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实验一 A  基于 Labview 的热动参数测量实验 

一、实验要求与目的 

在本实验中，要求实验人员实际动手对测量系统中缺少的线路进行连接并且能够通过其中的流

量传感器、压力传感器、温度传感器及 NI（National Instrument）数据采集系统对传感器信号进行采

集，转换，显示等系列后处理操作，从而达到以下目的： 

1、画出并描述测试系统的运行原理，提高实际动手操作能力 

2、 理解掌握实验台上的几种传感器的基本工作原理 

3、画出数据采集系统的组成，描述各个组成部分的功能以及之间的相互关系 

4、写出主要控件作用，能够利用 LabVIEW 虚拟仪器进行数据采集及后处理 

 

二、实验系统简介 

2.1 实验原理 

通过搭建温度和流速可控的水循环系统作为本测量实验的基础平台，利用其中不同类型的

传感器分别获得水温，水压及水流量的输出电压或电流信号，由数据采集模块进行采集后，通

过 LabVIEW 虚拟仪器图形软件对信号进行后处理，如下图 1 所示。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 1 实验原理示意图 

 

2.2 测量系统组成及作用 

 整套测量系统由两个部分组成：水循环平台和数据采集平台。水循环平台主要为传感器提

供数据采集环境；数据采集平台主要通过获取到的原始电压或电流信号进行转换和数据后处理。 
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部件名称 具体功能 

可控温水循环装置 控制水温并提供循环动力 

可拆卸固定底板 固定组件 

水流量控制阀门 控制水循环流量 

循环水管及固定卡 水路及密封 

传感器组 
PT00 热电阻温度传感器-水温测量 

扩散硅压力传感器-水压测量 
涡轮式流量传感器-水流量测量 

数据采集模块硬件 

多通道采集模块及控制器，多种类型信号

采集 
单通道采集模块及控制器，同一种类型信

号采集 

LabVIEW 虚拟仪器及 DAQ 模块 
LabVIEW 图像化软件开发环境 

DAQ 模块，数据一体化采集和输出控件 

直流供电电源 传感器 24VDC 稳压电源 

上位机 LabVIEW 程序编写及验证 

图 2测量系统组成示意图 

 
 
 
 

三、实验步骤要求和具体操作 

本次实验步骤主要有 6 项，可参考以下内容进行实验操作。 
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 热动数据采集实验基本操作流程表 

 

序号 实验步骤 内容要求 具体操作 

1 软件验证 

检查电脑上的 LabVIEW软

件及 DAQ模块是否可以正

常工作 

打开 LabVIEW软件添加 DAQ助手检查是否

能够正常配置参数 

2 电路连接 

连接数据采集平台各组

成部分的连线及确定传

感器相关信息 

根据传感器外表面的标注说明，连接各个

传感器的信号线及电源线至采集模块和

电源。确定传感器类型，输出信号种类及

测量范围 

3 循环设置 水温及循环设置 

可控温循环水装置上电，开启水循环并设

置水温。同时，打开水路上流量调节阀至

最大保证水路循环畅通 

4 信号检测 

上位机连接数据采集模

块检测是否接收到传感

器信号 

通过 DAQ助手配置硬件通道，获取传感器

信号波形，验证接线是否正确 

5 程序编写 
使用 LabVIEW进行数据采

集及后处理图形化编程 

1 获取传感器原始电压或电流数据，多通

道在一个波形图中显示 

2 将采集到的电压或电流信号对应传感

器的量程范围，进行线性换算，转换后的

压力单位为 kPa，流量单位为 L/min，温

度单位为℃。至少用两种输出控件进行数

值显示（如数字，波形图等） 

3 调整水流量，温度设置，观察流量，压

力，温度是否有相应变化 

4 规整并优化前后面板并添加组员信息 

“姓名+学号+任课老师姓名“在前面板 

5 实验指导老师查看实验完成情况 

6 整理签到 实验台整理、签到及扫码 
关闭电源并将连接过的电线拆除。填写签

到表，并扫描二维码进行课程质量评价 

图 3实验步骤示意图 

 

 

 

四、硬件说明 

 

4.1 采集模块接线端口说明（电压采集模块 NI9201 和电流采集模块 NI920） 

1 软件
验证

2 电路
连接

3 循环
设置

4 信号
检测

5 程序
编写

6 程序
上传

7 整理
签到
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模块图片 端口名称 端口说明 

 

AI0～7 模拟量信号输入通道 

NC 无连接 

COM 共同参考信号地（负极） 

表 1 采集模块端口详情表 

 
 4.2 等效接线电路 
 

 
图 4 等效接线电路 

 
4.3 传感器信息 

 

传感器种类 输出信号 测量范围 
温度传感器 4~20mA 或 0-10V -50℃~200℃或 0~100℃ 

压力传感器 4~20mA 或 0-10V 0~10kPa、0~20kPa 

流量传感器 4~20mA 或 2~10V 0.1~0.6m3/h、0.04-0.25 m3/h 
表 2 传感器参数表 

 
4.4 传感器接线图 
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1）压力传感器： 

 
 

 
 

2）流量传感器： 

二线制电流输出：OUT+（红线，电源+24VDC），OUT-（绿线，电流输出信号） 
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三线制电压输出：OUT+（红线，电源+，24VDC），OUT-（黄线，电源-） 
TEST+（绿线，电压输出信号） 

 
3）PT100 热电阻： 
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五、注意事项 

1、所需要函数在 Express 模块中； 

2、数据采集助手（DAQ Assistant）一个程序中只能使用一个，否则会发生错误，提示硬件冲

突。 

六、思考题 

1、分析实验中使用的压力传感器、流量传感器的测量原理。 

2、对于三线制的 PT100 热电阻，请画出传感器接入电桥的电路图，并说明与二线制接法相比的优

点。 
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实验一 B   基于 Labview 的转速及轴心轨迹测量实验 

一、 实验目的 

利用 Labview 平台开发虚拟测试程序，分别利用光电传感器、磁电传感器测量转子平台的转

速。利用电涡流传感器测量转子平台的轴心轨迹。（磁电传感器对应齿轮有 16 齿）。要求实验人员

对数据采集系统中进行连接，并且通过 NI（National Instrument）数据采集系统对传感器信号进行

采集，转换，显示等系列后处理操作。 

1、了解测试系统的运行原理，包括采集频率，信号频率，采样点数等的关系。 

2、 了解光电、磁电及电涡流传感器的基本工作原理 

3、了解数据采集系统的组成，各个组成部分的功能以及之间的相互关系 

4、能够利用 LabVIEW虚拟仪器进行数据采集及后处理 

 
二、 实验系统简介 

2.1 实验设备 

图 1 所示的转子平台包括光电、磁电和电涡流传感器，分别测量转轴的转速和轴心轨迹，

由数据采集模块进行采集后，通过 LabVIEW 虚拟仪器图形软件对信号进行后处理。如下图 1

所示， 

 
图 1 转子平台 

2.2 数据采集系统组成 

 LabVIEW2018 中文版，DAQmax2019 驱动，NI cDAQ-9174 四槽机箱和 cDAQ-9201 电压

采集模块。 
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(1) USB 连接器；(2) USB 线缆防应变孔；(3) 电

源连接器；(4)模块插槽；(5)机箱接地螺丝 

AI0～7，模拟量信号输

入通道 

共同参考信号地（负

极） 

4 个差分输入通道 

共同参考信号地 

cDAQ-9174 机箱 cDAQ-9201 引脚 cDAQ-9215 引脚 

 

电涡流传感器（X 轴），电涡流传感器（Y 轴），磁电传感器，光电传感器分别对应 9 针 D-

sub 口的红橙黄绿四个接线端子。 

三、实验步骤 

3.1 光电和磁电传感器连接 

光电传感器每圈输出 1 个脉冲信号，磁电传感器每圈为 16 个脉冲，已经通过转换模块转换成

为电压信号，分别接 9 针 D-sub 端子的黄色和绿色端子。电涡流传感器分为 X 和 Y 两个方向的轴

心轨迹，分别对应 D-sub 端子的红色和橙色端子。如下图所示。 

  

图 2 传感器接线端子 

 

3.2 编写采集程序采集电涡流和转速传感器信号 

1) 按照端口接线顺序连接各传感器信号到 cDAQ-9201 模块的 AI0-AI7 通道（选择四个通道即

可，记录各通道对应传感器信号顺序）。轴心轨迹传感器信号为毫伏级，必须进行滤波处理，

转子转速传感器注意区分光电和磁电传感器脉冲数量，正确计算转速。 

2) 对采集信号进行拆分，电涡流信号拆分后进行滤波处理，再合并 X 和 Y 轴方向信号形成轴心

轨迹。对光电传感器信号进行处理，单频测量，计算、显示光电传感器测得的转速。通过磁电

传感器测量信号频率并计算转子转速，计算转速结果应和光电传感器转速一致。 

3) 做一个多通道示波器，分别显示出所有传感器波形，并观察磁电、光电传感器波形的周期/频率

差异，理解原因；（要求用两个示波器窗口分别显示光电和磁电波形） 

4) 测量出光电传感器与磁电传感器波形的周期/频率，并转换成转速（单位 RPM）； 

磁电传感器（黄色） 

轴心轨迹 X（红色） 

轴心轨迹 Y（橙色） 

光电传感器（绿色） 
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5) 利用电涡流传感器获得轴心轨迹。 

6) 程序界面参考 

 
图 3 程序界面 

7) 程序编写建议 

各传感器测量通道选择电压信号，可能用到的函数均在 Express 模块中——单频测量/低通滤

波/波形图显示。 

数据采集助手（DAQ Assistant）一个程序中只能使用一个，否则会发生错误，提示硬件冲突。

程序结构参考如下图。 

 
图 4 程序框图 

四、 思考题 

信号采

集拆分 

 

 

频率测

量滤波 

 

波形图

显示和

转速计

算 

 

 

转速显

示 
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1. 采样频率太低会有什么问题？ 

2. 实验中的采样点数对结果有什么影响？ 
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实验二   差动变压器式电感传感器静态位移性能实验 
 

 

    一、实验目的 

1、理解并画出差动变压器式电感传感器的基本原理，掌握并列出实验步骤。 

2、说明差动变压器式电感传感器测量系统的组成、作用，并分析测量误差原因。 

二、基本原理 

 差动变压器的工作原理类似变压器的作用原理。差动变压器器的结构如图2-1所示，由一个一

次绕组1和二个二次绕组2、3及一个衔铁4组成。差动变压器一、二次绕组间的耦合能随衔铁的移动

而变化，即绕组间的互感随被测位移的变化而变化。由于把二次绕组反相串接（同名端相接），以

差动电势 输出，所以称为差动变压器式电感传感器。 

 
 

 图 2-1  差动变压器结构示意图               图 2-2 差动变压器等效电路图 

 

当差动变压器工作在理想状态下（忽略涡流损耗、磁滞损耗和分布电容等影响），它的等效电

路如图2-2所示。当衔铁处于中间位置，两个次级线圈互感相同，因而产生的感应电势相同。由于二

次绕组反相串接，所以差动输出电势为零。当衔铁移向一侧，这时输出电势不为零，位移越大，输

出电动势越大。当衔铁移向另一侧，由于移动方向改变，所以输出电动势反相。因此，可以通过差

动变压器输出电动势的大小和相位可以知道衔铁位移的大小和方向。 

差动变压器的输出特性曲线如图2-3所示。图中E21、E22分别为两个二次绕组的输出感应电动势，

E2 为差动输出电动势，x表示衔铁偏离中心位置的距离。E2 的实线表示理想的输出特性，虚线为实

际的输出特性。E0 为零点残余电势。 
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                 图 2-3    差动变压器输出特性 

三、所需单元和部件 

差动变压器式电感传感器、音频振荡器、电桥、差动放大器、相敏检波器、移相器、低通滤波

器、V/F表、测微器、双线示波器。 

    四、注意事项 

1．音频振荡器的信号必须从“LV”输出端输出。 

2．差动变压器的两个次级线圈必须接成差动形式。 

3．为了便于观察，实验中需要调节示波器的灵敏度。 

4．检查所有处理电路单元的开关按钮在释放位（关状态）； 

5．根据图2-4连接好测量电路后，经同伴检查确认，才可打开电源进行调整及测量工作，以免

烧毁仪器元件。 

6．实验完成后应释放所有处理电路单元的开关按钮(使其处在关状态)，拆除并整理好所有连接

线，注意拔线时最好稍带点顺时针旋转。 

    五、实验步骤 

1．将音频振荡器的LV输出信号调成：频率4KHz，电压峰-峰值2V。（用示波器测量） 

音
频
振
荡

器

00
移相器

r

W1 W2

C +
-

示波器电压表低通滤波器相敏检波器

差动变压器

差动放大器

电桥平衡网络

LV

 
图 2-4  测量电路 

2. 差动放大电路调零，方法是将差动放大器的两个输入端接地，调节调零旋钮使其输出为零。 
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3．根据图2-4的电路结构，将差动变压器式电感传感器，音频振荡器，电桥平衡网络（选接），

差动放大器，相敏检波器，移相器，低通滤波器，组成一个测量线路。 

4．将示波器接至差动放大器的输出端，仔细转动测微器，使差动放大器的输出电压最小。（当

接入电桥平衡网络时，可以配调电桥平衡网络的电位器“W1”和“W2”，使其输出电压更小或接近

零。）此时衔铁的位置定义为平衡位置（X=0）。读取此时差动放大器的输出，即零点残余电压大小，

记录在实验报告上。 

    5．以此时的位置为基准，向下转动测微器，使电感线圈中的衔铁往下位移5.0mm（测微器顺时

针旋转10整圈）。 

    6．将示波器接至相敏检波器的输出端，调节移相器上的移相电位器旋钮，使相敏检波器输出

全波整流波形（参考图2-6中的第一第二种情况）。为了减小相敏检波器输出波形的相邻两个半波的

峰值高低差异，必要时可调节差动放大器的调零电位器。 

如果发现相敏检波器的输出波形产生饱和（波形失真）现象，则应适当减小差动放大器的增益。

若发现输出波形不理想，呈非对称的锯齿状，需调节移相器旋钮，同时可结合调节调零电位器旋钮，

调节旋钮要适度，注意不要过度调节。 

 

 
                    

图 2-5   相敏检波器电路原理图 

图中：A1- 反相过零比较器； D1- 二极管； Q1- 结型场效应管； A2- 运放 
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                    图 2-6   相敏检波器工作时序图 

从上往下依次为： V1 - 输入信号； V2 - 参考信号； V6 - 过零比较器后信号； V7 - 二极管

钳位后信号； V3 – 相敏检波输出信号 

 

   7．调节得到满意的波形后，开始测量，位移X的变化范围为： -5.0mm — +5.0mm，从-5.0mm 

位置开始测量，往上（逆时针）旋动测微器，使电感中的衔铁每次移动0.5mm，待稳定后，记录直

流电压值（通过电压表的显示读取）。 

   注：测微器在旋转过程中存在机械回程误差，为消除这种误差可采用仔细缓慢地单向调节位移

方法，以保证不调节过量而进行回调）。 

 

V1 

V6 

V2 

V7 

V3 

0
o

 90
o

 180
o

 

低通滤波后 
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X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

 

8. 位移到达+5mm位置后，单向测量完成。重新观察并调整相敏检波器的输出波形。按照前面

操作，从+5.0mm — -5.0mm，间隔0.5mm，再测量一组回程数据。 

 

X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

X（mm）        

V（V）        

 

9．如果实验数据结果不理想，重复前面步骤重来一次。 

10. 记录完所有数据，确认无误后，将X位置转回零位附近，关闭电源，拆除实验接线并整理

实验台面。 
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附：ZCY─Ⅱ型综合传感器实验仪简介 
    ZCY─Ⅱ型综合传器实验仪主要分三个部分：试验台部分、激励源及显示部分、处理电路部分。

（三部分之间内部无连接，除振动梁的控制和电机转动的控制用按钮开关以及光纤、光电传感器输

出已内接外，其余使用时均采用外部连接线连接。） 

   试验台部分：设有压阻式（箔式应变片、半导体应变片）、差动变面积电容式、电涡流式、差动

螺管电感式（差动变压器）、半导体霍耳式、压电式、磁电式、热电偶、热敏电阻、P－N结温度传

感器以及光电开关和光纤传感器等各类传感器。可通过旋动测微头产生垂直、水平位移（静态实验）

和通过激振器驱动梁的振动以及通过调压器调节电机转速（动态实验）。 

    激励源及显示部分：由0.4～10KHz音频信号发生器、1～30Hz低频信号发生器、直流稳压电源

及数字式电压/频率表和指针式直流毫伏表组成。 

    处理电路部分：包括电桥、差动放大器、电容变换器、涡流变换器、相敏检波器、移相器、电

荷放大器、电压放大器、低通滤波器以及温度变换器、光纤变换器和电机控制器以及数据采集器等

单元。 

    作为实验仪器，主要电路均有短路保护功能，许多传感器的外壳尽可能做成透明，以便学生有

直观的认识，实验连接线用特制的接触电阻很小的迭插式插头连接。
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部分电路原理图： 
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一、 实验目的 

二、 传感器原理 

三、 实验测量电路 

四、 实验原始数据 

五、 数据处理 

根据实验数据画出实验曲线，并在曲线上截取线性度较好的区域作为位移测量

范围，用最小二乘法拟合得到 V-X 拟合直线；并计算传感器的灵敏度，线性度

等参数（保留具体计算过程）。 

画出实验曲线和拟合直线，分析拟合结果。 

六、 根据拟合直线及数据处理结果（灵敏度、线性度等）分析该传感器性能如何、是

否可用？如果可用，它的应用范围应限制在什么区域较好？ 

七、 实验误差分析 

八、 思考题： 

1、相敏检波器的作用是什么？在实验步骤 6 中，用示波器观察到的相敏检波器输

出波形是什么波形？ 

2、实验中为何需要加入移相电路？为什么不可以将音频振荡器的 0°或 180°输

出直接作为相敏检波器的参考电压使用？ 

3、举例描述此原理在科研、工作中的应用案例，并说明其是如何实现测量功能的。 

九、 实验讨论、体会与建议等 

  



21 
 

实验三   基于 Labview 的悬臂梁振动测量实验 

一、实验目的 
1) 选择传感器，掌握相关传感器的测量原理、安装及使用方法。 

2) 设计一个测试悬臂梁固有频率的自动测试系统，测出悬臂梁的固有频率和结构阻尼比，熟

悉基本的数据处理方法。 

3) 理解调制解调原理，能使用常用载波正弦波进行调制解调。 

二、实验系统 
2.1 实验设备 

悬臂梁：梁的一端为不产生轴向、垂直位移和转动的固定支座，另一端为自由端。在工程力学

受力分析中，比较典型的简化模型。在实际工程分析中，大部分实际工程受力部件都可以简化为悬

臂梁。 

测量悬臂梁振动频率可采用的方法有很多，如应变片，位移传感器，加速度传感器等。以加速

度传感器和应变片为例，所需实验设备有： 

1) 悬臂梁实验台 

2) 加速度传感器、应变片 

3) 数据采集卡 NI-9237,NI-9230 

4) 电脑 

2.2 实验原理 

 

图 1 悬臂梁 

固有频率：固有频率也称为自然频率( natural frequency)。物体做自由振动时，其位移随时间按

正弦或余弦规律变化，振动的频率与初始条件无关，而仅与系统的固有特性有关（如质量、形状、

材质等），称为固有频率，其对应周期称为固有周期。 

阻尼：阻尼是指任何振动系统在振动中，由于外界作用或系统本身固有的原因引起的振动幅

度逐渐下降的特性，以及此一特性的量化表征。 

2.3 测试原理 

1) 瞬态信号可以用三种方式产生，有脉冲激振，阶跃激振，快速正弦扫描激振。 

2) 脉冲激励 

用脉冲锤敲击试件，产生近似于半正弦的脉冲信号。信号的有效频率取决于脉冲持续时

间 τ，τ越小则频率范围越大。 

http://baike.baidu.com/view/823614.htm
http://baike.baidu.com/subview/135986/8050126.htm
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3) 幅值：幅值是振动强度的标志，它可以用峰值、有效值、平均值等方法来表示。  

频率：不同的频率成分反映系统内不同的振源。通过频谱分析可以确定主要频率成分及其幅

值大小，可以看到共振时的频率，也就可以得到悬臂梁的固有频率 

4) 阻尼比的测定 

自由衰减法：在结构被激起自由振动时，由于存在阻尼，其振幅呈指数衰减波形，可算出

阻尼比。 

  5）调制解调 

         测量的物理量经过传感器变换后得到的信号如果是一些低频信号，利用直流放大常会带

来零漂和级间耦合等问题，造成信号失真。通常设法将这些低频信号进行调制后变成高频信号，然

后用简单的交流放大器进行放大，避免直流放大带来的问题。在无线电中，为了防止发射信号的串

扰，也需要将声频信号移到各自分配的高频、超高频频段上进行传输与接收，这中间也用到调制解

调。 

三、实验步骤 
（1）加速度传感器连接 

以加速度传感器靠磁力吸在悬臂梁上，与传感器链接的 BNC 线接在动态采集模块 NI-9230 上。 

（2）应变片连接 

实验测量的应变片采用半桥的电路连接方式（应变片已贴在悬臂梁上），实验用的采集设备为

DSUB 接口的 NI-9237，半桥连接方式如图 2 所示，需要连接的引脚已用红色圈出。 

 

图 2 NI-9237半桥连接方式 

由于 NI-9237 引脚过多，需要使用 NI-9923 接线盒进行转接，接线盒及引脚对应编号如图 3 所
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示。 

 

图 3 电桥引脚对应编号 

 

（3）编写采集程序采集自由振动信号 

①连接传感器的信号线和电源线到采集模块，注意传感器类型，输出信号类型及范围，其中加

速度传感器为电压信号；9237 板卡已将模拟量信号换算成应变量，故应变信号输出直接选择应变。 

②程序中需要设置触发，当敲击悬臂梁时开始采集，采集时间为 1-2s，将数据保存至 txt 文档。 

 

（4）计算悬臂梁固有频率 

①将保存的数据生成波形，注意采样频率 

②计算波形频谱，获得固有频率。 

 

（5）对测量的悬臂梁振动信号进行调制解调 

选取应变或者加速度计测得的信号进行调幅调制解调。使用正弦波作为载波，对测量的物理

信号进行幅值调制，分别显示载波信号，调制波信号，并使用同步解调和包络检波进行信号解调。

调制前要注意信号频率、采样频率大小，选择合适载波频率，使用包络检波前要注意对调制前信号

进行偏置。分别显示同步解调和包络检波后信号的波形，并显示调制后的频谱。 

 

（6）界面参考 
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图 4 程序完成后界面（仅供参考） 

 
图 5 调制解调前面板（仅供参考，图中原始信号请使用实际测量的信号替代） 

（7）程序编写建议 

①加速度传感器测量通道选择电压信号，应变片测量通道选择应变信号并在设置中设置成半

桥模式。 

②可能用到的函数 Express——单频测量/频谱测量/峰值测量，写入/读取电子表格（注意设置

数据格式为保留 6 位小数），创建波形，拆分一维数组等。 

（8）程序结构参考 
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四、实验要求 
1) 现场完成程序编写，分别通过加速度信号和应变信号计算梁的固有频率。选取其中一个信号进

行调制解调。 

2) 计算阻尼比。 

3) 对测量信号进行调制解调，分别显示原始测量信号波形、调制后频谱、同步检波和包络检波后

的波形。 
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