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基于犔犪犫犞犐犈犠伏安型电子舌系统

激励信号源的设计与实现
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摘要：伏安型电子舌系统最大优点是测量方法的多样性，它主要靠激励信号的多样性来实现；但是伏安型电子舌系统所需的大部分

激励信号在电化学工作站中无法实现；文章利用虚拟仪器技术，采用数据采集卡ＵＳＢ－６００８结合ＬａｂＶＩＥＷ 软件，针对伏安型电子舌系

统的需求，设计一种多功能的激励信号发生器，主要实现了电压范围０～０．５Ｖ，步进电压０．１Ｖ，频率分别为１Ｈｚ、１０Ｈｚ和１００Ｈｚ的

复频调幅脉冲；电压范围０～０．８Ｖ，步进为０．１Ｖ的大幅脉冲、小幅脉冲、阶梯波脉冲和电压范围为０～１．２Ｖ的三角波；详细论述了不

同波形产生和实现过程；测试结果显示：该激励信号发生器产生的波形稳定，方式灵活，适应于便携式伏安型电子舌测试系统。

关键词：虚拟仪器技术；ＵＳＢ－６００８；激励信号；复频调幅脉冲；三角波
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０　引言

伏安型电子舌是在工作电极和参比电极之间加一个激励

信号，记录工作电极和辅助电极之间产生的电流响应，把响

应的电流值作为待分析数据，并结合多变量分析技术对样品

进行定性、定量判别的系统［１］。伏安型电子舌不仅具有敏感

性高、简易性和鲁棒性强的优点，而且它可以通过使用不同

方式激励电压信号获得更多的样品信息。目前，可以进行伏

安测试的商业化仪器有电化学工作站，但是，电化学工作站

存在如下问题：（１）设备功能繁多，价格昂贵，伏安法测量

仅是其一小部分功能；（２）伏安型电子舌测量和电化学测量

的区别在于伏安型电子舌按照一定的时间间隔进行信息的提

取，而电化学方法仅提取脉冲结束时所产生的法拉第电

流［２］；（３）有一些在伏安型电子舌测试中常用的波形，电化

学工作站不具备这些功能，如复频调幅脉冲、大幅脉冲和小

幅脉冲等。针对以上问题，利用 “软件即是仪器”的虚拟仪

器的核心概念［３］。本文采用数据采集卡 ＵＳＢ－６００８结合虚拟

仪器技术，设计一种激励信号发生器［４］，主要实现复频调幅

脉冲、大幅脉冲［５］、小幅脉冲、三角波［６］、阶梯波脉冲等信

号，这些信号中大部分激励信号是伏安型电子舌测试系统中

常用而在电化学工作站中无法实现的。

ＬａｂＶＩＥＷ是一种基于图形化的虚拟仪器编程语言，在测

试与测量［７］、数据采集［８］、仪器控制［９］、数字信号分析和工业

自动化［１０］等领域获得了广泛的应用；而 ＵＳＢ技术具有即插即

用、速度快和自动检测的优点。因此，本设计通过在上位机对

波形、幅值、频率等参数的设计，通过 ＵＳＢ－６００８将信号输
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送出去。该激励信号系统设计灵活，而且波形多样化，适合应

用于进行便携式伏安型电子舌测试系统。

图１　信号发生器硬件系统框图

１　系统设计

计算机在软件平台ＬａｂＶＩＥＷ上实现对虚拟信号数据的产

生，程序里的虚拟信号通过数据采集卡变成物理信号，进而应

用于测试的元件，如图１所示。本系统采用的数据采集卡为

ＵＳＢ－６００８，数据采集卡的各种参数如虚拟通道的选择、采样

频率、触发设置等均有由ＤＡＱｍｘ控制。本系统的重点在于根

据自己的实际需要进行不同方式的波形设计及参数的确定。

２　波形信号模型的构建

２１　脉冲波形

伏安型电子舌常用的脉冲激励信号有大幅脉冲、小幅脉

冲、阶梯波和复频调幅脉冲，如图２所示。复频调幅脉冲法是

在调幅脉冲法的基础上提出来的［１１］。本设计中复频调幅脉冲

电压范围设定为０～０．５Ｖ，步进为０．１Ｖ，设置３个扫描频

率：１Ｈｚ、１０Ｈｚ和１００Ｈｚ；大幅脉冲、小幅脉冲、阶梯波脉

冲电压范围０～０．８Ｖ，步进为０．１Ｖ，具体的波形如图２

所示。

图２　脉冲波形图

产生上述几种波形信号的数学模型是相同的，为：

狌＝犝犕 犕犗犇（犻／犖） （犻＝０，１，２，··· ，狀） （１）

　　其中：犝犕 是电压变量，根据需求对激励信号的多个电压幅

值取值；犖是同一频率下一个信号周期电压变换值的个数，不同

的波形对犖 设定的值不同，在本设计中，复频调幅脉冲犖 取值

为１８；大幅脉冲犖 取值为１６；小幅脉冲犖 取值为１６；阶梯波脉

冲犖 取值为１８，其频率由软件定时时间决定。

２２　三角波的数学模型

三角波用于循环伏安法测定的激励信号波形，设每个周期

的数据点数为 犖 个，三角波上升阶段的采样点数为 犖／２

个［１２－１４］，波形如图３所示。

产生三角波信号的数学模型为：

狌＝

犝
犖
犕犗犇（犻／犖）

－２
犝
犖
犕犗犇（犻／犖）＋２

烅

烄

烆
犝

（犻＝０，１，２，···，狀） （２）

图３　三角波形图

　　其中：犝 是三角波的幅值，本设计中设定为１．２Ｖ，当扫

描频率为５０ｍＶ／ｓ时，犖取４８０，其中通过设定犖值的大小更

改扫描频率。

３　系统的程序设计

由于ＵＳＢ－６００８是ＮＩ公司生产的ＵＳＢ接口数据采集卡，

故在使用ＬａｂＶＩＥＷ 进行程序设计时可以不考虑硬件的底层驱

动问题［１５］。主要部分是程序框图的设计，首先创建虚拟通道，

根据输出波形的类型来设置物理通道的性质，可以设置波形的

一些基本参数［１６］；这里详细介绍复频调幅脉冲和三角波，其

余的方法类似，不同波形设计方法采用上述提到的数学模型。

３１　复频调幅脉冲设计

复频调幅脉冲程序流程图如图４所示。

图４　复频调幅脉冲流程图

图４根据复频调幅脉冲的数学模型，同时进行输出电压幅

值和频率的选择。利用ｗｈｉｌｅ循环内变量犻的不断增加，对一

个周期的电压改变次数犖 进行取余，即 ＭＯＤ （犻／犖），利用

取余后的结果对每个周期的电压值进行选择，然后将幅值输出

到采集卡；同时，取余的结果 ＭＯＤ （犻／犖）每一次取０的时

候，一个频率信号结束，对变量狓＋１，根据ｘ的值可区分是

复频调幅脉冲的第几个频率信号，狓对３取余的结果对应用于

３种定时时间，分别对应于１Ｈｚ，１０Ｈｚ和１００Ｈｚ的信号频

率，当取余结果不为０时，利用上一次的 ＭＯＤ （狓／３）所选

择的定时时间输出，这样就可连续输出３种不同频率的复频调

幅脉冲波形。
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其具体的程序框图如图５。主要由取余、分支和延时程序

组成；波形图输出时，需要加上动态数据转换，将变量转化为

一维数组，程序中注意局部变量的应用。

图５　复频调幅脉冲程序框图

３２　三角波设计

三角波的程序流程图如图６所示。

图６　三角波流程图

图６根据三角波信号的数学模型产生三角波信号，首先，

对三角波周期采样点数 犖 进行取余，即 ＭＯＤ （犻／犖），若０

＜＝ＭＯＤ （犻／犖）＜＝犖／２，产生三角波的上升信号，若大

于犖／２将产生三角波的下降信号。设置模拟信号的通道数及

采样数，这里采用模拟波形１通道１采样，然后运行，可根据

实验对波形周期的需求控制程序循环次数。其具体的程序框图

如图７所示。

图７　三角波程序框图

４　系统的前面板设计

前面板是用户操作界面，由输入控件和显示控件组成，用

以设置控制参数并观察输出量。本系统的前面板主要由以下部

分组成：信号的幅值；波形的显示部分；各个波形类型的选择

等；系统的前面板如图８所示。

图８　程序的前面板

在图８中，可根据选项卡选择所需输出的波形，只需在每

一个选项卡上输入各个波形的参数，如幅值，数据采集卡的参

数等。

５　测试的结果与分析

根据以上的设计，成功的实现了伏安型电子舌系统激励信

号源，示波器采集的波形如图９所示。

图９　波形测试结果

以大幅脉冲波形为例 测量产生波形频率准确度，如表１

所示。从表中看出信号频率最大误差为０．２％，可以满足设计

要求。

表１　设定频率、实测频率与频率误差

参数 频率 Ｈｚ

设定频率 １ １０ １００

实测频率 １ ９．９８ ９９．９

频率误差 ０％ ０．２％ ０．１％

从上述的图形可以看到伏安型电子舌激励信号源实现了这

几种常用的波形。信号的幅值，频率都可以根据参数进行改

变，且信号频率动态范围幅值也可调，灵活性较高，能够满足
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伏安型电子舌的测试与开发的需要。本系统采用数据采集卡

ＵＳＢ－６００８，它具有软件定时功能，输出的频率由表１可以看

出非常精确。

６　结论

本文从设计伏安型电子舌扫描电压的实际需求出发，采用

ＬａｂＶＩＥＷ软件设计了基于ＵＳＢ－６００８的便携、易用的伏安型

电子舌的激励信号源，主要利用了ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发工具设

计了波形的应用程序，设计实现了复频调幅脉冲，其电压范围

０～０．５Ｖ，步进电压０．１Ｖ，频率分别为１Ｈｚ、１０Ｈｚ和１００

Ｈｚ；电压范围０～０．８Ｖ，步进为０．１Ｖ的大幅脉冲、小幅脉

冲、阶梯波脉冲和电压范围为０～１．２Ｖ的三角波。该信号源

准确，设计方式灵活，并且能在此基础上扩展其它需要的波形

信号。

参考文献：

［１］ＷｉｎｑｕｉｓｔＦ．Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｓ!ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００８，１６３ （１－２）：３ １０．

［２］ＰａｔｒｉｋＩｖａｒｓｓｏｎ，ＳｕｓａｎｎｅＨｏｌｍｉｎ，Ｎｉｌｓ－Ｅｒｉｋ Ｈｏｊｅｒ，Ｃｈｒｉｓｔｉｎａ

Ｋｒａｎｔｚ－ Ｒüｌｃｋｅｒ，Ｆｒｅｄｒｉｋ Ｗｉｎｑｕｉｓｔ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅａｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆａｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，２００１，７６：４４９ ４５４．

［３］刘君华．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的虚拟仪器设计 ［Ｍ］．北京：电子工业

出版社，２００３．

［４］ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＮＩＵＳＢ－６００８ＵｓｅｒＧｕｉｄｅａｎｄＳｐｅｃｉｆｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ［Ｚ］．ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００８．

［５］ＡｒｕｎａｎｇｓｈｕＧｈｏｓｈ，ＢｉｐａｎＴｕｄｕ，ＰｒａｄｉｐＴａｍｕｌｙ，ＮａｂａｒｕｎＢｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ，ＲａｊｉｂＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｆｌａｖｉｎａｎｄｔｈｅ

ａｒｕｂｉｇｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｌａｃｋｔｅａｕｓｉｎｇａｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，

１１６：５７!６６．

［６］ＫａｍａｌｉｋａＴｉｗａｒｉ，ＢｉｐａｎＴｕｄｕ，ＲａｊｉｂＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ，Ａｎｕｔｏｓｈ

Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｆｌｏｒａｌｈｏｎｅｙｕｓｉｎｇｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１７：

２０５!２１０．

［７］张俊红，马文朋，李林洁，等．航空发动机故障诊断系统设计与实

现 ［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１４，５０ （１６）：２３２ ２３６．

［８］李琳芳，贾芸芳，李国厚．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集与处理系统

设计 ［Ｊ］．河南科技学院学报 （自然科学版），２０１５，２：０１２．

［９］寇雪芹，谷立臣，闫小乐，等．基于虚拟仪器的超声信号测量及测

距研究 ［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１２，４８ （６）：１７ ２０．

［１０］刘荣荣．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的自动锯床位置控制系统的设计 ［Ｊ］．

工业仪表与自动化装置，２０１４（６）：３４ ３６．

［１１］韦真博．伏安型电子舌的研发及其在食品检测中的应用 ［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２０１１．

［１２］戴成梅，戴成建，周启龙．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 多功能信号发生器的

设计与实现 ［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１０，（６）：５７ ６１．

［１３］赵江滨，刘世元，胡友民，等．组件化虚拟仪器软件系统性能研

究 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，３０ （１０）：２１３１ ２１３８．

［１４］赵立新，郭利强，盛振旗．信号发生器中的宽带调频技术研究

［Ｊ］．国外电子测量技术，２００９，２８ （５）：３５ ５７．

［１５］廖传书，黄道斌，孙旦均，等．ＬａｂＶＩＥＷ 与 ＵＳＢ的直接数据通

信 ［Ｊ］．现代电子技术，２００７，２０ （２５９）：４ ６．

［１６］李良华，王洪亮，王洪雷．基于ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟信号发生器的研

究与实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００９，１７ （９）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１８６６ １８６８．

（上接第３２３页）

同时能够为该系统的进一步应用提供技术基础，比如用于数控

机床中，通过一些技术改良就能够让该系统与数控系统对接，

从而降低数控系统的研发难度和成本。

２）利用先进的ＵＳＢ３．０外围电路模块实现了高速实时测

量，做到了数据畅通无阻地进行传输，并且为以后更高速测量

提供技术手段。

３）利用脉冲计数原理可以切实有效地解决现阶段任意传

动比的传动误差测量的问题。从而使得在齿轮加工制造机床领

域内有了一种能够保证其加工精度的有力手段。
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