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前 言

本书系普通高等教育“十一五”国家级规划教材，是根据测控仪器专业本科生
教学需要编写的。随着计算机在仪器领域的广泛应用，基于计算机处理器的智能
仪器技术得到飞速发展。本书就是适应这一发展趋势，为广大学生和仪器专业技
术人员编写的。本书系统阐述了智能仪器的主要理论、通信技术、数据采集技术、
人机交互技术等知识。在编写中力求知识新颖，实用性强。本书既可作为测控仪
器专业本科生教材之用，也可作为研究生和本科生学习仪器设计的参考书。本书
有大量的图表资料，也可以作为现场技术人员的工具书使用。

本书分为两部分，第Ⅰ部分是教材，第Ⅱ部分是实验指导书。
教材的第 1 章介绍智能仪器的主要理论，第 2 章介绍智能仪器常用处理器，第

3 章介绍智能仪器通信技术，第 4 章介绍数据采集技术，第 5 章介绍人机交互技
术，第 6 章是智能理论应用举例和智能仪器设计实例。

实验指导书结合教材内容，共设计了 10 个实验。
本书由西安交通大学毕宏彦副教授、徐光华教授、梁霖博士编写。第 1 章由徐

光华和梁霖编写，其它章节由毕宏彦编写。研究生张坤、刘方华、路静、梅燕参加了
第 3 章和实验指导书的编写，研究生闻红志、唐春霞、刘方华参加了第 6 章的编写，
研究生杨俊、胡江参加了本书所有图幅的编辑整理工作。全书由毕宏彦统稿。

本书承蒙西安交通大学郭俊杰教授审阅并提出了宝贵的修改意见，西安交通
大学出版社和该出版社的贺锋涛、屈晓燕编辑对本书的出版给予了热情的帮助，在
此一并表示诚挚的谢意。

本书中芯片资料主要来源于 Intel、Philips、Maxim、Winbond、ATMEL、Silicon
Labs等公司的官方网站，在此一并表示感谢。

由于图幅太多，错误和疏漏之处在所难免，恳请读者批评指正。

西 安 交 通 大 学
《智能理论与智能仪器》编写组

2010． 9
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书书书

第Ⅰ部分

智能理论与智能仪器



绪 论

智能理论涉及到自动控制与自动信息处理的复杂技术领域，它是人们对信号
处理和控制理论实践经验的提炼与总结。

仪器是人们对具有特定功能的精密机器或小型机器的称谓，主要用于实现机
械量、几何量、电磁量、光学量、化学量等物理量的检测、计量、分析、存储、显示、记
录等功能。机械量主要有速度、加速度、应力、应变、压力、真空度、温度、湿度、声
音、噪声、振动、转动速度、转动惯量、流量、流速等; 几何量主要有长度、方向、位置
等;电磁量主要有电压、电流、电场强度、磁场强度、电信号的幅频特性等;光学量主
要有光信号的强度、色度、波长等; 化学量主要有化学成分、离子浓度、反应方向、反
应速度、反应中的热效应、熵、焓等。例如，用于测定方向与位置的经纬仪，用于航
空航天航海的各种导航仪，办公用的扫描仪、绘图仪、投影仪，各种光学显微镜、电
子显微镜、普通望远镜、射电望远镜，各种医用分析仪器，各种治疗仪等等，品种繁
多，不胜枚举。这些仪器广泛应用于工业、农业、科研、国防、医疗、教育等领域，成
为人们探索自然，改造自然必不可少的工具，在生产、生活与科研中发挥着重要作
用。

仪器是人们在生产实践中创造出来的，是随着生产实践的发展而发展的。随
着生产水平的提高和科学技术的进步，人们不断地创造出品种更多、功能更强的仪
器。

由于本书旨在于仪器专业的学生与工程技术人员使用，因此，本课程主要介绍
智能仪器中关于智能理论的基础知识和智能仪器电路的设计技术。

0． 1 仪器分类及其特点

仪器分类方法有多种，有根据用途来分类的，有根据结构和机电性能特点来分
类的。

0． 1． 1 根据用途分类

主要有下面各类仪器仪表。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



( 1) 工业仪器仪表
工业仪器仪表是用来对工业生产过程进行检测和控制的仪器仪表。它主要包

括检测仪表、显示仪表、调节控制仪表和执行器四大部分。工业仪器仪表在工业生
产中起到了不可估量的作用，过去一些人工很难完成的工作，今天已经变成现实。

( 2) 科学测试分析仪器
测试分析仪器是用来测定分析物质成分、化学结构的仪器仪表。空气、水、土

壤和岩石等物质到底是什么组成的，这些都可以通过各类测试分析仪器搞清楚。
一条金项链是真是假，一测便知。目前测试分析仪器种类繁多，如电化学式分析仪
器、光学式分析仪器、热学式分析仪器、物性分析仪器以及质谱仪、波谱仪、色谱仪
等。

( 3) 电子测量仪器
电子测量仪器是用来测量电压、电流、电阻、电容、电感、相位、频率、功率等电

特性的测量仪器。包括各种电阻电感电容测试仪、晶体管特性图示仪、通用示波
器、频谱分析仪、数字电压表、逻辑分析仪、功率表等等。

( 4) 医用仪器仪表
医用仪器仪表是实现医学诊断、治疗、监护的专用仪器仪表。包括各种体温

计、血压计、肺功能机、心电图机、脑电图机、生化分析仪器、各种监护设备、透视照
相设备等等。

( 5) 航天航空仪器仪表
航天航空仪器仪表包括人造卫星、宇宙飞船、火箭及各种飞行器使用的控制、

制导、操纵运行的仪表。还包括各种航空基地使用的专用仪器仪表和遥感仪器。
随着航空航天事业的发展，人们不仅把在地球上旅行变成了非常简单的事，而且还
登上了月球，并已揭开了金星的神秘面纱。航天飞机在茫茫宇宙中飞行，正在探索
太空新的秘密。

( 6) 航海航船仪器仪表
在浩瀚的大海中，轮船的安全航行离不开仪器仪表，我国古代发明的指南针，

就是航海中最古老的仪表。而今航海船舶仪器仪表已今非昔比，机舱用上了自动
驾驶仪、无线电导航仪，其他还有方位仪、计程仪、测深仪、雷达系统等等。

另外，现代仪器仪表还包括各种标准计量仪器、环境保护仪器、海洋仪器仪表、
天文仪器仪表、气象仪器仪表、地质勘探仪器仪表、车辆交通仪器仪表、农业专用仪
器仪表等等，真可谓门类众多，数不胜数。

0． 1． 2 根据仪器构造和机电性能特征分类

根据仪器构造和机电性能特点可以将仪器分为机械式仪器和电子仪器，电子
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仪器又可分为智能仪器和普通电子仪器。其分类见图 0． 1。

图 0． 1 仪器分类

1. 机械式仪器
机械式仪器是单纯由机械部件组成的仪器，也包括普通光学仪器。在电器元

件问世之前的几千年，人类所发明的仪器都是机械式仪器。它们大多数具有精密
的机械结构，在科研与生产中发挥了重要作用。例如，我国古代科学家张衡发明的
侯风地动仪，就成功地测报了多次地震，有些地震发生在很远的地方，也测到了其
方位与大小，代表了世界上当时地震研究的最高水平。现在仍有许多机械工程师
在研究机械式仪器，并取得了举世瞩目的成就。小的机械式仪器有听诊器、血压
计，水平仪、经纬仪、机械钟等，大的机械式仪器有枪弹检测器，一台高射机枪子弹
检测器占地 20 m2，重达 5 t，结构复杂精巧，价值上百万元。有些机械式仪器有相
当高的精度，可以实现相当复杂的功能。例如西安交通大学研究的用于热电厂发
电机汽机水位自动调节的汽液两相流水位计，在全国各热电厂推广使用以来，节能
效果显著，取得了巨大的社会经济效益。各种精密复杂的机械式仪器还在不断发
展之中。

2． 电子仪器
电子仪器是主要由电子元件和软件实现其功能的仪器，也包括电子光学仪器。

是种类最多，功能最复杂，发展最快的仪器。电子仪器分为普通电子仪器和智能仪
器两大类。

( 1) 普通电子仪器
普通电子仪器具有以下特点。
①机械结构比较复杂精巧，没有智能单元。
②信息显示方式比较简单，指针式或者指示灯显示。
③功能比较单一。
④内部电路一般是模拟电路或者数字逻辑电路。
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⑤没有运算和通信功能。
例如万用电表、电流表、电压表、电度表、兆欧表、普通示波器、各种电测仪器

等。普通电子仪器精度较高，价格低，用量大。
( 2) 智能仪器仪表
智能仪器仪表带有微处理器，通常由硬件和软件两部分组成。硬件是智能仪

器仪表的物质基础，针对不同的检测控制要求采用不同的硬件可以组成各种功能
的智能仪器仪表。硬件包括主机电路、信息输入输出接口、人机联系部件、电源等
组成。而主机电路通常是由微处理器 CPU、只读存储器 ROM、读写存储器 RAM、
输入输出接口和定时计数电路等组成，或者它本身就是一个集多种功能于一身的
单片机。软件包括用指令编写的一系列程序。它主要有监控程序、中断处理程序
及实现各种算法的控制程序。监控程序是仪器仪表软件的核心，它接受和分析各
种命令，并管理和协调整个程序的执行。中断处理程序是在人机联系部件或其他
外围设备提出中断申请时，主机响应后直接转去执行的程序，以便进行实时任务处
理。控制运算程序用来实现智能仪器仪表的数据处理和控制功能。

正是上述硬件和软件的融合，使得智能仪器仪表具有了“智能”。智能仪器仪
表的出现，使得仪器仪表的发展产生了一个新的飞跃。第一片微处理器出现的
1971 年，美国 Booton 公司就开始研制带微处理器的仪器。到 1973 年便研制出
76A型电容电桥，成为第一台采用微处理器的智能仪器仪表。20 世纪 80 年代以
来，智能仪器仪表的发展极为迅速，日新月异。它遍及各类电桥、数字电压表、示波
器等许多测量仪器中。微处理器与传感器相结合，出现了智能传感器。智能控制
仪表已从简单的 PID( 比例、积分、微分) 调节发展到各种最优控制，如自适应控制、
模糊控制、专家系统、人工智能等等，特别是在分析仪器中，已广泛实现了智能化。
例如美国生产的 MAT －331 高分辨率质谱仪，其内存有 3． 3 万张质谱图，该仪器就
像一名熟练的化学家。智能仪器仪表广泛应用于科学技术领域、工业检测控制、广
播通信电视、医疗卫生、环境保护等等几乎各行各业，智能仪器仪表正在向着微型
化、集成化、多功能化的方向发展。

概括地说，智能仪器是带有智能单元和监控分析程序的电子仪器，也包括带有
智能单元的光学仪器例如电子显微镜、生化分析仪、各类色谱仪等。智能仪器是对
传统仪器的继承和发展。随着生产实践和科学技术的发展，人们对仪器提出了更
多的功能要求，智能化就是最重要的一条。人们不断地开发出新的、功能强大的、
智能化的仪器。智能仪器的基本特点是:

①有智能单元( 各种类型的计算机 CPU芯片) 。
②有传感器信息采集单元。
③有功能强大的软件和目标模式库，有自学习能力，可以自动建模，可以进行
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各种分析判断。能进行复杂的模拟信号处理与数字信号处理( 带通滤波，数字滤
波，模式识别，新建模式，数值计算、分析、判断、存储) 。

④信息显示方式多样化( LED显示、LCD显示、CRT显示) 。
⑤一般具有数字通信功能。
⑥一般具有控制功能。
⑦有些具有遥测、遥信、遥控功能。
根据功能要求，不同的智能仪器采用不同的计算机芯片，大型复杂仪器用高档

微型计算机作为智能单元，小型的根据需要选用各种单片微型计算机 ( MPU 或
MCU) ，中等的采用数字信号处理器 DSP 或者用 ARM 处理器等作为智能单元，也
有多处理器并用的复杂系统。由于智能仪器是将计算机系统嵌入到仪器中去，因
此它也属于一种典型的嵌入式系统( embedded system) 。

本课程主要介绍智能仪器中关于智能理论的基础知识和智能仪器电路的设计
技术。在智能仪器设计中，根据仪器的功能要求，又分为电路设计、结构与外观设
计和软件设计三项内容。电路是仪器实现既定功能的基本载体之一，仪器的所有
功能开发都是以电路和机械结构为基础的。而本书的主要内容是智能仪器的电路
设计技术。

当然智能理论本身就有着丰富的知识可以作为独立的一个知识领域去研究，
多年来有许多人围绕智能理论和技术进行研究和探索，获得了诸多成果，建立了庞
大的智能理论体系，包括推理理论、学习理论、控制理论、自然语言理解、图像识别
与处理等。有许多人工智能和机器智能的著述出版发行。

由于本书主要针对仪器专业本科生学习智能仪器设计( 重点是智能仪器电路
设计) 的需要而编写，因此在智能理论方面，仅简要介绍智能仪器中信号采集、分
析、判断、决策的一些基本方法，其中信号采集的基本方法包括频率自动调整、滤波
方法等，分析方法包括常用的快速傅里叶变换、频域分析、幅频特性分析等，判断方
法主要是仪器根据已经构建好的模型，判断所采集的信号属于何种模型，决策是在
以上分析判断的基础上确定仪器下一步动作( 或操作) 的过程。

0． 2 智能仪器电路结构

智能仪器电路通常由智能单元、信号选通与隔离电路、信号调理电路、模数转
换器、存储器、输出锁存与驱动电路、显示器、键盘、网络接口与通信电路、电源电路
等组成。有些仪器本身还带有传感器。智能仪器的电路结构如图 0． 2 所示。其中
的智能单元是仪器的大脑和核心，对仪器的性能起着关键的作用。根据仪器的复
杂程度和速度要求，可选用相应类型的计算机处理器。在选用处理器时，既要考虑
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其功能和速度指标，还要考虑到产品开发的难易程度、开发工作量和开发效率。在
仪器的功能确定之后，电路的设计试验和软件设计开发可以并行进行，电路的设计
试验通常只有仪器开发总工作量的 20% ～ 40%，智能仪器软件的设计开发则是仪
器开发中工作量最大的部分，所有的内外端口处理、信息输入输出、数据采集、数字
滤波、模式建立、模式识别、数据库、数据采集、通信等都要进行大量的软件开发和
试验，而软件是由处理器运行的，因此处理器的选择至关重要。在保证性能的前提
下，一定要选择仪器开发的软件与硬件环境好、资料丰富、开发人员对其比较熟悉、
能长期生产供货的处理器。如果选择了资料少、开发环境差，或者准备停产、已经
停产的处理器，将是很大的失误。

图 0． 2 智能仪器结构框图

0． 3 智能仪器的发展方向

21 世纪是科学技术高速发展的时期，智能仪器也会有快速的更新和发展，主
要有以下特点:

( 1) 仪器要有更快的工作速度，更高的检测精度和运算精度，更精密的机械结
构，更好的输出控制功能。

( 2) 功能更多，体积更小。
( 3) 人机界面更好，更易于操作。
( 4) 温度稳定性更好。
( 5) 抗干扰、冲击、振动的能力更强。
( 6) 实现网络化，具有更好的信息载体和信息共享的能力。
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0． 4 本书各章节内容安排

第Ⅰ部分 智能理论与智能仪器
第 1 章 信号处理与智能理论概要
第 2 章 智能仪器的处理器
第 3 章 智能仪器常用通信技术
第 4 章 数据采集技术
第 5 章 仪器的人机交互部件
第 6 章 智能理论应用与仪器设计实例
第Ⅱ部分 实验指导
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