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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。
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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

２１　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。

２２　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。

３１　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

３２　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。
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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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