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 摘     要：    多通道高速数据采集软件面临：被测信号多样化，通道设置及管理难度大；传输数据并发量大，传

输稳定性和瞬时传输速度要求高；测量数据量大，后处理及速度快；实验数据重要性高，测试软件必须稳定可靠

的挑战。软件采用模块化+图形化设计，使用 SCPI命令对设备及通道进行设置；测试了 75台示波器同时上传数

据的传输速度；对比了 LabVIEW波形显示和 GDI+波形绘制的区别；完成了上位机故障情况下数据获取功能设

计。结果表明：该数据采集软件可完成 75台示波器的管理，实现 300通道数据的上传、处理、显示、存储。100 kpts

存储深度 300通道数据上传时间为 9.7 s，300通道波形刷新时间为 0.91 s。
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Abstract：   Multichannel high-speed data acquisition software is facing the following difficulties: complexity in
setup  and  management  of  signal  multichannel;  The  concurrent  transmission  of  data  requires  high  stability  and
instantaneous transmission speed; High-speed post-processing and high-speed waveform display are required for large
amount  of  measurement  data;  The  test  software  must  be  stable  and  reliable  to  meet  the  important  requirements  of
experimental data. The software uses modular graphical design and SCPI to complete channel setup. The transmission
speed of data uploaded simultaneously by 75 oscilloscopes was tested. The differences between LabView waveform
display and GDI+ waveform drawing are compared. Data acquisition function in case of software failure is designed. It
is  shown that  the  data  acquisition software  can manage 75 oscilloscopes  and upload,  process,  display and store  300
channels of data. 100 kpts memory 300 channel data upload time is 9.7s, 300 channel waveform refresh time is 0.91 s.
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随着近年来脉冲功率技术的迅速发展，脉冲功率装置展现出功率高，装置大，多台并联运行的特点 [1-2]，需要有

多台测量仪器进行同步测量。示波器作为一种成熟的电信号测量工具，具有设置灵活、测量范围大、稳定性高，一

致性好的特点，成为电信号测量的最佳测试工具之一。在示波器数量多、需要远程操作等情况下，就需要通过软

件进行控制。示波器支持的通讯接口通常有串口、GPIB，USB和 LAN，其使用方法和通讯速率有较大差别。张振[3]、

王福亮 [4] 使用 LabVIEW开发了示波器的控制平台，验证了基于 RS-232控制示波器的可行性。李林潇 [5] 使用

LabVIEW开发了 RIGOL示波器的控制系统，验证了基于 USB通讯的控制方法可行性。胡凤明 [6-8] 等开发了基于

GPIB连接的示波器控制软件，但要求连接示波器数量小于 15台，总线缆长度小于 20 m。徐宙等人 [9-12] 使用

VISA驱动编写示波器控制软件，用于单台示波器控制，验证了基于 LAN连接的技术方案。以上方法或者通讯距

离短，或者控制对象少、使用条件单一，适用于小规模示波器组的控制及采集。大型脉冲功率装置的测量通道多，

规模大，波形多样，分析和显示要求较高。圣地亚国家实验室的 Saturn X-ray Accelerator的测试系统使用了 70台示
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波器 [13]，开发了 DAQ数据采集软件，具备通道延时设置功能，用于解决部分示波器采集数据开始时间不一致的问

题；HERMES III使用了 65台示波器 [14]，并分为多个组进行采集，使用 DG535+功分器进行触发，解决了多示波器同

时触发不一致问题；中国工程物理研究院的 PTS使用了 300个通道的示波器组 [15] 进行测量，配套的控制软件以

VisualBasic6.0为开发平台，通过 VISA调用底层驱动控制多台示波器的采集与数据处理。但以上采集软件获取数

据的传输时间、异常恢复功能、图像显示刷新率等数据均未见描述。

基于国家大科学装置的加快建设，将会面临更大规模、稳定可靠、便于扩展的多通道高速数据采集的需要。

因此，本文基于 Windows Form平台，使用 C#语言开发了一种多通道高速数据采集软件，实现大规模示波器的同步

控制和采集。当前，使用该软件控制 75台示波器，完成了软件功能、数据传输时间和波形刷新速率等功能指标测

试，并通过多次实验验证了该软件稳定性，为未来更大规模多通道高速数据采集系统的研制提供支撑。 

1    系统功能
多通道高速数据采集系统用于完成装置及试验对象的电参数测量、记录和显示。获取的波形数据用于分析

判断装置运行状态和被测物的响应参数，其稳定性和测量精度对试验结果有较大影响，是物理量数字化的重要环

节。因此，该系统的控制软件应具备以下功能：

（1）示波器控制，包括通道名称、开关状态、采样率、输入阻抗、耦合方式、触发通道、触发电平、触发方式、

存储深度等参数的设置，以及以上参数回读后与设置值对比，确认示波器参数设置正确；

（2）通道数据的快速读取，在可接受时间范围内，完成所有通道数据的快速读取；

（3）波形数据的预处理，包括数据截断、压缩、插值、对齐、归一化和其他测量功能；

（4）波形数据的显示，包括波形显示/隐藏、分组显示、波形放大/缩小、垂直平移、多窗口显示、光标、数据补

偿等功能；

（5）数据存储，包括数据库表的设计、波形数据存储、通道及实验信息存储、各表之间参数映射、数据库存储

和备份。 

2    软件模块设计 

2.1    开发环境介绍

硬件环境为 75台 DS8104-R，机架安装，共计 300个模拟通道。所有示波器采用 Ext通道触发，触发信号为同

步触发机输出信号。示波器使用 LAN口连接到 2台交换机，并通过光纤与上层交换机连接。

软件开发环境为 Visual Studio2019，使用 .NET Framwork框架，采用 C#语言开发，与示波器通讯采用 Socket接
口，采用 SCPI协议进行设置或数据读取。数据存储采用 SQL Server进行存取，数据波形采用 GDI+进行绘制。 

2.2    软件模块构成

为完成上述系统功能，构建了模块化软件框架。软件整体框图如图 1所示，主要包含 UI和业务逻辑两部分。

UI主要负责用户的交互；业务逻辑主要实现需求规定的相关功能。“Main Process”由 Management，Display，Function
 

main win

waveform 1

waveform 2

waveform 3

waveform 4

USB

USB

control & status data database process data structure module

device drivers

.NET Framework 4 Client Profile

X86

video
adapter
HDMI

×6

HDMI

HDMI

HDMI

HDMI

HDMI

Windows WinForm

main process

device
drivers

config device process

calibration
process

management display function

data

local

database

network interface
fibre ×2

10G fibre

device_38 device_37

switch
48×1G/2×10G

switch
48×1G/2×10G

10G fibre

RACK 1

device_01

device_02

device_03

device_01

device_02

device_03

RACK 2

UI

 
Fig. 1    Software block diagram

图 1    软件框图
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和 Config几个部分组成。“Function”模块会根据获取到的相

关数据进行数据处理，以供“Display”模块进行显示。“Display”
模块主要用于监测示波器状态及波形绘制操作。“Management”
模块负责系统信息和配置流程的管理。“Config”模块用于

通道相关参数的配置。“Device Process”部分主要是与仪器

进行交互。软件通过 Socket的方式与具体的设备进行通信，

完成通道参数的配置、状态同步以及波形数据的获取。

“Calibration Process”负责通道的同步延时的校准。“Data”模
块负责存储系统配置与数据库对接。 

2.3    软件流程框图

图 2为软件数据采集流程图。示波器的管理和参数设

置使用工程进行管理，即同一台示波器，在不同工程中可配

置不同参数。首次使用时，新建工程，并完成仪器配置，后续

使用则只需要调出本次工程即可。调入工程后，软件检查联

机示波器数量及状态，确认无误后，调入设备及通道参数并

下发给示波器，此后进入待触发状态，并进入波形监测界

面。当被测装置给出一个触发信号，触发机将该信号分为

75个同步信号触发所有示波器，示波器将采集的波形数据上

传，完成一次采集动作。软件获取数据后，根据通道参数，完

成波形解析，并结合显示参数，将需要显示的波形进行绘制，

同时完成数据保存。 

2.4    系统配置

系统配置界面由仪器配置、通道配置、显示配置和记录配置四个部分组成。图 3为仪器配置界面，图 4为通

道配置界面。仪器配置负责仪器的入网、注册，状态及 IP地址显示；通道配置主要用于配置示波器每个通道信息，

以及对每个通道进行命名，添加通道前端信号处理器件的参数，例如衰减系数，分压比等参数；显示配置主要用于

配置每个通道显示颜色，显示上、下限等参数；记录配置用于设置所有示波器的总参数及记录信息等。 

2.4.1    仪器配置

新示波器接入网络后，首先完成入网注册，填写示波器名称，通讯接口，IP地址等信息。联机成功后，该示波

器图标将出现在仪器列表栏中。图标将显示仪器序号、名称、IP地址，在线状态。在线检索界面显示了所有在线

仪器，允许使用鼠标进行拖拽，将在线仪器“拖拽”到本工程中。网络中不允许有重复 IP的示波器，所以在入网前，

应确认新购示波器的 IP地址的唯一性，防止发生 IP冲突。 

2.4.2    通道配置

为了便于通道间数据对比，采集数据应具有相同零时刻。因此所有的示波器应使用相同触发源和采样速率同
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Fig. 2    Data acquisition flow chart

图 2    数据采集流程图

 

 
Fig. 3    Instrument configuration page

图 3    仪器配置界面

 

 
Fig. 4    Channel configuration page

图 4    通道配置界面
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时触发，故所有示波器的水平参数使用统一的参数进行设置。每台示波器模拟通道对应的信号幅值、极性不一，

垂直参数差别较大，需分别设置。图 4为通道配置界面。该界面由两部分构成，上部分包括所有通道的相同参数，

包括：触发源、触发方式、触发电平、触发释抑时间、水平时基、水平偏移、存储深度、主机 IP等参数。为便于统

一触发，示波器触发源设置为 Ext；由于被测对象工作在单次运行模式下，故本数据采集系统中的示波器锁定为

Single模式；触发电平参数设置为触发机输出信号的中值；触发释抑为示波器触发抑制时间，即触发后该时间段

内，示波器不得再次触发。水平时基为示波器界面中水平方向每格时间差，存储深度为每通道内存大小，且水平时

基和存储深度共同决定了通道的采样率，满足：存储深度＞水平时基×水平格数×采样率。例如，示波器水平共 10 div，
水平时基 1 μs/div，若以 2.5 GS/s进行采样，屏幕显示 25 kpts。若设置存储深度=100 kpts＞25 kpts，则示波器采样率

为 2.5 GS/s，采样总时间为 40 μs，若设置存储深度=10 kpts＜25 kpts，则示波器降低采样率到 1 GS/s。
通道其他参数包括通道名称、垂直档位、垂直偏移、阻抗、耦合方式、探头比、通道延迟、分压比、衰减系数

等参数根据各通道采样幅值、探头灵敏度、信号前端处理等情况进行相应设置。 

2.4.3    显示配置

显示配置如图 5所示，该界面用于设置波形监测界面的数据显示。为满足多屏显示的需求，软件设计了 4个

显示界面，可分别显示不同类型的波形。用户可对这 4个界面进行设置，包括：界面名称、显示波形、纵坐标最大/
小值、波形颜色等。 

2.4.4    记录配置

记录配置界面如图 6所示，用于设置数据自动保存信息。软件支持上升沿/下降沿触发，支持立即触发和定时

触发。用户可设置数据保存位置及保存类型，并设置默认文件名。为便于多用户获取数据，以及对数据的管理，默

认情况下，数据将保存在系统数据库中，便于联机下载和分析使用。 

2.5    波形监测

波形监测界面如图 7所示，用于数据采集监测。Start按钮点击后，软件将按如下步骤进入待触发状态：向示波

器发送命令，清理内存，进入 Single模式的 Wait状态；启动多个线程，每个线程开启一个 Socket Server用于接收每

个示波器的数据；清除当前绘图区域内波形，清理后台数据；根据数据库中前次试验序号，自动设置本次试验序

号。完成以上步骤后，接收线程将处于监听状态，等待示波器上传数据。如需测试实验前各测量参数正确性，可点

击 Force按钮，强制所有示波器触发，检验各系统是否正常工作。

常规 Socket通讯时，示波器为 Server，上位机为 Client，上位机定时询问示波器状态，存在轮询时间间隔，且需

多次握手。单示波器从触发到上传所有数据耗时约 200 ms，75台示波器若采用轮询上传，耗时将大于 15 s，耗时较

长。为尽快获取 75台示波器数据，软件在架构上进行了多线程设计，采用上位机是服务模式。示波器触发后，立

即将采集的内存数据上传，减少握手次数，降低了数据上传时间。程序优化后，100 kpts存储深度，300通道数据同

时上传最小时间为 9.7 s，满足使用要求。 

2.6    运行监测及故障处理

设备运行监测界面如图 8所示。本界面用于监测所有在线示波器的工作状态及运行参数。当用户完成仪器

配置操作后，可通过本界面观察示波器设置是否正常，核对通道是否开启，时基、采样率、存储深度、是否进入待

 

 
Fig. 5    Display configuration window

图 5    显示配置界面

 

 
Fig. 6    Record configuration window

图 6    记录配置界面
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触发状态等。实验过程中，由于电磁干扰等因素，可能出现上位机的死机、软件停止响应等故障，从而造成数据无

法获取的事故。为避免此类问题的发生，软件设计有故障恢复功能，重新打开后可从示波器中获取上一次的波形

数据，保障了实验数据安全。 

2.7    历史数据分析

历史数据分析主要由数据调取和波形显示两部分构成，用于完成对历史单次或多次数据对比分析，界面如图 9
所示。调取界面输入参数包括工程名称、开始序号、结束序号、信号类别和信号筛选部分构成。用户可根据希望

查找的实验序号进行查找。由于信号数据量较大，所以对查找的数据增加了条件显示方式，即使用 DataGridView
的 filter功能，按信号的名称进行添加或排除筛选，从而提高信号选取效率。被选中的信号添加到右侧 DataGridView
列表中，当添加完毕后，转到主界面进行波形显示。

图 10为波形显示界面。为了对波形进行灵活显示，实现时间坐标、幅值坐标、测量光标、波形移动缩放等功

能，使用 GDI+进行坐标和波形绘制。界面左侧是通道选择图标，点选可实现波形高亮选择或隐藏。波形左侧设计

有通道波形光标，上下拖动可实现波形的上下移动。通道标签位于波形显示界面，用于显示波形名称、试验序号、

试验时间等信息。数据根据通道名称进行分类，并通过分类显示复选框，确定该类波形是否统一显示。

LabVIEW也提供了多种波形图的显示控件，其中 Waveform Chart可将数据逐个添加，逐个点进行刷新显示，

而Waveform Graph是一次性将数据进行绘制。二者均是使用控件进行显示，无法在控件窗口完成自定义图形和文

本的绘制，无法完成波形的特殊平移和处理，对批量波形的处理与显示效率低，编程灵活性差。

波形处理及显示功能是软件中功能最为复杂的部分。采用多种方法实现了波形缩放、平移、对齐、归一化、

测量、光标显示、示波器原始值/物理值显示功能。软件具有对波形数据压缩或插值处理能力。使用多数据平均

方法进行压缩抽样，或使用 Sin(x)/x 方式进行插值，以确保波形显示真实性。为提高图形刷新速度，减少波形放大

或平移时的卡顿现象，对程序进行了多线程优化。显示数据为 300通道，每通道数据 100 kpts时，波形刷新时间为

0.91 s；20通道时，刷新时间为 0.08 s，波形显示无卡顿。 

2.8    数据库结构

使用 SQL Server完成了数据组织和存取功能。为满足业务需要，共设计了 7个表，如图 11所示。分别是

 

 
Fig. 7    Waveform monitor window

图 7    波形监测界面

 

 
Fig. 8    Status monitor window

图 8    运行监测界面

 

 
Fig. 9    Data loader window

图 9    数据调取界面

 

 
Fig. 10    Waveform window

图 10    波形显示界面
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Device_Config，Channel_Config，View_Config，WaveData，User，Project，Experiment。其中 Project表用于存放项目信

息，并创建了唯一的 Project ID。Device_Config表用于存放每台示波器的参数，并生成一个 Device ID，用于区分每

台示波器的配置。Channel_Config表用于保存通道参数，并生成一个 Channel ID，用于区分同一个工程下不同配置

时的通道参数。View_Config表用于保存每个 Channel配置下的显示参数，WaveData表是用来保存每次试验的波

形数据，它由 ExperimentNumber和 Channel共同检索。ExperimentInfo表用于保存试验信息，包括试验目的、状态、

操作人员、工作电压，工作气压等参数，便于后期对数据进行分析。User表用于保存用户信息，并对每个用户赋予

权限。用户权限包括管理员、操作员和访客，管理员可对数据库进行管理，这是系统最高权限；操作员是数据采集

的具体执行人员，可在网络中的任意一台计算机上进行数据采集工作，获得的数据最终保存在数据库服务器中；访

客是网络中权限最低的人员，分为内部和外部访客。通过以上 7个表相互配合，满足对实验所有数据的保存，并最

大限度降低存储空间，有利于数据添加和查询。 

3    结　论
基于 Windows Form平台，使用 C#语言、Socket通讯方式和 SCPI协议开发了多通道高速数据采集系统软件。

软件具备多通道高速数据采集所需的控制、高速传输、波形显示与分析、数据存储与调取功能，满足 300通道、每

通道 2.5 GS/s数据采集要求。该软件通过不断优化升级，已应用于脉冲功率装置状态评估与故障判断。实践证

明，采集软件和示波器之间使用 LAN通讯架构具有较好的扩展性和稳定性；数据上传速度满足使用需要；GDI+绘
图灵活，刷新率满足波形显示要求；上位机故障情况时，软件可实现示波器数据再次上传，保障了数据安全。
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Fig. 11    SQL structure table

图 11    数据库表结构
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