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内 容 简 介

本书结合工程实际编写，注重案例教学，侧重讲述智能仪器研发的全局性、普

遍性问题及其解决方法，对现代智能仪器技术的理论和成果进行了较为全面、系统

的阐述。

全书共分１２章，内容包括：绪论、智能仪器总体设计、信号测取和放大、信号

转换技术、数据采集系统设计、可编程器件、智能仪器的软件设计、人机界面设计、

智能仪器中的总线技术、智能仪器结构设计、电磁兼容技术和智能仪器可测性设计

等，每章均附有一定数量的习题。本书在内容编排上既体现了智能仪器工程设计的

系统性和新颖性，又加强了工程应用的针对性和实用性。

本书可作为高等学校仪器仪表及自动化类专业“智能仪器设计”课程的教材，同

时也可供有关工程技术人员参考。
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前　　言

　　测量控制与仪器作为对物质世界的信息进行采集、处理、控制的基础手段和设备，是
信息产业的源头和重要组成部分。随着科学技术尤其是电子信息、通信技术、计算机技术
的飞速发展，生产装备和产品的电子化、数字化、自动化、智能化的程度越来越高，与之配
套的仪器仪表的内涵较之以往也发生了很大变化，其自身结构已从单纯的机械结构及机电
结合或机光电结合的结构发展成为集传感技术、计算机技术、电子技术、现代光学、精密
机械等多种高新技术于一身的系统，其应用也从单纯的数据采集发展成为集数据采集、信
号传输、信号处理及控制为一体的测控过程。进入２１世纪以来，随着计算机网络技术、软
件技术、微纳米技术的发展，测控技术呈现出虚拟化、网络化和微型化的发展趋势，从而
使仪器仪表学科的多学科交叉及多系统集成而形成的边缘学科的属性越来越明显。
综合了测量技术、电子技术、自动化技术和计算机技术的智能仪器系统成为国内外厂

商的重大研究课题。智能仪器是各种智能化电子产品的典型代表，其硬件结构和软件系统
可作为一般智能化电子产品的模型。国内高等院校和相关研究机构很早就展开了有关智能
仪器的研究和教学，为智能仪器专业人才的培养发挥了重大作用。
本书作为智能仪器设计方面的教材，是在总结和参考了国内外大量研究成果和教学经

验的基础上编写的。与国内已经出版的同类书籍相比，本书更加注重应用系统观点，从工
程角度考虑智能仪器的整体问题。随着芯片集成度的提高，很多情况下只要选择合适的、
内嵌了所需功能部件的单片机就可满足要求，而无需扩展其它功能芯片，因此，本书将各
种器件与单片机接口的相关内容尽量删减，而将对智能仪器设计至关重要的总体设计作为
重点讲解，对系统软件、人机界面、通信总线、机械结构、自检调试等与智能仪器功能指标
密切相关的内容进行讨论。在介绍相关器件内容时，略讲其工作原理，将重点放在器件的
选择和应用上。考虑到智能仪器的种类千差万别，应用场合纷繁复杂，难以找到覆盖面广、
典型和通用的参照实例，因此，本书没有专设一章讲述智能仪器实例，而是在介绍相关知
识时，根据需要选择与该方面知识相对应的实例，穿插其中。
本书第１章是“绪论”，从仪器仪表的地位、发展历史等方面，介绍了智能仪器的一些

基本知识。第２章是“智能仪器总体设计”，介绍智能仪器总体设计的内容和方法。总体设
计关系着一项设计任务的成败。第３章是“信号测取和放大”，讲述传感器的分类和选用方
法，介绍放大电路的工作原理。第４章是“信号转换技术”，介绍微处理器输入输出通道及

Ａ／Ｄ转换器、Ｄ／Ａ转换器的类型和选用方法。第５章是“数据采集系统设计”，介绍数据采
集系统结构和误差分析方法。数据采集系统是包括智能仪器在内的所有仪器的首要环节，
其精度直接关系智能仪器的精度。第６章是“可编程器件”，介绍微处理器的选择和当前流
行的单片机类型，以及多单片机系统和可编程逻辑器件。第７章是“智能仪器的软件设计”，
介绍有关数据处理、误差处理、标度变换和自动测量等算法，使读者对智能仪器软件设计
有所了解。第８章是“人机界面设计”，介绍常见显示器、键盘、打印机的特点和选用方法，



以及与人机操作关系密切的监控程序的编程方法。第９章是“智能仪器中的总线技术”，介
绍智能仪器中的主流总线标准。第１０章是“智能仪器结构设计”，介绍整机模块的布局和包
括机箱、机壳、机柜在内的机械结构设计。第１１章是“电磁兼容技术”，介绍智能仪器软硬
件抗干扰设计和容错设计的基本知识。第１２章是“智能仪器可测性设计”，介绍智能仪器系
统检测、校准与标定的基本知识以及智能仪器的调试方法。
本书作为本科生教材，建议讲授３２～４０学时。使用本书时应先安排学习电子技术、微

机原理、检测技术、控制理论等课程，为本课程的学习打好基础。学习时应注意结合实际，
分析实例，进行必要的实验，完成一定的习题。研究生教学应安排课程设计，加强设计与
调试训练，提高学生的学习效果和解决问题的能力。
本书融合了作者多年的工程实际经验，是作者多年科研和教学的积累。编写本书旨在

给高等学校仪器仪表及自动化类专业的本科生及研究生提供一本适用的教材或教学参

考书。
本书的第１、２、１１、１２章和第８章的８．５、８．６节由河南科技大学的尚振东编写；第３、

４章由合肥工业大学的张勇编写，第５、７章由合肥工业大学的张腾达编写，第６章和第８
章的８．４节由中原工学院的王岚编写，第８章的８．１、８．２和８．３节由河南科技大学的贾现
召编写，第９、１０章由河南科技大学的王恒迪编写。全书由尚振东和张勇统稿并任主编。
本书由合肥工业大学张辉教授审阅，河南科技大学的李孟源教授和朱坚民教授对本书

提出了很多宝贵的意见和建议。本书的出版得到了西安电子科技大学出版社的大力支持，
尤其是臧延新编辑对本书的出版给予了很大帮助。在此对以上人员深表谢意。
由于作者水平有限，书中难免存在一些不足之处，欢迎广大读者批评指正。
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　５．２　数据采集系统的结构 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．１　集中采集式 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．２　分散采集式 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５．３　数据采集系统的误差分析 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．１　采样误差 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．２　模拟电路的误差 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．３　Ａ／Ｄ转换器的误差 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．４　数据采集系统误差的计算 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．５　数据采集系统的误差分配实例 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·２·



第６章　可编程器件 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６．１　微处理器 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６．２　单片机 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．１　单片机的特点和选择 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．２　ＭＣＳ ５１系列单片机 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．３　ＰＩＣ系列单片机 １０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．４　６８系列单片机 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．５　ＭＣＳ ２９６系列单片机 １０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．６　ＭＳＰ ４３０系列单片机 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．７　ＡＲＭ单片机 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６．３　ＤＳＰ的结构及应用 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．１　ＤＳＰ的主要结构 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．２　ＤＳＰ的选择和应用 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６．４　多微处理器系统 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．１　多微处理器系统概述 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．２　多单片机系统的结构 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６．５　可编程逻辑器件 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．１　可编程逻辑器件概述 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．２　ＣＰＬＤ简介 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．３　ＦＰＧＡ简介 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章　智能仪器的软件设计 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．１　软件设计概述 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．２　软件开发环境与编程语言 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．１　软件开发环境 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．２　编程语言 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．３　结构化程序设计和软件系统结构分析 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．１　层次结构 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．２　功能结构 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．３　进程结构 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．４　软件系统的规划和设计步骤 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．１　软件系统的规划 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．２　软件系统的设计步骤 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．５　数据处理算法 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．１　数据处理算法概述 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．２　常用的数据处理算法 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．６　软件设计实例 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６．１　系统功能 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６．２　硬件电路 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６．３　软件系统规划 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６．４　软件系统框架 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第８章　人机界面设计 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８．１　人机界面 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．１　人机界面设计概述 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．２　可用性设计 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８．２　人机界面的设计原则 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８．３　人因工程学及其应用 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．１　人因工程学 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．２　视觉 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．３　听觉 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．４　触觉 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．５　多感觉 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．６　人体尺寸及肢体的能力 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．７　人体对环境的要求 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８．４　人机界面硬件设计 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．１　面板的构成与布置 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．２　键盘及其分类 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．３　显示器 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．４　显示设计 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．５　微型打印机 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８．５　人机界面的软件设计 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．１　人机界面软件设计概述 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．２　直接编程法 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．３　状态变量法 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．４　图形用户界面法 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８．６　人机界面设计的评价 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章　智能仪器中的总线技术 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９．１　数据通信 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．１　数据通信的基本概念 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．２　接口总线 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９．２　串行标准总线 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．１　ＲＳ ２３２Ｃ串行接口标准总线 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．２　ＲＳ ４２２、ＲＳ ４２３、ＲＳ ４８５接口标准总线 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．３　ＵＳＢ接口总线 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９．３　并行标准总线 １９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．１　ＧＰＩＢ并行接口总线 １９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．２　ＶＸＩ总线 １９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．３　ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ和ＰＸＩ总线 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９．４　现场总线 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．１　现场总线概述 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．２　现场总线通信技术 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９．５　智能仪器上网与ＴＣＰ／ＩＰ协议 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．５．１　ＴＣＰ／ＩＰ协议概述 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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９．５．２　协议与标准 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．５．３　以太网接口模块 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章　智能仪器结构设计 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．１　智能仪器结构设计概述 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．２　智能仪器结构设计常用材料 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．１　金属材料 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．２　非金属材料 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．３　造型设计 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．４　常见机箱类型及机箱结构方案选择 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．１　常见机箱类型 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．２　机箱结构方案选择 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．５　智能仪器热设计 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．１　智能仪器的热环境 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．２　智能仪器热控制的目的 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．３　热控制的基本要求 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．４　热控制系统设计的基本原则 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５．５　热控制的方法 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．６　振动与冲击的隔离 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．７　电磁兼容性结构设计 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０．８　结构的其它设计 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章　电磁兼容技术 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１．１　电磁兼容技术概述 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１．２　硬件抗干扰技术 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．１　屏蔽技术与传输技术 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．２　接地技术 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．３　隔离技术 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．４　布线与配线 ２５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．５　滤波器 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．６　灭弧技术 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．７　电源干扰的抑制 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１．３　软件干扰抑制技术 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．１　软件抗干扰的前提条件 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．２　数据采集误差的软件对策 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．３　控制状态失常的软件对策 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．４　程序运行失常的软件对策 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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书书书

第１章　绪　　论

本章概述传统仪器仪表及其重要性，介绍智能仪器的发展历程及分类，重点说明智能

仪器的组成和结构，总结智能仪器的特点和发展趋势，并简要介绍本课程的主要内容和学

习方法。

１．１　仪器仪表及智能仪器概述

１．１．１　仪器仪表概述

仪器仪表是信息产业的重要组成部分，是信息工业的源头。仪器仪表是一个具体的系
统或装置，是人们获取信息的工具和认识世界的手段。仪器的功能是用物理、化学或生物
等方法，获取被检测对象运动或变化的信息，通过信息转换和处理，使其成为易于人们阅
读和识别（信息的显示、转换和运用）的量化形式，或进一步信号化、图像化，以利于观测、
存档，或直接进入自动化、智能运转控制系统。仪器仪表能延伸、扩展、补充或代替人的听
觉、视觉、触觉、嗅觉等感觉器官的功能。随着科学技术的不断发展，人类社会已步入信息
时代，对仪器仪表的依赖程度更高，要求也更加严格。现代仪器仪表以数字化、自动化、智
能化等共性技术为特征得到了快速的发展。
仪器仪表种类繁多，通常可分为机械式仪器仪表和电子仪器仪表两类。其中，电子仪

器仪表又可分为模拟电子仪器仪表、数字电子仪器仪表和智能仪器。
仪器仪表按其应用领域可分为计量测试仪器、分析仪器、生物医疗仪器、地球探测仪

器、天文仪器、航空航天航海仪表、汽车仪表、电力仪表和石油化工仪表等。
今天，世界已经从工业时代进入了信息时代，并向知识经济时代迈进。这个时代的特

征是以计算机技术为核心，极大地延伸和扩展人的大脑功能，使人类走出机械化的过程，
进入以物质手段扩展人的感官神经系统及脑力、智力的时代。仪器的作用是获取信息，作
为决策和控制的依据。仪器是信息时代的信息获取—处理—传输的链条中的源头技术。如
果没有仪器，就不能获取生产、科研、环境、社会等领域中全方位的信息。钱学森院士对新
技术革命做了这样的论述：“新技术革命的关键技术是信息技术。信息技术由测量技术、计
算机技术、通信技术三部分组成。测量技术则是关键和基础。”现在人们通常认为信息技
术就是计算机技术和通信技术，而关键的基础性的测量技术却被人们忽视了。我国提出以
信息化带动工业化，如果各种信息获取不正确，那么后面的传输、计算就毫无意义，并会
得出错误的决策和控制信息。
十多年来，学术界、科技界、教育界中仪器仪表领域的专家学者对仪器仪表的作用和
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地位做了深入的研讨、深刻的分析和精辟的描述。著名科学家王大珩、杨家墀、金国藩等
院士指出“仪器仪表是信息产业的重要组成部分，是信息工业的源头”。这一描述揭示了仪
器仪表的本质和定位，指明了仪器仪表学科的发展方向，对仪器仪表技术的发展具有深远
的指导意义。
现代仪器仪表在当今社会中有着十分重要的作用，是促进当代生产发展的主要环节，

常常被称为是工业生产的“倍增器”，在国民经济中具有“四两拨千斤”的作用。仪器仪表整
体发展水平是综合国力的重要标志之一。据美国国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）的统计，美国
为了进行质量认证和控制以及自动化流程分析，每天要完成２．５亿次检测。而完成这些检
测所需要的分析和检测仪器的数目与种类肯定十分庞杂。我国宝钢股份有限公司的技术装
备投资中，有１／３的经费用于购置仪器和自动化系统。仪器仪表对国民经济的贡献不仅体
现在其直接的产值和投入生产的仪器数量上，更体现在仪器仪表对国民经济的推动作用
上。美国商务部国家标准局２０世纪９０年代中发布的调查数据表明，美国仪器仪表产业占
社会总产值的４％，而它拉动的相关经济的产值达到社会总产值的６６％。
仪器仪表是科学研究的物质手段，是科学研究的“先行官”。任何科学研究要进行，首

先要装备甚至先行研制所需的仪器仪表。人类基因的测试工作，正是由于惠普公司提供了
改进的仪器仪表，才提前三年完成。在诺贝尔物理和化学奖中，大约有１／４的获奖者是因
为在测试方法和仪器创新中的贡献而获奖的。例如，电子显微镜、质谱技术、ＣＴ断层扫描
仪、ｘ射线物质结构分析仪、光学相衬显微镜、扫描隧道显微镜等，这说明科学仪器不仅仅
是用来探索自然规律和积累科学知识的，而且在科学研究的新领域的开辟中，也往往是以
检测仪器和技术方法上的突破为先导的。因此，先进的科学仪器设备既是知识创新和技术
创新的前提，也是创新研究的主体内容和创新成就的重要体现形式，科学仪器的创新是知
识与技术创新的重要组成部分。
仪器仪表是军事上的“战斗力”。聂荣臻元帅当年领导研制两弹一星时曾明确提出，必

须抓好三件大事：一是新材料，二是仪器仪表，三是大型实验设备。以美国为首的多国部
队对伊拉克的轰炸，之所以被称为“外科手术式”轰炸，就在于其作战过程依赖的是精密制
导系统。美国的全球导弹防御系统（ＮＭＤ）之所以在技术方面遭到质疑，就是因为其在广阔
的天空中如何及时地探测到攻击导弹的传感器技术尚不够完善。
仪器仪表是确认证据的“物化法官”。商品质检、环境监测、兴奋剂检测、罪证确认等，

均离不开仪器仪表。如 “海关防伪单证检测系统”在全国海关推广后，已查获大量假票证，
其累计价值远比“远华”走私大案案值要多，为国家挽回了巨大的经济损失。
仪器仪表在人们日常生活中也扮演着重要的角色。家庭中琳琅满目的家用电器，极大

地提高了人们的物质文化生活质量。人们随身携带的手机、音乐播放器等，已经成为人们
难以割舍的必备物品。相信随着科学技术的发展和人们对物质文化生活需求的增长，仪器
仪表将继续丰富人们的日常生活，改善人们的生活质量。
在进入信息时代的当今世界，仪器仪表作为信息工业的源头，是信息流中重要的一

环，它伴随着信息技术的发展而发展，同时又在信息技术的发展中发挥着不可替代的作
用。仪器仪表的用途涵盖“农轻重、海陆空、吃穿用”各个领域。仪器仪表在结构、性能、功
能等方面所凸显的信息技术属性从未像现在这样明显，而且今后将更加明显。
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１．１．２　从传统仪器到智能仪器

智能仪器属于仪器仪表，是仪器仪表发展到一定程度后的产物。智能仪器是一类新型
的电子仪器，它由传统电子仪器发展而来，但又同传统的电子仪器有很大区别。特别是微
处理器的应用，使电子仪器发生了重大的变革。
回顾电子仪器的发展过程，从使用的元器件来看，它经历了真空管时代—晶体管时

代—集成电路时代三个阶段。若从电子仪器的工作原理来看，电子仪器的发展过程经历了
三代：
第一代是摸拟式电子仪器。它们的基本结构是电磁式的，基于电磁测量原理，使用指

针来显示最终的测量结果。大量指针式的电压表、电流表、功率表及一些通用的测试仪器，
均是典型的模拟式仪器。这一代仪器功能简单，精度低，响应速度慢。
第二代是数字式电子仪器。它们的基本结构中离不开Ａ／Ｄ转换环节，将待测的模拟信

号转换为数字信号，结果以数字形式输出显示。它的精度高，速度快，读数清晰、直观，结
果可打印输出，也容易与计算机技术相结合。同时因数字信号便于远距离传输，所以数字
式电子仪器适用于遥测和遥控。
第三代就是智能仪器。它是在数字化的基础上用微处理器装备起来的，是计算机技术

与电子仪器相结合的产物。它具有数据存储、运算、逻辑判断能力，能根据被测参数的变
化自选量程，可自动校正、自动补偿、自寻故障等，可以做一些需要人类的智慧才能完成
的工作，即具备了一定的智能，故被称为智能仪器。本书讨论的智能仪器是指含有微处理
器的电子测量仪器。

１．１．３　智能仪器的组成

从智能仪器发展的状况来看，其结构有两种类型，即微处理器内嵌式和微处理器扩展
式。微处理器内嵌式是将单个或多个微处理器与其它软硬件有机地结合在一起形成的仪
器。微处理器在其中起控制及数据处理作用。其主要特点是：用途相对集中，易实现小型
化、便携或手持式结构，可用电池供电，易于密封，能适应恶劣环境，成本较低。目前，微
处理器内嵌式智能仪器在工业控制、科学研究、军工企业、家用电器等方面广为应用，其
基本组成结构如图１．１所示。

图１．１　微处理器内嵌式智能仪器基本组成结构
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由图１．１可知：微处理器内嵌式智能仪器以单片机或ＤＳＰ等微处理器为核心，通过总
线及接口电路与被测量输入通道、信号输出通道、仪器面板及外设相连。
微处理器扩展式智能仪器是以个人计算机（ＰＣ）为核心的应用扩展型测量仪器。由于

ＰＣ的应用已十分普遍，其价格也不断下降，因此从２０世纪８０年代起就开始有人给ＰＣ配
上不同的模拟通道，让它能够符合测量仪器的要求，并称其为个人计算机仪器（ＰＣＩ）或微
机卡式仪器。ＰＣＩ的优点是使用灵活，应用范围广，可以方便地利用ＰＣ已有的打印机、刻
录机、绘图仪、ＵＳＢ设备等获得硬拷贝。更重要的是ＰＣ的数据处理功能及内存容量远大
于微处理器内嵌式仪器，因而ＰＣＩ可以用于更复杂的、更高性能的信息处理。此外，ＰＣＩ
还可以利用ＰＣ本身已有的各种软件包，获得很大的方便。如果将仪器的面板及各种操作
按钮的图形显示在ＣＲＴ显示器上，就可得到软面板，构成虚拟仪器。图１．２所示为个人计
算机式智能仪器的基本组成结构。

图１．２　个人计算机式智能仪器基本组成结构

与ＰＣＩ相配的模拟通道有两种类型：一种是插卡式，即将所配用的模拟量输入通道以
印制板的插板形式，直接插入ＰＣ机箱内的空槽中；另一种是插件箱式，即将各种功能插
件集中在一个专用的机箱中，机箱备有专用的电源，必要时也可以有自己的微机控制器，

这种结构适用于多通道、高速数据采集或一些有特殊要求的仪器。随着硬件的不断完善和
标准化插件的不断增多，组成ＰＣＩ的硬件工作量有可能减少。

个人计算机是大批量生产的成熟产品，功能强而价格便宜；个人仪器插件是个人计算
机的扩展部件，设计相对简单，并有各种标准化插件供选用。因此，在许多场合，采用个人
仪器结构的智能仪器比采用内嵌式的智能仪器具有更高的性价比，且研发周期短，研发成
本低。个人仪器可选用厂商开发的专用软件（这种软件往往比用户精心开发的软件更完
善），即使自行开发软件，由于基于ＰＣ平台，有操作系统的支持，因此开发环境良好，开
发十分方便。另外，个人仪器可通过其ＣＲＴ显示器向用户提供功能菜单，用户可通过键盘
等进行功能、量程选择；个人仪器还可以通过ＣＲＴ显示数据，通过高档打印机打印测试结
果（而显示和打印的驱动程序也是现成的，不用用户操心），因此用户使用时十分方便。随
着便携式ＰＣ的广泛使用，各种便携式ＰＣＩ也随之出现，便携式ＰＣＩ克服了早期便携式仪
器功能较弱、性能较差的缺点。总之，个人仪器既能充分运用个人计算机的软硬件资源，
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发挥个人计算机的巨大潜力，又能大大提高仪器的性价比。因此，个人仪器发展迅速。
在物理结构上，微处理器内嵌式智能仪器的微处理器内嵌于电子仪器中，微处理器及

其支持部件是整个测试电路的一个组成部分；但是从计算机的观点来看，测试电路与键
盘、接口及显示器等部件一样，仅是计算机的一种外围设备。显然，这种典型的计算机结
构与一般计算机的差别在于它多了一个专用的外围设备———数据采集电路，同时还在于它
与外界的通信通常是通过专用接口进行的。由于智能仪器具有计算机结构，因此它的工作
方式和计算机一样，而与传统的测量仪器差别较大。微处理器是整个智能仪器的核心，固
化在只读存储器内的程序是仪器的“灵魂”。系统采用总线结构，所有外围设备（包括数据
采集电路）和存储器都挂在总线上，微处理器按地址对它们进行访问。
虽然智能仪器中数据采集电路仅是作为微型计算机的外围设备而存在，仪器中引入微

处理器后有可能降低对数据采集硬件的要求，但仍不能忽视测试硬件的重要性，有时提高
仪器性能指标的关键仍然在于测试硬件的改进。

１．１．４　智能仪器的主要特点和发展趋势

计算机技术与测量仪器的结合产生了智能仪器，它所具有的软件功能已使仪器呈现出
某种智能的特点，其发展潜力十分巨大，这已经被多年来智能仪器发展的历史所证实。智
能仪器具有以下几方面的特点。

１．高新技术密集

由于仪器仪表是科学研究的“先行官”，是人类认识客观世界和改造客观世界的工具，

因此人们为了加深认识的广度和深度，必然要利用一切先进的科技成果和技术手段来不断
地更新、丰富和发展这一工具。智能仪器技术本来就是一门跨学科的边缘技术，许多新的
技术领域成果，如计算机软硬件技术、激光技术、微纳米技术、网络技术、传感技术的成
果，以及新的理论成果，如信息论、控制论、系统工程理论、宏观和微观领域的各种理论研
究成果，经常是最先被大量应用到智能仪器科学技术领域中来。在此基础上，结合智能仪
器技术的新设计概念、新的材料和工艺技术的应用，智能仪器技术得到了迅猛的发展。

２．测量过程的软件控制

仪器中采用微处理器后能实现“硬件软化”，使许多硬件逻辑都可用软件取代。这可使
仪器成本降低、体积减小、功耗降低且可靠性提高。２０世纪６０年代末，数字化仪器的自动
化程度已经很高。但随着功能的增加，其硬件结构越来越复杂，从而导致体积及重量增大，

成本上升，可靠性降低，影响其进一步的发展。当引入微型计算机技术，使测量过程改用软件
控制以后，上述困难即得到了很好的解决。它不仅简化了硬件结构，缩小了体积及功耗，提高
了可靠性，增加了灵活性，而且使仪器的自动化程度更高，如实现人机对话、自检测、自诊
断、自校准以及ＣＲＴ显示和打印制图等。这就是人们常说的以软件代替硬件的效果。
在进行软件控制时，仪器在ＣＰＵ的指挥下，按照软件流程进行各种转换、逻辑判断，

驱动某一执行元件完成某一动作，使仪器的工作按一定的顺序进行下去。在这里，基本操
作是以软件形式完成的逻辑转换，它与硬件的工作方式有很大的区别。软件转换带来很大
的方便，灵活性很强，当需改变功能时，只需改变程序即可，并不需要改变硬件结构。随着
微型计算机时钟频率的大幅度提高，软件控制与全硬件控制实时性的差距越来越小。
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３．数据处理能力强

智能仪器最突出的特点是具有对测量数据进行存储及运算等数据处理功能，它主要表
现在改善测量时的准确度及对测量结果的再加工两个方面。
智能仪器通过微处理器的数据存储和运算处理，可以很容易地实现自动补偿、自动校

正、多次测量平均等技术，以提高测量的准确度。通过使用适当和巧妙的算法，常常可以
克服或弥补仪器硬件本身的缺陷或弱点，改善仪器的性能。在智能仪器中，对随机误差，
通常用求平均值的方法来克服；对系统误差，则根据误差产生的原因采用补偿等适当的方
法处理。新型传感器的发明、各种先进的数字信号处理技术的应用、新的设计理念、新材
料和新工艺的使用，将仪器的准确度、分辨率、灵敏度、线性度和测量效率提高了好几个
数量级，例如，工业参数测量仪器的测量准确度普遍提高到０．０２％以上。仪器仪表测量和
控制范围也大幅度提高，如电压测量范围从１０－９～１０６Ｖ，电阻测量范围从超导到１０１４Ω，
频率测量范围最高达１０１０Ｈｚ，压力测量范围最高到１０８Ｐａ，温度测量范围则从绝对零度到

１０１０℃等。尺度的测量向着纳米测量发展，测量的灵敏度也达到纳米甚至亚纳米的量级。
仪器的可靠性一般均在２～５万小时以上，高的则能达到２５万小时以上，稳定性最高则能
够达到仪器的年变精度小于０．０５％。
智能仪器通过对测量结果的再加工，可提供更多高质量的信息，从这个角度看，智能

仪器也被称为信号分析仪器。例如，一些信号分析仪器在微型计算机的控制下，不仅可以
实时采集信号的实际波形，在显示器上复现，而且可以在时间轴上进行展缩，可以对所采
集的样本进行数字滤波，将淹没在干扰中的信号提取出来，可以对样本在时域（如相关分
析、卷积、反卷积等）、频域（如幅值谱、相位谱、功率谱等）和变换域（如拉普拉斯变换、Ｚ
变换等）进行分析。这样就可以从原来的测量数据中提取更加丰富的信息。这类智能仪器
在生物医疗、语音分析、模式辨识和故障诊断等各方面都有广泛的应用。

４．多功能化

在最新科研成果的推动下，智能仪器呈现出多功能化的特点。推动仪表技术发展的主
要科研成果包括纳米级的精密机械研究成果、分子层次的现代化学研究成果、基因层次的
生物学研究成果、高精密超性能特种功能材料的研究成果，以及全球网络技术应用成果
等。仪器仪表的微型化不仅体现在仪器尺寸的缩小上，更体现在仪器集成化程度的提高和
功能的多样化上。
智能仪器内含微处理器，它具有数据存储和处理能力，在软件的协同下，仪器的功能

可大大增强。例如，用于电力系统供电质量检测的一种智能仪器———电网监测仪，可以测
量单相或三相电源的有功功率、无功功率、视在功率、电能、频率、电压、电流、功率因数、
相序、谐波分量、失真度等，可以测量出电能利用的峰值、峰时、谷值、谷时及各项超界时
间，还可以预置用电量需求计划，自备时钟及万年历，与外系统通信，具有自动记录、打
印、报警及控制等多种功能。这么多的功能，如果不采用智能仪器结构，要在一台传统仪
器中全部实现是很困难的。

５．操作自动化

智能仪器的自动化程度高，因而又被称为自动测试仪器。传统仪器面板上的开关和旋
钮均被键盘所代替，仪器操作人员要做的工作仅是按键，省却了烦琐的人工调节。智能仪
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器通常都能自动选择量程、自动校准，有的还能自动调整测试点，这样既方便了操作，又
提高了测试精度。
智能仪器通常还具有很强的自测试和自诊断功能，它能测试自身的功能是否正常，如

果不正常，还能判断故障所在的部位，并给出提示，大大提高了仪器工作的可靠性，给仪
器的使用和维修带来了很大的方便。
计算机技术的发展，包括数字信号处理（ＤＳＰ）技术和芯片的应用，使智能仪器更具智

能化。而仪器的智能化也体现了仪器的多功能化。许多原本要用多台仪器实现的功能，现
在可以通过集成在一台仪器内甚至一个芯片上的智能化仪器完成。如 ＭＥＭＳ温湿度测量
系统就集成了温度和湿度测量以及显示和报警功能。

６．对外开放性

智能仪器通常都具备扩展接口，方便扩展和对外通信，能很方便地接入自动测试系统
中接受遥控，实现自动测试。
新技术的应用，尤其是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和Ｉｎｔｒａｎｅｔ技术、现场总线技术、图像处理技术和传

输技术以及自动控制、智能控制的发展和应用，使得智能仪器不断地朝着网络化方向发
展。借助于网络技术的应用，可将不同地点的不同仪器仪表联系在一起，实施网络化测量、
数据的传输与共享、故障的网上诊断以及技术的网络化培训等。
包括智能仪器在内的仪器仪表产品的总体发展趋势是“六高一长”和“二十化”。“六高

一长”是指仪器仪表将朝着高性能、高精度、高灵敏度、高稳定性、高可靠性、高环保和长
寿命的方向发展。“二十化”是指仪器仪表将朝着小型化（微型化）、集成化、成套化、电子
化、数字化、多功能化、智能化、网络化、计算机化、综合自动化、光机电一体化、专门化、
简捷化、家庭化、个人化、无维护化以及组装生产自动化、无尘（或超净）化、专业化、规模
化的方向发展。在这“二十化”中，占主导地位、起核心或关键作用的是微型化、智能化和
网络化。随着科学技术的飞速发展和自动化程度的不断提高，我国仪器仪表行业也将发生
新的变化，并得到新的发展。

１．２　本课程的主要内容和学习方法

随着智能仪器的迅速发展和广泛应用，“智能仪器工程设计”已成为仪器仪表及自动化
类专业本科和研究生的专业核心课程。
本课程讲述智能仪器工程设计的基本的、主要的内容，对智能仪器的硬件、软件结构

与主要技术方法做了详细的介绍，其中重点分析总体设计、信息的获取与信号的放大、信
号转换技术、数据采集系统、微处理器的选用、软件设计、人机接口设计、通信总线、仪器
结构设计、抗干扰设计、故障检测与调试等内容。
智能仪器是在常规仪器仪表的基础上发展起来的，它是多学科的综合，因此学习本课

程之前要有扎实的电子电路技术和微机技术基础，还要有一定的传感器技术、自动测试技
术、控制原理、软件编程等专业课的知识。智能仪器设计者应当能够根据设计任务要求的
功能和技术指标，独立地设计硬件部分和计算；能够根据该仪器的各项测量功能独立地进
行软件设计；还要能够根据所设计的原理电路，合理地布置元器件，绘制智能仪器的线路
图；最后，应能对所设计的智能仪器进行调试，发现设计中的错误并及时修改，直到所设
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计的智能化测控仪器达到预期的目的

本课程的教学应强调理论联系实际，通过实例讲解、实验操作和习题思考，提高学习
者设计智能仪器的综合能力。本课程讲解过程中不局限于某种芯片、某种机型和某种语
言，力图介绍智能仪器的通用技术和通用设计方法。

习　　题

１．仪器仪表可分为哪几类？计量测试仪器分为哪几类？

２．仪器仪表的重要性体现在哪些方面？

３．智能仪器与传统仪器的主要区别是什么？

４．简述智能仪器的结构和特点。

５．推动智能仪器发展的主要技术有哪些？

６．针对使用和接触过的仪器，指出哪些属于智能仪器，并思考各个仪器有哪些不足及
应如何改进。
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