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通用电子测量仪器自动测量系统的实现

杨晓东，马　闯，刘成国，邹　静，吴志鹏
（武汉理工大学理学院 射频与微波技术研究中心，武汉　４３００７０）

摘要：现如今通用电子测量仪器具备了更宽的测量范围和更高的测量精度，功能完善，应用广泛，并且集成了外部程控接口，因此

通过构建基于这些测量仪器的自动测量系统来进一步提升测量效率就显得十分必要；Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的Ｅ５０７２Ａ矢量网络分析仪是微波

领域用来测量分析网络参数的测量仪器，其集成了可用于外部控制的通用总线接口 （ＧＰＩＢ），并且支持可编程仪器标准命令 （ＳＣＰＩ）的

控制，这样就构成了物理链路和程序控制之间的通路；因此利用ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器开发平台和ＳＣＰＩ控制命令，通过ＧＰＩＢ总线连接上

位机与网络分析仪，构建了一套Ｅ５０７２Ａ的自动测量系统，这也是通用电子测量仪器实现程控测量的有效方法；使用该测量系统进行了

氯化钠溶液浓度的测量试验，试验结果表明该系统能够极大的提高测量效率，移植性好，可以胜任一些耗时长、需定时测量等较繁复的

测量工作。

关键词：ＬａｂＶＩＥＷ；可编程仪器标准命令；Ｅ５０７２Ａ；通用总线接口
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０　引言

伴随着科学技术与工业的快速发展，通用电子测量仪器在

测量范围和精度方面都有了很大进步，一直以来各大仪器生产

商为了仪器的可编程控制及自动测量，都会为仪器配置数据交

互接口，如通用总线接口 （ＧＰＩＢ）以及近年来发展的ＬＡＮ接

口和ＵＳＢ接口。采用Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的Ｅ５０７２Ａ矢量网络分

析仪为例，通过其 ＧＰＩＢ接口建立与ＰＣ机的数据交互链路，

利用ＬａｂＶＩＥＷ开发平台编写ＶＩ控制程序，通过ＳＣＰＩ命令实

现Ｅ５０７２Ａ的自动测量功能。

１　犛犆犘犐命令简介

ＳＣＰＩ（ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｍａｎｄｓｆｏｒｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）

是可编程仪器使用的标准命令语言，主要目的就是通过该命令

集的逻辑性、通用性以及兼容性而减少自动测试设备的程序开

发周期，Ｅ５０７２Ａ支持该命令语言的控制。由于ＳＣＰＩ包含了

ＩＥＥＥ４８８．２定义的命令结构，所以ＳＣＰＩ命令可以被分为两个

部分，一部分是大多数仪器经常用到的公用指令，另一部分是

ＳＣＰＩ仪器特定的标准控制命令。公用指令是指由ＩＥＥＥ４８８．２

针对仪器操作功能定义的指令，它与实际测量及信号处理等工

作无关，只用来控制仪器的重置、自我检测及状态查询等操

作［１］，这部分指令可以帮助设计人员进一步提高未来仪器的测

试效率，这类指令都是以星号 （）开头，（？）一般表示查询

命令，具体的指令集如表１中的第一列所示。

ＳＣＰＩ仪器特定控制命令主要用来从事测量、数据存储、

资料读取及切换开关等工作，包含了所有测量函数及一些特殊

的功能函数。ＳＣＰＩ仪器特定控制命令又分为必备命令 （Ｒｅ

ｑｕｉｒｅｄＣｏｍｍａｎｄｓ）和 可 选 命 令 （ＯｐｔｉｏｎａｌＣｏｍｍａｎｄｓ）两

类［２］，其中必备命令主要是从ＩＥＥＥ４８８．２公用命令扩展而来，

功能是处理ＳＣＰＩ规格再所定义的状态汇报格式；可选命令是

依据仪器本身需求实现的命令，有仪器的功能决定。Ｅ５０７２Ａ

使用的部分ＳＣＰＩ仪器特定控制命令集如表１中的第二列和第

三列所示。
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表１　ＳＣＰＩ命令集

ＩＥＥＥ４８８．２

公用指令

ＳＣＰＩ仪器特定控制命令

必备命令 可选命令

ＣＬＳ ：ＳＹＳＴ ：ＫＬＯＣ

ＥＳＥ ：ＳＴＡＴ ：ＯＰＥＲ

ＥＳＥ？ ：ＥＲＲＯＲ？ ：ＥＶＥＮＴ

ＥＳＲ？ ：ＤＩＳＰ ：ＷＩＮＤ ｛１－１６０｝

ＩＤＮ？ ：ＣＡＬＣ ：ＰＡＲ ｛１－１６｝

ＯＰＣ ：ＳＥＮＳ ｛１－１６０｝ ：ＦＲＥＱ

ＯＰＣ？ ：ＳＯＵＲ ｛１－３６｝ ：ＰＯＷ

ＲＳＴ ：ＭＭＥＭ ：ＳＴＯＲ

ＳＲＥ ：ＴＲＩＧ ：ＳＩＮＧ

ＳＲＥ？ ：ＩＮＩＴ ：ＣＯＮＴ

ＳＴＢ？ ：ＦＯＲＭ ：ＢＯＲＤ

ＴＳＴ？ ：ＣＯＮＴ ：ＨＡＮＤ

ＷＡＩ

ＳＣＰＩ仪器特定控制命令的关键字都以冒号 （：）开始，两

个助记符之间的冒号表示在当前路径的下一级，分号 （；）则

用来分隔两条命令，不改变当前路径，其命令格式为一树状阶

层结构，通常由三部分构成：关键字、参数形式和注释，具体

的如图１所示。

图１　ＳＣＰＩ命令树状阶层结构

２　自动测量系统构成

Ｅ５０７２Ａ矢量网络分析仪是Ａｇｉｌｅｎｔ公司于２０１１年６月推

出的ＥＮＡ系列新成员，其提供了更加灵活的平台，应用非常

广泛。在构建远程控制系统方面，Ｅ５０７２Ａ 集成了 ＧＰＩＢ、

ＬＡＮ及ＵＳＢ接口，所以选取了更为通用的ＧＰＩＢ接口组建自

动测量系统。控制器运用ＰＣ机，并通过 ＧＰＩＢ总线形成ＰＣ

和Ｅ５０７２Ａ的物理连接。

ＧＰＩＢ通用接口总线是一种工程控制用的协议。最初由

ＨＰ公司提出，目前成为一种国际标准，其遵循ＩＥＥＥ４８８协

议，并且可以使用较多的编程语言如ＶＢ、Ｃ＋＋等实现电脑对

仪器的控制。当然也有某些仪器制造商自己开发的语言支持

ＧＰＩＢ。

ＬａｂＶＩＥＷ是由美国国家仪器 （ＮＩ）公司设计的一种程序

开发环境，并且支持ＧＰＩＢ进行数据传输，是目前应用最为广

泛的图形化编程软件。ＬａｂＶＩＥＷ 与其他计算机语言的显著区

别在于：其他计算机语言都是采用基于文本的语言产生代码，

而ＬａｂＶＩＥＷ使用的是图形化编辑语言编写程序，产生的程序

是框图的形式。ＬａｂＶＩＥＷ软件提供了人性化的人机交互界面、

便捷的编程和架构方式、强大的数据处理和显示功能［３］，使其

成为开发Ｅ５０７２Ａ自动测量系统的理想选择。

经过以上分析便得出了自动系统的硬件构成可以通过

ＧＰＩＢ总线连接ＰＣ和Ｅ５０７２Ａ，利用ＬａｂＶＩＥＷ 编写图形化的

ＶＩ控制程序，再通过传输ＳＣＰＩ命令实现 Ｅ５０７２Ａ的自动测

量，其系统构成如图２所示。

图２　自动测量系统构成

３　犔犪犫犞犐犈犠控制程序

ＧＰＩＢ总线实现了ＰＣ与Ｅ５０７２Ａ的物理连接，要进行数据

交互需要ＬａｂＶＩＥＷ打开ＧＰＩＢ的数据接口。ＬａｂＶＩＥＷ平台集

成了ＧＰＩＢ和ＶＩＳＡ仪器Ｉ／Ｏ函数库，ＶＩＳＡ是虚拟仪器软件

结构体系 （ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的简称，

是ＬａｂＶＩＥＷ平台上可以控制 ＶＸＩ、ＧＰＩＢ、ＲＳ２３２及其他仪

器的接口程序库［４］。考虑到控制程序的可移植性，选择 ＶＩＳＡ

函数库进行编程，程序流程图如图３所示。

图３　程序流程图

该程序的前面板主要包含一些变量值的输入、信息的显示

及程序的开关按钮，如图４所示。程序启动后，首先要打开

ＧＰＩＢ地址对应的接口，然后对测量仪器初始化和校准，再进

行扫频的类型、范围、点数的设定，考虑到自动测量过程中无

需认为操作，选择将仪器的屏幕关闭来降低能耗，再对所需要

的网络参数进行测量，并保存测量结果，可以设置程序的运行

时间以及测量的时间间隔，程序运行完后将关闭 ＧＰＩＢ接口。

现对控制程序的几个关键步骤和ＳＣＰＩ命令介绍如下。

１）ＧＰＩＢ接口的打开与关闭：

打开ＧＰＩＢ接口要添加仪器Ｉ／Ｏ下的 “ＶＩＳＡ打开”控件，

该控件的输入端要填写ＧＰＩＢ的物理地址，例如本次设计中的

ＧＰＩＢ地址为ＧＰＩＢ０：：１７：：ＩＮＳＴＲ，该地址会作为整个程序

运行过程中与对应仪器数据交互唯一标识符。

关闭ＧＰＩＢ接口资源只需要在程序末尾连接仪器Ｉ／Ｏ下的

“ＶＩＳＡ关闭”控件。

（下转第４８页）
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ｂｙｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ａ］．ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ（ＡＩＭ），２０１３ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．２０１３．

［１１］ＤｕｎｎＥＭ，ＬｏｗｅｒｙＭ Ｍ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｅｅｐｂｒａｉｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ａ］．ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕ

ｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮＥＲ），２０１３６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＥＥＥ／ＥＭＢＳＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］
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２）Ｅ５０７２Ａ的初始化及校准：

初始化 ＲＳＴ

校准：ＭＭＭＥＭ：ＬＯＡＤ：ＦＡＤＴ

ＳＣＰＩ命令均通过 “仪器Ｉ／Ｏ”下的 “ＶＩＳＡ发送”控件发

送。校准是每次使用网络分析仪进行测量之前必须进行的一个

步骤，再接口和传输线没有变化的情况下，可以通过调用上一

次保存的校准文件，使仪器快速达到已校准的状态。

３）扫频设置：

扫频类型 ：ＳＥＮＳ：ＳＷＥ：ＴＹＰＥ

起始频率 ：ＳＥＮＳ：ＦＲＥＱ：ＳＴＡＲ

终止频率 ：ＳＥＮＳ：ＦＲＥＱ：ＳＴＯＰ

扫频点数：ＳＥＮＳ：ＳＷＥ：ＴＹＰＥ

这些ＳＣＰＩ命令均带有相关的参量，它们的组合形式是：

ＳＣＰＩ命令＋空格＋变量，变量都是字符型，其值由用户输入。

４）测量与数据存储：

测量网络参数 ：ＣＡＬＣ：ＰＡＲ：ＤＥＦ

获取网络参数：ＣＡＬＣ：ＤＡＴＡ：ＦＤＡＴ

存储数据格式 ：ＭＭＥＭ：ＳＴＯＲ：ＦＤＡＴ

存储图片格式 ：ＭＭＥＭ：ＳＴＯＲ：ＩＭＡＧ

对于二端口网络，网络参数主要是Ｓ１１、Ｓ２１、Ｓ１２、Ｓ２２，

它们也是测量网络参数命令的参量。为了在测量系统中实时显

示测量结果，需要获取仪器的测量数据，通过 “ＶＩＳＡ读取”

控件，获取仪器缓存中的数据，数据及图片的存储均以用户自

定义的文件名为参量。

４　实验结果与分析

基于ＬａｂＶＩＥＷ 平台开发的Ｅ５０７２Ａ自动测量系统的前面

板，也是最终呈现给用户的交互界面，主要包含自定义参数的

输入以及状态和测量数据的显示，界面简洁友好，操作方便。

利用网络分析仪测量传感器加载被测溶液时的网络参数进

而检测溶液浓度是微波测量领域的一种有效的检测手段［５］。利

用该自动测量系统对ＮａＣｌ溶液的浓度进行了检测，测量结果

如图４所示。

实验表明构建该自动测量系统有以下几个优点：效率高，

ＰＣ上的ＬａｂＶＩＥＷ程序启动后能够快速的向网络分析仪发送

控制指令，程序中语句的执行速度由ＰＣ的硬件性能决定
［６］，

相比于人为的操作网络分析仪的控制面板或者用鼠标操作，效

率会有明显的提高；可以自动将测量结果保存为数据格式和图

片格式，使得后期的数据处理更加便捷；在ＬａｂＶＩＥＷ 程序的

控制面板上输入好初始的测量设置并启动程序后，无需进行人

为的操作，一方面可以减少人为操作带来的干扰；另一方面可

图４　反射系数Ｓ１１与ＮａＣｌ浓度关系

以关闭网络分析仪的屏幕，可降低仪器的功耗；另外实验中经

常需要用网络分析仪进行长时间的连续测量实验，并且需要定

时的保存测量数据，这无疑对实验操作人员是一项繁复且艰巨

的任务，而该测量系统能够提供很好的解决办法。

５　结束语

基于ＰＣ机上的ＬａｂＶＩＥＷ 集成开发环境，编写了带有参

数输入接口的图形化 ＶＩ控制程序，并通过Ｅ５０７２Ａ矢量网络

分析

仪集成的 ＧＰＩＢ接口，利用 ＧＰＩＢ总线构建ＰＣ机与网络

分析仪的ＳＣＰＩ命令传输链接，最终实现了Ｅ５０７２Ａ的自动测

量。实验表明该系统能极大的提高了测量效率，并且给耗时

长、需定时测量的实验提供了完善的解决办法。如今的通用电

子测量仪器都具备对程控的支持，而该自动测量系统采用了标

准化的接口和ＳＣＰＩ命令，使其能较好的兼容和移植到其他的

测量仪器。
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