
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试软件工程·１２４　　 ·

收稿日期：２０１８ １２ ２１；　修回日期：２０１９ ０１ ０８。

基金项目：国家自然科学基金项目（５１３０６２１２）；山东省重点研

发计划项目（２０１７ＧＧＸ４０１０９）；中国地质调查项目（ＤＤ２０１６０２１６）；中

央高校基本科研业务费专项资金项目（１６ＣＸ０５０２１Ａ）。

作者简介：朱　泰（１９９２ ），男，山东单县人，硕士生，主要从事

检测技术与自动化装置方向的研究。

邢兰昌（１９８３ ），男，山东德州人，硕士生导师，副教授，主要从

事检测技术与自动装置、计算机测控系统、天然气水合物与多相流

相关检测理论与方法方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０６ ０１２４ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０６．０２８　　中图分类号：ＴＰ３１９ 文献标识码：Ａ

基于犔犪犫犞犐犈犠的天然气水合物电－声联合探测
实验装置测控软件开发

朱　泰１，邢兰昌１，祁　雨１，刘昌岭２，３，孟庆国２，３，刘乐乐２，３
（１．中国石油大学 （华东）信息与控制工程学院，山东 青岛　２６６５８０；

２．青岛海洋地质研究所自然资源部天然气水合物重点实验室，山东 青岛　２６６０７１；

３．青岛海洋科学与技术国家实验室 海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，山东 青岛　２６６０７１）

摘要：天然气水合物模拟实验装置普遍具有测试参数众多、测试过程复杂等特点，必须开发测控软件以满足实验装置对自动

化操作的高要求；在分析软件功能需求的基础上，运用软件工程中的模块化、功能化的设计思想，以ＬａｂＶＩＥＷ 为平台开发了一

套电－声联合探测实验装置的测控软件；该软件包括启动和登录模块、参数设置模块、信号发生模块、多路切换模块、数据采集

及处理模块、数据显示及保存模块、错误处理和帮助信息模块；实验测试表明：所开发的测控软件扩展性和可维护性强，人机交

互界面简洁直观，自动化程度高，避免了人力耗费过大和人工参与过多对测试结果的不良影响，提高了测试结果的准确性和可靠

性以及模拟实验测试的工作效率。

关键词：测控软件；ＬａｂＶＩＥＷ；天然气水合物；电－声联合探测；自动化；模块化
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０　引言

天然气水合物是气体分子与水在低温、高压条件下形

成的类冰状的非化学计量的笼形结晶水合物［１］。自然界中

的水合物大多赋存于海底沉积物中，形成的天然气水合物

以甲烷水合物为主，作为一种储量巨大的、洁净的新型替

代能源，天然气水合物的勘探与开发受到了世界各国的普

遍关注［２］。由于天然气水合物所处的地质条件有差异，其

分布和形成机制也不相同，开发天然气水合物之前首先要

对储层中水合物的分布特征和储层的物性特征进行准确评

估，其中含水合物饱和度是是储层评价的重要目标参数。

由于含水合物沉积层比普通围岩层具有更高的纵波速度和

电阻率，且地层中水合物的含量与纵波速度和电阻率密切

相关，声波测井和电阻率测井成为定量评价水合物储层的

有效手段。为了满足开展天然气水合物模拟实验、测试沉

积物电学和声学特性参数以及建立特性参数与含水合物饱

和度之间定量关系的需求，前期开发了一套电－声响应特
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图１　电－声联合探测实验装置硬件结构组成图

性联合探测实验装置［３］，该实验装置具

有测试参数众多、测试过程复杂等特点，

因此急需开发一套测控软件以满足实验

装置对自动化操作的高要求。

虚拟仪器技术提供了一种灵活、高

效的测试系统实现方案，使原本松散组

合且不兼容的测量系统发展成为紧密融

合的虚拟测量系统，其主要思想是利用

计算机来管理仪器、组织仪器系统，将

传统仪器中部分硬件电路用软件来实

现［４］。基于对天然气水合物电－声联合

探测实验装置的需求分析以及虚拟仪器

技术优点的认识，本文在现有实验装置

硬件的基础上，运用软件工程中的模块

化、功能化的设计思想，以 ＬａｂＶＩＥＷ

为平台开发了一套电－声响应特性联合

探测实验装置的测控软件。该软件包括

实现测控软件的启动和用户登录功能的 “启动和登录模

块”、实现测试参数设置功能的 “参数设置模块”、实现对

电声复合传感器进行有效激励的 “信号发生模块”、实现电

声复合传感器与激励模块以及传感器与数据采集模块之间

分时连通功能的 “多路切换模块”、实现数据采集和预处理

功能的 “数据采集及处理模块”、实现数据的数值和曲线显

示及数据保存的 “数据显示及保存模块”、协助用户实际操

作与排查故障的 “错误处理和帮助信息模块”。所开发的测

控软件扩展性和可维护性强，人机交互界面简洁直观，自

动化程度高，避免了人力耗费过大和人工参与过多对测试

结果的不良影响，保证了测试结果的准确性和可靠性，提

高了模拟实验测试的工作效率。

１　实验装置硬件与软件需求分析

１１　实验装置硬件组成

天然气水合物电－声响应特性联合探测实验装置包括

两个功能单元，即环境模拟单元和参数测试单元。环境模

拟单元主要包括低温恒温箱、反应釜、增容气罐和高压气

瓶；参数测试单元主要包括电声复合传感器、温度压力传

感器、信号切换模块、信号调理模块、信号发生模块和数

据采集模块。电－声联合探测实验装置硬件结构组成示于

图１所示。

电声复合传感器主要由电极、超声晶片、外壳、引线

和接头构成［３］。反应釜为不锈钢圆柱形筒体，反应釜共安

装１６个电声复合传感器，分为上下两层等间隔布置于反应

釜侧面 （如图１所示）。温度传感器为双感温ＰＴ１００，将９

支温度传感器自反应釜底部插入釜内，每支温度传感器有２

个温度敏感元件，采用３支压力传感器分别测量沉积物的

轴向压力、孔隙压力和增容气罐内气体压力。

信号切换模块采用低压切换开关 （ＰＸＩ－６３２）和高压

切换开关 （ＰＸＩ－３３１）分别实现电学和声学信号的切换，

完成电声复合传感器与激励模块、传感器与数据采集模块

之间的分时连通。信号调理模块包括电流／电压转换电路、

超声波接收信号的前置放大电路、测试被测介质阻抗参数

的阻抗测量电路。信号发生模块包括低压激励源和高压激

励源，低压激励源 （采用函数发生器板卡ＰＸＩ－５４０２）为电

学测试提供低压扫频信号，高压激励源 （采用任意波形发

生器ＡＲＢ１４１０）为声学测试提供高压脉冲信号。数据采集

模块采用高速同步数据采集卡ＰＣＩＥ－１８４０和低速异步数据

采集卡ＰＣＩ－１７１３，分别与多路切换开关连接用以实现对电

学、声学、温度和压力数据的采集。

１２　测控软件功能需求分析

１）启动与登录：为了启动测试软件和保护系统开发者

以及使用者的权限和数据安全，测控软件应具有软件启动

和用户登录功能。

２）参数设置：该软件能够完成对电学激励信号参数、

声学激励信号参数、采样参数和工作周期、保存路径等参

数进行设置。

３）激励信号产生：为了产生激励电声复合传感器的信

号，需要对函数发生器板卡ＰＸＩ－５４０２和任意波形发生器

ＡＲＢ１４１０进行配置以实现对激励源输出信号的调节。

４）多路切换：为了避免电学和声学传感器同时工作而

可能引起的相互干扰以及节约激励信号源和高速数据采集

卡资源，利用多路切换开关辅助实现阵列式传感器的分时

轮流工作模式。测控软件需要按照所设计的分时轮流工作

模式对多路切换开关进行控制以实现电声复合传感器与激

励模块、传感器与数据采集模块之间的分时连通。

５）数据采集与分析处理：数据采集部分需要采集２路

电学测试信号和１路声学信号、１７路温度信号和３路压力

信号。对于电学测试信号，由于测试过程中采用不同频率

的激励信号对电学传感器进行激励，软件则需要根据激励

信号的实际频率对采样频率、采样点数和采样等待时间等

参数进行自动实时调整。对于声学测试信号，激励信号的

频率固定不变，软件只需设置固定的或者手动可调的采样

频率和采样点数、采样等待时间等参数。为了降低噪声的

干扰、提高测试的准确性，需要对采集到的电学信号、声
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学信号、温度和压力信号进行滤波处理，在此基础上进一

步对滤波后的信号进行分析处理，获得能够反映被测介质

状态的特征参数，如阻抗模值和相角、超声波信号的主频

和幅值等。

６）数据显示与保存：为了能直观的观察反应釜中沉积

物被测介质的状态参数，需要对预处理获得的电学阻抗模

值，超声传播时间、超声波信号幅值、温度和压力值进行

实时数值和波形显示。针对大量的测试数据，为了便于后

期的数据管理和分析，需要首先对数据进行分类继而分别

保存于各类文件夹中。需要保存的数据包括原始采集数据

和预处理后的数据。

７）错误处理与帮助：为了便于用户掌握软件操作方

法、自行排查使用过程中的问题，测控软件应包括错误处

理模块和帮助模块。

２　测控软件设计

依据上述功能需求对测控软件的功能进行模块化分解，

设计了启动和登录模块、参数设置模块、多路切换模块、

数据采集与处理模块、数据显示与保存模块、错误处理模

块和帮助信息模块。图２所示为测控软件运行时的工作流

程图，以下进行具体解释：

图２　测控软件工作流程图

１）软件启动后，进入用户登录界面，登录成功后则进

入自动测试用户界面，在此界面实施参数初始化操作以初

步完成对系统参数的设置，从而完成 “开始测试”前的准

备工作；

２）通过程序控制高低压多路切换开关，依照电声复合

传感器阵列的工作模式依次实现所需通道的导通，然后控

制信号发生模块产生激励信号，同时控制数据采集与模块

对各路信号进行采集并进行实时处理；

３）数据显示与保存模块对上述处理结果进行实时波形

和数值显示，并同时进行保存操作；

４）在用户发出停止测试指令之前，软件不断重复上述

自动测试过程，实验完成后用户发出指令则退出测控软件。

３　测控软件开发

３１　启动与登录模块

启动与用户登录模块的程序如图３所示。在启动模块

中，加载软件显示加载进度并将文件加载结果显示在启动

界面，加载成功后启动界面自动关闭。

图３　启动与用户登录模块部分程序框图

软件调用登录界面子ｖｉ进入用户登录模界面，其主要

功能为识别合法用户。程序首先从读取的数据库信息中获

取列索引的一维数组 （该数组存储了有效用户名信息），然

后调用搜索一维数组函数对用户名进行搜索和判断，在判

断用户名有效之后则进行密码匹配。

３２　参数设置模块

参数设置模块主要包括电学测试参数、声学测试参数、

采样参数和工作周期等的设置。根据参数类型的不同，参

数设置分别采用数值输入控件和字符串输入控件。对于包

含多个不同数值类型的输入，如控制电学激励信号所需设

置的频率扫描范围、扫频方式、扫描点数等，则采用簇数

组将不同类型的输入进行整合。

软件通过参数初始化功能对所需配置的参数进行默认

值设置。在ｗｈｉｌｅ循环中定义一个事件结构，即事件驱动方

式［５］，当 “参数初始化”驱动事件发生时，则执行对各参数

的默认值设置。

３３　多路切换模块

电声复合传感器阵列的工作模式如图４所示。Ｓ１～Ｓ８

代表８个电声复合传感器，Ｓ１－Ｅ和Ｓ１－Ｕ分别表示复合

传感器Ｓ１的电学传感器和声学传感器部分。参照图７所示

的传感器工作模式，图中传感器之间的连线表示两个传感

器构成一对工作的传感器。

１）以电极Ｓ１－Ｅ为发射端，分别以电极Ｓ５－Ｅ、Ｓ６－
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图４　电声复合传感器阵列的工作模式

Ｅ、Ｓ７－Ｅ、Ｓ８－Ｅ为接收端，通过控制低压切换开关，按

顺序测量上述４个电极对之间，在１Ｈｚ～１０ＭＨｚ频率范围

内２２个频率点的阻抗谱；

２）以Ｓ１－Ｕ为超声波发射探头，分别以Ｓ５－Ｕ、Ｓ６－

Ｕ、Ｓ７－Ｕ、Ｓ８－Ｕ为超声波接收探头组成超声波探头对，

通过高压切换开关，依次完成发射接收并采集超声波信号；

３）依次把Ｓ２－Ｅ、Ｓ２－Ｕ、Ｓ３－Ｅ、Ｓ３－Ｕ、Ｓ４－Ｅ、

Ｓ４－Ｕ作为发射端，Ｓ５－Ｅ、Ｓ６－Ｅ、Ｓ７－Ｅ、Ｓ８－Ｅ／Ｓ５－

Ｕ、Ｓ６－Ｕ、Ｓ７－Ｕ、Ｓ８－Ｕ作为接收端，重复 （１）、（２），

完成上层传感器测试；

４）针对下层电声复合传感器阵列，重复上述１）～３）

步骤，完成对下层电声传感器的测试。

对每个被测试点均采用上述４个步骤，间隔４０ｍｉｎ重

复以上步骤。

在多路切换模块中，程序首先调用 ＯｐｅｎＳｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｃａｒｄ．ｖｉ设置总线和扩展插槽，然后调用ＯｐＢｉｔ．ｖｉ确定输

出子单元和比特数，依据工作模式的需要闭合相应的开关，

最后在测试完成后调用ＣｌｏｓｅＳｐｅｃｉｆｉｅｄＣａｒｄ．ｖｉ断开对应的

开关。多路开关切换模块部分程序如图５所示。

图５　多路切换模块部分程序框图

３４　激励信号产生模块

激励信号产生模块包含高压声学激励信号产生部分和

低压电学激励信号产生部分。

声学激励信号产生部分的程序采用顺序结构 （如图６

所示）。首先调用 ＡＭｃｏｎｔｒｏｌ．ｖｉ对激励信号类型 （正弦

波、方波、三角波、锯齿波）、频率、每次发出信号周期数

等参数进行设置，然后调用Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ．ｖｉ对激励信号

的幅值、延迟时间、滤波器频率、偏移量等参数进行设置，

最后调用Ｔｒｉｇｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌ．ｖｉ和 Ｈｉｇｈｖｌｏｔａｇｅ．ｖｉ完成对激

励信号的模式、重复频率、触发输出模式等参数的设置，

进而实现高压声学激励信号的产生。

电学激励信号产生部分的程序与声学部分类似，同样

采用顺序结构。首先调用Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ．ｖｉ对函数发生器进行初

始化，然后依次调用 ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＣｈａｎｎｅｌ．ｖｉ、Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ＯｕｔｐｕｔＭｏｄｅ．ｖｉ、ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＳｔａｎｄａｒｄＷａｖｅｆｏｒｍ．ｖｉ、Ｃｏｎ

图６　声学激励信号产生模块程序框图

ｆｉｇｕｒｅＣｈａｎｎｅｌ．ｖｉ完成信号源名称、信号通道、输出模式、

信号频率、幅值、偏移量、初始相位等参数设置，此后利

用ＩｎｉｔｉａｌＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ．ｖｉ和 ＡｂｏｒｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ．ｖｉ来启动激

励信号产生和终止信号产生，最后调用Ｃｌｏｓｅ．ｖｉ关闭函数

发生器来清除已设定的参数并释放所有的内存资源。扫频

方式分为线性扫描和对数扫描，也可以根据需要由用户输

入扫描的频率点，程序采用Ｆｏｒ循环依次调用包含所设定

频率值的数组，完成对激励信号频率的设定。

３５　数据采集与处理模块

数据采集部分利用板卡驱动程序中ＤＡＱＮａｖｉＰｏｌｙｍｏｒ

ｐｈｉｃ．ｖｉ函数库来实现对数据采集卡ＰＣＩＥ－１８４０和ＰＣＩ－

１７１３的配置，分别用于采集声学、电学、温度和压力信号。

程序首先调用ＤＡＱＮａｖｉＣｒｅａｔｅＣｈａｎｎｅｌ．ｖｉ创建虚拟通道，

指定Ｉ／Ｏ通道类型、通道数量和设备号来执行数据采集任

务，然后调用ＤＡＱＮａｖｉＴｉｍｉｎｇ．ｖｉ实现对采样点和采样频

率的设置，之后调用ＤＡＱＮａｖｉＲｅａｄ．ｖｉ从缓存中读取数

据，并通过添加Ｗｈｉｌｅ循环实现数据的连续读取，在循环读

取数据结束后，调用ＤＡＱＮａｖｉＣｌｅａｒＴａｓｋ．ｖｉ停止数据采

集任务并进行清除缓存和所占用内存等操作，释放数据采

集所占用的资源［６］。

声学信号采集采用外部触发方式，即ＡＲＢ－１４１０发出

高压脉冲的同时产生一个同步信号至ＰＣＩＥ－１８４０触发端

口，继而触发ＰＣＩＥ－１８４０对声学信号进行采集，实现声学

激励信号产生和声学信号采集的时间同步。电学信号采集

采用软件触发方式，即电学信号激励时同时采集两路阻抗

测量信号，采集完成后终止电学激励信号的产生。电学信

号采集程序根据激励信号频率的不同自动调整采样频率、

采样长度和采样等待时间等参数，此类参数设置的程序框

图如图７所示。

对于声学测试信号，首先通过局部置零的方式消除超

声波激励脉冲信号产生时对接收端干扰导致的虚假幅值波

动，然后再利用带通滤波器滤除４５ｋＨｚ附近之外的其他频

率的干扰信号。对滤波后的信号进行傅里叶变换以获取主

频信息，利用波峰检测方法获得信号峰值。温度和压力测

试单元采集２０路电压信号，对每次采样得到的各路信号求
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图７　电学信号采集部分程序框图

平均值，经过标度变换后将平均压力和温度值送入数据显

示与保存模块。

对于电学测试信号，根据阻抗测量原理由式 （１）来计

算被测介质的阻抗模值，Ｖ１ 和 Ｖ２ 分别为采集到的两路正

弦电压信号的幅值［７］。

犣 ＝
犞１

犞２

犚３ （１）

　　电学测试数据预处理部分的程序框图如图１１所示。首

先利用具有线性相位的ＦＩＲ滤波器对同步采集的Ｖ１ 和Ｖ２

进行数字滤波［８］，然后利用ＦＦＴ谱分析法对Ｖ１ 和Ｖ２ 进行

频谱分析分别得到两个信号的相位［９１０］，被测介质阻抗的相

角由式 （２）计算。

φ狕 ＝φ狏１－φ狏２ （２）

　　式中，φｖ１为信号Ｖ１的相位，φｖ２为信号Ｖ２的相位。

３６　数据显示与保存模块

数据显示模块采用数值显示控件、图形显示控件 （波

形图、波形图表、ＥｘｐｒｅｓｓＸＹ图）等实现显示功能，依据

测控软件对声学、电学以及温度和压力特征参数实时显示

功能的要求，选择基本的数值显示控件来显示，对于波形

显示，选用波形图表控件来完成数据的实时显示。

首先利用ＦｉｌｅＰａｔｈ．ｖｉ设定保存路径，然后打开创建

文件输入文件名，通过ＤｙｎａｍｉｃＤａｔａＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．ｖｉ把数

组转换为字符串，调用ＡｒｒａｙＴｏＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔＳｔｒｉｎｇ．ｖｉ将

数组转化成电子表格字符串，再调用 ＷｒｉｔｅＴｏＴｅｘｔＦｉｌｅ．

ｖｉ将字符串写入指定文件中，最后调用ＣｌｏｓｅＦｉｌｅ．ｖｉ实现

数据的保存。在设置保存路径、文件名、保存格式之后，

软件运行时即可自动将原始数据、处理后数据和测量结果

保存到分类后的指定文件夹中。

３７　错误处理模块

错误处理模块既能为用户提示操作错误，也能监测软

件的基本故障。一旦发生错误或故障，错误代码则传递到

前面板错误提示框中，以便用户及时分析和查看错误或故

障产生的原因。错误处理模块部分框图如图８所示。当

“ｅｒｒｏｒｉｎ”不包含错误时，将执行条件框 “无错误”内的代

码 （图８ａ），如果 “ｅｒｒｏｒｉｎ”包含错误时，将执行条件框

“错误”内的代码 （图８ｂ），错误代码将被传递到 “ｅｒｒｏｒ

ｏｕｔ”，将各个错误状态通过队列传输到错误模块内，继而将

提示信息显示在前面板错误提示框中［１１］。

３８　帮助信息模块

帮助信息模块包括两部分：软件功能介绍和软件使用

图８　错误处理模块部分程序框图

手册。程序首先调用ＢｕｉｌｄＰａｔｈ．ｖｉ创建路径，然后调用

ＰａｔｈＴｏＡｒｒａｙｏｆＳｔｒｉｎｇｓ．ｖｉ将路径进行字符串数组转换，

再调用ＣｏｎｃａｔｅｎａｔｅＳｔｒｉｎｇｓ．ｖｉ连接字符串数组，最后调用

ＳｙｓｔｅｍＥｘｅｃ．ｖｉ执行命令行应用程序实现对ＰＤＦ说明文件

的调用和显示［１２］。

３９　图形用户界面

图形用户界面是用户和测控软件交互的接口，通过接

收用户的操作指令调用各个功能模块，控制实验装置的运

行状态，最终完成相应的测试任务、显示和保存测试结果。

启动界面是用户交互界面中的第一个界面［１３］，本着简

洁、明了的原则，其内容包含软件的版本号、软件开发单

位等信息。用户登录界面包含用户名和密码输入框、用户

登录、用户管理、修改密码和退出系统。

用户登录成功后则进入自动测试用户界面，如图９所

示。自动测试用户界面包含三个部分：电学参数设置及显

示、声学参数设置及显示、温度压力参数设置及显示。在

前面板上显示传感器的实际排布方式，利用指示灯的形式

模拟电声复合传感器的工作模式，以指示灯的明暗来表示

传感器是否处于工作状态。界面最右侧一栏设有初始化、

开始测试、开始保存、停止测试和退出系统等五个功能按

钮，分别进行参数初始化、测试开始，数据开始保存、测

试停止、退出系统功能等操作。

图９　电－声响应特性联合探测测控软件界面

４　软件测试与应用

为测试该软件的性能，在实验室环境下测试了含水合

物多孔介质生成过程中的电声联合响应特性。实验中采用
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的甲烷气体的纯度为９９．９９％，孔隙水浓度为３．５ｗｔ％，沉

积物是粒径为０．１８～０．２５ｍｍ、孔隙度为３８．４％的天然

海沙。

用户成功登录软件后，首先利用初始化功能对测试参

数进行默认设置。电学激励信号幅值为１Ｖ，扫描方式为手

动输入频率扫描，数据采集范围为±５Ｖ；声学激励信号为

正弦波，信号幅值为１５０Ｖ，信号频率为４５ｋＨｚ，数据采

集范围为±１０Ｖ，采样频率为５ＭＨｚ，采样点数为４０９６；

温度压力数据采集间隔时间为１５ｓ，工作周期为４０ｍｉｎ。

图１０所示为实验过程中含水合物饱和度和超声波接收

信号的波动幅度平均值的变化曲线。在狋＜２０ｈ阶段，水合

物具有较高的生成速率，此后水合物生成速率有所降低；

超声波信号波动幅度值受到有效压力和含水合物饱和度的

共同影响。图１１所示为实验过程中含水合物饱和度和１００

ｋＨｚ阻抗模值平均值的变化曲线。水合物生成初期水合物

生成初期，含水合物饱和度较低，水合物生成产生的排盐

效应，导致孔隙水浓度增加，则阻抗模值逐渐降低；随着

水合物生成量的增加，水合物逐渐堵塞多孔介质的孔隙致

使阻抗模值随之升高。

图１０　超声接收信号的波动幅度平均值、

有效压力和含水饱和度随时间变化的曲线

图１１　下层各传感器１００ｋＨｚ阻抗模值平均值和

含水合物饱和度随时间变化曲线

软件测试与应用结果表明了所开发的软件各模块功能

运行良好，其可靠性、稳定性、实时性均满足设计的需求。

测控软件根据开发者所设计的阵列式传感器工作模式控制

多路切换开关的闭合与断开，实现电声复合传感器与激励

模块、传感器与数据采集模块之间的分时连通，最终实现

激励信号的产生、多路开关的切换以及数据的采集等任务。

采集到的各路信号首先经过数据预处理，然后在测控软件

前面板上进行数值或者波形图显示，软件同时将原始数据

以及处理后的数据实时保存于硬盘。通过对实验结果进行

分析可知，实验过程中温度、压力、超声波接收信号的波

动幅度值、阻抗模值等特征参数的变化均能够合理地反映

甲烷水合物在多孔介质中的生成过程。

５　结束语

开发天然气水合物模拟实验系统是开展室内水合物实

验研究的前提工作。水合物模拟实验系统普遍具有测试参

数众多、测试过程复杂等特点，因此需要开发功能完善的

测控软件以满足实验系统对自动化操作的高要求。在分析

软件功能需求的基础上，运用软件工程中的模块化、功能

化的设计思想，以ＬａｂＶＩＥＷ为平台开发了一套电－声联合

探测实验装置的测控软件，避免了人力耗费过大和人工参

与过多对测试结果的不良影响，提高了测试结果的准确性

和可靠性以及模拟实验测试的工作效率。满足了天然气水

合物生成分解过程中的测试要求，为研究含水合物多孔介

质的电声联合特性提供了技术手段。

虚拟仪器技术提供了一种灵活、高效的测试系统实现

方案，基于ＬａｂＶＩＥＷ 所开发的测控软件具有自动化程度

高、界面友好、扩展性强的特点，符合模块化、功能化、

通用化的软件工程设计思想，开发周期短且便于维护。所

开发的天然气水合物电－声联合探测实验装置测控软件可

为其它多参数联合测试装置的软件开发提供有益的借鉴。

参考文献：

［１］刘昌岭，孟庆国．天然气水合物实验测试技术 ［Ｍ］．科学出版

社，２０１６．

［２］杨胜雄，梁金强，刘昌岭，等．海域天然气水合物资源勘查工

程进展 ［Ｊ］．中国地质调查，２０１７，４ （２）：１ ８．

［３］邢兰昌，祁　雨，朱　泰，等．含甲烷水合物沉积物电 声响应

特性联合探测：装置开发与实验研究 ［Ｊ］．新能源进展，２０１８

（２）：１１９ １２９．

［４］李凤婷，李　冶，孟兆海，等．基于虚拟仪器的阻抗参数测量系

统的研究 ［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１７，３６ （４）：１４１ １４５．

［５］王翼星，朱建新，和卫星，等．基于ＬａｂＶＩＥＷ 和ＤＳＰ的司机

控制器测试系统 ［Ｊ］．测控技术，２０１７，３６ （１０）：１１７ １２１．

［６］纳杰斯，丁明惠．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的通用且可定制的数据采集

处理软件设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６ （１１）：１５８

１６１．

［７］祁　雨，邢兰昌，刘昌岭，等．基于虚拟仪器技术的阻抗分析仪

设计与开发 ［Ｊ］．电子测量技术，２０１７，４０ （６）：１９ ２４．

［８］张秀芳，徐东明．一种滤除电力线噪声的数字滤波器的设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （６）：１９９ ２０１．

［９］王晴晴．ＦＦＴ和小波变换混合的谐波检测研究 ［Ｄ］．安徽理工

大学，２０１６．

［１０］苗立交，杨新华．基于ＬａｂＶＩＥＷ的相位差测量技术的研究与

实现 ［Ｊ］．电子测量技术，２０１０，０６：７９ ８１．

［１１］崔新伟，王德志，王紫婷．基于 ＵＳＢ总线的虚拟数字存储示

波器的设计 ［Ｊ］．实验室研究与探索，２００８，２７ （１０）：６４

６６．

［１２］刘景峰．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集与多功能分析系统设计

［Ｄ］．太原：中北大学，２０１５．

［１３］周顺斌，刘　莹．基于ＬａｂＶＩＥＷ软件的菜单形式用户界面的

设计 ［Ｊ］．工业控制计算机，２００８，２１ （３）：２５ ２６．


