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摘　要：应用ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）对潜油电泵的电压、电流参量进

行实时数据采集，通过上位机对采样数据进行分析处理，得到潜油电泵的视在功率、有功功率、无功

功率和功率因数，并与电能质量检测仪检测数据进行对照。系统硬件采用 ＮＩｓｂＲＩＯ９６０６和

ＮＩ９６８３夹层板配合使用，突破了传统的依靠 ＤＡＱ 助手的硬件采集，基于现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）的数据采集系统，由软件构成采集功能芯片，可控性强，准确性高，应用性好。实验表明，该

系统在误差允许范围内能够对数据进行准确采集。
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随着能源危机的逐渐加重，世界对于能源的有效利用越来越受到人们的关注，为了更好地节约电能和提

高电能利用率，电能质量检测系统是必不可少的，而第一步就是做好电能质量参量的数据采集［１２］。电能质

量参量的准确采集是电能质量检测系统优劣的重要指标，同时，准确实时的数据采集也是谐波分析和无功补

偿系统研究的重要前提。因此，如何准确实时地对电能质量参量进行采集成为国内外学者关注的问题。通

常的做法往往是选择标准化硬件，硬件的增加导致系统的复杂程度增加，并且在数据采集的同时增加了成本

和系统干扰。目前，大都采用ＤＳＰ作为核心控制器，采用Ｃ系列语言编程，编程复杂，界面不够直观，给ＤＳＰ

的学习和开发带来不利影响，开发周期较长。
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随着虚拟仪器技术的发展，ＬａｂＶＩＥＷ作为第一个实现利用虚拟仪器和方框图进行图形化编程的平台，

提供完整的数据采集模块和数据分析控件［３］，利用软件模块代替硬件仪器，可以避免硬件连接和使用过程中

的损害和维护等，提高系统的准确性和实时性，程序可读性强，大大缩短开发周期［４］。基于ＬａｂＶＩＥＷ 的

ＦＰＧＡ工具包作为开发工具，研究设计了一套数据采集系统，实现了包括数据采集、数据分析与数据处理等

功能，实验验证系统能够准确实时进行数据采集和处理，有良好的应用价值。

１　采集系统整体设计

基于ＬａｂＶＩＥＷ数据采集系统，由硬件和软件两部分组成，其结构框图如图１所示。

图１　基于犔犪犫犞犐犈犠数据采集系统整体设计框图
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数据采集系统硬件采用ＮＩｓｂＲＩＯ９６０６板卡附加ＮＩ９６８３夹层板使用，软件由ＦＰＧＡ程序和上层ＶＩ组

成。ＬａｂＶＩＥＷ中为数据采集硬件提供驱动程序
［５６］，用户通过驱动程序的用户接口 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆

ＡｕｔｏｍｎｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ（ＭＡＸ）对硬件进行各种必要的设置与测试，从而完成上位机与硬件之间的数据传递。

ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集ＶＩ按 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ ＡｕｔｏｍｎｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅ中的设置采集数据，并进行相应的数据

分析与处理［７９］。

１．１　采集系统硬件设计

ＮＩｓｂＲＩＯ９６０６嵌入式控制和采集设备在单块印刷电路板（ＰＣＢ）上集成了实时处理器、可重新配置

ＦＰＧＡ和Ｉ／Ｏ。它具有４００ＭＨｚ工业处理器、ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ６ＬＸ４５ＦＰＧＡ、ＲＩＯ夹层卡连接器；ＲＩＯ夹层

卡连接器是一类高速度、高带宽连接器，可直接访问处理器和９６条３．３Ｖ数字Ｉ／ＯＦＰＧＡ线。ｓｂＲＩＯ９６０６

在设计上能够轻松嵌入高容量的应用，具有灵活性和可靠性。

ＮＩ９６８３是一款适用于任何ＮＩＳｉｎｇｌｅＢｏａｒｄＲＩＯ设备的多模拟Ｉ／Ｏ和数字Ｉ／Ｏ板卡。用户可通过ＲＩＯ

夹层卡（ＲＭＣ）连接器将所有输入和输出连接至ＮＩＳｉｎｇｌｅＢｏａｒｄＲＩＯ控制器板卡。ＮＩ９６８３提供了１６路同

步模拟输入通道与绝缘接地参考的连接；８路扫描模拟输入通道；借助ＮＩ９６８３Ｉ／Ｏ通道的多个功能，用户可

将该板卡用于从与工业设备（如电磁阀、激励器、继电器）进行通信到电力电子和电机控制等一系列工业

应用。

１．２　采集系统软件设计

软件设计是整个数据采集系统的核心，采用模块化和层次化的编程思想，从底层ＦＰＧＡ到上层ＶＩ的层

次化，不但增加程序的可读性和清晰性，还大大缩短开发周期［７］。ＬａｂＶＩＥＷ 的ＦＰＧＡ项目的建立必须通过

项目管理器进行，在项目管理器下选择板卡ＮＩ９６０６，然后手动创建ＦＰＧＡ项目，并配置相应的夹层板和ＩＰ，

在ＦＰＧＡ终端（ＦＰＧＡＴａｒｇｅｔ）创建ＦＰＧＡＶＩ，打开该ＶＩ进行编程，同时对于采集ＦＰＧＡ终端需要配置相应

的采集范围，选择±１０，将编好的ＦＰＧＡ程序进行编译即下载到板卡运行，然后经过顶层ＶＩ的调用、读取和

关闭，采集数据。采集系统软件部分主要包括数据采集模块和功率模块设计［１０］，基于ＬａｂＶＩＥＷ 数据采集系

统软件方框图如图２所示。

１．２．１　数据采集模块

系统电压电流参量经过调理电路，得到±１０范围内的信号，经过Ａ／Ｄ转换送入ＮＩ９６８３的模拟输入端

口，ＬａｂＶＩＥＷ 利用ＦＰＧＡ模块进行数据采集，ＦＰＧＡ 全称为现场可编程门阵列
［８９］。集成数字电路芯片都

是由各种基本的门电路组成的，每种特定的芯片都是为特定功能设计的，虽然规模更大、功能更强的芯片能
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带来方便，但其种类繁多、功能各异给学习造成困难，而ＬａｂＶＩＥＷ 中的ＦＰＧＡ模块用软件来改变硬件功能，

很好地解决了这个问题［１１１２］。未上电之前，ＦＰＧＡ内部是空白的。上电后，通过读取里面存储的内容，ＦＰＧＡ

会自动配置，形成了需要的功能芯片。数据采集ＦＰＧＡ程序框图及前面板如图３所示。

图２　数据采集系统软件方框图

犉犻犵．２　犛狅犳狋狑犪狉犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

图３　犉犘犌犃程序

犉犻犵．３　犉犘犌犃犘狉狅犵狉犪犿

ＦＰＧＡ有自己的基准时钟，最高能达到４００ＭＨｚ，通常采用４０ＭＨｚ板载时钟，一个时钟周期即一个脉

冲周期２５ｎｓ，以往单片机等采样硬件的采样时钟都是毫秒级的，因此，能保证ＦＰＧＡ数据采集的快速性和实

时性。Ｎｉ的ＦＰＧＡ模块以ＬａｂＶＩＥＷ 作为基本开发环境，采用图形化编程，极大地方便开发，缩短开发周

期。数据采集系统采集部分程序框图如图４所示。

１．２．２　功率模块

对电能质量的检测，功率模块是不可缺少的，利用ＦＦＴ算法对采样信号电压电流进行分析得到各自的

相频和幅频特性，求出电压电流的相位差，从而求得功率因数ＰＦ，采样信号为线电压和线电流，经过ＲＭＳ单

元得到线电压和线电流的有效值，根据三相电路功率计算公式，再根据有功功率、无功功率、视在功率和功率

因数之间的关系［１３１４］，得到视在功率、有功功率和无功功率。其软件流程图如图５所示。

图４　数据采集部分程序框图
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图５　功率模块软件流程图
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２　实验结果

基于ＬａｂＶＩＥＷ数据采集系统，对电能质量的电压、电流参量进行数据采集，所采集系统为三相供电系

统，ＡＩ０ＡＩ２为三相电压Ａ，Ｂ，Ｃ，ＡＩ３ＡＩ５为三相电流，通过ＦＰＧＡ程序采集数据，顶层ＶＩ通过调用ＦＰＧＡ

程序，读取采样结果，提取采样数据，从而进行功率运算，数据采集系统程序框图如图６所示。

从图中可以看到其中一相的电压为标准正弦波，其有效值为３８０Ｖ，电流波形含有谐波，其基波如图为标

准正弦波，同时还可观测到电压电流的幅频特性，经过处理得到视在功率、有功功率、无功功率和功率因数。
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实验用 ＨＩＯＫＩ３１６９２０钳式功率计检测结果与之对照，ＨＩＯＫＩ３１６９２０钳式功率计的检测精度为有功功率：

±０．２％ｒｄｇ。

以电能质量分析仪的视在功率１３３８．９ＶＡ为测量真值，检测系统测量值如表１所示。

经过实验运行得到的结果如图７所示。

图６　功率模块部分程序框图

犉犻犵．６　犜犺犲狆狉狅犵狉犪犿犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狑犲狉犿狅犱狌犾犲

图７　数据采集系统前面板
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表１　检测参数表

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

编号 １ ２ ３ ４ ５ 误差／％

检测值 １３３６．８９ １３３７．１２ １３３８．０４ １３３６．１１ １３３６．８３ ０．１２

编号 ６ ７ ８ ９ １０ 精度／％

检测值 １３３５．７２ １３３８．６７ １３３６．８５ １３３９．２１ １３３７．１９ ０．２６

由表中可知，以电能质量分析仪测量值作为系统真值，得到采集系统采样误差为０．１２％，采样精度为

０．２６％，在误差允许的范围内，达到测量要求。

３　结　语

ＬａｂＶＩＥＷ 是一套专为数据采集与仪器控制、数据分析和数据表达而设计的一种图形化编程软件，虚拟

仪器技术是当前测控领域应用和研究的重要方向之一，将其应用于实际电能质量检测中，节省了项目开发时

间，增强了系统的开放性。笔者设计的基于ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集系统，使用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实

现软件，同时，加入了传统仪器不具备的数据分析与处理能力。对潜油电泵电压、电流参量进行采集，通过软

件分析处理得到功率参数，所得结果与电能质量检测仪测量结果在误差允许范围内相符，实验验证了系统的

准确性，具有一定的应用价值。
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