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摘  要：为了克服实验场地、课时数等对学员实践能力培养的限制，基于虚拟

仪器技术构建远程电子实验教学平台。学员可以利用网络进行虚拟和实物实验，

也可利用 LabVIEW 强大的数学及信号处理功能自己开发仪器和实验项目。远程

电子实验平台能够缩短实验项目开发周期，使教员和学员拥有充分的发挥空间，

突出了学员在教学活动中的主体作用，培养了学员创新能力。
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目前的高等教育中，越来越强调对学员实践能力的培养，实验教育成为理

工科教育的一个至关重要的环节，传统的实验室、实验项目以及上课时间、地

点的局限性很难满足学员的需求。在以往的实验教学中，学员不仅要记住实验

的结果，还需要动手操作实验的全过程。特别是对于一些复杂、危险、周期较

长或者代价巨大的实验来说进行重复操作、反复练习是不现实的。因此，远程

实验室的概念作为一种有效的解决方案应运而生，并且成为高等教育实验环节

的发展趋势之一，目前清华、北大、交大、浙大等多所国内一流院校都建立了

以 NI 公司软硬件为基础的远程实验室［1］。

我院电子技术实验中心经过“2110 工程”二期建设和实验室标准化建设，

极大地改善了基础实验教学条件和信息化教学条件。实验设备大部分实现了数

字化，所有实验位均接入了信息节点，引入虚拟仪器技术，建立了 EDA 实验室，

信息化教学条件和教学水平得到极大提升。然而，随着“基础合训、专业分流”

教学模式的实行，使学员层次多样化更加显著，现有教学模式将学员同等对待，

使得动手能力强的学员“吃不饱”，能力差的又感到吃力，实验教学目的很难

达到；同时受实验设备及条件的限制，验证性和分立的单元电路操作实验较多，

创新性实验太少，大大抑制了学员创新思维，学员创新能力得不到培养。因此，

必须优化实验内容，创新实验教学方法和手段，强化学员能力素质培养，提高

实验教学质量。

1  LabVIEW 和 NI ELVIS 教学平台简介

1.1  LabVIEW 简介

虚拟仪器（Virtual Instruments）技术，作为一种集成了硬件实验系统、虚拟

现实技术、多媒体技术以及互联网技术等多种先进技术的综合平台，同时兼备

了高效和灵活的开发特点，目前已成为远程实验室构建中的首选方案。虚拟仪

器的概念是由美国国家仪器公司（NI）率先提出的一个创新理念，它将日益普

及的计算机技术与仪器仪表技术完美结合起来，在测控领域掀起了一场革命，

同时也给传统的教学研究带来了翻天覆地的变化。目前，在中国已有超过 70 所
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高校建立了以 NI 公司软硬件为基础的虚拟仪器实验室。作为虚拟仪器技术主流

的开发平台，图形化编程软件 LabVIEW（Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench）也已成为很多理工科高校学员专业技能的一部分，并成为许多新型

企业招收员工的条件之一，每年有超过 30000 名学员在学习 LabVIEW 软件以及

虚拟仪器课程。LabVIEW 是一种图形化的编程语言，它广泛地被工业界、学术

界和研究实验室所接受，视为一个标准的数据采集和仪器控制软件［2］［3］

［4］。LabVIEW 集成了与满足 GPIB、VXI、RS-232 和 RS-485 协议的硬件及

数据采集卡通讯的全部功能；它还内置了便于应用 TCP/IP、ActiveX 等软件标准

的库函数，可充分发挥计算机的能力；具有强大的数据处理功能，用户可以根

据自己的需要定义和制造各种仪器。LabVIEW 的程序（VI）可以很方便的嵌入

在 HT-ML 网页中，并实现在互联网上的发布（发布端被称为服务器端），学员

可以通过网络访问服务器端的软件程序。

1.2  NI ELVIS 教学平台简介

NI 教学实验室虚拟仪器套件（NI ELVIS）是动手设计与原型设计平台，它

集成了最常用的示波器、数字万用表、函数发生器、波特图分析仪等 12 种仪

器，并将 NI ELVIS 与 NI Multisim 的原理图及 SPICE 仿真环境结合在一起，可在

硬件实验室或课堂教学中使用。教员使用 NI ELVIS 插入板卡和来自第三方合作

厂商（例如 Emona、Freescale Semi-conductor 和 Quanser）提供的课件，能够将

他们的实验室扩展到仪器和电路之外的学科，对电信、微控制器和控制相关的

概念进行教学；学员可以把教科书中学到的概念应用到 Multisim 中，从而通过

对电路行为和交互式电路建模进行学习。学员在 Multi-sim 环境中可以使用 NI 

ELVIS 仪器，通过鼠标点击，将仿真与实际测量结果进行比较，不仅如此，在

LabVIEW 和 LabVIEW Signal Express 中还能够完成更为复杂的分析。

2  远程实验室的技术实现

实现远程实验室的基础构架由服务器和客户端两部分组成。一般来说，作

为发布 VI 的网络服务器，服务器端需要安装有 LabVIEW（专业开发版或者完整
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开发版）开发环境，不过下面会讲到对于某些情况也有例外；而对于客户端来说，

虽然不必安装 LabVIEW 开发环境，但至少需要安装 LabVIEWRuntime Engine，

并且要求 LabVIEW Runtime En-gine 的版本要与服务器所安装的 LabVIEW 版本

一致［5］［6］。

2.1  远程实验室的硬件系统硬件部分主要有：

（1）一台普通电脑为 Web 服务器，安装 Windows 2003Server 操作系统和

SQl Sever 2000。

（2）一块数据采集卡用于实验设备数据的采集和传输。

（3）一个普通 USB 接口的摄像头用于现场实验设备的影像提取。

（4）一台 NI ELVIS（NI 教学实验室虚拟仪器套件）用于实验模型的建立，

构建小型的电子电路系统。

2.2  远程实验室的软件设计

首先建立 Interactive Service Broker 和 Interacrive Lab Server 两个 web 站点。

然后利用 Lab-VIEW 编程制作各种实验界面，以 LabVIEW 的 Data Socket 技术

和内置的 Web 发布功能为基础，将实验操作界面嵌入到 Lab Server。Interactive 

Serv-ice Broker 是 一 台 基 于 ASP2.0 的 IIS 网 页 服 务 器， 后 台 使 用 SQL Server 

2000 数据库配合进行用户帐户的管理、动态网页的生成以及实验数据的存储和

管理。用户只需使用网页浏览器进入 Interactive Service Broker 的站点，即可通

过 Internet 进 行 实 验。Interactive Service Broker 站 点 内， 包 含 ESS（Experiment 

Storage Server）、USS（Userside Scheduling Server）、LSS（Labside Scheduling 

Server），其中 ESS 用于存储实验的记录信息，USS 用于实验管理者管理实验日

程，LSS 用于实验管理用户预约。在服务器上，通过数据采集卡、PLC 与实际的

实验仪器和设备连接，便能实现远程客户端与实验仪器的数据通信。同时，利

用 USB 摄像头采集图像，通过 NI VISION 进行处理，然后传递给用户，使用户

身临其境，从而完成实验仪器和设备的远程共享。
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3  平台实现及功能

远程电工电子实验教学及管理平台的组成如图 1 所示。根据实验教学和实

验管理的相关需要，本平台设计了多个功能模块，包括实验信息发布、实验课

程管理、设备管理、实验教学资源、学员信息管理、师生交互平台、远程实验等。

图 1  远程电工电子实验教学及管理平台

3.1  实验课程、教学管理

实验课程管理包括制定教学大纲、教学计划、以及课程的考核、学员成绩

统计等，实现对教学质量和学员实验技能的严格管理和控制；提高实验教学资

源的使用效率和效益。

3.2  实验设备管理

由于每个实验室有大量的仪器设备，传统的管理方式效率低，透明度差。

设备管理模块可以高效地对这些仪器设备进行管理。将每个设备的详细信息包

括：设备仪器所在实验室的名称、仪器编号、分类号、仪器名称、型号、规格、

单价、国别、厂家、出厂号、购置日期、领用人等都存在数据库中的仪器设备

信息表中。管理者以管理员的身份登陆时，能进行仪器设备的查询、添加、删除、

修改等功能。其他人员通过网络可方便地进行浏览和查询。例如当想要知道某

人借用哪些仪器设备时，只需在关键字中输入人名，其所借设备的所有信息都

按顺序显示在当前页表格上，与传统方式相比简单，快捷，方便。



·32·
基于虚拟仪器技术构建远程电子实验教学平台研究 2020 年 2 月

第 2 卷第 1 期

https://doi.org/10.35534/mie.0201005	 www.sciscanpub.com/journals/mie

3.3  实验教学资源

实验教学资源，包括课程说明、教学大纲、实施方案、教学辅导、课件、

进度计划、设备手册、器件手册。这部分资料是学员学习的基本资源，其中的

课件包括视频课件和文本课件，适合远程学习。

3.4  学员信息管理

学员信息管理包括：网上预约实验、察看预约记录、实验记录查询、实验

成绩查询等。

3.5  师生交互平台

提供相应的互动环境来实现同学之间、师生之间的交流。给师生、同学及

感兴趣的同学一个网上交流的场所。

3.6  远程虚拟实验

虚拟实验部分，主要完成验证型、原理演示型实验。主要有四大类：一类

是电路基础实验，包括线性电路特性研究、受控源特性研究等；第二类是低频

电子线路实验，包括晶体管共射极单管放大电路、负反馈放大电路等；第三类

是信号与系统实验，包括抽样定理、信号卷积等；第四类是数字电路实验，包

括组合逻辑电路分析、触发器及其应用等。进行这种实验时，学员只需从服务

器下载需要的实验线路模块，就可以在本地机上进行实验，这样就可以避免和

其他用户控制权的冲突，同时也不再受到网络状况、服务器端的运行状态的影响。

在进行虚拟实验时，为了使学员更清楚如何进行仿真操作，可以设计针对

各实验的仿真演示，通过网络可以观看仿真实验步骤和各种参数的变化对输出

的影响，对初学 Multisim 仿真软件和电子技术的学员，具有极大的帮助：一是

学员不必花大量的时间去设计和画实验电路，又可调节感兴趣的参数，观察实

验结果；二是调节电路参数和仪表时，不必担心操作失误或参数选择不当损坏

设备或器件；三是对照演示的全过程，学会如何改变和调节参数，为他们今后

自主设计电路进行仿真提供了必要的训练。
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3.7  远程实物实验

实物实验部分，主要完成仪器共享型、远程控制型实验，例如 RC 暂态电路

充放电实验等。教员在 ELVIS 平台上搭接好典型电路，学员通过 Lab-VIEW 程

序控制连接于服务器端硬件实验设备的动作、实时获取仪器的测量结果。真实

实验部分由于可以控制真实仪器和设备，所以同一时间只允许一个用户进行实

验，其他用户必须按实验预约的时间进行排队等待。

在进行真实实验时也可以结合实时视频和音频的反馈，使得学员可以耳闻

目睹实验的运行过程，真实感很强。其主要作用：一是突破时空限制，学员在

任何终端都可进行实验；二是实现了硬件的共享，实验室的开放程度显著增强，

节约了建实验室的硬件成本；三是能够满足实验教学改革需求，验证性实验全

部都能在理论课堂上由教员通过网络演示，做到理论和实践紧密结合的同时，

大大压缩了验证性实验课时；四是学员通过网上远程实验室，广泛开展创新实

践活动，强化了学员创新能力培养。

4  平台的典型应用

4.1  管理员

为了有效地管理平台采取分层管理模式，分为管理员和功能模块管理员。

以管理员身份登录后可以拥有最大权限。

各功能模块管理员的功能是对相应的功能模块进行管理。管理员授予各功

能模块管理员相应的权限，各功能模块管理员登录后就可对相应模块进行删除、

添加、修改等操作。

4.2  学员

任何校园网内用户需进行注册，登录后可论坛发帖和回复，虚拟实验操作，

课件下载等；管理员授予预约用户特定的用户名和密码，预约用户登录后能进

行实验的预约。非校园网用户仅能进行网页的浏览，如查看各功能模块的相关

信息等。在终端电脑上通过网络浏览器登录远程实验室，即可以通过交互式控
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制完成远程实验。

（1）登陆电子技术实验中心网站进入远程实验室，选择实验内容。

（2）通过网站访问服务器端的软件程序，并下载在客户端，进行与所选实

验相关的虚拟仿真实验。

（3）或通过网络访问连接于服务器端的硬件实验设备（如数据采集卡、NI 

ELVIS 综合实验平台、示波器、信号源等），并通过 LabVIEW 程序控制硬件的动作、

实时获取仪器的测量结果。

5  应用前景

基于 NI ELVIS 构建远程实验教学平台，能很好弥补现有实验模式存在的问

题，是对现有实验教学的一种有效补充和扩展，具有较好的应用前景。主要体

现以下几个方面在：

（1）学员实验只需一台上网计算机，可在校园内任何时间、地点完成虚拟

实验和实物实验。

（2）最大限度的共享了实验资源，降低了实验成本，提高了实验室的整体

效能，有利于实验设备的更新。

（3）虚拟仪器提供丰富的实验资源，呈现了真实设备无法体现的实验现象。

（4）界面友好、直观，所有的仿真器材操作贴近实际，真实感强，学员通

过实验可获得与真实实验一样的体会，从而丰富感性认识，加深对教学内容的

理解。

（5）可扩展性强，可根据教学需要灵活添加实验器材及实验题目，提供个

性化定制服务，最大限度的发挥学员的想象空间，满足学员创新能力培养需求。
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