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使用 LabVIEW FPGA 模块和可重新配置 I/O 设备开发测量与控制应用 
 
通过使用 LabVIEW FPGA 模块和可重新配置 I/O(RIO)硬件，NI 为您提供了一种直观可用的解决方案，它可以将 FPGA

技术的灵活性整合到测量和控制系统当中。您可以使用 LabVIEW 这一专门为测量和自动化控制应用开发所设计的图形

化开发环境，对嵌入在 NI R 系列 RIO 设备中的 FPGA 进行配置，进而创建一个高性能的鲁棒系统。使用这种基于

LabVIEW 的系统，您可以轻松地将图像采集/分析、运动控制、以及工业通信接口，例如 CAN 总线和 RS232 串口，整

合在一起。通过 LabVIEW FPGA 模块和 R 系列硬件实现的应用包括了灵活的编码输入，PWM 信号 I/O，PID 控制，定

制计数器实现，数字协议仿真，离散控制和定制测量等等。 

 

内容提要： 

• 简介 

• R 系列 RIO 设备 

• LabVIEW FPGA 模块功能 

• 应用开发流程 

• 性能提升 

• 应用 

• 总结 
 

简介 

使用 LabVIEW FPGA 模块，您可以通过图形化的编程对 NI R 系列 RIO 设备上的现场可编程逻辑阵列(FPGA)进行配置。

另外，LabVIEW FPGA 模块和 R 系列设备提供了一个灵活的平台，以便于创建复杂精密的测量和控制系统，这在从前

是只能通过定制设计的硬件才能够完成的。 

FPGA 是一个包含许多未经配置的逻辑门的芯片。与厂商设计固定的专用集成电路芯片(ASIC)不同，您可以对 FPGA 芯

片进行反复配置，以适应不同的应用需要。当开发制造一个 ASIC 芯片的成本过高，或者在产品投入使用后硬件需要重

新配置的时候，FPGA 正是一个合适的选择。由于 FPGA 可以使用硬件实现特定算法，这为精确定时和同步，快速判决，

以及同时执行并行任务提供了很大的便利。现在 FPGA 越来越多地用于仪器，消费电子，汽车，飞机，复印机和专用计

算机硬件等领域，FPGA 也经常用于测量和控制领域的产品，但是这些系统的终端用户往往不愿意开发他们自己的基于

FPGA 的系统。因为从前配置 FPGA 是需要 VHDL 编程的专业知识或复杂的设计工具的，这些工作通常是由硬件设计工

程师而非测试和控制工程师所完成的。 

现在，使用 LabVIEW FPGA 模块，您可以通过 LabVIEW 这一专为开发测量和控制应用所设计的图形化开发环境以及

FPGA 带来的便利条件，创建测量和控制系统。您不需要掌握其它的设计工具，就可以对系统中 R 系列设备上的 FPGA

进行配置。因为 LabVIEW FPGA 模块会在硬件中执行您设计的逻辑算法，您的系统可以快速地，确定性地处理和生成

同步模拟信号或数字信号。 

R 系列 RIO 设备 

首先是 R 系列设备中的 NI PXI-7831R 模块。NI PXI-7831R 的特性如下： 

• 8 个独立的 16 比特模拟输入，4.3 微秒转换时间 

• 8 个独立的 16 比特模拟输出，1 微秒更新时间 

• 96 个数字 I/O 线 

• 板载 Flash 存储空间 

• LabVIEW 可配置 FPGA 

• PXI 触发接口，用于两个或多个 PXI-7831R 模块之间的同步 
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您可以通过创建 LabVIEW虚拟仪器来定义 PXI-7831R 的测量和控制功能，并将其下载到模块上。图 1 说明了 PXI-7831R

的一个高级模块流程图。在您的 LabVIEW 虚拟仪器中，用户自行配置的 FPGA 对定时、同步和判决等方面进行了处理。

FPGA 与模拟 I/O，数字 I/O 和 NI MITE ASIC 芯片连接，NI MITE 则与 PXI 背板连接，并在 PXI-7831R 和其他模块之

间通过 PXI 总线传输数据，这些模块包括了 I/O 模块和控制器。 

 
图 1. PXI-7831R 的模块流程图 

您可以使用 LabVIEW FPGA 模块独立地对每个 I/O 信号线进行处理，或是在任意信号线之间进行同步协调。PXI-7831R

的全局时钟会对所有的操作执行进行安排。所有的操作由 PXI-7831R 的 40MHz 全局时钟进行定时，所以您的操作定时

同步精度可以达到 25 纳秒。您可以将数字 I/O 线配置为定制计数器/定时器，PWM 通道，或是作为用户自定义的协议接

口。PXI-7831R 的板载 Flash 闪存可以使您将模块配置存储起来，并在模块上电之后自动导入配置并执行程序。 

下面介绍一下 PXI-7831R 系列可重新配置 I/O 模块与诸如 NI E 系列等数据采集模块之间的主要区别。例如，E 系列设

备包括了固定数量的计数器/定时器和触发功能，能够进行波形处理，并使用高级驱动软件和预先设置好的功能函数对这

些操作进行控制。相反，PXI-7831R 提供了一系列灵活的计数器/定时器，用户自定义的定时、触发以及 I/O 同步的功能。

它同样可以进行高速的单点模拟输入和输出，并能够提供底层硬件的 I/O 控制。 

 典型多功能数据采集设备 PXI-7831R 

I/O 控制 用于计数器/定时器操作，触发等方面的

ASIC 

使用 LabVIEW FPGA 模块进行配置 

定制板载判决操作 N/A 使用 LabVIEW FPGA 模块进行配置 

定时和同步 针对信号路由，时钟共享，触发和脉冲测量

/生成的驱动功能函数 

LabVIEW 架构，例如While 循环，顺

序结构，等待函数等等。在硬件中实时

实现 

模拟输入 16 个单端输入或 8 个差分输入复用 8 个独立差分，可相互同步 

模拟输出 2 个独立差分 8 个独立差分，可相互同步 

数字 I/O 8 个独立静态 I/O 线 

可配置成输入或输出 

96 个独立 I/O 线，可配置为输入或输出

－静态的或同步的 

计数器/定时器 2 个通用计数器/定时器 96 个 I/O 线均可配置为定制计数器 

表 1. 传统多功能 I/O 设备与 PXI-7831R 的比较 
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 LabVIEW FPGA 模块的功能 

使用 LabVIEW FPGA 模块，您可以通过在 LabVIEW 中进行编程对 FPGA 设备的操作进行配置。您的 LabVIEW 模块流

程图将在硬件中得以实现，使您可以直接控制 PXI－7831R 模块的所有 I/O。您可以灵活的对 I/O 信号进行分析和操作，

这在固定 I/O 硬件上是不可能实现的。图 2 表示了 LabVIEW FPGA 模块的一个例程中简单的上升沿计数器的模块流程

图。事实上我们使用了一个 U16 数据类型来完成这个 16 比特计数器。在传统的数据采集卡上，计数器逻辑是在固定的

ASIC 芯片上实现的，如 DAQ-STC 等，您需要使用 NI-DAQ 计数器 VI 编写您自己的应用程序。使用 LabVIEW FPGA

模块，您完全可以在 LabVIEW 中自己编写并实现计数器，然后在 FPGA 的相应部分配置您自己的计数器芯片。基于软

件的计数器只能对比较低频的边沿进行计数，如果您单单使用 LabVIEW 或 LabVIEW 实时模块，都是不可能实现这样一

个计数器的。由于 LabVIEW FPGA 模块是使用模块流程图在硬件上实现您的应用的，因此所实现的这个计数器的可以

达到与数据采集设备上的预设计数器相当的水平。 

 

图 2. LabVIEW FPGA 例程-16 比特计数器 
 

LabVIEW FPGA 模块中附带了许多可以完成常规功能的 LabVIEW 虚拟仪器例程。修改这些例程可以满足您定制应用程

序的需要。以下是例程所涵盖的主题范围： 

• 脉冲宽度调制(PWM) 

• 定时，同步操作 

• 定制计数器和编码器接口 

• 定制触发方式 
 

应用程序开发流程 

图 3 显示了开发应用程序的典型流程，第一步是开发 VI，它将要被部署到 PXI-7831R 的板载 FPGA 目标上。在您编译

程序之前，您需要通过 FPGA 设备仿真器对 FPGA VI 进行测试，仿真器将在您的主机处理器上运行您的算法。在完成

开发，调试以及编译 FPGA VI 之后，您需要开发主机接口 VI。您可以使用带有 Windows 的计算机或是将任何一种实时

目标作为您的主机。如果您使用实时目标作为主机，则需要在 LabVIEW 中开发一个单独的Windows 用户接口。 

 

图 3. 应用程序开发流程 
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开发 FPGA VI 
开发应用程序的第一步是创建用于配置 PXI-7831R 板载 FPGA 的模块流程图。您在这个过程中将实现您的算法逻辑，

包括信号同步，定制数字通信协议，PWM 通信，以及板载控制和预警处理判决机制。通过 LabVIEW FPGA 模块，您可

以使用 LabVIEW 开发环境和许多类似的功能。如图 4 所示，如果您将 LabVIew 作为 Windows 的目标时，功能面板和

Windows 下 LabVIEW 中的所有功能面板都很相似。这里 FPGA 设备 I/O 面板取代了 NI-DAQ 面板，这是因为 NI-DAQ

无法用于可重新配置 I/O。在 Time & Dialog 面板中，您可以为 VI 选择定时精度，从毫秒、微秒到 ticks 均可选择。如我

们之前讨论的，FPGA 设备使用了 40MHz 的全局时钟，这样一个 tick 相当于 25 纳秒。创建 FPGA VI 时您可以使用相

同的基本程序结构（While 循环、For 循环、Case 结构，以及顺序结构）在标准的 LabVIEW 环境下创建您的应用程序。

由于 FPGA 不支持浮点操作，所以 LabVIEW FPGA 模块较之 LabVIEW 完整 Windows 版开发软件缺少了一些操作符和

分析函数。另外，由于 PXI-7831R 模块没有硬盘和操作系统，因此不支持文件 I/O 和 ActiveX 功能。 

 

图 4 LabVIEW FPGA 函数面板 
 

无论您的目标硬件是 FPGA 设备还是 FPGA 仿真器，您都可以访问 LabVIEW FPGA 面板。仿真器使用 RIO 设备的 I/O

接口，却在主机处理器上执行逻辑算法。您可以使用仿真器验证 VI 的执行流程，但是您无法通过仿真器验证硬件的确定

性。使用 FPGA 设备仿真器可以帮助您完成以下功能： 

• 进行调试。仿真器提供了 LabVIEW 的所有调试工具，例如加亮显示执行，探针，断点和单步执行，但是需要

注意的是，在编译后这些工具都无法使用。 

• 不必等待编译就可以测试您的 VI。 

与其它 FPGA 开发工具一样，根据应用程序的复杂程度和计算机资源的不同，编译步骤可能要花上几分钟到几个小时的

时间。但若需要验证 FPGA VI 的运行速度和硬件性能确定性，您还是必须对 FPGA VI 进行编译，而不是仅仅在 FPGA

设备仿真器上运行。当 LabVIEW 以 FPGA 设备为目标时，您只需要点击 Run 按钮就可以开始进行编译。 

由于以 PXI-7831R 为目标的虚拟仪器在硬件上运行时没有上层操作系统，所以程序执行是具有完全确定性的。 

开发主机虚拟仪器 
在您创建 FPGA 虚拟仪器并完成调试之后，您需要为主机接口创建一个或多个虚拟仪器。您可以使用 LabVIEW Windows

版或 LabVIEW 实时版作为 PXI-7831R 模块的主机。如果您使用 LabVIEW Windows 版，您可以直接在主机虚拟仪器中

使用许多 Windows 相关的功能，但是您的主机应用程序在执行中就不具有确定性了。LabVIEW 实时版是一个具有完全

确定性的主机端，它可以完全控制您系统中的所有 I/O，并与运行在您用户接口机器上的 LabVIEW Windows 版进行通

信。您可以在主机端进行浮点运算操作，例如快速傅立叶变换，或者一些基于模型的控制和仿真。当您安装了 LabVIEW 
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FPGA 模块之后，如果您的目标硬件是 LabVIEW Windows 版或是一个实时设备，如图 5 所示，FPGA 接口面板将作为

子面板也被安装到 All Functions 面板中。 

 

 
图 5 FPGA 接口面板 

 

FPGA 接口面板包括了用来与 FPGA VI 进行通信，以及用来处理中断的 VI。通过确定您的主机 VI 和 FPGA VI 的交互

方式，您可以确定您自己的驱动级软件。 

 

开发您的用户界面应用程序 

您可以在用户界面应用程序中完成一些时间限制不是很严格的操作，例如配置系统参数，生成报告，以及管理数据等等。

如果您的主机是 Windows 系统，您可以使用同一机器作为您的用户接口。如果您使用一个实时目标作为您的主机，您

必须在您的Windows 计算机上创建一个基于Windows 的用户界面。图 6 说明了在此类系统中平台之间的交互作用。 

 

 

图 6. 部署策略范例 
 

另外一种部署方式是创建一个嵌入式系统，那么您就不需要一个用户界面来进行显示和监控了。您可以使用 LabVIEW

实时模块或 LabVIEW FPGA 模块进行此类部署。 

 

 

性能提升 

由于使用硬件本身来运行算法，与基于软件的系统相比较，一般来说程序性能都会大大提高。例如，考察一个使用了八

个 PID 控制循环的应用程序。通过使用一个实时目标来进行八个 PID 计算以及一个 PXI－7831R 进行简单的 I/O，您可

以实现 28KHz 的循环速率。当您在 PXI-7831R 自带的 FPGA 上实现一个基于整数的 PID 算法时，每八个循环的速率可

以达到 100KHz。在 PXI－7831R 上执行 PID 控制循环时的速率瓶颈不是 PID 计算，而是 16 位模数转换所需要的时间。

而对于数字 I/O 的控制循环，如 PWM，执行速度甚至可以达到几兆赫兹。 

在 PXI-7831R 自带的 FPGA 上运行 LabVIEW 代码的另一项优势是您可以达到真正的同步与并行处理。在模块上没有运

行操作系统，所以它在任务之间进行调度的时候无需对 CPU 资源进行分配。例如，考察一个使用了两个并行 While 循

环的 LabVIEW 模块流程图，每个循环实现了一个计数器，如图 2 所示。这个应用程序实际上在 FPGA 中创建了两个独

立的硬件处理器，它们可以同时独立运行，也可以根据全局时钟进行同步。即使是在同一个While 循环或是其它结构中，

您也可以通过使用流水线架构进行并行操作，从而获得性能上的提升。您可以在模块流程图中对处理流程进行划分，并

在 While 的后续循环中执行程序片。图 7 中控制算法就被划分为两个程序片。 
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图 7. 管道架构 

图 7 中，每次循环执行都将刷新控制输出，但是 AI，Control 1 与 AO ，Control 2 操作在并行执行。这样算法的执行速

度要高于使用内联处理架构。这种并发，并行处理机制在有微处理器和操作系统的平台上是不可能实现的。 

 

实际应用 
使用 LabVIEW FPGA 模块和 PXI-7831R 模块，您可以创建定制的硬件，并将其应用于各个工业领域内的多种应用。例

如制造业和科学研究中的离散控制和模拟控制，以及电子控制模块开发中的仿真等应用。 

 

模拟控制 

许多类型的模拟控制应用都可以从 PXI-7381R 和 LabVIEW FPGA 模块中获益。PXI-7381R 的模拟输入通道每 4.3 微秒

就可以进行一次 16 比特采样，模拟输出通道每 1 微秒就可以完成一次刷新。另外，LabVIEW FPGA 模块所带来的灵活

性不但使您可以实现各种常用的控制算法，如 PID，同时也可以让您为应用程序定制自己的算法。下面是一些模拟控制

的例子： 

• 功率计控制(速度/负载) 

• 伺服液压或电动振荡器控制 

• 电机速率或位置控制 

仿真 

除了像前面描述的那样将其作为一个完整的控制系统，您也可以在快速控制原型(RCP)，或是硬件在环仿真测试系统中

使用 PXI-7381R 作为开发控制器。电子控制器在汽车和家用电器中的应用非常普遍。在开发初期，在实际建立控制器之

前，控制算法必须在受控系统中进行测试。为了实现这一目的，RCP 系统被作为控制器使用所设计的算法对系统的控制

进行测试。在建立控制器的早期版本之后，仍必须对其进行验证。在更进一步的测试中，我们还是经常对系统进行仿真，

以方便地对控制器进行测试。这在硬件在环测试(HIL)中是非常普遍的。 
 

LabVIEW FPGA 模块通过对 LabVIEW 和 LabVIEW 实时模块的功能扩展，将 LabVIEW 平台进行了延伸。特别的是针

对一个 HIL 或 RCP 应用，您都可以使用实时目标作为您的主机端，执行您的主模型和复杂的处理算法。您可以使用

LabVIEW FPGA 模块对 PXI-7381R 进行配置以处理 I/O，并在外部事件之间实现同步。正如固定功能的 I/O 设备一样，

硬件处理的速率要大大高于主机上的软件处理速率。使用 PXI-7381R，您可以定制您自己的硬件处理流程，包括仿真传

感器输出，生成 PWM 信号并对其进行解码，以及针对测量值进行板上判决。使用这种架构，您可以大大降低对多处理

器系统的需求，而这一系统经常被用于对模拟和 I/O 进行处理。 

 
数字协议仿真 
许多应用都需要系统与设备进行连接，这些设备通常使用非常规的数字协议。通常用于此设备的硬件没有供应或是价格

太过昂贵。使用 LabVIEW FPGA 模块，您可以利用硬件的高速数字处理能力，灵活地对信息进行编码和解码。通过这
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种方法，您可以将 PXI-7381R 模块配置成为您通信协议所需要的接口模块。 
 

灵活的编码器界面 

编码器是用于测量速度和位置的一种设备。每次循环交替之后，都会产生脉冲。现在市场上有多种不同类型的编码器，

一个应用中经常需要多种类型的编码器。使用 LabVIEW FPGA 模块，您可以将 PXI-7381R 模块的各个数据线配置成为

不同类型的编码器界面，并且在不同的应用中对设备进行重新配置以满足需要。您可以添加自定义功能，例如同步地读

取计数器和其它信号，而不是基于输入信号读取计数器。 

PWM 通信： 

脉冲宽度调制信号在众多工业领域内很常见，例如汽车业和电信行业。在 PWM 脉冲序列中，频率是固定不变的，信息

是通过信号有效周期数（脉冲电平为高的时间百分比）进行传递的。许多固定功能的数据采集设备无法处理快速变化的

有效周期数，或是无法为静态 PWM 及其它操作分配固定数量的通道。只要使用 LabVIEW FPGA 模块，您可以根据应

用需要对 PXI-7381R 中的任意一个数字线进行配置，以读写 PWM 信号。 

 

离散控制 

制造业应用需要快速的鲁棒控制系统。在使用 FPGA 设备中的 FPGA 来执行应用程序的逻辑时，LabVIEW FPGA 为您

提供了开发此类系统的平台。PXI-7381R 能够扫描并设置多个数字线，同时能在不到一微秒的时间内作出控制判决。由

于没有类似于实时操作系统或 Windows 内核修改版的上层操作系统软件，所以运行在 LabVIEW FPGA 模块下

PXI-7381R 不可能出现无法预知的延迟。 

定制测量 

LabVIEW FPGA 模块为测量和控制系统带来了一种新层次的定时控制和同步能力。您现在可以通过简单地绘制

LabVIEW 模块流程图，设计您自己的 I/O 板卡。作为例子，我们考察一个汽车引擎火花定时的实时测量应用，从引擎的

曲轴转过零度标志（一般被称为上止点 TDC)到某个特定火花塞点火，存在着延时。为进行这样的测量，您必须测量曲

轴的位置和点火线圈的电压。传统的内置汽车曲轴传感器是磁性的，而且会对曲轴的齿轮齿进行计数，并能将您能够读

取的脉冲传输到数字输入线上。但在上止点却有齿轮缺齿的情况，因此，为测量火花点火定时，当曲轴传感器传来的信

号说明有缺齿的情况发生时，您必须进行实时判决。现在您还必须在实时的情况下测量从数字输入线上的这一事件到火

花点火这一模拟事件的延迟。但通过使用 LabVIEW FPGA 模块实现这一逻辑算法，您可以创建一个定制的 I/O 设备。

与大多数 I/O 板卡返回一个电压或是脉冲宽度到主机端不同，经过对混和信号输入计算，这个设备可以返回最终的火花

定时结果。 

 总结 
通过使用 LabVIEW FPGA 模块，您的应用不但可以从 FPGA 的速度和同步能力中获益，同时仍然可以保留传统的功能，

如数据采集，图像采集和处理，运动控制和工业通信等。LabVIEW FPGA 模块的早期使用者反馈说，数据流模型和

LabVIEW 图形化编程语言内在的并行特性，为开发硬件执行的测量和控制应用提供了一个高度直观的环境。使用

LabVIEW FPGA 与 LabVIEW 或 LabVIEW 实时版本配合，您可以完成新型的应用，并能获得更强的系统性能。 
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