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基于VEE软件的加速管场分布测量系统的研制

夏良通郑曙昕陈怀璧
(清华大学工程物理系北京100084)

摘要针对加速管调谐中的一个重要参数场分布的测量，开发了两套基于不同网络分析仪的加速管纵向场分

布测量虚拟仪器系统。该系统的开发采用了可视化工程设计环境(Ⅵsual en西nee血g env沛nment，ⅦE)，引
入了虚拟仪器技术。采用VEE的D曲ct加控件读写仪器，避免了傲底层协议方面的工作，减少了开发人员
的工作量。该系统同时能为用户提供友善的界面，降低操作要求，提高了测量工作的效率和稳定性。
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直线加速器加速管微波参数的测量是加速管调

谐和诊断的一个重要手段。传统的微波参数测量方

法使用手工控制、手工处理数据，效率低，错误率

高。利用计算机与网络分析仪相连，通过编制专门

的软件，可以建立一套测量精度高、速度快、便于

计算机采集处理数据的虚拟微波测量系统。清华大

学加速器实验室曾用c语言编写了基于网络分析仪

AG胍TN 8757D的纵向场分布测量软件。由于系
统开发时间较早，已经进入软件的问题多发期，而

且该系统用户界面不够友善，不能满足用户在修改

参数、提供更多功能等方面的一些需求；此外，由

于采用了直接读写计算机端口的方式来控制部分硬

件，不适合在w玳2000以上的操作系统下使用；即

使在w玳98等系统下使用，一旦硬件改变，整个程

序就得做很大的调整，程序的可移植性差。为此我

们利用AG衄NT VEE软件开发了新的场分布测量
系统，为用户提供更好的界面、更多的功能选择、

更直观方便的操作；而且由于对硬件的操作建立在

对已经编译完成的底层接口库的基础上，避免了对

操作系统的限制，减少了更换硬件时的程序改动。

经过简单的改编，本系统也可应用于基于网络分析

仪AG岫NT 8720B的纵向场分布测量系统。
VEE是“可视性工程设计环境(Ⅵsual engi-

ne耐ng env的nment)”的缩写，AG皿NT VEE是
由AGⅡ正NT公司推出的一种基于图形式开发、调

试和运行的集成化环境，其基本编程单元是一系列

的图标功能控件，所有控件功能是在VEE的主菜单

下选取并创建，然后连线并最终完成程序，结果类

似数据流程图，而硬件仪器则接收来自控件的指令

并完成其特定的功能。Ⅵ三E在虚拟仪器软件平台技

术领域具有重要地位【l】。所谓的虚拟仪器技术是用

于自动测试、过程控制等领域的一项新技术，基本

思想就是在系统设计中尽可能地使用软件代替硬

件。相比于基本上由数据获取、数据处理和分析、

数据显示三部分组成，并且三部分都装在一个仪器

仪表机箱内的传统测量仪器，虚拟仪器是功能意义

上的仪器，通过应用程序将通用计算机与功能模块

硬件结合起来，充分利用计算机系统强大的数据处

理能力，在基本仪器设备配件的支持下，利用软件

完成资料的采集、控制、资料分析和处理以及测试

结果显示的测试测量系统。虚拟仪器的核心是计算

机上的应用程序，硬件只是为了解决信号的输入输

出，因此它能真正做到“界面友好、人机交互”。虚

拟仪器的优势在于它大大突破了传统仪器在数据处

理、显示、传送、存储上的局限性，使用户可以简

单、方便地对仪器进行维护、扩展和升级【2】。

1加速管纵向场分布测量系统介绍

1。l 算法理论依据

我们的场分布测量使用的是谐振微扰法。谐振

微扰法适用于被测系统处于谐振状态下的驻波场的

幅值分布的测量，利用介质或者导电的微扰体所引

起的频率偏移来确定场强。将一个小的金属谐振体

(小珠)放在谐振腔的轴上，如果微扰体所在的位

置只有轴向电场，则微扰体引起的频偏同该点的轴

向电场的平方成正比，即满足如下方程【3】：
_--____________一

E(z)∞、／d厂(z) (1)
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妒=五一厂 (2)

式中，z表示微扰体所在的位置，尉z)表示微扰体所

在处的电场，够表示微扰体引起的频率偏移。通过

网络分析仪测量微扰体所经过各个点处引起的频

偏，就可以得到场分布。

1．2 场分布测量系统的体系结构

以基于AGⅡETN 8757D网络分析仪的虚拟场

分布测量系统为例，如图l所示，系统的硬件由一

台计算机、一台8757D标量网络分析仪、一台

AG雎NT 83620A扫频仪、一套用来拉动微扰体运
动的步进电机系统(包括电机、驱动器、控制器)、

一个用于网络分析仪和计算机通信的GPm(General

purpose interface bus)卡组成，移植于计算机上的应

用软件我们采用AGⅡENT VEE(试用版)来开发。

如图1所示，计算机控制网络分析仪和步进电

机系统，同时通过网络分析仪控制扫频仪。步进电

机拉着微扰体(小珠)在加速腔链里面运动，扫频仪

将微波功率馈入加速腔链，网络分析仪测量反射波

并将参数传人计算机。从协调控制电机运动和仪器

工作到接收、处理来自仪器和电机的数据，计算机

中的场分布测量软件发挥着核心作用。

图2给出了场分布测量系统的组织结构框图。

其中，两条虚线之间部分为应用软件部分，即整个

系统的核心部分，也是我们主要从事的工作。。用户

通过应用软件提供的用户界面设置参数，进行运行、

停止等操作，并且通过界面查看测量结果。

应用软件部分的设计考虑了使用者需要的各种

功能，在程序结构上根据功能分成了独立的五个模

块：用来完成主要的测量任务的场分布测量模块、

用来确定零点并建立绝对坐标系的设置微扰体零点

模块、用来移动微扰体相对距离的相对移动微扰体

模块、用来移动微扰体到指定坐标的绝对移动微扰

体模块、用来创建Excel文档并把数据写入Excel

的数据写入Excel模块(确保用户已经安装了微软

的Excel软件)o后面的四个模块为辅助模块，方便

用户使用。

图1场分布测量结构示意图

Fi蛋1 Smlcttlre of血e measurement system

图2场分布测量系统的组织结构框图

ng．2 Fl狮ework of me measurement system
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在图3的数据流图(Data now diagram，DFD)中，

四角弧形标号为P的为处理过程，矩形标号为D的

为数据储存，箭头表示数据流。场分布测量的算法

就是在被测腔体内通过电机短距离移动微扰体，然

后用网络分析仪测量场分布参数，同时将数据传输

到计算机，计算机进行数据处理分析，循环进行上

述步骤，直至D1(小珠位置寄存器)中的位置参数

开始大于设定的移动距离或者用户强行退出。在场

分布测量模块中，我们把即时结果数据实时输出在

用户界面上，用户随时可以根据当前结果决定下一

步的措施。

一般在执行场分布测量模块后，只要从界面上

判断结果是正确的，就会执行数据写入Excel模块，

把测量数据和处理后的数据写入Excel中保存，并

且自动生成一些曲线，同时在用户确认后自动保存。

2 VEE软件在场分布测量系统中的应用

2．1Ⅵ强设计的用户界面

VEE能够提供友善的用户界面。继续以基于

AG衄NT 8757D网络分析仪的虚拟场分布测量程
序为例。图4是由Ⅵ三E制作的场分布测量系统的用

户界面。

在图4的界面中，中上部分有条明显的水平实

线，线上部分为功能选择以及相应参数，功能就是

上文中提到的5个功能；线下区域左边部分为参数

设置，分为网络分析仪参数和电机参数，右边为测

量结果实时显示以及停止测量按钮，供用户判断测

量是否正确并可以随时停止测量，具体数据可以通
过执行“wnte to Excel”功能来查看和保存。该界面

是根据用户要求设计的，利用V】强是图形化语言的

图3场分布测量模块的数据流图

Fig．3 Data now diagram of me measl鹏ment of electric field disⅡibudon model

图4基于8757D网络分析仪的场分布测量系统用户界面

Fig．4 11leuser’siIlte渤ce
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特点，能很方便地设计用户界面㈤。

2．2 vEE进行数据分析处理

AG耻NT VEE编程软件的使用引入了虚拟仪
器技术。硬件只是完成数据采集并传输给计算机的

任务，其它的处理、显示、用户界面等任务都交给

了由VEE等语言开发的应用软件，从某种程度上来

讲，网络分析仪在这个系统里面起了一个数据采集

卡的标准作用。这种虚拟技术的优势在于系统的功

能事实上是由应用软件决定的，同样的硬件可以实

现各种各样的功能，只要硬件能达到采集相应数据

的要求并且有相应的应用软件。

数据处理分析是虚拟仪器技术的重要部分，我

们的应用软件中数据处理很重要的一环就是场分布

测量模块中．而的选择，测量得到的频率值都是减去

而得到频率差值，然后取绝对值开方才得到电场的。

我们现行的而是通过取测量中前面的一定数量点的

平均值来得到的，测量结果能反映被测加速腔的场

分布。

图5是8757D网络分析仪的虚拟场分布测量程

序测量的数据在EXcel上生成的频率一小珠位置曲

线。

图6是图5中的测量数据根据(1)、(2)式处理后

得到的归一化电场．小珠位置曲线图，其中(2)中的

南就是采用了上文中提到的取测量中前面的一定数

量点的平均值的方法。曲线很好地反映了被测加速

管的场分布。

我们在接下去的工作中将采用新的取．尼的方

法：首先我们不用小珠微扰体，直接运行场分布测

量模块，得到一条频率．位置曲线，VEE中将采用

一个数组记录下这条曲线作为。而曲线；其次我们加

上小珠微扰体再次运行场分布测量模块，而且从同

2997．60

2997．55

图5测量得到的频偏．小珠位置曲线图

Fig．5 Curve of行跚uency o仟set vs．position of tlle bead

Unitary E～Po sltIo“

J 4州|l|||㈣㈣ 川l I． ．I．
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Position，mm

图6归一化电场．小珠位置曲线图

Fig．6 Curve of unital了electric fidd vs．posi石on of tlle bead

一起点开始测量，得到一个频率．位置曲线。两个曲

线相减就可以得到频差．位置曲线，然后由(1)式就可

以得到归一化场分布瞳线。如此取．而的目的在于考

虑到拉动小珠运动的线不可能处处均匀，这样做可

以最大限度地减少线引起的误差，提高测量精度。

2．3 VEE同硬件的通信

应用软件通过Ⅵ强的Di玎ect托I控件对网络分
析仪和扫频仪进行读写控制，对应的操作指令可以

在仪器的编程说明书里找到。具体编程时依据的是

数据流程，即根据图3中的数据流图来安排结构、

建立实现局部功能的模块。由于Dnct抛}控件已
经考虑了GPm等协议，编程者不需要去过多地了

解协议，不需要去做底层驱动，不需要直接读写端

口，只要直接把操作指令写入控件即可，工作量和

难度降低不少。由于不同的仪器的某些同一操作的

指令不同，所以当仪器改变的时候，系统的应用软

件部分也要随着硬件做相应的改动。当然，我们也

完全可以为每个仪器制作一个对应的将标准化的指

令转换成其能识别指令的中间转换层，形式可以是

动态链接库(DLL)或者控件，这样我们发给仪器

的指令将统一。

步进电机系统是该测量系统的一个辅件部分，

如果使用了不同的电机控制卡，程序中相关的关于

电机的操作都需要改动。为了避免此麻烦，我们采

用了制作ACTⅣEX控件作为VEE程序和电机驱动

中间层的方法【5j，开发一个控件来调用电机控制卡

的底层驱动，而在VEE编程环境中，只需要调入对

应每个电机控制卡的AcTⅣEx控件，应用软件就

可以正常运行。这种方式最大程度地避免了程序的

改动。同时这种方案也考虑到了VEE软件对现在普

遍存在的底层驱动格式动态链接库(DLL)支持不

够好的问题，而利用了VEE对组件对象模型
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(Cornp伽ent object model，CoM)支持比较完善的优

点(我们制作的ACTⅣEx控件采用了CoM技术)。

3结论

新开发的加速管纵向场分布测量虚拟仪器系统

采用VEE可视化编程软件开发，在减少开发工作量

的同时为用户提供了友善的界面，降低了对用户的

操作要求，提高了测量工作的效率和稳定性，能满

足清华大学加速器实验室现阶段测量工作的需要。

同时我们考虑了一个更加完善的方案，就是把

每个仪器作为一个对象来完成封装，即利用了面向

对象编程的思想。具体封装的形式我们将采用

AcTⅣEx控件的格式：仪器的参数将作为控件的
属性，对仪器的读写等操作将作为控件的方法，而

属性和方法作为接口提供给用户。对于同类仪器这

个封装对象提供的属性和方法将是一样的，所以一

个测量系统在其仪器发生型号变化时，应用软件部

分是不需要改动的，仅是用新的仪器的封装控件来

代替原来的。这种做法有三大优点：首先对系统的

开发者而言，改动应用软件的工作将变得简单很多，

只需要在控件提供的接口中查找一个需要的属性或

者方法就可以完成对仪器的操作，甚至只需要点击

鼠标选择一个即可；其次这样做用户永远不用同底

层打交道，其实这个封装做了原来VEE的Dnct wI
控件完成的工作，而且工作做得更加全面，甚至不

用同具体指令接触，同时摆脱了对编程软件的限制，

理论上所有能支持AcTⅣEx控件的编程软件都可
以方便使用。再次从应用软件上讲，一个仪器作为

一个封装提供，程序的层次感、可读性、可重复陛

都加强了。这个方案将是我们下一步工作的重点。
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electric field distribudon based on two di￡F酹ent姑nds of network aIlalyzers．hl desi弘ing tlle syStems，Ⅵsual En百-

ne嘶ng Environment(V髓)，a pmgramIIling langllage，is used，aIld a new technology called Vinual Ins仉lments is in一

的duced．Direct I，O is a fllnc吐on module in vEE，aIldby adop血g it to read钿m aIld诚te to ins舡uments，there is no

need t0 tal【e care of bottom protocols，山us decreasing designers’workload．The systems proVide a衔endly intelfhces

fbr users，demaIld less舶m users，aIld bring iIl more emciency and s诅bility．
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