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摘 要：重点分析了网络虚拟实验仪器的建模方法，包括仪器结构模型、端口结构模型以及仪器问交互控制关系模型。仪 

器结构模型分为原子仪器模型和复合仪器摸型两大类，复合仪器模型由原子仪器模型通过某种特定的连接关系组合而 

成。端口结构模型是仪器完成自身功能的输人输出接口，也是仪器间进行交互的信息传输通道。仪器问交互控制关系模 

型管理一组实验中具有关联关系仪器之间的信息交互，协调控制整个实验的运行。 
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Abstract：Focuses on the analysis of the metkxts of instrument modeling in Web—based virtual laboratory．These models contain strtic- 

tural model of insmmaent．port and interactive control model between instrun1ents．The structural model of jnstrument is divided into 

atomic instrument IrK)del and compound instrument model。compound instrument rlx21del is composed of atomic models by a specified con— 

nection．The structural model of port is an in—out interface to complete its own function and a channel used for transmitting information 

betw een instnmaents interacting．Interactive control model between instruments inana~e$the information inter~tion between relative in— 

strtmlents in a set of experiments，coordinates and controls the run of the en tire experiment． 

Key words：atomic instrument model：compound irkstrun~nt nxxtel；message；port；interactive oontrol mode1 

0 引 言 

随着互联网技术的成熟与发展，有关网络虚拟实 

验及虚拟仪器等方面的研究层出不穷，不断深入。虚 

拟实验室的开发和应用给各科研院所在产品研发和实 

验教学等方面带来翻天覆地的变化，大大降低了实验 

成本，最大限度地摆脱了实验场地的限制，提高了实验 

效率。 

作为虚拟实验系统组成部分之一的虚拟仪器[1-3] 

无疑是整个系统中最为核心的一环。根据虚拟仪器的 

组成及其结构特征，可以将虚拟仪器分为原子仪器和 

复合仪器两大类。复合仪器是由多个多种原子仪器所 
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组成的，原子仪器是整个虚拟实验系统的基础。在虚 

拟实验系统中，仪器与仪器之间的交互控制主要是通 

过消息传递机制【 ．4· J来完成。 

文中主要是设计一种虚拟仪器建模方案，使建立 

的虚拟仪器模型具备很好的独立性、可重用性及可扩 

展性，同时利用消息传递机制解决仪器之间的交互问 

题，大大提高虚拟实验系统的可用性及易用性。 

笔者将以电类实验为基础从仪器结构模型以及仪 

器交互控制模型两方面进行分析并设计出相应的建模 

方案[6】。 

l 原子仪器 

原子仪器模型是组成虚拟实验系统的最基本的单 

元，也是复合仪器的基本组成部分。 

1．1 原子仪器结构模型 

其模型结构如图1所示 · 。 
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图 l 原子仪 器结构模型 

原子仪器模型描述如下 ： 

AEM={C，Q，I，0，OF，R，IC} 

其中： 

C标识仪器外部特征，主要是描述该仪器的外形 

特征、端口数量等。 

Q标识仪器属性，描述该仪器所有属性。其结构 

为：属性名称 +属性通用符号 +属性描述 +量化值 + 

量化单位。如电阻的属性表示为：电阻 +R+某些会 

阻碍电流效应的属性 +50十n。 

I标识仪器输人端口，对该仪器的所有输入端口 

进行描述。输入端口负责接受 IC(交互控制器)传递 

过来的值 ，交给仪器模型 OF(输入输出仿真运算功能 

模块)模块进行处理。输入端口的结构模型可以表示 

为： 

l ： ! l 竺竺I竺 ! I ! 竺} 
其中，I—PortlD为该输入端口的端口号；Name为 

该输入端口的名称；AEMID为该输入端口所属的原子 

仪器编号；Values为该输入端口值的值域范围。 

O为仪器输出端 口，对该仪器的所有输出端 口进 

行描述。输出端口负责向 IC(交互控制器)传递需要 

向其他仪器输入端口传递的值。输出端口的结构模型 

与输入端口模型基本相似，在输入端口模型的基础上 

增加了仿真计算表达式。输出端口的结构模型可表示 

为 ： 

I ： !! l I ! I l兰l 
其 中，O—PortlD为该输出端 口的端 口号；N 

(Name)为该输出端口的名称；AEMID为该输出端口 

所属的原子仪器编号；Values为该输出端口值得值域 

范围；E(Expression)为该输出端VI仿真计算表达式，每 

个输出端口对应一种或多种仿真计算表达式，仿真计 

算表达式可表示为 ：F(oj)=f(Il，l2，⋯，Ii，⋯)。 

OF为输入输出仿真运算功能模块，主要是根据仪 

器的仿真计算关系表达式计算不同输入的相应输出， 

是原子仪器模型的核心模块。 

R为仪器响应控制集，根据对仪器的不同操作、不 

同的仿真汁算结果或者影响仪器u向应规则的输入，依 

据响应规则，得到相应的响应，控制仪器的形态 、给出 

容错结论以及输出其他仪器的响应控制输入等。 

lC原子仪器交互控制器，接收和发送仪器间交互 

控制数据，利用消息进行交互控制。 

1．2 原子仪器交互控制器 

仪器交互控制器是通过消息【 9J传递机制来控 

制仪器之间交互控制关系的。任一时刻，一个设备对 

象总是处在某个状态，一个状态对应着两个连续消息 

到来之间的时间间隔。对象由于收到某个消息且根据 

一 些条件而发生状态变化，对象在收到一个消息时，可 

能会随之产生一些操作，这称为行为，这些操作是通过 

一 系列的设备功能来实现的。 

1．2．1 消息格式 

根据系统需求，设计如下消息格式(Msg)： 

I￡l l I l!】! I l ! l!l 

其中： 

F为同步域，占一个字节，F=01111110，标识消息 

的起始和终止。 

S是消息发送端口，长度为两个字节。格式 ：发送 

仪器编号：发送端口编号，发送仪器编号和发送端口编 

号各占一个字节。 

N为该消息接收端口的数量，长度为一个字节。 

D表示消息的接收端口，长度为2n个字节，n为 

接收端 口的数量。格式：接收仪器编号 ：接收端 口编 

号，接收仪器编号和接收端口编号各 占一个字节。消 

息的接收者可以是多个仪器的多个端口。 

c为消息控制域，占一个 bit位。0代表响应控制 

消息，接收消息的原子仪器根据响应内容作出相应的 

响应，此时不需要启动输入输出仿真运算功能模块；1 

代表参数传递消息，接收消息的原子仪器输入端口获 

得相应数值，提供给输人输出仿真运算功能模块进行 

仿真运算。 

T指消息的发送时间，长度为3字节。格式为：分 

钟：秒：毫秒，分钟占7bit，秒占7bit，毫秒占10bit，系统 

消息处理控制引擎根据发送时间处理同级别的消息。 

P为消息的优先级，长度为 1字节，优先级值越大 

其优先权越高。格式为：PPPPRRRR，PPPP指消息的 

初始优先级 ，RRRR为消息等待加权级别，RRRR初始 

值为0，消息的优先级为 I)I)I，P与 RRRR的和。系统消 

息处理控制引擎根据优先级处理同时提出处理请求的 

消息。对于等待队列中的待处理消息，也是按照优先 

级考虑其处理先后顺序。 

w 指等待间隔，占一个字节，单位为毫秒。消息 
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发送出去后，如果进人消息等待队列，当等待处理时间 

超过等待间隔，其优先级中消息等待加权级别就会 自 

动 十1，直到处理该消息为止，一旦该消息被处理 ， 

RRRR恢复初始设置值 O。主要是防止出现某些初始 

优先级较低的消息长时间等待的现象。 

Contents为消息传递的内容，长度为任意长，是消 

息的最重要的组成部分，使系统能够正确运行的基础。 

1．2．2 交互控 制关系模型 

仪器之间消息的传递需要管理，可以将消息的中 

转交给系统消息处理控制引擎进行统一处理，这样可 

以大大降低仪器交互控制难度。 

整个系统仪器间的交互控制过程由系统消息处理 

控制引擎和仪器交互控制器协同完成。仪器的交互控 

制器通过接收系统消息处理控制引擎传递过来的消 

息，将值传到相应的端口，或者将要传递给其他仪器端 

口的值合成消息传递给系统消息处理控制引擎处理。 

仪器交互控制关系模型如图2所示。 

图 2 仪 器交互控制 关系模 型 

交互控制关系模型工作过程分为三部分：消息的 

生成、消息的传递和消息的接收。 

消息的生成主要是利用仪器的交互控制器将相关 

输出参数及接收仪器 口等信息合成需发送的信息， 

交由系统消息处理控制引擎处理。 

消息的传递主要是系统消息处理控制引擎根据仪 

器发送消息的相关接收仪器的端口信息及相关消息传 

递规则将消息传递给接收仪器的交互控制器处理。 

消息的接收主要是接收仪器交互控制器接收到消 

息后，将其分解，把相关信息提交给接收设备的相应端 

口进行处理。 

2 复合仪器 

复合仪器是由原子仪器通过特定的连接关系组合 

而成的，既具有原有原子仪器的的某些特点及功能又 

具有新的组合特点及功能。 

复合仪器模型建立方法有两种：一是将复合仪器 

模型按照原子模型方法来建立，将其看成是一种功能 

相对比较复杂的新的原子仪器，对其内部不进行详细 

分析，只关注其输入输出关系，这种建模方法同原子仪 

器模型建模方法；二是将复合仪器内部结构及连接关 

系作为一个局部实验来管理。下面按照这种思路对虚 

拟复合仪器进行建模。 

2．1 复合仪器模型 

其模型结构如图3所示。 

图3 复合仪器模型 

复合仪器模型可以用如下表达式来描述： 

CEM={C，Q，I，O，R，CIC} 

其中： 

C标识复合仪器外部特征，主要是描述该仪器的 

外形特征、端口数量等。 

Q为复合仪器属性，描述该复合仪器所有固有属 

性，不包含组成该复合仪器的原子仪器的私有属性。 

I为复合仪器输入端口，对该复合仪器的所有外 

部输入端口进行描述。输入端口负责接受复合仪器交 

互控制器传递过来的值，交给复合仪器模型进行处理。 

复合仪器的输入端口值通过内部原子仪器连接总线与 

内部原子仪器端口相连，利用复合仪器内部交互控制 

器进行参数传递，参数值作为其内部原子仪器的输入 

端口数据的来源。 

O为复合仪器输出端口，对该复合仪器的所有输 

出端口进行描述。输出端口负责向复合仪器交互控制 

模型传递需要向其他仪器输入端口传递的值。输出端 

口的输出值是其内部原子仪器共同作用的结果。 

R为仪器响应控制集，根据对仪器的不同操作、不 

同的仿真计算结果或者影响仪器响应规则的输入，依 

据响应规则，得到相应的响应，控制仪器的形态，给出 

容错结论以及输出其他仪器的响应控制输入等。 

CIC复合仪器交互控制器，接收和发送仪器间交 

互控制数据，同时作为其内部原子仪器的总控交互控 

制器使用，利用消息进行交互控制。 

2．2 复合仪器交互控制器 

复合仪器交互控制器所使用的消息格式与原子仪 
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器交互控制器相同，但其交互控制关 系模型与原子仪 

器模型交互控制关系模型有所不同，其交互控制关系 

模型层次为三层 ，即系统消息处理控制引擎层、复合仪 

器交互控制器层及其内部原子仪器交互控制器层。 

其交互控制关系模型如图4所示。 

图4 复合仪器交互控制关系模型 

复合仪器交互控制关系模型工作过程分为六部 

分：外部消息生成、外部消息传递、外部消息接收、内部 

消息接收、内部消息传递及内部消息生成。 

外部消息生成主要是利用仪器的复合仪器交互控 

制器将相关输出参数及接收仪器端口等信息合成需发 

送的信息，交由系统消息处理控制引擎处理。 

外部消息传递主要是系统消息处理控制引擎根据 

仪器发送消息的相关接收仪器的端口信息及相关消息 

传递规则，将消息传递给接收仪器的交互控制器处理。 

外部消息接收主要是接收仪器的复合仪器交互控 

制器接收到消息后 ，将其分解，把相关信息提交给接收 

设备的相应端口进行处理。 

内部消息生成主要是复合仪器的接收端口将接收 

到的消息重新组合，目标接收仪器和端口为其内部与 

该端El相连的原子仪器端口，重新组合而成的消息发 

送给复合仪器交互控制器处理。 

内部消息传递主要是复合仪器交互控制器根据内 

·+ 一+ -+ -+ 一+ 一+ 一+ 一+ -+ -+ *+ -+ —+ 一+ -—-+．一—- 
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部原子仪器发送消息的相关内部接收原子仪器的端口 

信息及相关消息传递规则，将消息传递给内部原子接 

收仪器的交互控制器处理。 

内部消息接收主要是内部原子接收仪器的交互控 

制器接收到消息后，将其分解，把相关信息提交给该原 

子接收设备的相应端 口进行处理。 

3 结束语 

通过对网络虚拟实验室仪器模型的深入分析，归 

纳设计出一套较为通用可行的仪器模型设计方案以及 

仪器之间的交互控制方法，已经在实际程序设计过程 

中得到应用。目前的虚拟仪器模型的设计是基于电类 

实验给出的，对于其他虚拟实验系统设备模型的建立 

还有待进行通用性验证。 
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