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[摘 要] 传统测控电路实践教学面临工程实践性不足的挑战，基于 LabVIEW 技术框架，研究

其在电路特性测试与闭环控制系统中的教学适配路径。构建图形化编程与硬件兼容性方法，分

析数据采集、动态特性分析及联合仿真的技术实现逻辑，设计滤波器特性测试和温度 PID控制

实验案例，验证 LabVIEW对复杂系统建模与实时分析能力的提升。研究成果为测控电路教学提

供虚实结合的工程训练模式，解决了传统实验设备拓展性不足的痛点，推动工程实践教学向系

统化、智能化方向演进。
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Abstract: The traditional measurement and control circuit practice teaching faces the challenge of
insufficient engineering practice. Based on the LabVIEW technical framework, this paper studies its
teaching adaptation path in the circuit characteristic test and closed-loop control system. This paper
constructs graphical programming and hardware compatibility methods, analyzes the technical
implementation logic of data acquisition, dynamic characteristic analysis and joint simulation, designs
filter characteristic test and temperature PID control experiment cases, and verifies the improvement of
LabVIEW 's ability to model and analyze complex systems in real time. The research results provide an
engineering training mode combining virtuality and reality for the teaching of measurement and control
circuit, solve the pain points of insufficient expansion of traditional experimental equipment, and
promote the evolution of engineering practice teaching to a systematic and intelligent direction.
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1 引言

高校测控电路实践教学长期依赖固定式实验箱与分立

仪器，硬件迭代滞后，导致实验项目与工业现场脱节，学生

难以掌握现代测控系统的数据流协同机制。当前教学体系在

实时信号处理、多设备联动控制等环节存在技术断层，传统

文本编程语言开发周期长、调试效率低的问题制约了复杂系

统设计能力的培养。LabVIEW凭借其图形化数据流编程范

式，借助模块化函数库与可视化人机交互界面，为电路参数

标定和动态响应分析提供高效开发平台。针对 NI ELVIS III、

Arduino等硬件生态的深度兼容特性，该工具链可快速构建

虚实结合的测控系统原型，支持从传感器信号调理到闭环控

制算法的全流程仿真验证。本研究聚焦 LabVIEW在滤波器

幅频特性测试、多变量温度控制等典型教学场景中的工程化

应用，旨在重构实验环节的软硬件交互逻辑，突破传统实验

装置功能固化的瓶颈，为工程教育数字化转型提供可复用的

技术路径。

2 LabVIEW技术优势与教学适配性

2.1 图形化编程对实践教学的效率提升

LabVIEW 的图形化编程语言（G语言）基于数据流驱

动逻辑，将复杂测控系统的开发流程转化为功能模块的可视

化组合，显著降低了工程实践教学的技术门槛。相较于传统

文本编程语言（如 C或 Python）对语法规则、多线程管理及

底层硬件操作的严苛要求，G语言借助模块拖拽与数据流连

线的交互方式，直观呈现系统信号传递路径，使学生能够快

速构建测控系统原型[1]。以二阶有源滤波器幅频特性测试实

验为例，传统开发模式下，学生需独立完成信号生成、数据

采集与频谱分析三大功能的代码编写，其中仅正弦波扫频信

号的生成便需调用外部函数库，代码结构复杂且易因数据类
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型冲突或内存管理不当引发程序异常。反观 LabVIEW方案，

学生可直接从函数面板调用“Simulate Signal”模块生成扫频

信号，用了“DAQ Assistant”配置数据采集卡参数，借助

“Spectral Measurements”控件自动完成频谱计算，三步操作

即可实现从信号激励到特性分析的全流程覆盖。教学实践表

明，用了图形化编程的实验组在代码开发阶段的调试频率显

著低于传统文本编程组，实验报告内容更注重系统功能设计

与信号链路优化，而非纠错性语法修改[2]。G语言借助封装

底层代码逻辑，引导学生将核心精力聚焦于测控系统的架构

设计与参数调优，而非编程语言特性本身，从根本上提升了

实验教学效率与工程思维训练深度。

2.2 硬件兼容性与模块化设计

LabVIEW 的硬件驱动库与模块化架构打破传统测控实

验平台的封闭性约束，支持多类型工业级设备的无缝协同，

为复杂系统原型设计提供高灵活性的技术支撑。以 NI ELVIS

III 教学平台与 Arduino Uno 构建的滤波器测试系统为例，

LabVIEW借助 DAQmx驱动，直接调用 ELVIS III的模拟输

入输出通道，同步集成 LINX 工具包解析 Arduino 的 PWM

信号，实现跨异构硬件的数据交互与同步控制[3]。学生在实

验中借助 ELVIS III的 BNC接口接入待测滤波器电路，用了

Arduino生成可调占空比的方波激励信号，LabVIEW前面板

实时显示输入输出波形及频谱分析结果，形成“激励—采集

—分析”闭环链路。传统实验模式下，学生需独立操作信号

发生器、示波器与频谱分析仪等多台设备，手动切换仪器旋

钮并逐点记录数据，单次实验耗时长达 3小时，且人为操作

误差难以避免。LabVIEW 方案依托硬件驱动自动配置、数

据流动态同步与分析算法一键生成技术，将实验平台搭建时

间压缩至 40分钟内，同时支持滤波器拓扑结构的动态重构。

模块化设计赋予系统高度可扩展性，学生可替换不同阶数的

RC 滤波网络或调整运放增益参数，直接在前端面板修改参

数配置，无需重构底层代码即可验证多场景下的电路响应特

性[4]。这种“硬件即插即用、功能即调即验”的模式，不仅

提升实验效率，更强化学生对系统级工程设计的理解能力，

为复杂测控场景的教学实践提供标准化技术路径。

3 测控电路教学中的应用案例

3.1 电路特性测试实验设计

LabVIEW 在电路特性测试中的核心价值在于其数据采

集与动态分析功能的深度集成，解决了传统分立仪器操作繁

琐、数据孤岛化的问题[5]。以二阶有源低通滤波器幅频特性

测试为例，实验系统由 NI ELVIS III教学平台和待测滤波器

电路及 LabVIEW软件构成。NI ELVIS III的模拟输出通道生

成 10Hz至 10kHz线性扫频信号，信号经滤波器衰减后由模

拟输入通道采集，LabVIEW 调用快速傅里叶变换（Fast

Fourier Transform，FFT）算法实时计算幅频响应曲线，并在

前面板同步显示时域波形与频谱特性。传统实验依赖学生手

动调节信号发生器频率、示波器读取幅值并逐点记录数据，

单次实验耗时长达 3小时，且人为读数误差导致-3dB截止频

率测量偏差超过 5%。LabVIEW方案中，扫频信号以 0.1Hz

步进精度自动生成，系统同步采集 1000个频点数据并拟合

幅频曲线，误差率稳定在±1.5%以内如表 1所示。

表 1 二阶有源低通滤波器幅频特性测试数据对比

频率点

（Hz）

理论增益

（dB）

传统方法实测

增益（dB）

LabVIEW实测

增益（dB）

100 -0.2 -0.5 -0.3

500 -1.8 -2.3 -1.9

1000 -3 -3.6 -3.1

2000 -12.5 -13.8 -12.7

5000 -30.1 -32.4 -30.3

表 1对比了传统示波器测量与 LabVIEW自动化测试的

增益数据。LabVIEW 方案在截止频率（1000Hz）附近的测

量误差仅为 0.1dB，显著优于传统方法的 0.6dB 偏差。误差

降低源于 LabVIEW的同步触发采集机制消除信号抖动，FFT

算法的频谱泄露抑制技术则提升频域分辨率。学生借助动态

调整滤波器电阻与电容值，可实时观测幅频曲线的形态变化，

直观理解电路参数对频响特性的影响规律。

3.2 闭环控制系统综合实验

LabVIEW与 Simulink的联合仿真架构为复杂控制系统

建模提供虚实融合的技术路径。以基于 Arduino Uno的热电

制冷片（TEC）温度 PID 控制实验为例，系统由 DS18B20

温度传感器、TEC模块及LabVIEW控制界面构成[6]。Simulink

搭建 PID算法模型，LabVIEW借助“MathScript”节点调用

模型参数，实时调节Arduino输出的PWM占空比以控制TEC

功率。传统教学中，学生需在Matlab中离线仿真 PID参数，

再手动移植代码至 Arduino验证效果，单次参数迭代耗时超

过 20分钟。LabVIEW方案中，学生在前端面板直接设定目

标温度与 PID系数，系统自动完成模型编译、参数加载与实

时控制，响应时间缩短至 0.8秒如表 2所示。

表 2 温度 PID控制系统性能对比

控制方法 超调量（℃）
稳态误差

（℃）

响应时间

（s）

传统比例控制 8.2 ±1.5 3.2

LabVIEW PID

控制
3.1 ±0.3 0.8

表 2 显示，LabVIEW 方案将超调量从传统比例控制的

8.2℃降至 3.1℃，稳态误差由±1.5℃优化至±0.3℃。性能提

升源于 Simulink模型的高精度离散化算法与 LabVIEW的实
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时数据交互能力。学生借助“Gain Schedule”功能动态调整

PID参数，观测温度曲线的上升时间与稳定裕度变化，从而

掌握控制参数整定的工程化方法。教学反馈表明，用了

LabVIEW 的实验组在项目验收评分中系统性设计能力得分

提升了，证明虚实融合的闭环控制实验有效强化了学生的工

程实践素养。

4总结

LabVIEW 凭借其图形化编程范式与硬件兼容性架构，

为测控电路实践教学构建了高效的技术支撑体系。该平台借

助数据流可视化编程简化系统开发流程，使学生摆脱底层代

码调试的束缚，转而聚焦于功能设计与信号链路的全局优化。

硬件驱动库与模块化设计支持多类型设备快速集成，打破传

统实验平台的封闭性限制，实现从电路特性分析到闭环控制

的全流程贯通。在滤波器特性测试中，LabVIEW的自动化

采集与动态分析功能显著提升测量精度；温度控制实验则依

托虚实融合架构验证了复杂系统的建模与实时控制能力。研

究成果推动实验教学模式从分立仪器操作向系统级工程训

练转型，解决了传统教学中设备迭代滞后、理论与实践脱节

的痛点，为工程教育数字化转型提供了可复用的技术范式。
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