块电路原理图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＧＡ２８１ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ５　 选通通道模块电路原理图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｕｌｅ
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图 ６　 ＡＤ９８３３ 模块电路原理图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤ９８３３ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ７　 任意波形发生模块模拟电路设计图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２.６　 ＬＣＤ 连接电路设计(电平转换)
由于 ＴＦＴ 彩屏采用 ３.３ Ｖ 电源供电ꎬ而选用

的 ＭＣＵ 采用 ５ Ｖ 电源供电ꎬ但 ＳＴＣ１５ ＩＯ 状态可

以配置为开漏状态ꎬ故此可采用混合电压供电系

统进行电平转换.在进行混合供电时ꎬ可将 ＭＣＵ
的 ＩＯ 口配置成开漏模式ꎬ由外部的上拉电阻提供

３.３ Ｖ 高电平输出.接口电路原理图如图 １０ 所示.
２.７　 按键功能设计

设计有六个按键ꎬ分别为菜单、左移键、右移

键、上移键、下移键和确认键.预留一个 ３×４ 的矩

阵键盘输入接口ꎬ用于直接数字输入.系统启动

后ꎬ在按键操作时ꎬ先按菜单键进入功能选择模

式ꎬ通过上移键和下移键进行功能选择ꎬ通过左移

键和右移键进行参数调整ꎬ通过确认键对当前调

整进行确认或返回.

２.８　 隔离型短路保护电路设计

隔离型短路保护电路(如图 １１ 所示)采用光

耦反馈的控制方式.ＶＩＮ 为电源通道输入ꎬＶＯＵＴ
为电源通道输出ꎬＧＮＤ１ 为电源通道地端.Ｅ 为电

源通道导通状态输出ꎬ当电源通道导通时ꎬ输出为

高阻态ꎬ当电源通道截止时ꎬ输出为高电平.ＥＶ 端

为检测电压输入端ꎬＧＮＤ２ 为检测电压的地信号

输入端.在工作过程中ꎬ电源刚接入时ꎬ电容处于

充电状态ꎬ此时三极管处于导通状态ꎬ电源通道导

通.ＥＶ 端检测到电压输出时ꎬ光耦集电极和射级

导通ꎬ此时三极管基极被置低ꎬ三极管连续导通ꎬ
此时 Ｅ 端输出为高阻态.当检测到电压输出短路

时ꎬ即 ＥＶ 端和 ＧＮＤ２ 端电压差将为 ０ꎬ此时光耦

集电极和射级断开ꎬ三极管基极被置高ꎬ三极管截

止ꎬ此时电源通道被截断ꎬＥ 端输出为高电平.
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图 ８　 数字信号采集及发生模块电路

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ９　 光耦隔离电路

Ｆｉｇ.９　 Ｏｐｔｏｃｏｕｐｌｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２.９　 示警电路设计

示警电路包括声光示警ꎬ当电压输出短路后ꎬ
保护电路的 Ｅ 端输出状态改变ꎬ被置高ꎬ此时示

警电路被触发ꎬ系统进行声光报警ꎬ电图设计如图
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１２ 所示.

图 １０　 ＬＣＤ 电路设计图

Ｆｉｇ.１０　 ＬＣＤ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １１　 隔离型短路保护电路

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图 １２　 声光示警电路

Ｆｉｇ.１２　 Ａｃｏｕｓｔｏ￣ｏｐｔｉｃ ｗａｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 系统软件设计

软件部分分为上位机软件设计和下位机软件

设计.在下位机ꎬ主要针对采集卡模块组设计ꎬ完
成数据的采集及发生并将数据上传给上位机.在
上位机ꎬ主要用于处理从下位机接收到的数据并

将处理后的数据通过字符或图表的形式显示给用

户.在使用过程中ꎬ可以单独启动各模块功能ꎬ也
可以同时启动多个互不相干模块组.例如可以同

时使用模拟量采集和波形发生功能ꎬ或者是同时

使用数字信号采集及发生功能.
３.１　 下位机程序设计

下位机以查询的方式等待中断信号响应ꎬ当
检测到中断信号后ꎬ首先进行控制指令包下载ꎬ而
后按照状态字由低到高的排序顺序逐个检索各功

能模块使能状态位ꎬ检索到模块状态位为 １ 时ꎬ启
动模块ꎬ执行相应的程序操作.当各模块状态位均

被检索一次且状态字 ＣＳＷ０ 清零后结束并退出中

断.程序总体流程图如图 １３ 所示.
３.２　 上位机(ＰＣ 端)软件设计

ＰＣ 端软件设计采用 ＬａｂＶＩＥＷ２０１３ꎬ由于南

京芯恒公司提供有 ＣＨ３７２ 芯片 ＰＣ 端相关的 ｄｌｌ
文件以及基础驱动程序ꎬ故此ꎬＰＣ 端的软件开发

只需要针对应用层的用户界面程序即可ꎬ无需对

系统的驱动程序进行开发.ＰＣ 端操作界面适用于

１６ ∶ ９ 宽屏显示器ꎬ为便于用户操作ꎬＰＣ 端的操
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作界面采用选项卡函数进行三分区ꎬ分别为模拟

量操作窗口(如图 １４ 所示)ꎬ数字量操作窗口(如
图 １５ 所示)ꎬ后台操作窗口.模拟量操作窗口用于

模拟量采集及发生等相关操作ꎻ数字量操作窗口

用于数字量采集及发生相关操作ꎻ后台窗口用于

修改设定参数以及模拟串口开启及数据监测.
其中ꎬ模拟量面板操作界面由波形显示窗口ꎬ

通道选通选择界面ꎬ通道增益调整界面ꎬＹ 方向偏

置输入ꎬ波形信息(文字信息)显示窗口ꎬ函数发

生操作界面构成.

图 １３　 下位机程序流程图

Ｆｉｇ.１３　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＣＵ

图 １４　 模拟量面板操作窗口

Ｆｉｇ.１４　 Ａｎａｌｏｇ ｐａｎｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ
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图 １５　 数字量面板操作窗口

Ｆｉｇ.１５　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ

４　 结　 论

详细地介绍了虚拟仪器的辅助电路设计开发

平台系统的软硬件设计ꎬ完成了系统各个实物的

制作ꎬ经过实验测试表明:系统运行稳定ꎬ各项性

能指标均达到设计要求.这能为学生快速搭建实

验系统、完成实验提供了有效的方法ꎬ在大学生的

辅助电路设计中具有积极的指导意义.
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