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摘要：小质谱实验是近代物理实验中很重要的一个综合研究性实验。在以往的实验中，

质谱的图像用函数记录仪描绘，实验者手动处理数据。效率低下且精度不高。我们采用 AD
卡辅以 LabVIEW 编程实现计算机采集数据，可实现实时监测，并能将结果输出进行进一步

分析，操作灵活，简便，节省实验者处理数据的精力，并使深入分析数据成为可能。同时我

们设计的系统不仅可适用于小质谱仪，并可进一步运用于近代物理实验中其他用电压输出表

征物理量的实验，有着广泛的适用性。 
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1 引言 
 

小质谱实验是近代物理实验中较为重

要的实验之一[1]，综合锻炼了学生动手能力

和分析数据的能力，该实验也经过很多改进

[2]，得到较好的效果。实验的结果即为能谱

图，在以往的实验中，一般是用 X-Y 记录

仪记录在纸上的，然后由学生手动定标，分

析结果。这样由于 X-Y 记录仪的笔尖有一

定粗细，绘得的图质量不稳定，并且由于一

切都是绘在纸上的，需要手动定标，这样对

数据的分析精度很低，误差较大，很难分析

出各因素（缝宽，偏转电压）对结果的影响。

同时为了得到较好的实验结果，需要反复大

量多次扫描，如果用传统的方法，无疑会浪

费大量的纸张，后期的数据处理工作也会非

常繁重。在我们的改进中，我们用 AD 卡将

测得模拟信号转化为数字信号，传递至计算

机，实现对扫描的实时检测和测量结果的数

字化记录，这样我们不仅可以对结果进行更

为细致的分析（比如送至 origin 软件进行拟

和，寻峰，定标），还可以减少处理的工作

量，将学生从手动处理的繁重工作中解放出

来。同时可以整个实验过程的无纸化，减少 
纸张浪费，保护环境。 
 

 
 
质谱仪工作原理如下： 
在同一电势差 V 的加速下，各种离子获

得相同的动能-电荷比： 
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在磁场中，偏转相同的离子具有相同的

动量-电荷比： 
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q
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式中 B 是磁感应强度，R 是离子路径的曲率

半径，荷质比相同的离子同时满足上述两个

条件，于是：  
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在我们的实验中，固定磁场和偏转半

径，则有： 
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因此在固定接收缝的情况下，改变偏转

电压可看到具有不同荷质比的离子。用离子

流检测器可在相应的电压处测得峰值，得到

质谱图，用已知荷质比的离子去定标，即可



得到其他离子的荷质比，还可根据峰的面积

来计算同位素的丰度比，这种方法称为动态

分析法。 
 
2 实验条件简介 
 

采用 EAILING 32-2834 型质谱仪，扫描

电压是可调的，范围 0-300V，作为 X 输入；

出射的粒子束由离子流检测器拾得，传递至

微电流放大器进行放大，放大后的信号幅度

约为 0-25mV，作为 Y 输入。 
采用 MEASUREMENT COMPUTING

公司生产的 USB-1208FS 型 AD 卡进行模拟

信号到数字信号的转换[3]。该卡由 USB 接

口提供+5V 的电源驱动，输入电压为-10V—

20V，最高可同时记录 4 通道差分输入或 8
通道单端输入，在进行差分输入时，测量精

度可达到 12 位，亦即对于 1V 的输入信号最

大分辨率可到 0.24mV, 采样率单端输出最

大可到 50 kS/s, 即每秒最多输出 50K 个数

据点。在实际操作中，扫描一次时间约为

1min, 范围为 50V，这样变化率约在 1V/s
的量级，而信号最大值约为 30mV, 最小值

也在 5mV 左右。从以上分析中我们看出，

用这块AD卡完全能够胜任小质谱仪的数据

采集工作。 
由于扫描电压在 0-300V，输出信号幅

度在 25mV，而 AD 卡的输入在-10—20V 左

右，我们有必要对信号进行改造，采用自制

的 XY 适配仪将信号转化到适合 AD 卡输入

的范围。 
我们采用 LabVIEW[4]编程，实现计算

机操纵 AD 卡进行数据采集。LabVIEW 是

实验室虚拟仪器集成环境（ Laboratory 
Virtual Instrument Engineering Workbench）
的简称，是美国国家仪器公司（NATIONAL 
INSTRUMENTS，简称 NI）的创新软件产

品，也是目前应用最广、发展最快、功能最

强的图形化软件集成开发环境。 LabVIEW
是一种图形化编程语言，又称 G 语言。 其
编写的程序称为虚拟仪器 VI（ Virtual 
Instrument），通过对虚拟仪器的操作达到对

实验条件实时的控制。广泛应用于实验过程

的计算机化控制，自动化，远程监控等领域。 

 
3 实现 
 
（一） 硬件部分 

我们采用自制的 X-Y 适配仪对信号进

行第一步处理，以得到能被 AD 卡接受的信

号。在设计这个适配仪时，我们考虑到近代

物理实验中很多都是由电压信号输出以表

征测得的物理信号的，比如塞曼效应实验和

弗兰克-赫兹实验，如果我们这个适配仪能

将这些信号也转化为 AD 卡能接收到的信

号，我们也可对这些实验进行计算机实测和

结果的数字化，这样一来这一套系统可广泛

运用于近代物理实验，可为实验室节省开

支，方便维护和扩展。 
考虑到近代物理实验中电压信号最大

不超过 1kV，最低在几个 mV 左右（再低的

话需要前置放大器进行进一步放大），我们

将 X-Y 适配仪做成可对信号同时进行衰减

和放大处理的形式，倍率设计为从10-2到104

倍，设计了 AD 卡保护功能和过载指示，当

信号超过AD卡的输入电压范围时过载指示

灯亮起，提示操作者调小放大倍数。输入阻

抗很大，约为（？）方便采集微弱信号。为

了降低干扰，X 输入和 Y 输入为两个独立的

单元，彼此之间用屏蔽材料予以电磁屏蔽。

X-Y 适配仪对信号的响应速度在 ？ms 左

右，足以胜任小质谱一类的变化不是太快的

信号。（其中？要等到仪器做好后才能得知） 
 
（二） 软件部分 

为了方便维护和扩展，我们采用

LabVIEW编程对USB-1208FS型AD卡进行

操作。 
LabVIEW 在前面已有介绍，现在很多

厂家在设计 AD 卡是都会考虑和 LabVIEW
接 口 问 题 ， 会 提 供 相 应 的 命 令 方 便

LabVIEW 调用，实现基本功能。故一般情

况下设计程序时不必考虑底层的驱动问题，

仅需考虑如何将任务分解成子任务块，以及

子任务如何实现等问题。这样极大程度上简

化了编程过程，并且使编程变得简单，能迅

速被一个初学者掌握。其层次化的结构亦方

便了程序的扩展和移植。 



本程序的主要以下有两个模块： 
1．基本模块，包括采样率，测量范围，

模式选择（X-Y 型或是 Y-T 型，前者即是从

端口中分别读出 X 信号和 Y 信号，将二者

作为坐标在图中以点的形式表示出，后者即

是从 Y 读入信号，程序自己提供时间序列，

做图得到信号随时间变化的关系），运行，

停止，保存（可以选择保存的文件和图片的

格式及路径），载入以往实验等。 
2．分析模块，这是一个扩展模块，可

根据不同的需要添加不同的功能，如在小质

谱实验中，可添加自动寻峰，定标，测分辨

率等功能，在弗兰克-赫兹实验中可添加寻

峰，根据峰位拟合等功能。不过为了提高实

验者的实验水平及动手能力，这里宁可不添

加详尽的功能，而只保留最简单的功能，高

级的留给实验者自己摸索，充分发挥他们的

积极性和创造力。 
 
基本模块的 LabVIEW 主程序框图如

下： 
 
 
 
 
 
 
 
 

图一：主程序框图 
 

采用一个函数连续从两个通道中读出

数据，传递至图形显示器实时显示，通过移

位寄存器将数据记录下来，并在测量结束后

询问是否保存，或是对结果进行进一步分

析。其中的细节不一一赘述。 
 
前面板布局如下： 

 

 
图二：前面板 

 
中间最大的窗口显示实时的数据点，若

是 X-Y 模式，则将从两个端口读出的一组

数据（x,y）作为坐标绘在窗口中，若是 Y-T
模式，则从 Y 端口读入数据作纵坐标，采用

程序自己产生时间序列作为横坐标绘出实

时的图形，右侧两个小的窗口则显示实时的

X 通道和 Y 通道的信号。小窗口下面是两个

游标的位置，两个游标用不同颜色的十字表

示在大窗口中，两个游标可自由移动以查看

所在点的坐标，方便读数。中见窗口的右下

有一个扩展选项，用以自由放大，缩小，移

动图形来详细查看。 
下面左侧两个旋钮移位调节测量范围

和采样率，测量范围为 0-10V，采样率为

0-25kS/s（每通道）。采样率根据信号变化快

慢选择，对小质谱信号而言，一般选择

100S/s 已经足够。 
下面右侧有一系列功能键，“RUN”启

动扫描，“STOP”结束扫描，“LOAD”载入

以往实验数据，“SAVE”保存扫描数据，

“ANALYZE”对数据进行进一步分析，最

右侧是一个拨杆，选择“X-Y 模式”还是“Y-T
模式” 

如图是一个典型的测量结果，测得的是

正弦波，用的是 Y-T 模式。 
 
 
 
 
 

 
 
图三:  典型的测量结果 



 
4 实验结果 
 
小质谱仪的信号，等待仪器中…（其中 X-Y
适配仪已送交定做，还没到货） 
用函数信号发生器产生正弦信号，X-Y 输

入，观察利萨如图形， 
分别在频率比为 1：1 和 1：2 的情况下测量，

结果如下图所示： 
     
                      
 
 
 
 
 
 
 
 

图四： 利萨如图形，1：1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图五： 利萨如图形，1：2 
 
从图中可以看出，信号毛刺没有完全消除，

这与扫描调用的函数有关，如果采用连续扫

描模式，在一次扫描区间内效果很好，但相

邻两次扫描之间相隔的时间则和电脑的动

作有关，如果在此之间进行以下操作，比如

最小化窗口，则可看出扫描的信号在那一时

刻也有一定的畸变，由此造成毛刺的出现。

而如果采用单次扫描，则可用计算机调制每

次测相隔的时间，但采样率最高只能到

200S/s, 如何协调这一对矛盾，做到既保证

采样率又保证不失真，将是下一阶段改进程

序的方向。 
 
5 结论 
 
我们用计算机实测技术对质谱仪实验进行

了改造，节约了实验者的时间和精力，提高

了实验效率。所得到的结果方便进一步分

析，有利于实验者对物理现象进行深入研

究，使实验达到一个新高度。 
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Real-time Computer Measurement Application in 
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Abstract：Programmed with LabVIEW, a system based on computer and AD card is established 
to obtain the data from mass spectrograph, which greatly saved the effort on data processing and 
facilitated further exploration of the mass spectrograph experiment.  
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