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基于 LabVIEW 的单摆测量重力加速度的远程实验                           

 

摘要：单摆法测重力加速度以及研究振动的周期和摆长的关系是中学和大学物理中重要的实

验，在已有实验仪器的基础上，通过 LabVIEW设计程序，远程控制单摆系统，将接收到的数

据通过波形图表显示出来，根据采集的周期数据，计算当地的重力加速度。从而实现远程控

制单摆测量当地重力加速度。 

关键词：LabVIEW；单摆；周期；重力加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract: It is important to study the relationship between the acceleration of gravity and the 

period and pendulum length of the vibration. The data is displayed by the waveform chart and 

the local gravitational acceleration is calculated from the collected cycle data. And then achieve 

remote control pendulum measurement of local gravity acceleration. 

Keywords: LabVIEW; single pendulum; time; gravity acceleration 
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一、绪论 

1、单摆实验     

单摆实验是中学物理教学中的重要应用，有着重要的地位。课标要求通过单摆实验了解

单摆振动的特点、掌握单摆周期公式以及测定当地的重力加速度。 

用一根长度不变、质量可忽略不计的线悬挂一个质点，在重力作用下在铅垂平面内作周

期运动，就成为单摆。当摆角小于 5°时，sinθ≈θ，单摆可近似认为是简谐运动。 

 

  周期公式为：
g

2
w

2 L
T π

π
 ，其中 L 指摆长，g 是当地重力加速度。由上述方

程可看出，要得到 g 关键是要求出 T。本实验中，T的获得是运用 Labview平台来进行数据

处理求出来的。首先通过数据测量采集系统把采集到利用 Labview平台读取，通过一个波形

显示控件显示小球挡光规律的电平波形图，将把实验数据通过判断条件把小于一定电平值的

数据值定为 5，因此可以整形出一个比较规则的方波波形图。通过判断条件，统计出电平的

峰数目，通过采集总时间除以周期数目即可求出一个周期的值。 

2、LabVIEW 

虚拟仪器( VI )技术是现代计算机系统和仪器系统技术相结合的产物，是当

今计算机辅助测试(CAT) 领域的一项重要技术。虚拟仪器利用现有的计算机，配

上相应的硬件和专用软件，形成既有普通仪器的基本功能，又具有一般仪器所没

有的特殊功能的高档低价的新型仪器。大学实验室要求电子仪器的品种多、功能
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强、精度高，而这种高要求也让部分设计性实验的开展受到阻碍。虚拟仪器正好

能满足这些要求，实现多种普通仪器的全部功能，对于实验室或实验器材有限的

地区的教学与综合设计实验的开展具有重要的实用价值。此外，利用远程实验项

目，共享教育资源，打通不同校区的现实距离限制以及时间限制，拓展学生关于

远程控制的相关知识视野，为以后学习航天通信、无人机远程控制等高端技术奠

定基础。 

3、虚拟仪器（远程实验）的应用现状 

近几年虚拟仪器近几年发展前景可观，在科技、实验、医疗等方面都有所作

用，虚拟仪器是物理实验研究的有力帮手。远程控制实验对于实验室或实验器材

有限的地区的教学与综合设计实验开展具有实用价值。利用现有仪器设备，开发

一套相对应的的虚拟实验仪器，可以远程实现“用 LABVIEW 模拟单摆实验”，“RLC

串联电路的相频特性和幅频特性”，等一系列实验项目，而且相比传统实验仪器，

其操作性更强，精度和准确度也更高。 

目前国内外都有这方面的研究且具有较为成功的案例，如华南师范大学开发

相关虚拟仪器+远程实验已有些时日，技术也日益成熟。 

 

二、设计原理 

1、系统总体设计 

    本文设计开发了基于 LabVIEW 单摆法测量单摆振动周期与摆长的关系以及测定当地重

力加速度的远程实验，实现了数据和图像的精确测定。总体设计框图如图 1所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一 总体设计框图 

用户打开客户机，运行程序，在虚拟面板上可以看到真实的实验场景，同时可以控制

电机启动，该状态值通过 Internet 和服务器送往实验机。实验机将接收到的电机启动控制
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状态通过串口送入单片机，通过单片机调节电机转动，同时通过继电器控制电磁铁的通断电。

用户可以看到电磁铁在由电动机带动的传送带上缓缓移动，电磁铁吸住摆球后，电机朝反方

向移动，到达指定位置后，电磁铁掉电释放摆球。当看到摆球摆动均匀时，选择 “ 测量数

据” ，打开光电传感器采集摆球摆动信号，将该信号通过单片机经过串口传入实验机，再通

过服务器和 Internet 送往客户机， 客户机实时接收信号， 用户只需点击“ 显示图像 ” 按

钮，便可以绘制出摆球摆动信号。通过摆球摆动信号可以很容易得到摆动周期，从而输入数

据得出当地的重力加速度。 

2 通信原理 

2.1 TCP通信原理 

TCP协议是一个面向连接的传输控制协议，同时具有顺序传递、流量控制、拥塞控制、

差错控制等机制，能够实现可靠的连接服务，为数据的无差错传输提供了保障 

双机 TCP通信的流程图如下图， 

 

利用 TCP/IP 进行数据传输需要在客户端和服务器都进行编程，服务器主要运用 TCP侦

听、读取 TCP数据、关闭 TCP连接等函数，客户端主要应用打开 TCP连接、写入 TCP数据、

关闭 TCP连接等函数，TCP协议相关函数如下所示： 
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说明： 

①在用 TCP 节点进行通信时需要在服务器框图程序中指定网络通信端口号，客户机也

要指定相同的端口，才能与服务器之间进行正确的通信。端口值由用户任意指定，只要服务

器与客户机的端口保持一致即可，一般建议值选择 1024 以后，因为 1024 之前的端口是系

统内定的公共端口。 

②在一次通信连接建立后，就不能再更改端口的值了。如果的确需要改变端口的值，

则必须首先断开连接，才能重新设置端口值。 

③地址是指计算机在网络中的 IP 地址，如果是本地连接则填 localhost，如果是远程

通讯则必须知道服务器的 IP 地址，并且把防火墙给关闭，客户端才能和服务器建立联系。 

2.2 VISA通信原理 

VISA 是随着虚拟仪器系统发展而出现的。对于开发者而言，VISA库函数是一套可方便

调用的函数，其中核心函数可控制各种类型器件，而不用考虑器件的接口类型，VISA 也包

含部分特定接口函数，这样用户可以同一套函数为 LAN、USB 接口仪器仪表、VI 器件等各

种类型器件编写软件，VISA可以处理各种远程控制虚拟仪器的情况，同时 VISA 可工作在多

种平台上，可以对不同接口类型的器件调用相同的 VISA函数，利用 VISA开发的程序具有更

好的适应性。 

VISA通信的主要函数如下， 

  

 

 

 

 

 

串口在进行通信前，需先为 VISA 配置串口，波特率和数据比特使用默认值即可。配置

串口后即可写入数据，使用 VISA 写入函数，将写入缓冲区的数据写入 VISA 资源名称指定

的设备或接口中。整个 WHILE 结束之后再关闭 VISA。 

 

3.系统硬件结构 

    该系统的硬件结构如图 2 所示，包括光电门模块、 继电器模块、 电动机模块， 这三
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大模块都由单片机最小系统进行控制。单片机最小系统通过串口线与上位机进行通信。 

  

 

                      图二 实验装置图 

    光电门模块的作用是采集摆球摆动信号，摆球经过光电门时，遮挡光电门一侧的发光二

级管发出的红外线，导致光电门另一侧检测不到该红外线，从而在光电门的输出端形成高电

平；当摆球不遮挡光电门的红外线时，在光电门的输出端形成低电平。继电器模块接通电磁

铁，通过单片机控制继电器的通电和掉电的时间可以控制电磁铁吸引和释放摆球的时间。电

动机模块用于驱动传送轮， 从而驱动传送带，使得传送带上的电磁铁移动，可以通过改变

电机转动的圈数实现摆球摆动的角度。 

4. 系统设计要求 

要实现对单摆实验的数字化控制，关键在于对摆角和摆长的调节控制；前者可以通过底

板上的电机 1转动带动电磁铁移动，从而使摆球有初始的摆角；后者通过竖直杆上的电机 2

转动改变摆长。 

要实现远程控制，则应把实验装置置于服务器端，当客户端与服务器端建立连接后向其

发送相关命令，服务器接收到后通过 VISA 写入函数向串口写入相关命令，从而通过单片机

系统去控制摆角和摆长。 

单片机系统控制实验装置的操作与命令字对应如下： 

指令 过程 命令字 

电机启动 

并返回绳长数据 

电机 1 启动，电磁铁吸引摆球，并牵

引摆球到合适的摆角然后释放，同时

测距模块测得绳长 

1 

光电门开关 
光电门开启，持续接收光电数据。当

单片机缓冲区填满时，自动返回数据
2 
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给上位机（计算机）。也可通过

LabVIEW 中的“VISA 读取”读取缓冲

区中的数据。（注意读取完成后，一定

要发送指令“5”关闭光电门，不然单

片机会持续读取，影响其他操作） 

上调\下调 
电机 2 启动，稳定后测距模块测距，

同时电机 1 启动，摆球开始摆动 
3\4 

光电门开关 光电门关闭 5 

多次测量绳长 

连续测量绳长，并返回平均值 

a—10 次；b—20 次； 

c—30 次；d—50 次 

a/b/c/d 

    通过 LabVIEW 设计程序，可远程控制单摆系统（启动电机并返回摆长数据），并将接收

到的周期数据并通过波形图表显示出来。 

5.系统程序设计 

为实现远程控制，本实验采用 C / S （Client / Server ） 模式，利用 TCP / IP 协

议实现客户端与实验端的通信，通过美国 NI 公司提供的 LabVIEW 虚拟仪器软件开发平台

编写客户端与实验端的主程序。客户端主程序将实验操作转化为控制信号，通过互联网把对

应操作的信号送至实验端，实现单摆法测量重力加速度的远程实验。 

 

6.客户端设计 

6.1 客户端程序 

客户端的前面板界如图三所示，包含了控制界面 、实验现象以及数据处理等几个部分。 

操作界面左上角的实验操作部分包含了“开启衔铁”、“记录数据”、“关闭光电门”三个

控制开关。实验开始时，用户在操作界面左上角的实验操作部分选择“开启衔铁”控制开关，

其状态指令信息经由网络送往实验机，再从实验机经过串口通信送到单片机，由单片机控制

步进电机的转动，利用步进电机驱动传动轮转动，从而实现传动带上的电磁铁移动，伴随电

磁的通电及断电实现智能控制摆球摆动。其中电磁铁的通电及断电由单片机控制继电器实

现。光电传感器采集的摆球摆动信号以及超声波测距模块采集的摆长信号经由单片机通过串

口通信传到实验机，再由实验机经过网络反馈给客户机，用户通过客户端前面板观察波形的

显示，移动时间光标，如图 2 中的 t1 和 t2，将该两个时间填入相应表格中， 计算得到对应

周期，确定后可自动得到重力加速度。 
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图三 客户端前面板 

 

如图四所示为实验客户端程序的软件框图，该程序首先设置 1 个 While 循环，实现发送

控制步进电机启动、光电门开关的信号以及读取摆球摆动信息、摆长的功能。远程端口设置

为端口 2050 。为了使信号有效发送，程序共用了 2 个 TCP Write 节点，第 1 个节点用于传

送字符长度，第 2 个节点用于传送字符数据。用户首先在面板上选择“开启衔铁”控制开

关，经 2050 端口发送控制电路的信号。当摆球摆动稳定时，再选择“测量数据” 控制开

关，再次经过 2050 端口发送控制信号，收集到的摆球摆动信号再反馈回客户端，从而控制

摆球的摆动和光电传感器信号的存储。 

以下两个条件为该循环的终止条件：①用户点击“停止”按钮；②TCP 连续出错。 
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图四 客户端程序的程序框图 

 

 

6.2 服务器程序 

客户端与服务端通过 TCP/IP 通信来传送控制指令及实验数据。本实验中选择的端口为

2050，把所选定的服务器端口 2050 映射到服务端，从而实现客户端与服务端的链接，使得

远程实验得以实现。 

在服务端前面板上，实验员可以选择填入预先设置的端口号及与单片机通信的串口号，

如图五所示。 

 

 
图五 服务端的前面板 

 

实验端接受客户端发来的控制信号，通过串口通信送往单片机控制系统，由单片机来控

制电机模块、继电器模块、光电门模块和超声波测距模块，从而达到摆球的智能释放、摆长
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和摆球摆动信号的采集。超声波测距模块和光电门采集的摆长和摆球信号通过串口通信送入

实验机，再由实验机将此信号经由服务器传到接连 Internet 上的客户端。 

如图六所示为服务端程序的软件框图。实验程序整体采用一个 While 循环，其中又包含

两个条件结构，用于监听客户端发送来的控制信号，进行 TCP 读写操作及与单片机端的 VISA

通信。服务端采用 VISA 函数将控制信号通过串口送到单片机控制系统，通过单片机对实验

的各个模块进行操控。当接收到“1”控制指令时，发送该指令到单片机，控制继电器闭合

和电机转动，从而推动带电的电磁铁靠近金属摆球并吸住摆球，随后电机向相反方向转动，

到达指定距离后，电磁铁断电，释放摆球，从而实现摆球的智能释放。并在此过程中控制超

声波测距模块采集摆长信号。当接收到“2”控制指令时，发送该指令到单片机，从而读取

连接光电传感器的单片机 I/O 口，将读取的数据保存在缓冲区，并通过串口送往实验机。当

接收到“5”控制指令时，发送该指令到单片机，控制光电门关闭。 

同时在所示条件结构中将数据通过图形表现处理，而由于服务器和客户端之间数据通信

有延迟，所以我们可以看到客户端和服务器的图像之间是有一定时间差的。 

 

 
图六 服务端程序框图 

 

三、实验总结与评价 

1、优点 

（1）实验过程的操作简单便捷，且可随时开始和停止波形图表对周期的记录，方便进行数

据读取、操作，并自动计算出重力加速度值 g。 
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（2）实验模块基本满足了自动化的要求，硬件的支持也为远程控制提供了可能。 

2、缺点 

（1）由于技术性不足，无法解决数据、图像延迟严重的问题。 

（2）装置老化严重，出现传送带与电动机之间松动、电动机卡顿、摆球不稳定等现象。 

（3）实验条件和技术专业性有限，无法实现现场画面。 

 

四、拓展 

1、程序优化 

为了避免重复发送无效数据，提高数据传输的效率，在原程序的基础上，在服务器端的

VISA 写入加上了一个条件选择结构，该功能表现为：在进行 VISA 写入前先做一个判断，判

断客户端传过来的值是否有所改变，只有当值有所改变时才进行 VISA 写入，这就避免了向

单片机重复发送相同的数据。 

2、防触开关 

 客户端与实验端通过进行 TCP / IP 通信来传送控制指令及实验数据，服务器开启前

应设置好 visa 资源名称和端口。同时，客户端的操作开关应全处于关闭状态，为防止多次

操作中开启服务器和客户端时，客户端的操作开关没有全部关闭而使硬件部分错误运作，我

们设置了防触开关，检查完客户端后才让服务器正式运行。 

 

五、心得感想 

  本次综合设计性实验关于 LabVIEW的学习只有短短几个课时，在一开始的学习阶段，小

组就遇到了许多麻烦，有的电脑安装失败，有的无法破解，而我自己的电脑在调试时也出了
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些问题。另外，小组里的四个人对程序实验都并不擅长，虽然每次上课都是认认真真的跟着

学习 labview程序的编写，但遇到了自己设计的阶段就都是无从下手，渐渐地组员们都失去

了耐心……但是，在师兄的劝告和指导下，我们渐渐地找到了突破口，自己也慢慢摸索出了

如何编写部分程序和修改、美化界面，直至程序不断调试出现结果时，心里满满的都是成就

感和满足感，觉得这些天的努力终于没有白费。 

而整个过程下来，我也认识到我乃至小组出现的问题：没能安排、协调好组员的时间，

同时也没能及时调整组员的情绪，导致前期进度颇慢。另外，相关软件掌握得不够熟练也是

重要问题之一，作为组长我应该定时组织组员一起进行学习，提高全组对软件的掌握程度。 

   总之，我觉得自己在整个实验过程还是付出了自己该付出的，当然也收获了该有的收获，

这段实验经历应该也是自己本科阶段的最后一次实验了，算是给了自己一个圆满的句号。

很感谢吴先球老师、陈洪雨师兄和莫细敏师姐在实验过程中的耐心指导，这段时

间确实收获了很多。衷心感谢！ 
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