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基于增量式犘犐犇控制的全静压测试系统设计

李静昭，段照斌
（中国民航大学 工程技术训练中心，天津　３００３００）

摘要：针对现阶段全静压测试设备结构复杂、成本高，自动化程度低、效率低的问题，提出一种基于增量式ＰＩＤ控制的全静压测

试系统的设计方法；系统通过ＳＴＭ３２单片机完成核心控制任务，实现对密闭容器及管路中压力的精确控制，并完成压力的自动测量和

相关飞行参数的显示；实验证明该系统具有响应速度快，超调量小等优点，并且能达到全静压系统测试精度的要求；该全静压测试系

统成本低廉，通用性强，使用方便，测试周期短，适合于多种机型，具有较好有应用前景。
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０　引言

飞机的全静压系统是所有的民航客机，甚至是战斗机的必

备系统。它主要用来采集大气气流的全压和静压，并将其输送

给相关的大气数据仪表、飞行控制系统、大气数据计算机等设

备和系统。在现代飞机上，各个分系统所需的大气数据信息可

达上百个。因此，全静压系统采集的压力信息是否准确，系统

是否良好，直接影响到大气数据仪表、设备和系统的准确性与

正常性，对飞机全静压系统的检测和控制是至关重要的［１２］。

目前飞机的全静压测试设备主要依赖于进口，价格昂贵，

同时也带来一些使用上问题，如校验成本高，使用周期长，设

备维护困难，可替代性差等。如 ＡＤＴＳ系列自动测试设备，

该测试设备为模拟式打压设备，主要包括打压手柄、模拟式仪

表盘和校正参数表等部分。其结构复杂，价格昂贵，自动化程

度低，测试效率低。一旦测试设备进行一次高量程测试 （模拟

１００００米高空），不仅需要一个测试人员耗费大量时间和体力

进行不断的抽压工作，而且在完成抽压工作之后，还需要进行

大量的后续记录，最终才能够得到测试结果［３４］。

综上所述，设计一套高可靠性、低成本、易于使用、测试

周期短的全静压测试设备对航空公司节省培训成本、维护成本

具有十分重要的意义。因此，本文提出一种基于增量式ＰＩＤ

控制的全静压系统设计方法，以ＡＲＭ单片机为核心实现对密

闭容器及管路中压力控制。实验证明该测试系统有其响应速度

快，超调量小，并且能达到系统测试精度的要求，为实现全静

压系统测试系统的精确控制探索一条有效途径。

１　全静压测试系统方案设计

本测试系统主要由四大部分组成，即气路系统、电路系

统、传感器系统和人机交互系统［５］。系统框图如图１所示。

图１　系统框图

（１）气路系统：主要由接头、储气装置、流量控制器、气

体管路等组成； （２）电路系统：由真空泵、压缩机、继电器、

电源系统组成；（３）传感器系统：采集当前压力信号，回送给

处理器进行处理，主要有硅压阻式和振筒式；（４）人机交互系

统，采用键盘和显示装置，对系统当前状态进行显示和操作。

系统应能够满足基本测试要求。如静压的量程１０～１２００

（ｈＰａ），主要取决于真空泵及压缩机的输出能力，静压的分辨

率０．１０ （ｈＰａ），主要取决于传感器的分辨率，静压测试系统

的精度１９．２ｈＰａ（１．６％），主要取决于两个因素，一是传感器

本身的精度，二是系统所采用的控制算法的精度。
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２　基于增量式的犘犐犇控制系统设计

２１　系统模型的建立

图２为系统原理图。整个控制核心是ＳＴＭ３２微控制器，

通过变送器的Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换功能，由微控制器实时采集当

前的压力信号数据并计算控制量的大小。根据设定值与反馈值

的偏差，按照设定的控制器来计算控制量，然后由比例阀来执

行控制指令，最终实现对密闭容器及管路中压力的控制。系统

可以采集的参数包括：全压犘狋、静压犘狊，其中动压犙＝犘狋－犘狊，

温度犜。根据这些基本参数进行解算可得到相关飞行参数，包

括高度、升降速度、马赫数、指示空速和真空速等。对于不同

机型，被测对象不同，其容器的容积也可能不是一个定值，在

本文的分析中，认为容积可能在范围１～１０Ｌ之间变化，进而

选取控制策略。

图２　系统原理图

系统采用比例阀作为执行机构，它是一种 “电－气转

换”元件，将微控制器通过变送器输出的模拟电信号，转化

成为阀芯的位置，进而控制流量的大小，并通过控制流量大

小，最终达到精确控制压力的目的。伺服阀内部有两个阀

体，进气阀 （增压）连接空气压缩机，出气阀 （减压）连接

真空泵。在密闭容器需要增大压力的过程中，进气阀工作，

控制向密闭容器内充气的速率；在密闭容器需要压力减小

时，出气阀打开，控制气压减小。如果需要增加静压，相应

管路的进气阀打开，出气阀关闭，由压缩机向管路中加压，

加压的气流流量受到流量控制器的控制，可以实现对压力变

化率的精确控制。比例阀的控制特点是有效通过面积与变送

器输出的控制信号成正比，因此在进行算法仿真时，只需要

仿真有效通过面积的改变对系统的影响即可。这种通过控制

流量来控制压强的系统具有很强的非线性。在整个动态过程

中，比例阀的调节系数随着压强的变化而变化，系统的压力

泄露，迟滞特性都与压强控制有关。

设阀体输入电流为，对应的等效开口面积为，使用带有纯

延迟的一阶近似法，可以得到：

Φ（狊）＝
犃狊１（狊）

犻（狊）
＝
犓犃狊１ｍａｘ
犜狏狊＋１

犲－τ狊 （１）

其中：犜狏为一阶近似时间常数，τ为纯滞后时间，犓是相对

放大系数在一个小范围内变动，犃狊１ｍａｘ 为最大开口截面积。

阀的输出量为流量，流量经过积分器积分，就可以得到系

统的压力变化曲线。

在理想情况下，流量与压强的关系为：

狇＝

０．２２７ρ犃狊１ 狆（犘狆－狆槡 ） ２７３

槡犜 ，１＞
狆
犘
＞０．５

０．１１２ρ犘狆犃狊１
２７３

槡犜 ，
狆
犘狆
＜

烅

烄

烆
０．５

（２）

此压力通过传感器反馈回阶跃信号端进行比较，将误差传

递到控制器中，控制器根据规则计算当前所需的控制量，然后

用来控制阀体，以此构成闭环控制系统。

系统数学模型如图３所示。

图３　系统数学模型

２２　增量式犘犐犇控制

目前大多数工业控制器都是ＰＩＤ控制器或其改进型。ＰＩＤ

控制在过程控制中，根据误差信号的比例、积分和微分进行控

制，是一种技术成熟，应用最为广泛的一种调节器。尽管在控

制领域，各种新型控制器不断地涌现，但ＰＩＤ控制器仍然以

其结构简单、易于实现、鲁棒性强等优点，处于一个主导地

位［６７］。在实际应用中，根据工作经验在线调整各参数，可以

得到较为满意的控制效果［８９］。利用计算机实现的数字式 ＰＩＤ

控制器不仅继承了模拟式 ＰＩＤ 控制器的特点，而且由于软件

系统的灵活性，可以对该算法进行改进和完善［１０］。

数字ＰＩＤ控制器又分为位置式ＰＩＤ控制算法和增量式ＰＩＤ

控制算法［１１］。位置式ＰＩＤ主要是对积分和微分项进行离散化

处理，当采样周期足够短，能够保证采样有足够的精度时，位

置式ＰＩＤ可以由如下表达式：

狌（犽）＝犓犘犲（犽）＋犓犐∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犓犇［犲（犽）－犲（犽－１）］ （３）

其中，犽为采样序号，狌（犽）为某次计算机输出值，犲（犽）为第

犽次偏差值，犓犘、犓犐、犓犇 分别为比例、积分和微分环节的系数。

增量式ＰＩＤ控制主要用于控制量为系统的增量，如驱动

步进电机，驱动阀门开度等等。

根据公式 （３）可以得到：

狌（犽－１）＝犓犘犲（犽－１）＋犓犐∑
犽－１

犼＝０

犲（犼）＋

犓犇［犲（犽－１）－犲（犽－２）］ （４）

两式相减可以得到：

Δ狌＝犓犘Δ犲（犽）＋犓犐犲（犽）＋犓犇［Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）］ （５）

或写成

Δ狌＝犃犘犲（犽）－犅犇犲（犽－１）＋犆犐犲（犽－２） （６）

其中：犃犘 ＝犓犘 ＋犓犇 ＋犓犐，犅犇 ＝犓犘 ＋２犓犇，犆犐 ＝犓犇。

系统采用增量式控制如图４所示。其优点如下：（１）由计

算机输出增量，在操作时误动作较小，采用一定的逻辑门限判

断可以将错误去除；（２）手动、自动切换时冲击较小，当计算

机发生故障时，由于保持了原有信号的锁存作用，因此能够仍

然保持原值。

全压和静压虽然采用不同的气路管路，但全压和静压的控

制参数相同，采用的控制器实际只有一个，只是在转换过程中

采用了不同的过程。操作人员通过界面不仅可以直接设定系统

的全压或静压压力值，还可以设定目标高度、目标空速等参

数。如果操作人员输入的是目标高度和目标空速，系统先将这
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些参数转化为全压和静压的目标值，并实时计算出当前的变化

率，然后再将其与压力传感器得到的参数进行对比，将参数差

值进行转换，并将全压和静压系统的交联关系分开，最终解算

出全压和静压的目标值，再输入ＰＩＤ控制器，由控制器消除

此误差，达到控制目标。

图４　增量式ＰＩＤ控制器

２３　控制器模型及参数选择

采用 Ｍａｔｌａｂ的ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ功能编写核心控制程序，当偏

差进入控制器后，为了求取Δｅ，需要对输入量进行延时处理，

再进入ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ函数。如图５所示。

这里参数整定的主要思路为经验试凑法，即先调节犘犐参

数，然后再将犘参数调大１０％，完成以后再开始从小到大加入犇

参数。基本方法是分析其阶跃响应，根据经验对参数进行调

整，主要原则说明如下：

１）在调节参数过程中，首先要调节犃犘 和犅犇，当控制效

果比较理想，没有出现过度振荡或控制时间过长的时候，再调

节犆犐；２）犅犇 太大会造成系统振荡时间过长，太小造成上升时

间过长，因此需要将犃犘 首先调至系统略有震荡的情况，之后

再用犃犘犆犐 进行调整；３）增大犃犘 减小犅犇 可以加快消除稳态误

差；４）犆犐 在调节时首先应较小，然后逐步增大，可以达到减少

系统纹波、增强阻尼效果的作用。

经过调试，选取犃犘 ＝８，犅犇 ＝５，犆犐 ＝１．５为最终的控制

参数。

图５　控制器模型

２４　仿真结果

为了研究负载容积对控制效果的影响，采用图６的仿真模

型进行仿真试验。经过反复实验，最终确定的ＰＩＤ参数为取

犃犘 ＝８，犅犇 ＝５，犆犐 ＝１．５。

图６　仿真实验

设定目标值均为３００ｋＰａ，负载容积单位为犔。从图７、

图８中可以看出，当容积小于３Ｌ的时候，系统很容易出现超

调和震荡，由于大气数据相关仪表均为精密仪表，过度的超调

会造成仪表损坏，而系统在设计时，预计的负载容积范围是１

～１０Ｌ，因此，根据仿真结果，设备的缓冲气罐的容积为３Ｌ

时在气压控制过程中超调量小。

　　　　　　　图７　容积１Ｌ　　　　　　　图８　容积３Ｌ

同时，当容积大于１０Ｌ时，会大量增加系统的响应时间，

这与伺服阀的选择有关。系统气压环境具有流量小，精密度高

等特点，故在对飞机大气系统进行测试时，要求负载容积不能

够太大，而缓冲气罐的容积为取３～７Ｌ左右时系统的响应时

间小。

当系统实现了压力控制之后，根据全静压与大气参数的关

系，就可以实现对高度、空速、Ｍａ数这些变量的控制。

３　系统性能分析

通过ＳＴＭ３２单片机设计控制电路，并采用美国 ＧＥ公司

生产的７７５０ｉ型大气数据测试装置对该测试系统进行实验测

试，其结果表明该系统控制精度达到其测试要求。

３１　系统控制电路设计

系统中采用两块ＳＴＭ３２单片机，分别完成人机交互任务

和核心控制任务，即屏幕板和核心板。核心板完成的任务主要

有以下几个方面：

１）数据采集和交互：与屏幕版进行数据交互，接收来自

屏幕的设定信号，同时为屏幕显示提供数据源，将系统当前的

状态进行收集再交给屏幕显示；２）运行增量式ＰＩＤ算法，对

设备进行实时控制，实现系统的闭环控制；３）利用３路串口

对２个压力变送器、２个流量阀进行控制，其中两个压力变送

器复用一个通道，将算法实时计算的指令输出进行控制；４）

为设备提供ＩＯ接口，对手动控制区的开关指令进行响应，为

ＡＤＭ测试提供相应的激励源，并采集 ＡＤＭ 的响应信号进行

分析；５）运行所有参数解算的数学模型，得到高度、空速、

马赫数等信息；与屏幕版的指令计算相结合，完成对系统的精

确控制和显示。

控制核心电路如图９所示。

复位电路采用上电复位和手动复位结合的方法。当系统上

电后，图中的电容Ｃ５形成短暂的充电回路，为单片机提供一

个瞬时复位电平，实现上电复位。手动复位是当图中的复位开

关Ｓ１接通后，直接在复位管脚接通一个低电平，使单片机

复位。

系统采用外接８Ｍ 晶振，与片内ＰＬＬ共同使用，使得处

理器的时钟频率达到７２ＭＨｚ。此外，在晶振两段串联２０ｐＦ

的电容，并并联１ＭΩ的电阻，可以有效地过滤干扰信号，降



第５期 李静昭，等：基于增量式ＰＩＤ


控制的全静压测试系统设计 · ４７　　　 ·

图９　控制核心电路原理

低振荡信号的噪声。

图中的０欧是数字电路中隔离模拟地和数字地，抑制噪

声，消除干扰脉冲。

系统使用ＳＴＭ３２的ＡＤ转换功能对模拟电路的干扰十分

敏感，采用图中Ｒ９６所示的磁珠之后，可以明显地吸收来自

数字电路的干扰，大大提高系统ＡＤ转换时采集数据的精度。

３２　控制算法任务

控制算法作为单独的任务编制在程序中，当调度管理任务

获得了消息队列的数据后，控制算法任务很快进入就绪状态，

并根据优先级获得运行权。再根据当前的控制要求更新ＰＩＤ

的权值。由于增量式ＰＩＤ算法为一个迭代算法，因此需要不

断接收和发送新消息才能实现控制。当解算完成后，还要通过

ＯＳＱＰｏｓｔ发送刷新的输出值。

图１０　控制任务工作流程

整个控制分为３个阶段：开始阶段、中间阶段、结束阶

段，开始阶段是指在当前值正负１０％范围内时，采用谐振腔

传感器，提高控制精度；中间阶段采用硅压阻式传感器，利用

其反应快速的特点，可以控制气压变化率；在达到目标值的

９０％左右时，重新采用谐振腔传感器，降低控制速率，重新调

整ＰＩＤ参数的权值。

利用３个阶段能够很好地完成系统的控制任务，既保证了

系统精度，又保证了良好的动态响应。

３３　实验测试

采用精度为０．００５％的７７５０ｉ型大气数据测试装置对该测

试系统进行校验。得到的数据如表１和表２。

系统的控制精度主要受两方面影响，一个是传感器本身在

使用过程中会产生温度漂移现象，系统内部采用的泵及电磁阀

都是发热部件，可能会对气体压力反馈环节造成一定影响。二

是系统本身的控制精度，实验数据表明，基于ＰＩＤ设计的控

制器能够达到系统设计的控制要求。

表１　静压设定值与误差

设备设定／

ｍｂａｒ

实际读数／

ｍｂａｒ
误差／ｍｂａｒ

１ ８００．０ ８１２．９ －１２．９ （１．６％）

２ ６００．０ ５９１．３ ８．７

３ ３００．０ ２９２．６ ７．４

４ １００．０ １０９．６ －９．６

表２　全压设定值与误差

设备设定／

ｍｂａｒ

实际读数／

ｍｂａｒ
误差／ｍｂａｒ

１ ２５００．０ ２４５８．４ ４２．６ （１．７％）

２ ２０００．０ ２０３４．６ ３４．６

３ １０００．０ １００１５．１ －１５．１

４ ５００．０ ４７５．３ ２４．７

４　结语

针对于传统全静压测试设备如 ＡＤＴＳ４０５大气测试套件，

在使用中的出现校验困难，成本较高，使用不够灵活的情况

下，提出一种基于增量式ＰＩＤ控制的全静压测试系统的设计

方法。该测试系统不仅实现了压力的自动测量和显示，而且还

可以将压力换算成高度、升降速度、马赫数、指示空速等，实

现了多参数测量和显示。在完成了整个设计工作之后，通过

７７５０ｉ型大气数据测试装置对该系统进行校验，实验证明，该

系统动态过程超调量及响应时间小，具有结构简单、控制精度

高、过渡时间短等特点，弥补了常规ＰＩＤ控制参数整定难以

及控制效果不理想的不足。并且此全静压系统成本低廉，通用

性强，使用方便，测试周期短，具有一定的推广价值。

参考文献：

［１］宋　歌．大气数据系统的发展及展望 ［Ｊ］．科技创新与应用，２０１３

（１９）：２９６．

［２］张　稢，张宗麟，张恩书．基于振筒式传感器的飞行器全静压检测

系统研制 ［Ｊ］．航空维修与工程，２００４ （６）：４０．

［３］钱默抒，熊　克．无人机大气数据检测系统的设计 ［Ｊ］．桂林电子

工业学院学报，２００６ （２）：９７．

［４］张　稢，景　博，谢红星．基于振筒式压力传感器的某型检测系统

设计 ［Ｊ］．传感器技术，２００５ （１）：４０．

［５］张　朋，陈　明，秦　波．某型飞机大气数据系统设计 ［Ｊ］．火力

与指挥控制，２００９，（８）：１６２．

［６］ＣｈｅｎｘｉＳ，ＴａｏＬ，ＫｕｉＹ．Ｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｏｗｈｅｅｌｅｄｓｅｌｆｂａｌ

ａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＲｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄＮｅｕｒａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ＩＣＩＣＩＰ），２０１３ＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

［Ｃ］．２０１３．

［７］ＶｅｒｏｎｅｓｉＭ，ＶｉｓｉｏｌｉＡ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｕｎｉｎｇｆｏｒＰＩＤｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｏｏｐｓ ［Ａ］．ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＣＣ），

２０１３Ｅｕｒｏｐｅａｎ ［Ｃ］．Ｆ１７ １９Ｊｕｌｙ２０１３．



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ４８　　　 ·

［８］付瑞玲，乐丽琴．基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的ＰＩＤ参数整定 ［Ｊ］．

工业控制计算机，２０１３ （８）：７５ ６．

［９］李俊卿，许新军．ＰＩＤ参数整定方法及分析 ［Ｊ］．河南科技，２０１３

（１８）：８４．

［１０］ＮｇｕｙｅｎＭＨＴ，ＫｏｋＫｉｏｎｇＴ，ＣｈｅｋＳｉｎｇＴ．ＰＩＤｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

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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．２０１３．

（上接第４４页）

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。

参考文献：

［１］付永杰，许　有．ＳＣＰＩ语言在９５００示波器自动检定系统中的应用

［Ｊ］．国外电子测量技术，２００５，５：２１ ２３．

［２］莫金生．可编程仪器标准命令 （ＳＣＰＩ）介绍 ［Ｊ］．计算机自动测

量与控制，１９９４ （１）：２２ ３１．

［３］胡　宁，徐　兵．基于ＬａｂＶＩＥＷ的频谱分析仪的设计 ［Ｊ］．计算

机测量与控制，２０１３．２１ （５）：１４０４ １４０７．

［４］秦　凡，韦　高．基于ＶＩＳＡ库及ＳＣＰＩ命令的仪器程控测量 ［Ｊ］．

现代电子技术，２０１１，１１ （３４）：１１８ １２１．

［５］伟利国，张小超，李福超，等．基于微波的粮食水分检测系统设计

［Ｊ］．电子设计工程，２０１０ （４）：１ ３．

［６］马　力，姜　涛．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＨＰ８５１０Ｂ自动测量系统的实

现 ［Ｊ］．电测与仪表，２００９，４６ （５２５）：１４ １６．


