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摘 要  基于计算机声卡的虚拟仪器成本低、通用性强，在对采样频率要求不高的情况下，可以用声卡取代数据采集卡进行采样

和输出。利用虚拟仪器开发工具软件 LabVIEW 及其数字声音记录节点，研制出基于声卡的虚拟双踪数字存储示波器，其功能和界

面都与真实示波器相同。重点阐述了数据采集、触发控制、显示控制几个主模块的设计方法。
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Abstract  The vitruaI instrument based on PC sound card has the virtues of Iow cost and powerfuI generaIity，and the sound card can take
the pIace of the pIug-in data-acguisition board on Iow-freguency condition. In this articIe，the virtuaI doubIe-traced storage osciIIoscope based
on sound card，whose function and interface were designed according to the actuaI osciIIoscope，was deveIoped using virtuaI instrument software
LabVIEW and its digitaI sound record nodes. The designs for severaI main moduIes such as data acguisition，triggering controI and dispIay con-
troI were chiefIy expounded.
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1 引 言

随着计算机技术和虚拟仪器技术的发展，虚拟仪器逐渐成

为现代仪器的发展方向，其中大部分虚拟仪器都是基于各种数

据采集卡，如 NI 公司的 Lab-PC-1200 数据采集卡［1］，研华公司

的 PCL-1800 型数据采集卡［2］，ISA 型数据采集卡 AC1820［3］。

在对采样频率要求不高的情况下，可以利用计算机的声卡进行

数据的输入和输出［4，5］。声卡是一个非常优秀的音频信号采集

系统，其数字信号处理器包括模数变换器 ADC（AnaIogue DigitaI
Converter）和数模变换器 DAC（DigitaI AnaIogue Converter），ADC
用于采集音频信号，DAC 则用于重现这些数字声音。声卡已成

为多媒体计算机的一个标准配置，因此基于声卡的虚拟仪器具

有成本低、兼容性好、通用性和灵活性强的优点，可以不受硬件

限制，安装在多台计算机上。本文利用 LabVIEW6. 1 中的数字

声音记录节点，编程实现了基于声卡的虚拟双踪数字存储示波

器，采样速率为 44. 1KHZ，线路输入端口最高电压限制为 1V，对

高于 1V 的信号可衰减后输入，能适合很多场合的需要。

2 LabVIEW 中的声音记录节点

LabVIEW（ Laboratory VirtuaI Instrument Engineering Work-
bench）是美国国家仪器公司的基于图形化编程 G 语言的开发

环境，具有各种各样、功能强大的函数库，包括数值采集、串口控

制、数据分析、数据显示及数据存储等。采用旋钮、开关、波形图

等构造用户界面，人机交互界面友好。

LabVIEW 函数库中 Sound Input 子模板（Functions PaIette 
Graphics & Sound Sound Sound Input）提供了数字声音记录的

节点［6］，可以通过声卡采集外部模拟信号。包括以下节点：

SI Config 节点 用于设置声卡的参数和数字声音格式，如

缓存区大小、采样速率、采样通道数（单通道或双通道）、样本位

数（8bits 或 16bits）。本文虚拟示波器用双通道采集数据，缓存

区大小为 32768bytes，样本位数为 16bits。
SI Start 节点 驱动声卡开始采集数据。

SI Read 节点 从缓存区读取数据。根据不同的数字声音

格式，读取相应数据格式的数组。

SI Stop 节点 停止采集数据。

SI CIear 节点 释放声卡占用的计算机资源。

利用这些数字声音记录节点，在 LabVIEW6. 1 环境中编程，

设计了具有仿真面板的虚拟双踪数字存储示波器，通过声卡采

集外部数据，并用软件实现了触发控制、波形显示、波形调节、数

据存储等功能。
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3 虚拟示波器用户界面和使用设置

图 l 虚拟示波器用户界面

虚拟示波器面板的设计参考了真实的示波器 SS2020，用户

界面与真实示波器的操作面板相似，如图 l 所示，其中显示的波

形为虚拟示波器用于 RLC 串联电路特性实验时，电路频率为

2000Hz 时的波形。虚拟示波器面板上各个旋钮、开关的功能与

真实示波器相同，包括“ TIME / DIV”时间 / 分度选择旋钮、“ X -
Y”水平 - 垂直按钮、“X - POS”水平位置调节旋钮、“ VAR”扫描

速度微调旋钮、“SOURCE”触发选择开关、“ SLOPE”触发极性选

择开关、“VOLT / DIV”电压 / 分度衰减器、“Y - POS”位置调节旋

钮、“VAR”幅度微调旋钮、直流 - 接地 - 交流开关。不同于真

实示波器的部分有：

l）显示屏 用于显示声卡采集的信号波形。水平方向和

垂直方向各有 l0 个格，每个格又分 5 个小格。用户可以通过单

击鼠标右键，选择“ Visibie Items”选 项，显 示“ Piot Legend”和

“Graph Paiette”，实现传统示波器无法实现的操作，如查看显示

屏上未显示的部分、进行波形的多倍放大，以完成特定的测量。

2）“LEVEL”触发电平调节旋钮 触发电平默认值为“0”。

当用户设置的触发电平大小超出触发电压信号的范围时，不再

进行触发。若进行设置后需调节回零值，可在旋钮上单击鼠标

右键，选择“Reinitiaiize to Defauit Vaiue”即可。

3）“PAUSE”暂停按钮 按下此按钮，可暂停信号采集，方

便用户仔细观察显示屏上的波形。

4）“SAVE”存盘按钮和存盘路径设置文本框 用户可在文

本框中指定保存文件的位置，点击“ SAVE”按钮，以文本文件的

格式存储数据。文本文件可导入 EXCEL、MATLAB 等软件进行

处理。用户亦可用“Print Screen”键直接剪取波形图。

5）“ VERT MODE”显示模式选择开关 只观测 A 或 B 通

道信号时，选择器置于“A”或“B”。设计程序时，线路输入插孔

左声道采集的信号送入 A 通道，右声道采集的信号送入 B 通

道。“A&B”用于同时显示两通道信号。“ A + B”和“ A - B”用

于显示两通道信号相加和相减后的波形。

6）电压显示 虚拟示波器附加了电压表的功能，显示屏下

两个文本框分别用于显示 A、B 通道的电压幅值。

使用前，需要制作一根测试电缆用于输入信号。方法是用

一个立体声插头，接一段 l ~ 2m 长的双芯屏蔽线，分别对应立

体声插头的地线、左声道、右声道，构成测试电缆，电缆的另一端

接上三个鳄鱼夹。为确保虚拟仪器正常工作，要正确设置声卡：

送入虚拟示波器的信号若为线路输入信号，通过 LINE IN 插孔

输入，在音量控制面板的录音属性中选择“ 线路输入”一项；若

为麦克风信号，通过 MIC 插孔输入，在录音属性中选择“ 麦克

风”一项。输入电压不能超过声卡的承受范围，以免损坏声卡，

对于线路输入插孔，一般为 - lV ~ lV。若测量的信号超过此范

围，需先将信号衰减。

虚拟示波器程序安装在不同计算机上时，对于信号频率的

测量没有影响，由波形计算出的信号频率与真实值一致；对于信

号幅度的测量，由于线路输入音量大小的不同，在使用前需要定

标，以后的测量中，不必再调节线路输入音量大小。

4 虚拟示波器软件设计

4. 1 总体结构

虚拟示波器程序采用 Whiie 循环结构，示波器的电源开关

状态作为循环的控制条件，包含数据采集、电压显示、触发控制、

垂直方向波形调节、水平方向波形调节、显示模式选择、波形显

示和波形存储 8 个模块，各模块之间的关系如图 2 所示。框图

程序见图 3。

图 2 虚拟示波器总体结构

图 3 虚拟示波器框图程序

4. 2 数据采集

SI Config 节点和 SI Start 节点放在循环的外部，设置声卡参

数和数字声音格式，并驱动声卡开始采集数据。SI Ciear 节点也

放在循环外部，并由数据流程控制，在程序停止时释放声卡占用

的资源。

“PAUSE”按钮按下时，用 SI Stop 节点停止数据采集，进入

Whiie 循环，直到弹起“PAUSE”按钮，循环中止，用 SI Start 节点

重新驱动声卡采集数据。SI Read 节点读取包含 l6bits 立体声

数据的数组，由 Index Array 函数分别提取左声道和右声道数

据，作为示波器 CH A 与 CH B 的输入信号。需要注意的是：在

各个声道声卡每次读取的数据点数为 8l92，即 SI Read 节点读

取的数组维数为 8l92 行 X 2 列，提取左、右声道数据时，要按列

进行，“0”列对应左声道数据，“l”列对应右声道数据。

样本位数为 l6bits 的数据其范围为 - 32768 ~ 32767，为便

于虚拟示波器电压读数与信号真实参数相同，将声卡采集的数

据除以某个数值。根据声卡线路输入插孔的输入电压范围，设

定虚拟示波器可测到的最高电压为 lV，可将此除数设为 32767，

当输入的信号高于 lV 时，示波器的波形失真。

4. 3 触发控制

图 4 软件触发原理图

触发控制子程序实现选择触发源、根据触发电平的大小和

触发极性进行触发。其原理

如图 4 所示，首先判断用户设

置的触发电平大小是否在波

峰和波 谷 范 围 内，在 此 范 围

内则进行触发。对输入电压

信号的第 ! 点和第 ! + l 点的
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图 5 触发控制框图程序

值进行 比 较，正 极 性 触

发时，若第 i 点的值等于

或小于 触 发 电 平，同 时

第 i + 1 点的值大于触发

电平，则 第 i 点 为 触 发

点，将此 值 送 入 触 发 控

制 子 程 序 后 的 Array
Subset 函数的“ index”端

口，每次采集数据后，都

从触发点开始提取子数组，送入显示屏，实现波形的同步显示。

负极性触发时与之相反。子程序框图如图 5 所示。

4. 4 电压灵敏度调节

可以采用不同档位时对显示屏 waveform graph 的三个属性

节点“ YScaie. Maximum”、“ YScaie. Minimum”和“ YScaie. Incre-
ment”赋不同值的方法。但这样调节 CH A 电压 / 分度衰减器

时，CH B 的波形也随之变化。故采用另一种方法。

固定显示屏 waveform graph 的 Y 轴刻度即电压刻度，范围

为 - 0. 5V ~ 0. 5V，在垂直方向占 10 个格，每个格分为 5 个小

格。为使波形在垂直方向所占的格数与档位变化相一致，采用

按比例放大或缩小数组数据的方法。电压 / 分度衰减器“ VOLT /
DIV”的值作为 Case 结构条件，Case“0 ~ 9”中，分别将数组除以

不同的数值。由于 Y 轴刻度值固定，因此选择不同档位时，波

形在垂直方向上所占的格数与其档位相乘，其值是恒定的。如

对于幅值为 0. 2V 的正弦信号，当档位为 0. 1V / 格时，在 Y 轴刻

度范围为 - 0. 5V ~ 0. 5V 的显示屏上，其半波形占 2 个格；当档

位变为 0. 2V / 格时，由于除数由“1”变为“2”，数据值减小为原

来的一半，即电压幅值变为 0. 1V，此时在显示屏上，其半波形占

1 个格。两种情况下波形在垂直方向上所占的格数与其档位的

乘积相等。采用这种方法，就可以分别调节 CH A 和 CH B 波形

的电压灵敏度。

4. 5 水平方向波形调节

（1）时间灵敏度调节

与电压灵敏度的调节相似，可以采用不同档位时对显示屏

waveform graph 的三个属性节点“ XScaie. Maximum”、“ XScaie.
Minimum”和“XScaie. Increment”赋不同值的方法。但用这种方

法时，X 轴的格数不能保持恒定，不能根据波形在水平方向所占

的格数计算波形的周期。故采用另一种方法。

波形显示控件 waveform graph 实际上为一个簇，包含三个

元素，起始位置 x0 、步长 !x 和 y array。默认情况下，X 轴刻度是

从初始位置 x0 = 0 处开始的，刻度值按照步长 1 递增，X 轴刻度

是对应的数据点的序号。对于时间灵敏度的调节，采用改变步

长 !x 的方法，此时，X 轴的刻度值为 X = X0 + I X !x，其中 I 为

数据在数组中的序号。

固定显示屏 waveform graph 的 X 轴刻度即时间刻度，设定 X
轴刻度范围为 0 ~ 100。对 waveform graph 的两个属性节点“ XS-
caie. Increment”和“ XScaie. MinorInc”分别赋值为 10 和 2，使水

平方向格数为 10 个，每个格分为 5 个小格。为使波形在水平方

向所占的格数与档位变化相一致，采用按比例放大或缩小步长

!x 的方法。时间 / 分度选择旋钮“TIME / DIV”的值作为 Case 结

构条件，Case“0 ~ 22”中，分别放置不同的步长值。由于 X 轴刻

度值固定，因此选择不同档位时，一个周期的波形在水平方向上

所占的格数与其档位相乘，其值是恒定的。如对于 1000HZ 的波

形，在档位为 1ms 时占一个格，即一个周期波形占据刻度值为

10；在档位变为 0. 5ms 时，将 !x 值增加一倍，此时一个周期波

形占据的刻度值也增加为原来的一倍，即为 20，在显示屏上占

据两个格。两种情况下一个周期的波形在水平方向上所占的格

数与其档位的乘积相等。

（2）波形位置调节

将位置调节旋钮“X - POS”的值作为显示屏 waveform graph
的 X 轴刻度的初始位置，即可实现波形水平方向位置调节。“ X
- POS”旋钮的值的范围为 - 50 ~ 50。默认情况下“ X - POS”旋

钮的值为“0”，顺时针旋转旋钮，波形右移；逆时针旋转旋钮，波

形左移。

4. 6 数据存储

布尔控件“SAVE”按钮的值作为 Case 结构的条件，当按下

按钮时，将显示模式选择模块中输出的数组（2 行 X 8192 列）送

入 Write To Spreadsheet Fiie 函数的“2D data”端口，布尔常量

“True Constant”连接“ transpose？”端口，将二维数组转置为 8192
行 X 2 列数组，便于 EXCEL 或 MATLAB 软件导入，其中“0”列对

应 CH A 数据，“1”列对应 CH B 数据。

4. 7 波形显示

将处理后的起始位置 x0 和步长 !x 与显示模式选择模块中

输出的二维数组按顺序经 Bundie 节点打包，组合为“ 簇”，送入

波形显示控件 waveform graph，实现根据各个旋钮和开关的位置

显示波形。

显示李萨如图形时，要用 XY graph 控件，此时 CH A 的信号

作为 X 轴。用 属 性 节 点“ Visibie”控 制 waveform graph 和 XY
graph 的显示，布尔控件“X - Y”按钮作为 Case 结构的条件。正

常显 示 波 形 时，waveform graph 的“ Visibie ”属 性 节 点 值 为

“True”，XY graph 的“ Visibie”属性节点值为“ Faise”；按下“ X -
Y”按钮，进入 Case“ True”结构，显示李萨如图形，将 CH A 和

CH B的信号经 Bundie 节点打包，送入 XY graph，此时“ Visibie”

属性节点的赋值方法与前相反。

5 结果和结论

本文利用 LabVIEW 中的数字声音记录节点，编程实现了基

于声卡的虚拟双踪数字存储示波器，通过声卡采集外部数据，用

软件方法实现了触发控制、电压测量、波形显示、波形调节和数

据存储，这些方法还可移植到基于数据采集卡、串口、并口的虚

拟示波器中。本文的虚拟示波器已安装在实验室的多台计算机

上，应用于电磁学、声学部分的学生实验，在音频范围内完全可

以满足实验要求。图 6 所示图形为测量正弦信号的频率实验

中，fx / fy = 21 3时的李萨如图形。图 7 所示图形为微机辅助的非

超声方法测量声速实验中，计算两列波形起点的时间差，利用了

虚拟示波器的波形多倍放大、查看显示屏上未显示的部分等

功能。

图 6 fx / fy = 21 3 时

的李萨如图形

图 7 微机辅助的非超声

方法测量声速实验
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3）实现耦合（RC）

定义 4 RC = \ RS \
RS =｛X \ X CS  Reaiization（X，t）｝

RS 是系统中类 t 所实现的所有接口的集合。

观点：

一个类型实现的接口过多，表明该类型被赋予的职责过多，

需要考虑对其拆分。

4）泛化 / 继承耦合（GC）

定义 5 GC = \ GS \
GS 是系统中类型（ 类 / 接口）t 所泛化（ 继承）的所有类型

（类 / 接口）的集合。

GS =｛X \ X TS  Generaiization（X，t）｝

其中，TS 是系统中定义的所有类型（类 / 接口）的集合。

观点：

（1）当某个类型同时泛化（继承）多个类型时，由父类型继

承而来的属性和操作相互影响的可能性也越大。通常多重泛化

（继承）是应当避免的。事实上，一些面向对象语言，如 Java，根

本不支持多重泛化（继承）。

4 数据分析

Eciipse 对度量信息的获取提供了很好的支持。它支持将

Java 文件建模成抽象语法分析树（ AST），并提供了丰富的接口

方便地遍历 AST。

在 Frank Sauer 开发的 Eciipse 度量计算插件的基础上，我们

实现了 OCMOOD 的自动计算。

JUnit 是由 Kent Beck 和 Erich Gamma 合作开发的一个开源

小工具。Kent Beck 和 Erick Gamma 都是公认的面向对象领域

的专家。JUnit3. 8. 1 在 3. 7 的基础上进行了多次重构。功能和

软件质量都有了提高。JUnit3. 7 和 Junit3. 8. 1 的 OCMOOD 计算

结果见表 1 和表 2。

表 1

JUnit3. 7 AC DC GC RC

最大值 5 7 1 1
最小值 0 0 0 0
平均值 0. 314 1. 020 0. 235 0. 255
标准差 0. 874 1. 475 0. 424 0. 436

表 2

JUnit3. 8. 1 AC DC GC RC

最大值 5 6 1 1
最小值 0 0 0 0
平均值 0. 309 1. 018 0. 218 0. 255
标准差 0. 850 1. 421 0. 413 0. 436

从度量 结 果 看，JUnit3. 8. 1 AC，DC，GC，RC 的 均 值 都 比

JUnit3. 7 低，这也说明 JUnit3. 8. 1 较 3. 7 有更好的质量。图 1
和图 2 分别是这两个指标计算值拟合后对比图。

从图 1 可以看出，两个版本的 AC 度量值均小于 5，并且在

［0，2. 5］区间上，JUnit3. 8. 1 的度量曲线位于 3. 7 度量曲线的上

方，（2. 5，5］区间上位于 3. 7 度量曲线下方，这说明 JUnit3. 8. 1
的关联耦合度较 3. 7 要小。

图 1 图 2

从 DC 度量结果上，可以看出，两条 DC 度量曲线在度量值

为 2 处有一个交点，在［0，2］区间上，JUnit3. 8. 1 的曲线位于

JUnit3. 7 的上方，这说明 JUnit3. 8. 1 DC 耦合度低于 2 的类比

JUnit3. 7 要多，可见，JUnit3. 7 的依赖耦合度比 JUnit3. 8. 1 要高。

由于 Java 中不允许多继承，所以 GC 度量值始终为 1，又因

为所选 JUnit 样本的特殊性，所有的 RC 度量值也为 1。所以在

此不对这两个度量的拟合曲线进行讨论。

通过上述讨论，我们得到在软件规模大致相近的情况下，质

量好的软件的 OCMOOD 度量值比质量差的要低，反之亦然。从

而对 OCMOOD 的有效性进行了验证。

5 总结和将来的工作

本文分析了 CBO 的不足，提出了一组新的面向对象耦合度

量 OCMOOD，并验证了它的有效性。

由于面向对象编程中继承，多态等技术的应用，只依靠软件的

静态特征已经很难准确度量软件的实际质量。通过捕获软件的运

行期特征来实现软件的动态耦合度量，是我们将来的工作目标。
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