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 测试原理与技术基础实验-Labview 基础学习 

【注】 ：本实验可以到实验室参加现场实验，也可以在自己电脑上学习完成要

求的内容并提交报告。（两种情况都需要进入选课系统预约实验，否则线上参加

的同学无法提交报告！） 

(一) 实验目的 
1. 通过本次实验，熟悉测试原理与技术实验软件平台，为后续实验做好准备。 
2. 通过本实验让同学们了解 Labview 的基本操作及其特点，并能使用 Labview 进行最

简单的虚拟仪器开发。重点理解图形化编程语言特点及数据流驱动的含义。 

3. 熟悉信号采样过程，并通过本实验观察欠采样时信号频谱的混迭现象。 
4. 了解采样前后信号频谱的变化，加深对采样定理的理解，掌握采样频率的确定方法。 

(二) 虚拟仪器与开发平台 labVIEW 简介 
1、 虚拟仪器简介 

虚拟仪器技术就是利用高性能的模块化硬件，结合高效灵活的软件来完成各种测试、测

量和自动化的应用。灵活高效的软件是虚拟仪器的核心，模块化的硬件是虚拟仪器的基础。

虚拟仪器概念是由美国的国家仪器公司在上世纪 80 年代提出的，它提出了软件就是仪器的

口号。虚拟仪器同时拥有高效的软件、模块化 I/O 硬件和用于集成的软硬件平台这三大组成

部分，充分发挥了虚拟仪器技术性能高、扩展性强、开发时间少，以及出色的集成这四大优

势。 
虚拟仪器技术的两大组成部分： 
1) 高效的软件 

软件是虚拟仪器技术中最重要的部份。使用正确的软件工具并通过调用特定的程

序模块，工程师和科学家们可以高效地创建自己的应用以及友好的人机交互界面。

由 NI 公司提供的行业标准的图形化编程软件——NI LabVIEW，不仅能轻松方便

地完成与各种软硬件的连接，更能提供强大的数据处理能力，并将分析结果有效

地显示给用户。此外，还有许多其它交互式的测量工具和系统管理软件工具，例

如连接设计与测试的交互式软件 SignalExpress 、基于 ANSI-C 语言的

LabWindows/CVI、支持微软 Visual Studio 的 Measurement Studio 等等。拥有了功

能强大的软件，我们就可以灵活的设计需要的测试系统或数据采集系统。 
2） 模块化的 I/O 硬件 

面对如今日益复杂的测试测量应用，模块化的硬件设计成为主流。借助于总线技

术的发展，比如 PCI, PXI, PCMCIA, USB 或者是 IEEE 1394 总线，我们可以将各

类的模块化硬件产品进行互联。产品种类从数据采集及信号调理、模块化仪器、

机器视觉、运动控制、仪器控制、分布式 I/O 到 CAN 接口等工业通讯等。高性能

的硬件产品结合灵活的开发软件，可以为使我们创建完全自定义的测量系统，满

足各种灵活独特的应用需求。 
  

虚拟仪器技术的四大优势： 

http://www.ni.com/china/software
http://www.ni.com/labview/zhs/
http://www.ni.com/labview/signalexpress/zhs/
http://www.ni.com/lwcvi/zhs/
http://www.ni.com/mstudio/zhs/
http://www.ni.com/dataacquisition/zhs/
http://www.ni.com/dataacquisition/zhs/
http://www.ni.com/modularinstruments/zhs/
http://www.ni.com/vision/zhs/
http://www.ni.com/motion/zhs/
http://www.ni.com/instrumentcontrol/zhs/
http://www.ni.com/pac/zhs/
http://www.ni.com/pac/zhs/
http://www.ni.com/comm/
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1) 性能高 
    虚拟仪器技术是在 PC 技术的基础上发展起来的，所以完全“继承”了以现成即

用的 PC 技术为主导的最新商业技术的优点，包括功能超卓的处理器和文件 I/O，

使您在数据高速导入磁盘的同时就能实时地进行复杂的分析。此外，当前正蓬勃发

展的一些新兴技术（如多核、PCI Express 等）也成为推动虚拟仪器技术发展的新

动力，使其展现出更强大的优势。 
2) 扩展性强 

    虚拟仪器的软硬件平台使得工程师和科学家们不再局限于固有的、封闭的技术

之中。得益于软件的灵活性，只需更新计算机或测量硬件，就能以最少的硬件投资

和极少、甚至无需软件上的升级即可改进的整个测试系统。 
3) 开发时间少 

    在驱动和应用两个层面上，虚拟仪器高效的软件构架能与计算机、仪器仪表和

通讯方面的最新技术结合在一起。 
4) 出色的集成 

    虚拟仪器技术从本质上说是一个集成的软硬件概念。随着产品在功能上不断地

趋于复杂，工程师们通常需要集成多个测量设备来满足完整的测试需求，而连接和

集成这些不同设备总是要耗费大量的时间。虚拟仪器软件平台为 I/O 设备提供了标

准的接口，帮助用户轻松地将多个测量设备集成到一个系统之中，减少了任务的复

杂性。  
 
2、 LabVIEW 与虚拟仪器 

目前广泛应用的虚拟仪器开发工具中按技术类型可分为两类：面向对象的编程技术和图

形编程技术 。两者在虚拟仪器开发中都有应用，各有所长。 
可视化编程语言环境 Visual C++、Visual Basic 等属于前者，均可以用来开发虚拟仪器

的配套软件，但与图形编程语言相比，编程难度较大，开发周期较长且不易进行更改、升级

和维护等。 
而图形编程语言具有容易入门、编程简单、开发周期短等特点，开发出的应用程序界面

美观，功能强大，正日益成为主流。较为流行的有 NI 公司的 LabVIEW 和 HP 公司的 VEE
等软件，此外还有 Lookout、BridgeVIEW 和 LabWINDOWS/CVI 等。其中最为常用的就是

LabVIEW。 
 
(1) LabVIEW 简介 
LabVIEW 的发展历史 
在 80 年代初，几乎所有的仪器控制程序都是用 BASIC 语言开发的，几乎所有使用可编

程仪器的实验室在搭建测试系统时，仪器控制器的主导语言都是 BASIC。所有使用仪器的

工程师和技术人员都得做编程工作，与所有的文本编程语言一样，使用 BASIC 语言进行仪

器编程的过程是单调、繁琐而乏味的。 
National Instruments 公司的编程团队注意到了这些现象，它们试图开发一种用于开发仪

器控制程序的新工具，减轻工程师和科学家们的负担。National Instruments 公司的创始人 Jim 
Truchard 和 Jeff Kodosky 博士，以及 Jack MacCrisken 顾问便着手开发这种软件工具。 

LabVIEW 最初的概念来源于一个大型测试系统，该系统用于测试海军的声纳定位仪传

感器，该系统的主要缺点是需要投入极长的编程时间（超过 18 个工作年），使用者想做任何

改动都得懂得面板上的复杂方法。Kodosky 重新定义了该测试系统的概念，提出了虚拟仪器
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的仪器软件分层体系的概念，即一个虚拟仪器可由若干较低层的虚拟仪器组成，低层虚拟仪

器代表了最基本的软件结构模块，负责计算和输入输出操作。虚拟仪器的概念是核心概念，

而且这个概念最终包含在这个产品的名称中，该产品最终命名为 LabVIEW，即 Laboratory 
Virtual Instrument Engineering Workbench（实验室虚拟仪器工程工作平台）的首字母缩写组

合。工程师在设计系统时常常要绘制框图，而 LabVIEW 所体现的一大革新就是将框图转化

为可被计算机识别和编译的程序，使用图形化的工作平台作为一种程序设计语言来开发仪器

软件。这样可以帮助工程师将问题形象化，轻松完成系统设计，减轻编程负担。 
在突破了种种技术上的难关后，1986 年 10 月，LabVIEW Version 1.0 for Macintosh 面世。

作为第一种可行的图形化语言，它引起了全世界的巨大反响。它所带来的全新的虚拟仪器概

念和图形化编程环境为业界带来了一场革命，而且赢得了人们的赞叹。1990年1月，LabVIEW 
2.0 发售。随后为使 LabVIEW 具有可移植性，能够在不同平台上运行，开始向 Windows 和
Sun 上移植系统，1992 年 8 月，LabVIEW 2.5 for Windows 发布，1993 年 1 月，LabVIEW 2.5.2 
for Sun 发布，1993 年 10 月，LabVIEW 3.0 for Windows NT 发布。直至 2004 年 5 月发布的

最新版本 7.1，LabVIEW 经过不断完善，已经成为一套划时代的图形化编程系统，在数据采

集与控制、数据分析、数据表达方面，有着全新的概念和独特的优势，几乎已成为业界标准。 
 
(2)  LabVIEW 编程语言的特点 
LabVIEW 是一个基于 G（Graphic）语言的图形编程开发环境，在工业界和学术界中广

泛用作开发数据采集系统、仪器控制软件和分析软件的标准语言，对于科学研究和工程应用

来说是很理想的语言。它含有种类丰富的函数库，科学家和工程师们利用它可以方便灵活地

搭建功能强大的测试系统。LabVIEW 编程语言最主要的两个特点是图形化编程和数据流驱

动： 
LabVIEW 与 Visual C++、Visual Basic、LabWindows/CVI 等编程语言不同，后几种都是

基于文本的语言，而 LabVIEW 则是使用图形化程序设计语言 G 语言，用框图代替了传统的

程序代码，编程的过程即是使用图形符号表达程序行为的过程，源代码不是文本而是框图。

一个 VI 有三个主要部分组成：框图、前面板和图标／连接器。框图是程序代码的图形表示，

一个典型的 VI 框图如图 1 所示： 

 

图 1 Labview 框图的图形化设计 
LabVIEW 的框图中使用了丰富的设备和模块图标，与科学家、工程师们习惯的大部分

图标基本一致，这使得编程过程和思维过程非常的相似。多样化的图标和丰富的色彩也给用
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户带来不一样的体验和乐趣。 
前面板是 VI 的交互式用户界面，外观和功能都类似于传统仪器面板，用户的输入数据

通过前面板传递给框图，计算和分析结果也在前面板上以数字、图形、表格等各种不同方式

显示出来。一个典型的 VI 前面板如图 2 所示： 

 
图 2 labview 设计虚拟仪器前面板 

 
数据流驱动： 

宏观上讲，LabVIEW 的运行机制已不再是传统上的冯·诺伊曼式计算机体系结构的执行

方式了。传统计算机语言（如 C 语言）中的顺序执行结构在 LabVIEW 中被并行机制所代替。

本质上讲它是一种带有图形控制流结构的数据流模式，程序中的每一个函数节点只有在获得

它的全部输入数据后才能够被执行。既然 LabVIEW 程序是数据流驱动的，数据流程序设计

规定，一个目标只有当它的所有输入有效时才能够被执行；而目标的输出只有当它的功能完

全时才是有效的。于是LabVIEW中被连接的函数节点之间的数据流控制着程序的执行次序，

而不像文本程序那样受到行顺序执行的约束。我们可以通过相互连接函数节点简洁高效地开

发应用程序，还可以有多个数据通道同步运行，即所谓的多线程，如图 3 所示。 

 

图 3 数据流驱动 
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(三) 频率混叠与采样定理的实验原理 

模拟信号经过 A/D 变换转换为数字信号的过程称之为采样，信号采样后其频谱产生了

周期延拓，每隔一个采样频率 ωs，重复出现一次。 

1. 频混现象 

频混现象又称为频谱混叠效应，它是由于采样信号频谱发生变化，而出现高、低频成

分发生混淆的一种现象，如图 1 所示。信号 x(t)的傅里叶变换为 X(ω)，其频带范围为-ωm~+ωm；

采样信号 x(t)的傅里叶变换是一个周期谱图，其周期为 ωs，并且： 

ωs=2π／Ts 

Ts为时域采样周期．当采样周期 Ts较小时，ωs＞2ωm，周期谱图相互分离如图 4 中（b）

所示；当 Ts较大时，ωs＜2ωm，周期谱图相互重叠，即谱图之间高频与低频部分发生重叠，

如图 1 中(c)所示，此即为频混现象，这将使信号复原时丢失原始信号中的高频信息。 

图 4 采样信号的频混现象 

下面从时域信号波形来看这种情况。图 5(a)是频率正确的情况，以及其复原信号；(b)

是采样频率过低的情况，复原的是一个虚假的低频信号。 
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图 5 发生频混现象的时域信号波形 

 

当采样信号的频率低于被采样信号的最高频率时，采样所得的信号中混入了虚假的低

频分量，这种现象叫做频率混叠。 

2. 采样定理 

上述情况表明，如果 ωs＞2ωm，就不发生频混现象，因此对采样脉冲序列的间隔 Ts 须

加以限制，即采样频率 ωs（2π／Ts）或 fs(1／Ts)必须大于或等于信号 x(t)中的最高频率 ωm

的两倍，即：ωs＞2ωm，或 fs＞2fm。 

为了保证采样后的信号能真实地保留原始模拟信号的信息，采样信号的频率必须至少

为原信号中最高频率成分的 2 倍。这是采样的基本法则，称为采样定理。 

需要注意的是，在对信号进行采样时，满足了采样定理，只能保证不发生频率混叠，对

信号的频谱作逆傅立叶变换时，可以完全变换为原时域采样信号，而不能保证此时的采样信

号能真实地反映原信号。工程实际中采样频率通常大于信号中最高频率成分的 3 到 5 倍。 

(四) 实验内容 
1. 设计一个以随机信号为信号源的单通道模拟示波器 
2. 设计一个以正弦波为信号源的单通道模拟示波器 
3. 设计一个可以同时显示 2 路波形的多通道模拟示波器 
4. 频率混叠与采样定理 

(五) 实验报告要求 
完 成 实 验 后 ， 登 录 中 心 实 验 选 课 系 统 网 站

https://lcme.sjtu.edu.cn/openlab/prepare_login，以 pdf 文件格式提交 VI 的前面板和程序面

板截图，前面板中必须包含学生姓名、学号、完成日期。 

(六) 实验设备 

1. 电脑 1 台 
2. LabVIEW 中文版 1 套：http://lic.si.sjtu.edu.cn/Default/soft 中的 labview，按要求安

装激活。 

https://lcme.sjtu.edu.cn/openlab/prepare_login
http://lic.si.sjtu.edu.cn/Default/soft
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(七) 实验步骤 
1. 内容一：设计一个以随机信号为信号源的单通道模拟示波器 

 
步骤 1：打开 LabVIEW，点击文件，点击新建 VI。 

 

 
 

步骤 2：在控件中选“Express” — “图像显示控件”— “波形图表”控件，放置于前面

板 
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步骤 3：在控件中选“Express” — “按钮与开关”— “停止按钮”控件，放置前面板 

 
 

 
步骤 4：切换到程序框图，可以发现框图中已经存在对应“波形图表”和“停止”控件 
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步骤 5：在“函数”窗口中选择“数学”— “数值”— “随机数(0-1)”，放置到程序框图 

 

步骤 6：利用连线工具讲“随机数（0-1）”与“波形图表”相连。 
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步骤 7：选择“函数”— “编程”— “结构”— “While 循环”，将图中元素包含其中。

步骤 8：用连线工具将“停止”连线到“While 循环”的红色标志上。    

 

步骤 9：点击前面板的“运行”，观察波形图表；点击“停止”，观察波形图表。 
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步骤 10：打开 windows 任务管理器，运行程序，观察 CPU 使用负荷。 
 
 
 

 
步骤 11：在“函数”面板中选择“编程”— “定时”— “等待下一个整数倍毫秒”定时
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器，放于程序框图 While 循环中。注意图中红圈中“运行”图标的变化。 

 
步骤 12：在“函数”面板中选择“编程”— “数值”— “数值常量”，放于 while 循环中，

输入数值 50，并与定时器相连。运行程序，观察变化，同时观察“任务管理器”中 CPU 负

荷变化，理解定时器作用。调整定时器的数值，观察变化。 
2. 内容二：设计一个以正弦波为信号源的单通道模拟示波器 

在内容 1 的基础上，对程序框图进行修改。 
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步骤 1：删除程序框图中的“随机函数(0-1)”(选择后，点击键盘“delete”)，清理多余连线

（CTRL+B）。选择“函数”模版中“数学”—“基本与特殊函数”—“三角函数”—“正

弦”函数，放于 while 循环中。 

 
步骤 2：“函数”模版中选择“数学”—“数值”—“除”，放于 while 循环中，并按照图示

连线。运行程序，观察效果。 

 
步骤 3：在前面板的“控件”中选择“Express”—“数值显示控件”—“量表”并放置。修

改“量表”的显示范围（-5，+5），并改名为“波形幅值”。 
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步骤 4：在前面板的“控件”中选择“Express”—“数值输入控件”—“旋钮”并放置。修

改“旋钮”的输入范围（10，50），并改名为“显示周期”。 

 
步骤 5：切换到“程序框图”，按照图示调整并连线。完成连线后，运行程序，观察结果。

并可以自行改变显示和输入控件，设计前面板。 
 

3. 内容三：设计一个可以同时显示 2 路波形的多通道模拟示波器 
通过添加示波器面板，同时显示两路波形，理解 LabVIEW 并行多线程概念。 
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步骤 1：在实验 2 的基础上添加相同的前面板元素，设计 2 路示波器显示面板。 
 

 
步骤 2：如图完成程序框图中函数连线，并运行程序。理解多 while 循环运行原理，思

考 labVIEW 多线程并行运行的概念。 
 
4. 内容四：设计一模拟信号，x(t)=80sin(2π*50*t) 。在 100Hz - 1000 Hz 的范围内用
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不同的采样频率对信号进行采样，观察采样信号频谱的频率混迭现象。 
 

 

步骤 1：在控件面板上选择“新式”—“图形”—“波形图”控件，放于前面板上；同

时放置“停止”按钮。 

 

步骤 2：在控件面板上选择“新式”—“数值”—“数值输入控件”，放于前面板上，

并改名“频率”；重复操作，添加另一个“数值输入控件”，改名为“幅值”。 
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步骤 3：在控件面板上选择“新式”—“数组，矩阵与簇”—“簇”，放置于前面板上，

并改名为“采样信息”。 

 
步骤 4：在控件面板上选择“新式”—“数值”—“输入数值”控件 2 次，放于前面板

的“采样信息”簇中（拖拉到簇的容器范围内），并分别改名“采样频率”和“采样点

数”。特别注意放置顺序，首先放入的“输入数值”控件为“采样频率”，后放入的为“采

样点数”。 
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步骤 5:切换到程序框图，此时有 5 个图标分别对应前面板的控件。 
 

 
步骤 6：添加“信号处理”—“波形生成”—“正弦波形”函数，并按照图示完成连线。 
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步骤 7：添加“while”循环和“定时器”，完成如图所示连线。 

 
步骤 8：按照图示分别设置前面板上控件的数值：频率 50，幅值 80，采样频率 1000，
采样点数 100。运行程序，观察结果。然后逐步调整采样频率，范围为（101-1000）。 
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步骤 9：改变波形图的显示方式，如图所示。逐步修改采样点数，观察结果。理解采样

频率和采样点数的含义。修改采样频率低于 101，观察运行结果，并解释原因。 
 

(八) 思考题 
a) 什么是虚拟仪器，虚拟仪器与传统仪器比有何优点？ 
b) labVIEW 开发平台有何特点？ 
c) 简述数据流与传统文本编程程序执行顺序上的区别。 
d) 若信号频率为 5000Hz，采样频率为 800Hz，请问模拟信号采样后的混迭频率是多

少 Hz？ 
e) 为什么在实际测量中采样频率通常要大于信号中最高频率成分的 3 到 5 倍？ 

 
【注】：思考题不要求在报告中回答 
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附加内容 - 波形的合成与分解 

【注】：此实验内容不作为指定要求，供有兴趣的同学参考学习。 

（一）实验目的 

1. 加深了解信号分析手段之一的傅立叶变换的基本思想和物理意义。 

2. 观察和分析由多个频率、幅值和相位成一定关系的正弦波叠加的合成波形。 

3. 观察和分析频率、幅值相同，相位角不同的正弦波叠加的合成波形。 

4. 通过本实验熟悉信号的合成、分解原理，了解信号频谱的含义。 

（二） 实验原理 

按傅立叶分析的原理，任何周期信号都可以用一组三角函数{ )2sin( 0tnfπ , )2cos( 0tnfπ }

的组合表示：  

x(t)=a0/2  

+ a1*sin(2πf0t)+b1*cos(2πf0t)                                                 

  (1) 

+ a2*sin(4πf0t)+b2*cos(4πf0t) 

+…......   

也就是说，我们可以用一组正弦波和余弦波来合成任意形状的周期信号。 

例如对于典型的方波，其时域表达式为： 





<<
<<−−

=
)2/0(
)02/(

)(
TtA
tTA

tx                                                 

 (2) 

根据傅立叶变换，其三角函数展开式为： 





,9,7,5,3,1)
2

cos(14

sin14

)5sin
5
13sin

3
1(sin4)(

1
0
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0

000

=−=

=

+++=

∑

∑
∞

=

∞

=

ntn
n

A

tn
n

A

tttAtX

n

n

πω
π

ω
π

ωωω
π

                   (3) 

由此可见，周期方波是由一系列频率成分成谐波关系，幅值成一定比例，相位角为 0

的正弦波叠加合成的。 

 

 

 

 



 
机械与动力工程学院                                测试原理与技术基础实验指导书 

- 22 - 

 

 

 

 

 

图 1 方波信号的波形、幅值谱和相位谱 

那么，我们在实验过程中就可以通过设计一组奇次正弦波来完成方波信号的合成，同理，

对三角波、锯齿波等周期信号也可以用一组正弦波和余弦波信号来合成。 

（三） 实验内容 
1、 用前 5 项谐波叠加近似合成一个频率为 100，幅值为 600 的方波信号； 
2、 在内容 1 的基础上设计一个多阶可调谐波叠加器，叠加合成一个频率为 100，幅值

600 的方波信号。 

（四） 实验步骤 
内容 1：用前 5 项谐波叠加近似合成一个频率为 100，幅值为 600 的方波信号； 
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步骤 1：设计前面板，添加 2 个波形图控件，分别取名“2 项谐波叠加”和“5 项谐波

叠加”；添加 2 个数值输入控件，分别取名“频率”“幅值”，分别设置为 100 和 600；
添加一个簇，包含 2 个数值输入控件，分别为“采样频率”“采样数”，设置为 10000
和 1000。 

 
步骤 2：添加 5 个“信号处理”—“波形生成”—“正弦波形”函数，完成如图连线。

将“频率”“幅值”“采样信息”分别连接到“正弦波形”对应端口，将 5 项波形叠加。

其中，前 2 项谐波叠加后的波形输出到“2 项谐波叠加”、前 5 项谐波叠加后的波形输

出到“5 项谐波叠加”。 



 
机械与动力工程学院                                测试原理与技术基础实验指导书 

- 24 - 

 
运行程序，观察波形，可以发现随着叠加项数的增加，越来越接近方波。 
内容 2：通过前面进行 5 项谐波叠加成近似方波的尝试，为了能够更加接近于真正的方

波，叠加的项数越多越好。然而在内容 1 中我们可以发现，多项谐波的叠加必然带来更

复杂的程序框图，是否有更好的办法来实现方便的谐波叠加设计呢？在内容 2 中，我们

将实现一个更高级的谐波叠加器。 

 
步骤 1：设计前面板如图所示，添加相应控件并完成数值输入。 
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步骤 2：程序框图如图所示。整个程序框图中包含了 While 循环和 For 循环。其中 For
循环内的程序框图用于叠加波形，While 循环用于保持程序连续执行。程序中有 2 个“正

弦波发生”函数，一个位于 For 循环外，用于生成第一项谐波；一个位于 For 循环内部，

用于叠加其余的谐波。在 For 循环内部，有一对“移位寄存器”，用于完成 For 循环内

部的谐波叠加（移位寄存器是用于储存变量在上一次循环结束后的输出值，通过右击

For 循环边界，可以选择添加移位寄存器）。运行程序，调节叠加项数，观察结果。 

 
9 项谐波叠加 
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13 项谐波叠加 

 
19 项谐波叠加 

通过调整循环次数，从而方便的实现了波形叠加。通过观察更高的叠加项数，我们可以

更好的理解波形叠加的原理。 

（五） 实验报告 
      可与前面实验一起截图提交。 
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