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厌氧发酵碱度和有机酸在线监测系统设计与实验
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摘要：厌氧发酵过程中发酵液缓冲能力不足容易导致系统酸化，碱度是衡量发酵液缓冲能力的重要指标，其在线监

测成为控制厌氧发酵过程稳定运行的重要手段。设计了一种基于碱度和有机酸（ＶＦＡ）联合滴定的在线监测系统，

详细介绍了基于 ＬａｂＶＩＥＷ的软件系统设计。该系统能够同时测定碱度和 ＶＦＡ，实现了 ｐＨ值标定、微量液体自动

滴定和补充、实时生成滴定曲线、自动分析计算等功能。实验验证结果表明：该系统具有快速测定发酵液碱度和

ＶＦＡ的能力，相对标准偏差基本在 ５％左右，低于手动滴定值，测定的准确度和精度较高。
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　　引言

厌氧发酵过程是一个复杂的微生物代谢过程，

既具有高效的生物处理能力，同时可以产生生物能

源沼气，因此获得广泛的研究和应用
［１～２］

。在厌氧

发酵过程的产酸和产甲烷阶段，若系统缓冲能力过

低，碱度不足以中和产生的有机酸（ＶＦＡ）会导致厌
氧消化系统有机酸的积累

［３～４］
，因此准确直接地测

定碱度具有重要意义，碱度参数的在线监测已成为

现代发酵工程的一种趋势。采用计算机对碱度进行

在线监测和控制不仅能提高工作效率，还能降低工

人劳动强度，提高自动化水平。采用自动电位滴定



仪测定碱度时，可较好地实现滴定过程自动化
［５］
，

但是对于不同的碱度采用不同的滴定方法和不同的

计算模型
［６～７］

，数据分析过程不够完善。马东晨

等
［８］
虽然通过对瑞士万通电位滴定仪的滴定程序

中的“电位评估”和“计算”进行编辑，仅采用一种方

法就适用于所有水中碱度的测量，但是采用常规酸

碱滴定法测定发酵液碱度时容易受 ＶＦＡ盐的影响，
使碱度测定值偏高

［９］
。还有许多学者对于碱度的

自动测定做了研究，赵全宝
［１０］
设计的在线测定 ＶＦＡ

和碱度的自动滴定系统只是实现了滴定过程的自动

化，并未将计算模型与计算机集成，所构建的６点滴
定法滴定准确，但操作繁琐、计算复杂。目前商品化

的碱度在线分析仪等系统，多用于工业锅炉水、循环

水总碱度测量，测量范围较窄，不能满足发酵液浓度

范围要求。

本文基于 ２点联合滴定方法［１１］
设计一种在线

监测系统，该系统能够同时精确测定碱度和 ＶＦＡ，
还能够实现 ｐＨ计２点校准、液体微量滴定和吸收、
生成滴定曲线和数据处理与存储等功能。

１　系统组成及工作原理

系统 硬 件 组 成 主 要 包 括 计 算 机、ｐＨ 计、
ＵＳＢ７３６０Ｄ数据采集卡 （中泰研创科技公司）、
ＴＳＡ５０ Ｃ平移台及控制模块（北京卓立汉光公司）
和电磁阀等，如图１所示。

图 １　碱度和 ＶＦＡ在线监测系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄＶＦＡ

ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．控制箱　２．计算机　３．ＤＡＱ　４．精密平移台　５．滴定管　

６．电磁阀　７．储液瓶　８．滴定池　９．搅拌子　１０．ｐＨ计　１１．磁

力搅拌器

　

平移台、步进电动机与针筒式滴定管组成滴定

驱动装置，平移台由步进电动机控制，将电动机的转

动转换成平移台的直线运动；电磁阀是本系统的执

行器，由电控信号控制开启或关闭，实现对管道中流

体介质的通断控制和流路切换
［１２～１３］

。上位机

ＬａｂＶＩＥＷ程序和控制箱模块构成滴定程序控制单
元，通过 ＲＳ２３２进行电信号传递。上位机运行程
序，通过数据采集卡将 ｐＨ计的电流信号输入到计
算机中处理、显示和保存，并发送指令给控制箱控制

模块，使平移台向下运动，然后根据采集到的 ｐＨ值
进行滴定终点判断，进而决定系统是吸液还是滴液。

图中实线箭头为液流，虚线箭头为电信号流。

２　系统软件功能设计

碱度在线监测系统以 ＬａｂＶＩＥＷ为软件开发平
台。系统软件功能主要包括 ｐＨ值信号采集与标
定、液体自动进样与滴定、数据自动保存与查询、实

时生成滴定曲线等。图 ２为系统主操作控制界面，
在此界面上，用户可以设置参数，查看系统的运行状

态等。在 ＬａｂＶＩＥＷ中，一个 ＶＩ代表一个应用程序，
整个程序则是由很多个子 ＶＩ组成。因此可以采用
模块化程序设计方法，将系统分为不同功能的几个

模块，然后对每个模块分别进行设计做成子 ＶＩ以供
调用。本文设计的碱度在线监测系统主要包括数据

采集、数据管理和控制输出３个模块。

图 ２　操作面板

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｎｅｌ
　
２１　数据采集模块

数据采集是指将传感器的模拟信号转换成数字

量传递到计算机并以原物理参数形式显示出来的过

程。ＬａｂＶＩＥＷ只提供 ＮＩ公司生产的硬件设备驱动
程序，无法直接调用其他公司生产的硬件设备，但通

过设 备自带 的动态链接库文 件 （Ｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋ
ｌｉｂｒａｒｙ，ＤＬＬ）［１４～１６］可以实现与 ＬａｂＶＩＥＷ 的通信。
动态链接库起到接口作用，上层应用程序通过调用

动态链接库中的接口函数对数据采集设备进行控

制。在 ＵＳＢ７３６０Ｄ自带的文件 ＵＳＢ７ｋｃｄｌｌ中封装
了采集卡涉及到的所有函数，利用库函数节点（Ｃａｌｌ
ｌｉｂｒａｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｎｏｄｅ，ＣＬＮ），通过调用相应的函数，
并设置 ＤＬＬ文件的路径、函数名、参数输入和输出
等可以完成数据采集，调用过程为“互连接口—库

与可执行程序—调用库函数节点”。图 ３为数据采
集程序流程图，以 ｗｈｉｌｅ循环为主，辅以平铺式、层
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图 ３　数据采集程序流程图
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叠式顺序结构完成。

数据采集卡从传感器中采集到的是电流信号，

还需要将数据转换成相应的 ｐＨ值。数据转换采用
的是２点校准法，将 ２种标准溶液的 ｐＨ值和采集
到的电流通过线性拟合得到直线函数，并利用此函

数将系统采集到的电流信号转换成 ｐＨ值。
２２　数据管理模块
２２１　数据处理

数据处理是监测系统中非常重要的环节。信号

采集过程中，不可避免地会受到外界噪声影响，为了

消除这些干扰，提高采集信号的精确性，需要对采集

到的信号作一些处理。滤波是软件信号处理的重要

手段。比较常用的软件滤波方法有限幅滤波法、中

位值滤波法、算术平均滤波法和递推平均滤波法。

根据实际情况，本系统选择算术平均滤波法。这种

方法的优点是能够避免一般随机性干扰信号的影

响。方法是连续取 Ｎ个采样值进行算术平均运算。
碱度 ＲＴＩＣ和挥发酸 ＲＶＦＡ的实际值分别为

ＲＴＩＣ＝５０００Ｖ１／Ｖ （１）
ＲＶＦＡ＝１６６００（Ｖ１－Ｖ２）／Ｖ－７５ （２）

式中　Ｖ———样品体积，ｍＬ
Ｖ１———ｐＨ值从初始值滴定到 ５０时消耗酸

的体积，ｍＬ
Ｖ２———ｐＨ值从 ５０滴定到 ４４时消耗酸的

体积，ｍＬ
模型在 ｐＨ值滴定到 ５０时，质量分数接近

９５％的 ＨＣＯ－３ 转化成 Ｈ２ＣＯ３，继续滴定 ｐＨ值到
４４，此时质量分数近８０％的 ＶＦＡ被滴定，该方法能
克服常规滴定法（ｐＨ值滴定到 ３６或 ３８）中碱度
和 ＶＦＡ相互干扰的问题，与联合滴定法［９］

相比，不

需要蒸馏煮沸，测定过程简单、方便、快速且成本低。

滴定过程采用００５ｍｏｌ／Ｌ的稀硫酸滴定样品。
２２２　数据显示

数据动态实时显示是仪器的必备功能，通过显

示功能可以实时查看滴定系统的运行状态，常见的

有数字仪表显示、指示灯和图形显示等形式。数字

仪表显示主要是为了增强系统的可视化功能，采用

数值显示控件实现。本系统设置了终点 ｐＨ值的
上、下限，当滴定酸过量使 ｐＨ值超过下限值时，指
示灯变亮提醒操作人员注意。另外，为了使操作人

员准确地判断程序执行进程，还设置了方形指示灯

用于指示运行状态。图形显示控件的功能是为了查

看滴定曲线，了解滴定趋势，有波形图表和波形图

２种方式。本系统采用波形图表实时显示采集的数
据。

２２３　数据存储查询
实验过程中会产生大量数据，为了方便高效地

对这些数据进行记录和管理，利用数据库设计了数

据自动存储、查询功能，具体实现方法是：通过建立

ＬａｂＳＱＬ工 具 包 与 数 据 库 之 间 的 ＯＤＢＣ（Ｏｐｅｎ
ｄａｔｅｂａｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）连接［１７～１９］

，将采集的数据和计

算结果保存在 Ａｃｃｅｓｓ数据库中，再通过 ＳＱＬ语句执
行查询操作

［１２］
实现存储数据在屏幕上的再现。采

用数据库存储数据存储量大、效率高，可以对数据进

行集中控制和管理，实现方法简单。

２３　控制输出模块
控制输出主要包括电磁阀控制和滴定控制２部

分。电磁阀控制的功能是进行溶液流路切换，由采

集卡的开关量实现，在 ＬａｂＶＩＥＷ中调用 ＤＯＢｉｔ函数
设置开关量的高低电平输出状态，１表示高电平，控
制电磁阀通电，０表示低电平，控制电磁阀断电，从
而控制电磁阀开关。

图 ４　滴定流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｉｔｒａｔｉｏｎ

滴定控制是实现滴定剂的滴定与补充，可以根

据溶液的 ｐＨ值决定滴定速度的范围。开始滴定
时，ｐＨ值远远大于设定范围上限值，选择较快的速
度进行滴定，快接近滴定目标值时，自动转换到低速

滴定。滴定控制通过控制箱提供的 ＡｃｔｉｖｅＸ控件
ＺｏｌｉｘＳＣ３００ｏｃｘ实现对平移台速度、加速度及位移
的控制。

滴定流程如图 ４所示。在滴定样品时，程序实
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时采集显示样品 ｐＨ值，作为滴定终点判断的依据。
随着酸溶液的添加，样品 ｐＨ值逐渐降低，根据显示
的值判断是否在设定范围内。当 ｐＨ值到达设定目
标值范围时，结束滴定程序并进行酸溶液消耗体积

的计算；反之，继续滴定，直到 ｐＨ值达到目标值为
止。酸溶液的输出由平移台控制，酸溶液消耗体积

由滴定管截面积与平移台移动位移相乘计算得到。

３　验证实验

３１　仪器及试剂
自行设计的自动滴定系统、７８ ２型磁力加热

搅拌器、００５ｍｏｌ／Ｌ稀硫酸、无水乙酸钠、碳酸氢钠。
３２　实验方法

厌氧发酵的原料多种多样，为了使系统更有普

适性，根据实验室条件，本文采用模拟样品溶液和多

种实际样品溶液对系统分别进行验证实验。

模拟样品溶液配置方法是分别在理论质量浓度

２０００、４０００、５０００、６０００、８０００、１００００、１２０００ｍｇ／Ｌ
的醋酸钠溶液（以 ＣＨ３ＣＯＯＨ计）中分别加入质量浓
度为 ６０００、８０００、１００００、１２０００、１５０００、１７０００、
２００００ｍｇ／Ｌ的碳酸氢钠溶液（以 ＣａＣＯ３计）。对这
几组溶液分别进行滴定。实际样品采用的是以鸡

粪、餐厨和蔬菜为原料的厌氧发酵液。实验分实验

组和对照组，以本文自动滴定系统滴定为实验组，以

手动控制滴定为对照组，取发酵液进行滴定实验。

３３　实验结果与讨论
表１为模拟样品溶液滴定结果。

表 １　模拟样品溶液滴定结果

Ｔａｂ．１　Ｔｉｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ＲＴＩＣ ＲＶＦＡ
理论值／

ｍｇ·Ｌ－１
平均值／

ｍｇ·Ｌ－１
相对标准

偏差／％

理论值／

ｍｇ·Ｌ－１
平均值／

ｍｇ·Ｌ－１
相对标准

偏差／％

６０００ ６６８７３２ ０６６ ２０００ ２１９８４２ ３８１

８０００ ８７４１６８ ３３９ ５０００ ５２４５７７ １５９

１００００ １０７０８６０ １７３ ４０００ ４１５１３８ ５７７

１２０００ １３２７６４５ １７３ ６０００ ６５６１３５ ３７９

１５０００ １６２５９５５ ２２８ ８０００ ８７４０５５ ４１５

１７０００ １８９６９４５ ２９３ １００００ １０４４５６５ ０９８

２００００ ２２４２２４０ ３５８ １２０００ １３８５５７５ ２９６

　　注：相对标准偏差为标准偏差与平均值之比。

　　由表１可以看出，本文设计的碱度在线监测系
统滴定结果的相对标准偏差在 ５％左右，精度在
９５％，精度较高；与理论值相比，滴定值的相对误差
在允许的范围内。由模拟的样品实验验证结果可知

本系统基本上能够满足发酵液中碱度和 ＶＦＡ测定
的要求。

表２为鸡粪、餐厨和蔬菜为原料的发酵液实验
组和对照组的滴定结果。

由表２可得出，各厌氧发酵液实验组的碱度和

表 ２　实际样品滴定结果

Ｔａｂ．２　Ｔｉｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓ

原料 序号

ＲＴＩＣ
实测值

／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

／ｍｇ·Ｌ－１
标准偏差

／ｍｇ·Ｌ－１

相对标准

偏差／％

ＲＶＦＡ
实测值

／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

／ｍｇ·Ｌ－１
标准偏差

／ｍｇ·Ｌ－１

相对标准

偏差／％

鸡粪

实验组

对照组

１ ３４６３８９０

２ ３４７４８２０

３ ３４０９２５０

１ ３４０００００

２ ３２７５０００

３ ３３６８７５０

３４４９３２９ ３５１２９ １０２

３３４７９１７ ６５０５２ １９４

８２６８９３

８６３１７０

８９９４４９

８８４７５０

８６４０００

９４７０００

８６３１７１ ４３１９５ ４２０

８９８５８３ ３６２７８ ４１８

餐厨

实验组

对照组

１ ９５７２１４

２ ９３５３６０

３ ９９６５５１

１ ９２５５００

２ ９９００００

３ ９５０５００

９６３０４２ ３１００９ ３４１

９５５３３３ ３２５２１ ３２２

２２４６２８

２２４６２８

２３９１９１

１９５０２０

２１６６００

２３９１９０

２２９４８２ ８４０８ ３６６

２２０４７３ ２７５９５ １２５０

蔬菜

实验组

对照组

１ ５０９２０３

２ ５０７０１７

３ ５１３５７４

１ ５２５０００

２ ５３６２５０

３ ５３５０００

５０９９３１ ３３３９ ０６６

５３２０８３ ６１６６ １１６

６４５５０３

６４５５０３

６５２７５９

６２３３００

６３５７５５

６３９９００

６４７９２２ ４１８９ ０６４

６３２９８３ ８６３９ １３６
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ＶＦＡ的测定值相对标准偏差均在 ５％以下，符合要
求，且小于对照组的相对标准偏差，表明采用自动滴

定系统的精度要好于对照组手动滴定。

自动滴定和手动滴定测得值之间的差异主要是

由所用 ｐＨ计、滴定控制方式和样品溶液搅拌方式
等方面造成的。自动滴定由于实现了滴定和搅拌自

动控制，减少了手动操作由视觉差异和操作熟练程

度带来的测量误差。此外，厌氧发酵原料不同，对滴

定结果也产生一定的影响。

４　结束语

基于碱度和 ＶＦＡ联合滴定方法开发了一种厌
氧发酵过程在线监测系统。通过监测发酵液 ｐＨ值
和滴定 ＶＦＡ，实现了对厌氧发酵过程的自动监控。
实验验证结果表明：该系统具有快速、准确的特点，

测定发酵液碱度和ＶＦＡ产生的相对标准偏差在５％
左右，高于手动滴定准确度和精度，具有一定的实用

价值。

参 考 文 献

１　ＹｕＬｉａｎｇ，ＺｈａｏＱｕａｎｂａｏ，ＭａＪｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆａｔｗｏｓｔａｇｅｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｈｉｇｈｓｏｌｉｄａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１２４：８～１７．

２　褚华宁，张仁志，韩恩山．碱度在厌氧中的影响及有效控制方法［Ｊ］．环境研究与监测，２００６，１９（３）：５０～５２．
３　ＲａｇｈｉｄＬｅｐｉｓｔｏ．Ｅｘｔｒｅｍｅｔｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ（７０），ＶＦＡＦｅｄＵＡＳＢｒｅａｃｔｏｒ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｌｏａｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ３５ａｎｄ５５℃ ＵＡＳＢｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３３（１４）：３１６２～３１７０．

４　ＢｅｏＫ．Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｌｙｎｇｂｙ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎｍａｒｋ，２００６．
５　朱明华．仪器分析［Ｍ］．２版．北京：高等教育出版社，１９９０．
６　姚小红，张涤，柳莉，等．用电位滴定法测定工业用氢氧化钠中氢氧化钠和碳酸钠的含量［Ｊ］．现代科学仪器，２００６，
１６（４）：９６～９７．
ＹａｏＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＤｉ，ＬｉｕＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｂｙ
ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００６，１６（４）：９６～９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　冯俊贤，王秀卿，郄文娟，等．极弱酸碱的直接电位滴定［Ｊ］．理化检验：化学分册，２００４，４０（２）：７７～７９．
ＦｅｎｇＪｕｎｘｉａｎ，ＷａｎｇＸｉｕｑｉｎｇ，ＱｉｅＷｅｎｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｙｗｅａｋａｃｉｄａｎｄｖｅｒｙｗｅａｋｂａｓｅ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰａｒｔｂ：ＣｈｅｍｉｎｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００４，４０（２）：７７～７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　马东晨，蒋齐光，栗元文，等．自动电位滴定法在测定水中的碱度的应用［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００７（１０）：１７９７～１７９８．
ＭａＤｏｎｇｃｈｅｎ，ＪｉａｎｇＱｉｇｕａｎｇ，ＬｉＹｕａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｌｋａｌｉｎｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（１０）：１７９７～１７９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　贺延龄．废水的厌氧生物处理［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，１９９８．
１０　赵全宝．厌氧反应器的运行与在线监测［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００８．
１１　ＰｅｔｅｒＷｅｉｌａｎｄ，ＣｈｒｉｓｔａＲｉｅｇｅｒ．Ｐｒｏｚｅｓｓｓｔｒｕｎｇｅｎｆｒüｈｚｅｉｔｉｇｅｒｋｅｎｎｅｎ［Ｊ］．ＢｉｏｇａｓＪｏｕｒｎａｌ，２００６（４）：１８～２０．
１２　胡小蒙．一种工业用自动在线滴定装置的研制［Ｄ］．北京：北京有色金属研究总院，２００６．
１３　卫威．基于 ＭＳＰ４３０单片机的自动滴定仪的研制［Ｄ］．长春：吉林大学，２００８．
１４　潘海彬，周哲，李伯全．ＬａｂＶＩＥＷ下使用普通数据采集卡方法研究［Ｊ］．微计算机信息，２００７，２３（２８）：７４～７６．

ＰａｎＨａｉｂｉｎ，ＺｈｏｕＺｈｅ，ＬｉＢｏｑｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｒｍａｌｄａｔａａｃｑｕｉｉｔｉｏｎｃａｒｄ’ｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＬａｂＶＩＥＷ ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００７，２３（２８）：７４～７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　丁红胜，白世武，孙景春，等．利用 ＬａｂＶＩＥＷ 和国产模入卡实现信号的采集与分析［Ｊ］．测试技术学报，２００５，１９（２）：
２１７～２２１．
ＤｉｎｇＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＢａｉＳｈｉｗｕ，ＳｕｎＪｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＤａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ ａｎｄｈｏｍｅｍａｄｅＡ／Ｄ
ｂｏａｒｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓｔａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１９（２）：２１７～２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘登峰，邵天章．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的发动机性能参数的实时采集分析系统的设计［Ｊ］．移动电源与车辆，２００９（４）：３３～３５，
４２．
ＬｉｕＤｅｎｇｆｅｎｇ，ＳｈａｏＴｉａｎｚｈａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎＬａｂＶＩＥＷ［Ｊ］．ＭｏｖａｂｌｅＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ＆Ｖｅｈｉｃｌｅ，２００９（４）：３３～３５，４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　吴松涛，龚家伟．在 ＬａｂＶＩＥＷ中利用 ＬａｂＳＱＬ实现数据库访问［Ｊ］．国外电子测量技术，２００６，２５（４）：５３～５６．
ＷｕＳｏｎｇｔａｏ，ＧｏｎｇＪｉａｗｅｉ．ＵｓｉｎｇＬａｂＳＱＬｔｏｏｌｓｔｏａｃｃｅｓｓｄａｔａｂａｓｅｉｎＬａｂＶＩＥＷ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，２５（４）：５３～５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　金星，巢勇，王盛慧．ＬａｂＳＱＬ数据库访问工具包的设计与实现［Ｊ］．长春工业大学学报：自然科学版，２０１０，３１（３）：３２４～３２８．
ＪｉｎＸｉｎｇ，ＣｈａｏＹｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂａｓｅｖｉｓｉｔｋｉｔＬａｂＳＱＬ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３１（３）：３２４～３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　冉宝春，郭庆吉．应用 ＬａｂＶＩＥＷ构建和访问数据库的方法［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２００５（５）：４８～５０．
ＲａｎＢａｏｃｈｕｎ，ＧｕｏＱｉｎｇｊｉ．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｄａｔａｂａｓｅａｎｄａｃｃｅｓｓｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＬａｂＶＩＥＷ ｂｙｕｓｉｎｇＬａｂＳＱＬ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ，２００５（５）：４８～５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


