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基于 LabVIEW 的传感器测试实验系统设计与实现 
何元媛，雷  勇 

(四川大学  电气信息学院，四川  成都  610025) 

 
摘  要：为解决高校传统实验仪器带来的不足，实现传感器实验台数据的实时采集和处理，

设计了一款基于LabVIEW的传感器测试实验系统。介绍了该系统的总体结构，给出了系统软硬件设

计方案。使用传感器实验台的电容式传感器作为信号来源，信号经过不同的硬件设备实现同信号

双通道的设计，数据采集卡将双通道信号传送至计算机，并重点通过合理配置LabVIEW软件实现双

通道数据的实时采集和处理，提高了传感器实验的时间和精确度。实践证明该系统具有实时性强、

运行稳定、精确度高等优点，可以满足高校传感器实验课程的需求。 
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Design and implementation of sensor test experimental system  

based on LabVIEW 

HE Yuanyuan，LEI Yong 

(College of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610025，China) 

Abstract：A sensor test experimental system based on LabVIEW is proposed in order to improve the 

deficiency of the traditional experiment apparatus in university, and to achieve real-time acquisition and 

processing of the sensor test bench data. The overall structure of the system is described, as well as the 

system hardware and software design solutions. Taking the capacitive sensor as a signal source, the signal 

goes through different hardware devices to achieve the same signal dual-channel design. Dual-channel 

signals are transferred to the computer by the data acquisition card. The rational allocation of LabVIEW 

software is the key to achieve the real-time dual-channel data acquisition and data processing. The time 

and accuracy of the sensor experiments are improved. The practice proves that the system has high 

real-time efficiency, high stabilization and high accuracy, etc, which can satisfy the requirements of the 

university sensor experiment program. 
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在高等教育中，实验占有很重要的地位，它不仅可以让学生们熟悉理论教学中的内容，还可以提高学生动手

能力。如今国内的许多高等院校配合实验所用的实验仪器功能大多不完善，但可通过计算机软件技术的虚拟实验

对其进行改善和解决 [1]。LabVIEW 虚拟仪器软件系统不仅含有大量的功能模块，且该软件系统易掌握，易调试，

易维护。本文以 LabVIEW 为计算机软件平台来设计程序模版，实现了对传感器实验仪 CSY-998 上某种传感器的

数 据 采 集 及 数 据 处 理 ， 并 提 取 了 传 感 器 实 验 台 中 的 信 号 处 理 电 路 进 行 单 独 分 析 和 制 作 。 通 过 美 国 国 家 仪 器  
(National Instruments，NI)有限公司推出的 LabVIEW 软件来模拟虚拟电子工作台，从而对电子线路进行仿真和分

析。LabVIEW 提供的单一易用的图形输入接口可以满足使用者的设计需求，并且能够清晰明了地反映电路的性

能。同时虚拟仪器基于软件系统大大节约了传统实验仪器的开发和维护费用 [2]。  

1  系统模型 

基于 LabVIEW 的传感器测试系统数据采集及处理由 3 部分组成，即传感器部分、数据采集卡部分和 LabVIEW 
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数据采集及处理部分。  
在系统的模拟电路部分，采用传感器实验台 CSY-998 中的电容式传感器作为信号的来源，信号经过 2 路信

号处理电路，一路为传感器实验台上自带的信号处理电路，另一路则是根据实际条件所设计并制作的信号处理电

路板，该电路板通过 Multisim 对其中的差动放大电路、滤波电路、50 Hz 陷波电路以及电压跟随电路进行设计仿

真而成。在系统的数字部分，采用 NI 公司的 USB-6210 作为数据采集卡，将 2 路经过信号处理电路的模拟信号

转换为数字信号，进而传送给计算机进行处理。而系统的软件部分则利用 LabVIEW 编程实现双通道数据采集，

并根据传感器实验台上增益旋钮的变化同步保存两通道电压值，进而对整个实验结果进行指定位置保存，最后对

两通道不同情况下的数据进行拟合，从而对整个实验结果做出静态的分析。  

2  CSY-998 型传感器实验台 

CSY-998 型传感器实验台主要由 4 个部分组成：传感器安装台、传感器符号及引线单元、信号处理电路单元、

显示与激励源。  
CSY-998 型传感器实验台规定上层定片与动片形成的电容为 C l，下层定片与动片形成的电容为 C2，用振动

台上的增益旋钮来控制定片和动片重叠面积的变化。并将 C l 和 C2 接入桥路作为相邻两臂，通过电容变换器使得

桥路的输出电压与电容量的变化有关联，再由后续的处理电路处理和观察这种变化。  

3  信号处理电路设计 

采用 Multisim 对所设计的电路进行仿真，并根据理论值选取合适的元器件进行电路板的制作，随后对硬件

电路进行测试，以检测其是否达到设计目标 [3]。当微弱的信号进入时，首先进入三运放差动放大电路进行差模信

号的放大和共模信号的抑制，随后进入低通滤波器滤去高频信号，得到较为纯正的信号，然后进入 50 Hz 陷波器，

滤去在实际电路中经常混杂的 50 Hz 工频信号，最后进入电压跟随器来隔离前后级，流程图如图 1 所示。  

3.1 三运放差动放大电路  

工程运用中多采用由多个放大器构成的差动放大器，即三运放差动放大器。它性能优良，且具有较高的共模

抑制比。假设所有运放为理想的运放，三运放差动放大器差分电路的增益 Au 为：  
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式中： i1V 为 A1 运放的输入电压； i2V 为 A2 运放的输入电压；Vo 为三运放差动放大电路输出电压。  

由虚短和虚断可知，三运放差动放大电路的输出电压为：  
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式中：
f

R 为第一级差分放大电路 A1 和 A2 之间所接变阻器；R1 和 R2 分别为 A1 和 A2 输入端所接电阻；R3 和 R4 分

别为 A1 和 A2 输出端所接电阻；R5 和 R6 分别为第二级差分放大电路 A3 输入端所接电阻，且 R1=R2,R3=R4,R5=R6。  
根据以上 2 个公式可得，三运放差动放大器差分电路的增益 Au 为：  
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3.2 二阶低通滤波电路  

要求该低通滤波器的转折频率为 f=35 Hz，品质因数描述了滤波器分离信号中相邻频率成分能力。品质因数  
Q 越大，表明滤波器的分辨能力越高。  

 

input voltage three op-amp differential 
amplifier circuit 

second-order low-pass 
filter circuit 

50 Hz notch circuit voltage following circuit

Fig.1 Flow chart of Multisim simulation 
图 1 Multisim 仿真流程图 
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当 Q=0.707 时，幅频响应较为平坦，故选用此 Q 值。电阻的阻值范围为 1 Ω 到 10 MΩ，阻值不宜过大或过  

小，过大的电阻值影响滤波器的精确度，一般取 kΩ 以上。二阶低通滤波电路的电压放大倍数 Aup 为：  
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式中：R6 和 R7 为放大器接地端电阻。  
其传递函数(拉氏变换式)为：  
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式中：R 为输入端电阻；C 为输入端电容。  
当 Aup＜3 时，电路稳定，且 Q=0.707。  
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3.3 50 Hz 陷波电路  

在信号检测的应用电路中，经常在微弱的有用信号中参杂 50 Hz 的工频干扰信号，所以需要用陷波器将其去

除，且该陷波器须具有良好的选频特性和比较高的 Q 值。双 T 型 50 Hz 带阻陷波器的主体包括 3 部分：选频部

分、放大器部分、反馈部分。双 T 网络只有在离中心频率较远时才能达到较好的衰减特性，因此 50 Hz 陷波器的

Q 值不高。为了提高 Q 值，加入电压跟随器。通过调节放大器侧端电阻 R8 和 R9 来控制陷波器的陷波特性，包括

陷波的频带宽度和 Q 值的高低 [4]。中心频率 f0 为：  
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式中：RT=R8=R9；C 为电路中的电容值。  

3.4 电压跟随电路 

设计中，由于数据采集卡是 5 V 供电，而差动放大电路其放大倍数为 8.5 倍，可能会使得经过差动放大电路、

低通滤波器、50 Hz 陷波器处理后的电压大于 5 V，若直接接入数据采集卡，会使得电压陡降，所以必须采用电

压跟随器来维持原有电压 [5]。  

4  数据采集及处理的实现 

传感器输出的数据信号需进行采集处理工作，使用 NI 公司的 USB-6210 作为数据采集卡，它将传感器输出

的模拟信号转换为数字信号，送入电脑进行数据采集和处理 [6]，在电脑开发 LabVIEW 实时测控程序时，需按照

以下步骤进行：  
1) 实现双通道数据采集；  
2) 实现双通道数据保存，以 Excel 格式保存至电脑；  
3) 实现双通道数据处理。  

4.1 双通道数据采集的实现  

创建模拟输入通道并添加相应的输入控件，设置采样模式为连续采样。启动任务后，将采集得到的数据放入

缓存，将静态数据转换为动态数据，考虑到采得数据有抖动，取值为数据的平均值和均方根值 [7]。使用拆分信号

将混合了通道一和通道二的信号拆分为 2 组信号。数据采集部分程序框图如图 2 所示。  

4.2 双通道数据采集并以 Excel 格式保存至电脑  

创建数组函数连接多个数组或向 N 维数组添加元素，它将输入的数组和元素连接成一个新的数组，将其转

换为静态数据，静态的电压均值作为数组和传感器实验台上的增益旋钮读数合成一个新的数组 [8]。当传感器实验

台上的增益旋钮位移时，程序会保存双通道电压值，并同时存入数组。创建布尔按钮来区分增益旋钮去程(增益  
变大 )和回程 (增益减小 )，并用它来控制条件结构的真 /假。布尔按钮关闭时对应旋钮回程，控制条件结构“假”  
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的启动；布尔按钮开启时对应旋钮去程，控制条件结构“真”的启动 [9]。电子表格文件子 VI 将去程 /回程的电压

以及旋钮读数分别保存到指定的目的内存。双通道数据依次存入表格程序的部分程序框图如 2 所示。  

4.3 双通道数据采集的处理 

使用线性拟合子 VI 将索引得到的 X(第 0 列)和 Y(第 1 列)通过最小二乘法、最小绝对残差或 Bisquare 方法返

回数据集(X, Y)的线性拟合 [10]，从而得到其最佳拟合线性值以及灵敏度。由于分为位移增大和位移减小 2 种情况，

故在程序框图中含有 2 部分，一部分为位移增大时(去程)的数据处理部分，另一部分作为位移减小时(回程)的数

据处理部分，该部分程序框图如图 3 所示。  

5  传感器测试系统实现 

5.1 实验流程  

传感器实验台上的增益旋钮扭动时，传感器变换器的微弱电压信号进入 2 路信号处理电路，通道一是传感器

实验台自带的信号处理电路，通道二是自制的信号处理电路，2 路信号经过各自的信号处理后，送到数据采集卡，

数据采集卡将模拟电压信号转换成计算机可识别的数字信号，最后送入计算机，通过 LabVIEW 程序对 2 路采集

到的数字信号进行采集、保存和处理 [11]。实验流程图如图 4 所示。  

5.2 实验结果  

随机选用一段增益旋钮上的位移(10.8 mm~13.0 mm)。将通道一的放大倍数设置为 10 倍，将通道二的放大倍  

Fig.2 Diagram of dual-channel data stored in tables 
图 2 双通道数据依次存入表格(程序框图) 
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Fig.3 Diagram of dual-channel data processing 
图 3 双通道数据处理(程序框图) 

indexed arrays 
dual-channel data 

linear fitting 

linearity XY graph

sensitivity 

linearity error 

maximum difference

Fig.4 Flow chart of this experiment 
图 4 实验流程图 
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数设置为 15，实验结果如图 5 所示，具体数据如表 1、表 2 所示。  

表 1 增益旋钮位移增大时双通道数据(去程) 
Table1 Dual-channel data(increase the gain) 

displacement/mm channel 1 voltage/V channel 2 voltage/V displacement/mm channel 1 voltage/V channel 2 voltage/V 
10.8 0.63 1.39 12.0 2.06 3.45 
11.0 0.85 1.70 12.3 2.43 3.98 
11.3 1.23 2.25 12.5 2.66 4.31 
11.5 1.46 2.57 12.8 3.03 4.84 
11.8 1.84 3.12 13.0 3.24 5.15 

 
表 2 增益旋钮位移增大时双通道数据(回程) 

Table2 Dual-channel data(decrease the gain) 
displacement/mm channel 1 voltage/V channel 2 voltage/V displacement/mm channel 1 voltage/V channel 2 voltage/V 

13.0 0.63 1.39 11.8 2.02 3.41 
12.8 0.79 1.62 11.5 2.36 3.91 
12.5 1.19 2.20 11.3 2.62 4.29 
12.3 1.43 2.56 11.0 2.95 4.79 
12.0 1.77 3.0 10.8 3.19 5.14 

 
根据保存的数据，对其进行数据处理，该部分结果见图 6。由此可以得出去程和回程部分拟合曲线基本一致，

并且具有较高的灵敏度，线性误差也较小，很好地满足了要求。  

Fig.5 Dual-channel data acquisition and processing(front panel)
图 5 双通道数据采集及其处理(前面板) 

Fig.6 Data processing(front panel) 
图 6 数据处理(前面板) 



634                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 13 卷 
 

6  结论 

通过对传感器测试系统的软硬件部分的构造，实现了传感器测试系统对信号的采集和处理。使用 Multisim
仿真软件设计出通道一的硬件系统，配合传感器实验台自带硬件系统，实现了双通道数据的采集和处理。使用

LabVIEW 虚拟仪器实验平台对数据进行采集和处理，结果证明采集结果灵敏度较高，线性误差较低，很好地满

足了实验精确度的要求，节约了传统实验仪器的开发成本和维护费用，方便高校同学在进行传感器实验时记录数

据，同时也节约了做实验的时间。  
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