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基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的虚实结合的信号分析与滤波实验系统

林思宇， 蒋华胜， 周庆华
（长沙理工大学 物理与电子科学学院， 长沙 ４１０１１４）

摘　 要： 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发环境构建了一个虚实结合的信号分析与滤波实验系统。 该系统使用 ＮＩ ＵＳＢ－６３５３ 数据采集卡

对实际信号进行采集，对采集到的信号进行分析和滤波，可保存实验结果和将滤波后的信号输出到其他硬件设备，完成对实

际信号分析与滤波的实验项目。 以信号频谱分析实验和数字滤波器实验为例介绍了实验系统的设计与实现。
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０　 引　 言

在教学体系中，实验教学是非常重要的环节，将
理论知识运用到实际情景中，既可以培养学生的动手

能力，又可以加深学生对于课程的理解［１］。 目前，在
高校的电类课程的实验教学中，以基于实际电路的硬

件实体实验和基于软件仿真的虚拟实验两种实验模

式为主［２］。 实体实验通常选用电路实验箱和其他仪

器设备来搭建实验平台，实验可操作性强，实验结果

也较为直观。 但实体实验受实际环境的限制较大，比
如实验场所和实验时间相对固定，实验设备会存在损

坏和老化等问题，实验教学的效果得不到保障。 同

时，为了购置实验设备和维护实验平台，高校往往需

要投入大量的经费［３］。 虚拟实验在极大程度上减少

了硬件条件的限制，减少了实验开销，在实验时间上

也相对灵活，虚拟实验通常使用 Ｃ、ＭＡＴＬＡＢ 等语言

编程实现，实验内容可拓展性较强。 但纯虚拟实验无

法接触到实际的信号，学生可能会对实际电路和硬件

设备缺乏直观认识，不能切实体会到理论与实际的联

系。 因此，将实体实验和虚拟实验结合起来，构成虚

实结合的实验系统，不但可以减少实验教学中对硬件

设备的需求，方便实验平台的维护和实验内容的拓展

更新，还有效的解决了纯虚拟实验过于理想化的问

题，达到完善实验教学的目的［４－６］。
ＬａｂＶＩＥＷ 是美国国家仪器公司推出的一款图形

化编程软件，软件内置大量可用于信号处理和分析的

函数，并提供功能丰富的工具包，在学术研究、工业测

量控制和上位机监控界面的设计上均有着较为广泛

的应用［７］。 软件与搭配 ＮＩ 数据采集卡相结合，有多种

方式采集实际的物理量［８］，也为虚实结合的实验系统

提供了良好的软件和硬件基础。 本文提出基于

ＬａｂＶＩＥＷ 的虚实结合的信号分析与滤波实验系统，以
ＬａｂＶＩＥＷ ２０１５ 为软件开发平台，配合 ＮＩ ＵＳＢ－６２５３ 数

据采集卡，实现对信号的生成、采集、分析、滤波和输出

等功能，可以完成信号分析与滤波的实验项目。
１　 总体设计

实验系统采用模块化设计思想，根据功能需求

划分出不同的功能模块，实验系统的总体结构如图

１ 所示，包括信号采集模块、仿真信号模块、实验模

块、实验结果保存模块和信号输出模块。 信号采集

模块完成对实际信号的采集功能；仿真信号模块能

够为采集的信号叠加噪声或生成虚拟信号；实验模

块提供项目特有的实验功能，不同的实验项目有着



不同的实验模块；实验结果保存模块可以根据得到

的实验数据保存实验结果的图片；信号输出模块可

以将处理后的信号输出到其他硬件设备。
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图 １　 实验系统总体结构图
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　 　 为了达到软硬件相结合的目的，每个虚实结合的

实验项目都会包含信号采集模块或者信号输出模块。
构成实验项目的功能模块可以根据实际需求选择，设
计出新的实验模块与原有的其他功能模块组合也可

以构成新的实验项目，实验系统的可拓展性强。
本文以信号频谱分析实验和数字滤波器实验为

例介绍实验系统的设计与实现。 其中，信号频谱分

析实验由信号采集模块、实验模块和实验结果保存

模块三个模块组成，主要实现对实际信号的采集，并
对采集到波形信作时域和频域的分析，并且能够保

存时域和频域的波形图像；数字滤波器实验由信号

采集模块、仿真信号模块、实验模块和信号输出模块

四个模块组成，主要实现对实测信号和仿真信号的

滤波功能，能够通过设置滤波器的参数实现不同滤

波特性的低通、高通、帯通、带阻数字滤波器，并且可

以通过采集卡输出滤波器处理后的信号。
２　 功能模块的设计

２．１　 信号采集模块

信号采集模块由硬件和软件两部分组合而成，
采集的信号可以是由采集卡产生的实际信号，也可

以是由外接的仪器设备如函数信号发生器、电路实

验箱产生的实际信号。
　 　 硬件部分选用 ＮＩ ＵＳＢ－６３５３ 采集卡，通过采集

卡的模拟输入通道接收实际信号。 ＵＳＢ－６３５３ 采集

卡是 ＮＩ 公司的 Ｘ 系列，外部电源型 ＵＳＢ 数据采集

卡，输入和输出最大电压范围－１０ Ｖ～ １０ Ｖ，拥有 ３２
个模拟输入通道，可用于 １６ 个差分输入或 ３２ 个单

端输入，４ 个模拟输出通道，４８ 个数字 Ｉ ／ Ｏ，各端子

可通过编程独立配置为输入或输出，四个 ３２ 位计数

器 ／定时器，板载 ＮＩ－ＳＴＣ３ 定时和同步技术提供高

级定时功能，包括独立的模拟和数字定时引擎，可重

触发的测量任务，适用从于基本数据记录到控制和

测试自动化的应用。
软件部分使用 ＮＩ－ＤＡＱｍｘ １５．０ 驱动程序驱动

数据采集卡，采集流程主要分为通道建立、时钟设

置、开始采集、信号读取和清除任务五个环节，每个

环节均采用 ＤＡＱｍｘ 通道类函数编程实现。 信号采

集模块的程序图如图 ２ 所示。 通道建立由 ＤＡＱｍｘ
创建虚拟通道 ＶＩ 实现，任务类型为模拟电压输入，
输入电压范围默认－５ Ｖ～５ Ｖ，输入控件用于指定生

成虚拟通道的物理通道端口和输入接线端配置。 当

使用采集卡产生信号时，输入接线端配置可选择默

认或单端模式，若是与采集卡不共地的外接设备，为
了去除共模电压，一般使用差分方式。 时钟设置环

节使用 ＤＡＱｍｘ 定时 ＶＩ，定时类型选择采样时钟，以
默认板载时钟为采样时钟源，配置采样率和通道采

样数，创建所需的缓冲区，采样模式选择有限采样。
开始采集环节如果不设置触发，可直接使用 ＤＡＱｍｘ
开始任务 ＶＩ，使采集任务处于运行状态。 为了方便

观测和记录采集的波形，使用 ＤＡＱｍｘ 触发 ＶＩ，选择

触发方式为模拟边缘触发，以模拟输入通道本身作

为触发源。 信号读取环节使用 ＤＡＱｍｘ 读取 ＶＩ，选
择模拟波形 １ 通道 Ｎ 采样模式，读取采样数与时钟

设置采样数相同，即可读取缓冲区中当前可用的全

部波形。 清除任务环节需要先使用 ＤＡＱｍｘ 停止任

务 ＶＩ，中止采集任务，使用 ＤＡＱｍｘ 清除任务 ＶＩ 清

除任务并释放任务所保留的全部资源。
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图 ２　 信号采集模块程序图
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２．２　 仿真信号模块

仿真信号模块使用软件编程产生参数可调的信

号，在实验中加入此模块用来提高实验的效果，为采

集到的信号叠加噪声再进行处理，或是在没有实际

信号的时候使用仿真信号进行实验。 本文在数字滤

波器实验中加入此模块，主要使用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件信

号处理选板中的波形生成函数，使用基本函数发生

器 ＶＩ，生成正弦、方波、三角和锯齿波信号仿真波

形，使用均匀白噪声、高斯白噪声等噪声波形生成函

数对采集信号或仿真信号叠加噪声。
２．３　 实验模块

本文的实验系统分为信号频谱分析实验和数字

滤波器实验两个部分。
信号频谱分析实验对采集到的波形信号进行显

示，信号频谱分析实验模块程序图如图 ３ 所示，分别

使用波形测量函数中的基本平均直流－均方根 ＶＩ、
幅值和电平测量 ＶＩ 和提取单频信息 ＶＩ，对采集到

的信号进行分析，得到信号的均值、均方根值、频率、
幅值、最大值和最小值等相关波形参数。 若存在多

个频率分量，则返回幅值最高的单频信息，使用 ＦＦＴ
频谱（幅度－相位）ＶＩ，对信号进行快速傅里叶变换，
得到信号的频域波形。

detectedamplitude

帧频特性

detectedfrequency

lowstatelevel

highstatelevel

RMSvalue

DCvalue

ExtractSingleToneInformation.vi

AmplitudeandLevels.vi

BasicAveragedDC-RMS.vi

averagingparameters

FFTSpectrum(Mag-Phase).vi

windows

图 ３　 信号频谱分析实验模块程序图
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　 　 数字滤波器实验对实际信号和仿真信号进行滤

波，得到滤波后的信号波形、滤波器的幅度响应和相

位响应，数字滤波器实验模块程序图如图 ４ 所示。
使用条件结构，选择数字 ＦＩＲ 滤波器 ＶＩ 或者数字

ＩＩＲ 滤波器 ＶＩ 对输入信号滤波，通过控件设置滤波

器类型和截止频率，将滤波器信息的簇数据按名称

解除捆绑，得到滤波器的幅度响应和相位响应。 ＩＩＲ

滤波器可选择不同的逼近准则（巴特沃斯、切比雪

夫 Ｉ 型、切比雪夫 ＩＩ 型、椭圆滤波器法和贝塞尔滤波

器法），当设置的 ＩＩＲ 滤波器的阶数小于等于 ０ 时，
将由可选 ＩＩＲ 滤波器规范计算阶数。 ＦＩＲ 滤波器可

选择不同的设计方法（窗函数加权法、等波纹 ＦＩＲ
法和按规格计算的 ＦＩＲ 法）和相应的参数。
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图 ４　 数字滤波器实验模块程序图
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２．４　 实验结果保存模块

实验结果保存模块通过按键弹出对话框，在对

话框中选择文件保存路径并输入文件名，即可保存

实验中的波形图像。 将按键的键值改变作为触发条

件添加入事件结构中，在该事件中使用对话框

Ｅｘｐｒｅｓｓ ＶＩ，在运行时弹出对话框，使用波形图控件

的获取图像调用节点，获取图像数据，将获取的文件

路径和图像数据输入写入 ＢＭＰ 文件 ＶＩ，即可将波

形图像保存为 ＢＭＰ 格式的图片。 为了避免用户在

对话框中取消保存时出现路径错误，导致程序不能

正常运行，需将调用节点和写入文件 ＶＩ 放置在对

话框Ｅｘｐｒｅｓｓ ＶＩ 的错误输出为无错误的条件结

构中。
２．５　 信号输出模块

信号输出模块可以将处理后的信号通过采集卡

输出到其他硬件设备（例如：示波器或后续信号处

理电路）。 信号输出模块的硬件部分使用 ＵＳＢ －
６３５３ 数据采集卡，使用模拟输出通道实现信号的输

出。 软件部分的信号输出流程包括通道建立、时钟

设置、写入数据、开始输出和清除任务五个环节，信
号输出模块程序图如图 ５ 所示。 使用 ＤＡＱｍｘ 创建

虚拟通道 ＶＩ，选择模拟电压输出任务，并创建输入

控件指定信号生成操作的物理通道、输出接线端配

置（差分模式和伪差分模式）。 时钟设置使用

ＤＡＱｍｘ 定时 ＶＩ，选择采样时钟模式，设置采样方式

为连续采样，并设置其他相关的参数（采样时钟源、
采样率和采样数）。 写入数据使用 ＤＡＱｍｘ 写入 ＶＩ，
写入数据与滤波后波形数据相连。 开始输出使用

ＤＡＱｍｘ 开始任务 ＶＩ，运行输出任务，使用 Ｗｈｉｌｅ 循

环保持任务的运行状态，让信号能够连续输出。 最

后，使用 ＤＡＱｍｘ 停止任务 ＶＩ，使用 ＤＡＱｍｘ 清除任

务 ＶＩ，停止输出任务并释放任务所占有的资源。
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图 ５　 信号输出模块程序图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｕｌｅ

３　 实验项目的实现

３．１　 信号频谱分析实验

信号频谱分析实验的前面板如图 ６ 所示，图中信

号源是由采集卡输出的频率 １０ Ｈｚ、幅值 １ Ｖ 的锯齿

波，进行实验时首先需对硬件进行正确的接线，通过

通道设置、定时设置和触发设置完成信号采集的各项

参数设置，通过调整 ＦＦＴ 参数设置，选择对时域波形

做快速傅里叶变换时使用的时域窗和进行平均值运

算的平均参数。 通过显示控件可以观察采集到的信

号时域波形和频谱特性波形图像，通过获取的频率、
均值、均方根值、幅值、电平的最大和最小值等波形参

数可以看出与输入的信号基本符合。 另外可以使用

布尔开关和旋钮调节波形图控件的标尺和游标以辅

助观测波形图像，点击按键可以保存实验结果。

图 ６　 信号频谱分析实验前面板

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　 数字滤波器实验

数字滤波器实验的前面板如图 ７ 所示，实验时首

先通过选项卡选择输入信号为实际信号或者仿真信

号，并可以为其叠加噪声信号作为原始波形，通过数

字滤波器选择选项卡可以选用 ＦＩＲ 滤波器或者 ＩＩＲ
滤波器对原始波形进行滤波，设置不同的滤波器规范

以设计功能不同的滤波器。 在信号波形选项卡中可

以分别观察原始波形、滤波后波形和频谱图像，其中

原始波形频谱和滤波后波形频谱以不同颜色显示在

同一个显示控件中，滤波器信息选项卡中显示所设计

滤波器的幅度响应和相位响应。 图中采集的实际信

号是由采集卡输出的频率 １０ Ｈｚ、幅值为 １ Ｖ 的正弦

波信号，原始波形为该信号叠加幅值为 ２ Ｖ 的均匀白

噪声后的信号波形，选择低截止频率为 ９ Ｈｚ，高截止

频率为 １１ Ｈｚ 的巴特沃斯帯通数字 ＩＩＲ 滤波器对原始

波形进行滤波，从滤波后的波形和频谱图可以看出滤

波效果良好，有效地抑制了波形中频率过高和过低的

成分。 通过信号输出设置可以调整采集卡输出信号

的各项参数，通过开关控制信号输出的状态，开关打

开时数据采集卡将输出滤波后的信号。

图 ７　 数字滤波器实验前面板

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 结束语

本文基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发环境设计并实现了虚

实结合的信号分析与滤波实验系统。 系统通过数据

采集卡实现实际信号的采集和输出，通过 ＬａｂＶＩＥＷ
编程实现各项实验功能，达到软硬件相结合的目的，
实验系统操作简便，显示直观，可以很好的完成虚实

结合的实验项目。
本文主要以频谱分析实验和数字滤波器实验为

例做了相关的介绍。 系统的可拓展性强，可以根据

实际的需要，利用相同的技术加入新的实验模块，在
已有功能模块的基础上构建新的实验项目，缩短开

发时间并降低开发成本。 虚实结合实验系统的建设

是对实验教学的有益补充，综合了实体实验和软件

仿真实验的优点，在节约教学资源的同时有效提高

实验教学效果，具有良好的发展前景。
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