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!

要!伴随着通信技术的不断演进#数字通信实验平台在操作效率和处理速度上面临着挑战$为此#采用

)*$"*G

作为中央控制平台#为实验仪器编写了各自的通信接口程序#实现了对于信号发射机&信号接收机和数字

电源的软件控制#并利用
)*$"*G

强大的信号处理能力#开发出一套软硬件结合的自动化数字通信实验平台$该平

台利用软件指令调控可编程仪器#进行数据采集和过程监控#并完整实现了调制&发射&接收&解调等通信过程$在日

常实验和教学中#该实验平台可有效提高通信实验系统的自动化程度和运行效率#其软件系统具有很高的开放性#使

用者可以根据不同的实验方案进一步开发所需的软件功能$
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言

传统的通信实验平台可分为两类'一类是完全采用软

件工具仿真数字通信过程)

4R6

*

#这些实验利用各种仿真软件

对调制&解调&信道传输等通信过程实现了比较完整的模拟

和仿真#但这类平台仅停留在理论仿真的阶段#缺乏相应的

实践论证%另一类将通信&信号处理算法写入模块化器件)

0

*

!如
U7.*

"中以完成各个通信环节的工作#这类系统从实

践角度论证了通信理论的可行性#但此类实验平台的弊端

在于器件的运行速度有限#而且一旦实验方案改变#需要重

新擦写器件中的算法#缺乏灵活性$计算机和仪器的结合

是当前实验仪器发展的一个方向)

C

*

$为此#本文设计了一

套高效率&自动化的数字通信实验平台#将
)*$"*G

作为

软件平台通过程序指令控制实验仪器完成数字通信实验过

程$为验证系统能有效工作#测试了
&UW)

数字通信)

Y

*链

路$系统在统一的平台内实现了真正的一键操作#简洁高

效#具有较高的实用价值$

>

!

实验平台硬件设计

本文设计的通信实验平台采用一台安装了
)*$*"G

的计算机作为中央控制台#采用型号为
W.41Y3]

的信号发

生器作为发射机#产生射频信号%采用型号为
W+41C0]

的

+

054

+
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数字示波器作为接收机#这两个器件皆支持可编程仪器标

准 命 令 !

?>F=AFJA 89KKF=A? ;9J

N

J9

B

JFKKFPI:

<=?>JEK:=>?

#

+#7(

"#并且可以和计算机实现数字通信$此

外#该平台采用
-+7/RY1R16

数字可编程电源给平台中的

有源器件供电#该电源采用串口方式与计算机通信#

)*$"*G

可通过串口控制电源的输出电压和读取输出电

流%最后发射机和接收机之间需要连接一路信号用于同步#

以定位接收信号的帧头$该实验平台的硬件系统如图
4

所示$

图
4

!

实验平台硬件框架图

>?>

!

硬件系统中的主要硬件设备

作为发射机的
W.41Y3]

是一款集函数发生器&任意波

形发生器&噪声发生器&脉冲发生器&谐波发生器&模拟0数

字调制器&频率计等功能于一身的多功能信号发生器$该

设备支持
"*'

&

,+G

&

.7(G

)

5

*多种连接方式与
7#

连接#本

文选用
,+G

连接方式$

作为接收机的
W+41C0]

是一款多功能&高性能数字示

波器#具有极高的存储深度&超宽的动态范围&良好的显示

效果&优异的波形捕获率和全面的触发功能$该设备同样

支持多种与
7#

之间的数字连接方式$

作为数字电源的
-+7/RY1R16

可为实验平台中的有源

器件供电#它是一种可编程数字电源#支持
)9APE?R%$,

传输协议#采用
%+363

或者
%+0ZC

传输标准与计算机进行

串口通信)

Z

*

$本实验台选用
%+363

接口$

>?@

!

硬件系统同步机制

计算机从接收机内存中采集数据#为了在
7#

端对接

收信号进行信号同步处理#必须找到信号的帧头#理论上可

以通过在发射信号中加入训练序列#然后在接收端执行相

关同步)

2R41

*

$本实验平台采用了更高效的同步机制'

4

"发射机
W.41Y3]

自动输出源信号和同步信号!该同

步信号与发射机前面板的源信号同步发出#是占空比为

C1b

的方波#脉冲宽度和源信号的长度相等#在前半个周期

为
$$"

高电平"%

3

"接收机将同步信号作为触发信号#只需找到同步信

号的上升沿即可找到传输信号的帧头$

发射机和接收机之间的硬件同步连接方式如图
3

所示$

图
3

!

硬件同步连接图

@

!

实验平台软件设计

本实验平台软件设计的目标在于建立一套基于

)*$"*G

的自动化数字通信实验系统$

)*$"*G

是日

常学术研究采用的主要信号处理工具#若能用
)*$"*G

程序控制实验平台中所有的可编程设备#不仅可以实现对

于整个实验系统自动化控制#还可以将实验采集的数据直

接应用到后端的信号处理中#从而提高整个实验平台的自

动化程度和效率$

软件环境配置包括以下内容'

4

"在
7#

上安装
)*$"*G5D1

以上版本%

3

"在
7#

上安装硬件的
,+G

驱动%

6

"在
7#

上安装
'(

的虚拟仪器软件结构 !

M<J>EFI

<=?>JEK:=>?9;>OFJ:FJ8@<>:8>EJ:

#

_(+*

"函数库#可从
'(

网站下载$

基于软件环境配置#平台软件设计主要包括基于

)*$"*G

的发射机控制程序&接收机控制程序&电源控制

程序
6

个接口程序的编写$软件系统的框架如图
6

所示$

图
6

!

软件系统框架

@?>

!

Q#!&

和
!D"#

本实验平台在
)*$"*G

上调用
_(+*

函数库实现

7#

与发射机&接收机的通信$

_(+*

是
_e(

N

IE

B

d

N

IF

H

联

盟制定的
(

0

&

接口软件标准及其规范的总称$

_(+*

库提

供用于仪器编程的标准
(

0

&

函数集合#是计算机与仪器的

标准软件通信接口#计算机通过它来控制仪器$作为通用

(

0

&

标准#

_(+*

提供了统一的设备资源管理&操作和使用

机制#它独立于硬件设备&接口&操作系统和编程语言#具有

与硬件结构无关的特点$

_(+*

的这一特性使之适用于各

种仪器接口#无论仪器使用串口还是其他任何一种总线#诸

+

C54

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

如
.7(G

&

_e(

&

7e(

和
"e(

等#都具有相同的操作函数#从

而实现了控制操作上的统一)

44

*

$

本实验平台采用的发射机和接收机均支持
+#7(

指令

集$

+#7(

于
4221

年面世#是一套用于控制可编程测量仪

器的标准语法和命令集合#定义了控制仪器的语法&命令结

构以及数据格式#

+#7(

命令是
*+#((

字符串#通过物理传

输层传入仪器$

@?@

!

发射机程控模块

W.41Y3]

支持
+#7(

#可以在
)*$"*G

中调用
_(+*

接口将
+#7(

控制指令和波形数据写入信号发生器#以实

现对发射机的程序控制$故需要在
)*$"*G

上编写一个

函数#考虑到本实验的设计需求#此函数实现以下功能'

4

"将波形数据写入信号发生器%

3

"设置发射机相关参数#如初始相位&采样率等%

6

"控制发射机输出端口的打开与关闭$

本文设计的
)*$"*G

函数对发射机的程序控制流程

如图
0

所示$

图
0

!

)*$"*G

对发射机的程序控制流程

@?B

!

接收机程控模块

作为接收机的
W+41C0]

同样支持
+#7(

#

7#

借助

_(+*

接口与其通信$接收机是本实验平台中极其重要的

数据采集工具#接收机的程序设计包括两个部分'接收机自

适应调节和接收信号的数据采集$

4

"接收机自动调节的软件实现

利用传统示波器进行数据采集时#通常要手动调校示

波器使其能够清晰地显示接收信号$在实验中#经常需要

进行多次信号发射和采集操作#若每次都手动调节示波器#

需要投入大量人力和时间#效率十分低下$事实上#利用

_(+*

接口和
+#7(

标准命令对数字示波器进行程序控制#

是可以实现设备的自动调节的)

43R46

*

#本文编写了一个

)*$"*G

函数以调节数字示波器#其程序流程如图
C

所

示#该函数实现了接收机的自动调节#使实验流程更加自动

化和智能化#提高了工作效率$

图
C

!

)*$"*G

对接收机的自动调节控制流程

其中水平系统中的水平时基的设置须根据发射信号的

时间长度进行设定#计算公式为'

V

)

:

'

*

+

)

A

43

!

*

'

4

#

3

#1 !

4

"

式中'

V

)

:

表示预估时基#因为数字示波器的时基取值是离

散的#是按照
4

#

3

#

C

离散取值的#例如计算得到V

)

:

'

3U0

#

那么数字示波器会直接将时基设定为
C

%

*

表示示波器预期

显示的周期数#

)

A

表示信号长度$

3

"接收信号采集的程序设计

信号采集程序的功能是利用
_(+*

接口将接收机内存

中的
&UW)

波形数据和同步信号的数据读取到主机的

)*$"*G

中#以供信号处理之用$采集模块的程序流程

+

Y54
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如图
Y

所示$图
Y

中的输入参量设置#包括信号采集的次

数&信号采集的时间长度&信源通道参量和触发通道参量#

按照图
3

所示的硬件同步连接方式#

)*$"*G

将从接收

机的信源通道!接收信号输入通道"读取接收信号#从触发

通道读取同步信号$

图
Y

!

)*$"*G

采集接收机信号流程

@?F

!

电源程控模块

若采用本实验平台进行通信实验时需要用到有源器

件#那么必然需要电源为器件供电#本实验平台采用了型号

为
-+7/RY1R16

的电源#作为一款可编程数字电源#它支持

)9APE?R%$,

传输协议#可利用串口与计算机通信$

)9APE?

是由
)9A<89=

!施耐德电气公司的一个品牌"在

4252

年发明的#是全球第一个真正用于工业现场的总线协

议)

40

*

$

)9APE?

网络是一个工业通信系统#由带智能终端

的可编程序控制器和计算机通过公用线路或局部专用线路

连接而成$其系统结构既包括硬件&亦包括软件#可用于各

种数据采集和过程监控$

)9APE?

网络只有一个主机#所

有通信都由它发起$该网络可支持
305

个之多的远程从属

器件$

借助该电源的程控特性#可以在主机的
)*$"*G

上

完成电压输出值设定&实际输出电压值和实际输出电流值

的数据采集#从而实现了有源器件的功耗监测$本实验平

台的电源控制程序是基于
)9APE?R%$,

协议编写的#该协

议的消息帧的结构如表
4

所示$当通讯命令由发送设备

!主机"发送至接收设备!从机"时#符合相应地址码的从机

接收通信命令#并根据功能码及相关要求读取信息#如果循

环冗余校验)

4C

*

!

8

H

8I<8J:AE=AF=8

H

8@:8T

#

#%#

"无误#则执

行相应的任务#然后把执行结果!数据"返送给主机$返回

的信息中包括地址码&功能码&执行后的数据以及
#%#

校

验码$如果
#%#

校验出错就不返回任何信息$

表
>

!

K*98H-+'%Y

消息帧

数据格式 地址码 功能码 数据区
#%#

校验

数据长度
4

字节
4

字节
'

字节
4Y

位
#%#

码!冗余循环码"

根据实际实验需求#在
)*$"*G

中所编写的电源控

制程序#实现了以下功能'

4

"建立串口连接

3

"控制电源输出开合

6

"设定输出电压值

0

"扫描和更改电压源地址

C

"读取电压源实际输出电压和实际输出电流值

该控制程序实际上是一套完整的
)*$"*G

函数集#

可相对独立灵活地实现上述功能$

B

!

实验平台测试

B?>

!

实验方案

本文将在此实验平台上测试
&UW)

信号的通信流程#

并通过观察信号的时域波形和解调后的符号星座点分布来

检测此平台在数据采集&过程控制&数字信号处理方面的实

际性能#实验平台运行场景如图
5

所示$

图
5

!

实验平台工作图

实验的具体步骤如图
Z

所示#

)*$"*G

作为中央控

制台和数据中心#

)*$"*G

在生成
&UW)

信号!

&UW)

相关参数设置如表
3

所示"#然后为其加入加性高斯白噪

+

554

+
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

声#接着
)*$"*G

将混入噪声的
&UW)

信号发送至信号

发生器#并命令发生器发射信号#信号在由同轴电缆和衰

减器 构 成 的 信 道 中 传 输#最 终 传 输 到 接 收 机 中$

)*$"*G

可以随时发出指令以采集接收机中信号#最终

信号经过
)*$"*G

进一步处理后得到解调符号的星座

点分布$

图
Z

!

实验流程

表
@

!

WZGK

信号参数设置

子载波数 带宽 调制方式 载波频率

4Y 4DY)-S 4YRc*) 41)-S

B?@

!

实验结果

按照以上的方案进行实验#将相关参数设定输入已编

写好的
)*$"*G

程序后#

)*$"*G

程序控制信号发生器

发射信号#自动调整接收机然后采集接收机中的信号$

)*$"*G

会将采集的信号和最初生成的
&UW)

信号!不

含噪声"对比图显示出来!图
2

"#然后解调采集的
&UW)

信

号#并画出符号的星座点分布!图
41

"$由于受到噪声的影

响#解调得到的符号星座点在原发射符号的星座点附近抖

动#这符合实验的预期效果$该结果表明#此实验平台可充

分利用软硬件资源进行数据采集&过程控制和信号处理#高

效完成
&UW)

信号的调制&发射&接收&解调等各环节的工

作#达到了预期的实验目标$

图
2

!

&UW)

发射波形与采集的接收波形的对比

图
41

!

&UW)

接收信号解调后的星座图

F

!

结
!!

论

本文设计了一种高效自动化的通信实验平台#实现了

计算机和实验仪器的数字连接#是一套集信号产生&信号接

收&数据采集&过程监控&数字信号处理多项功能于一体的

完整的数字通信实验平台#它实现了上述功能的程序控制#

提高了实验平台的操作效率和工作性能#同时赋予使用者

二次开发的权限#具有很高的灵活性和实用价值$

&UW)

信号的通信实验证了该实验平台的实用性#但它的功能并

不局限于此#平台中的实验仪器都具有完整的接口程序#使

用者可以根据自身的实验目标#制定合理的实验方案#在此

基础上进行二次开发#从而满足不同的应用需求$
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