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应用领域：应用领域：应用领域：应用领域： 院校 

使用的产品：使用的产品：使用的产品：使用的产品：LabVIEW 5.1 

挑战：挑战：挑战：挑战：VXI 仪器网络化，通过网

上共享 VXI 仪器资源，使得多组

学生通过各网络终端可以同时进

行 VXI仪器操作。 

应 用 方 案 ：应 用 方 案 ：应 用 方 案 ：应 用 方 案 ： 使 用 National 

Instruments公司的 LabVIEW 5.1

开发一个面向大学测试类实验室

的分布式 VXI仪器教学试验网络

系统 

介绍：介绍：介绍：介绍： 随着最新测试与仪器技术

的发展，VXI 仪器正在进入大学

实验室。由于 VXI仪器系统是由

多个仪器模块集成在机箱环境中

构成的，大学实验室传统的多台

仪器分组方式不适合 VXI 仪器的

试 验 安 排 ， 我 们 用 先 进 的

LabVIEW5.1 开发环境设计完成了

一个分布式 VXI 仪器网络测量系

统，该系统充分利用 LabVIEW 提

供的 VISA、TCP/IP、SCPI等强大

功能，定义设计了 VXI 网络测量

模型以及传输报文格式，允许多

组学生从不同操作终端上控制

VXI仪器并返回测量结果。系统软

件还支持冲突、出错管理、进程

显示等功能。该系统的实现，为

VXI 仪器广泛进入大学实验室创

造了条件。 

1111    VXIVXIVXIVXI网络测量模型网络测量模型网络测量模型网络测量模型    

为具体实现分布式 VXI 仪器

教学试验网络系统，我们首先定

义了一个 VXI 网络测量模型。模

型采用客户机/服务器（C/S）网

络模式，该模式具有先进性、运

行效率高、数据可靠完整、数据

传输量大、开放性强、兼容性强

等特点。 

VXI 网络测量系统模型如图

1所示。VXI仪器系统采用嵌入式

PC控制器来控制 VXI仪器，该控

制器同时也作为测试服务器，并

通过 10based-T 以太网与各客户

机以及网络打印机相连接。网络

测试的实现基于测试服务器的管

理功能以及客户机服务器之间的

报文传输。系统中测试服务器负

责 VXI仪器资源的管理、处理 VXI

仪器的 I/O 命令操作、并响应和

管理客户机的测试服务请求；客

户机则根据测试任务的需要，配

置人机测试接口界面，通过测试

服务器进行测试应用，处理分析

由测试服务器返回的测试数据并

显示存储结果。 

这种结构

不仅使 VXI 仪

器网络化，通

过 网 络 控 制

VXI 仪器成为

可能，而且易

于实现 VXI 仪

器资源共享，

极 大 地 提 高

VXI 仪器设备

的利用率。 

2 VXI2 VXI2 VXI2 VXI 网络测网络测网络测网络测

量协议及量协议及量协议及量协议及 VXIVXIVXIVXI

任务组织协任务组织协任务组织协任务组织协

议议议议    

在定义了

VXI 网络测量

模型之后，还

必须定义建立

在该模型基础

之上的 VXI 网

络协议组：VXI 网络测量协议和

VXI任务组织协议。 

协议组建立在 OSI 参考模型

基础之上。在客户机/服务器模式

中，VXI网络协议组的层次结构与

OSI七层协议模型对应关系如表1

所示。 
 

应用层 VXI任务组织

协议 

表示层 

会话层 

VXI网络测量

协议 

传输层 

网络层 

TCP/IP协议 

数据链路层 以太网 

物理层 10Base-T 

VXI 网络测量协议主要用于

实现客户机与服务器之间的测试

信息表示和数据格式的标准化，

是客户机与测试服务器进行通信

基于基于基于基于 LabVIEW的分布式的分布式的分布式的分布式 VXI仪器教学实验系统设计仪器教学实验系统设计仪器教学实验系统设计仪器教学实验系统设计 
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图 1 XVI-LAN网络测量系统模型 

表 1 OSI网络协议与 XV网
络测量协议的对应关系 

图 2 客户机与服务器之间的通讯过程 

网网网网网

 客客网 1  2客客网  3客客网

显显显

P
C
控
制
显

V
X
I
模
块

V
X
I
模
块

V
X
I
模
块

VXI主网主

系系系系系

等等客客网
连连连连

 处处处 处连连

Read

Close

测测测测测测测测处处处处处处处处显显显显

客  户  机客  户  机客  户  机客  户  机

Connect

Write

Write

Close

测试数 据处理

Read

建建连连

连连处处

处处服服



 
 

第  2  页 

  

 
图 4 资源状态表 

的基础，是实现 VXI 仪器网络化

的关键。VXI网络测量协议建立在

10Base-T 以太网以及 TCP/IP 协

议的基础上。 

在 C/S 模式中，测试服务器

响应客户机发送来的测试和控制

信息，实现特定的测试和控制任

务，并将结果信息返回客户机，

一次具体的通信过程如图2所示。 

在这一过程中，一方面，需

要具体规范测试及控制功能的数

据表示，在实际应用中，我们采

用标准仪器控制语言SCPI作为测

量信息的语法表示；另一方面，

需要定义客户给予服务器之间传

输信息的标准传输报文格式，我

们如下定义标准传输报文格式：

源地址+目的地址+仪器地址+头

控制符+SCPI 命令+尾控制符，

“源地址”表示客户机网络地址，

“目的地址” 表示服务器网络地

址，“仪器地址”表示本次仪器操

作所需要的仪器在 VXI 机箱中的

地址，“SCPI命令”表示具体的测

量操作命令，“尾控制符”表示报

文的终止。 

通过本层协议，在客户机和

VXI 测试仪器之间建立起一个会

话通道，完成特定的仪器控制、

测试及通信功能，实现远程 VXI

仪器控制。 

VXI 任务组织协议建立在

OSI 协议的应用层基础之上，是

VXI 分布式网络测试系统的应用

协议。本层协议主要用于实现客

户机之间、客户机和服务器之间

的任务组织与协调。 

3 3 3 3 分布式分布式分布式分布式 VXIVXIVXIVXI仪器教学试验网络仪器教学试验网络仪器教学试验网络仪器教学试验网络

系统的实现系统的实现系统的实现系统的实现    

    在建立了以上模型、协议的

基础上，我们采用 LabVIEW 5.1

作为系统开发平台，并利用

LabVIEW 5.1 提供的 TCP/IP模块

及 VISA 模块,具体实现了分布式

VXI仪器教学试验网络系统，系统

软件的总体结构如图 3所示。 

测试服务器处于系统结构的

核心,负责测试仪器管理、测试服

务管理，必须具有支持冲突、出

错管理、进程显示等多种功能，

是软件设计的重点。下面介绍在

LabVIEW 5.1 开发平台上设计实

现测试服务管理的主要技术手

段。 

资源状态表资源状态表资源状态表资源状态表 

测试服务器的一个主要功能

就是管理仪器资源，根据客户机

的不同服务请求把仪器资源合理

分配给客户机，我们用资源状态

表来实现该功能。 

在 LabVIEW 5.1 中我们采用

Cluster结构来建立资源状态表，

用于存储仪器名称、地址及其使

用状态等信息。如图 4所示。 

      资源状态表的具体用法

是：当一个客户机需要使用一个

仪器时，向测试服务器发送服务

请求，服务器收到该请求后，首

先检查资源状态表，判断仪器状

态，若仪器空闲自分配给该客户

机使用，否则返回“忙”信息，

客户机继续等待，直到其它客户

机使用完该仪器后，才能得到该

仪器的使用权。 

仪器的冲突与锁定仪器的冲突与锁定仪器的冲突与锁定仪器的冲突与锁定 

     资源状态表是一个管理仪器

的简单有效的方法，对于客户机

请求使用单个仪器的应用比较合

适，但通常情况下，一次测试任

务往往需要多个仪器模块的综合

应用，或几个仪器模块必须在一

起使用，因此必须建立一个一个

锁定机制来解决仪器使用时的冲

突问题，避免“死锁”现象的发

生。 

我们采用了资源排

序法和超时中断法来解

决这个问题。 

资源排序法实现对

所有的仪器资源的使用

优先级进行编号排序，客

户机按照既定的次序进

行资源申请，服务器也按

照该优先级对客户机的

服务进行仪器分配。 

超时中断法是基于

可能造成死锁的情况，客

户机在从申请测试服务

时开始计时，并等待服务

器上仪器空闲状态响应，

若经过一定的时间间隔

后没有收到该仪器空闲

状态响应，则表示该仪器

已经被申请或已经发生

 
图 3 系统软件的总体结构图 
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死锁，客户机放弃此次申请，等

待一段时间后重新发送服务请

求。这种方法对解决已经发生的

死锁问题比较有效。 

4 4 4 4 两个典型实验项目两个典型实验项目两个典型实验项目两个典型实验项目    

    我们针对 VXI 测试系统原理

和应用，为本科生和研究生开设

不同程度的实验项目。下面简要

介绍两个给本科生开设的实验项

目： 

实验实验实验实验 1111：：：：多路扫描数据采集 

     该实验的主要目的归纳为

三个方面： 

·介绍三个基本 VXI 仪器的模块

──数字多用表、多路开关、D/A； 

·使学生掌握使用 SCPI 命令控

制 VXI仪器的基本方法； 

·使学生了解如何通过形成扫描
数字表组建多路数据采集系统。 

数字表 HPE1411B 通过一根

模 拟 电 缆 与 多 路 开 关 模 块

HPE1460A连接，形成一个具有单

一地址的多路扫描表。D/A模块的

输出连接到多路开关模块的端子

板上。学生根据使用指导书的步

骤和要求，设置 D/A 模块 8 路输

出为 5V，配置数字表作通道 0-7

的电压扫描测量、显示返回读数

并记录测量结果。 

实验实验实验实验 2222：：：：波形测量 

    本实验是在实验一的基础

上，进一步巩固学生对 VXI 仪器

编程的理解和掌握，实验目的可

以归纳为： 

·介绍两个智能仪器模块──数
字示波器和多功能函数发生器； 

·高级 SCPI编程； 

·了解虚拟仪器的一些基本命
令。 

    将函数发生器模块 HPE1440A

的输出端连接到数字示波器模块

HPE1426A的输入端，要求学生通

过自己设计一个操作员接口，改

变函数发生器的输出信号的类

型、频率等参数，并通过示波器

观察信号波形。 

5555    结论结论结论结论    

分布式 VXI 仪器教学试验网

络系统的优点主要表现在：既能

充分发挥服务器控制测试仪器的

接口能力，又能发挥客户机数据

处理和图形处理的能力，便于充

分发挥分布式系统信息处理的优

势；系统结构具有极强的开放性，

用户可根据实际需要在客户机上

迅速开发出功能强大的测试应

用。 

采用分布式网络方式来组织

和管理教学实验，符合今后高等

工程教育加强实验技能培养，提

高教学实验水平的发展趋势。实

际应用结果表明：采用分布共享

式系统结构是开展 VXI 教学实验

的最佳选择，不仅节省经费、系

统灵活、便于扩展，而且也为学

生开阔眼界、增强能力创造了条

件。该系统的实现，有效地解决

了大学测试类实验室多组学生同

时使用一个VXI仪器资源的矛盾，

为 VXI 仪器广泛进入大学实验室

创造了条件。 
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