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摘�要

虚拟仪器是在计算机的软件和硬件基础上搭建的测试平台，它由计算机、应用软件和硬件三部分组成，通过虚拟仪器软件开
发平台将计算机硬件资源与仪器硬件有机地融为一体，把计算机强大的数据处理能力和仪器硬件的测量、控制能力结合在一
起，通过软件实现对数据的显示、存储以及分析处理。
本文给出了一种用虚拟仪器方式实现的虚拟示波器的设计方案。硬件采用 LabjackU��数据采集卡，实现双路差动输入；软件
采用 LabWindows/CVI 开发环境，实现在 PC机上的虚拟示波器仪器面板控制及相应程序设计。最终调试结果为可以实现正
确的数据采集，可通过控制面板上的按钮正确实现波形的显示、通道选择、水平时基、垂直灵敏度、位移、两通道波形相加
减等功能。完成的设计可在一般场合代替传统的示波器，用于进行简单的波形信号检测。
�
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1引言

网络技术的多样化和智能化，使得虚拟仪器越来越受各

领域喜爱，传统的仪器必将由于自身功能的不足而逐步被虚

拟仪器所取代。虚拟示波器不仅可以像传统示波器一样测试

波形，调节增益或水平时基，还可以根据用户自身需求自己

定义或添加新的功能；比起传统仪器的功能固定化，设计灵

活已成为虚拟仪器独特的优势 [�]。

2�设计说明

2.1�设计思想

采用数据采集卡和微型计算机实现双路差动输入示波

器信号采集。其中硬件使用 /DE-DFN8��采集卡，软件采用

/DE:L�GRZV/&9,开发环境。

本次设计主要分为三个步骤进行：

（�）硬件：数据采集卡安装于调试，整个硬件平台搭建。

（�）软件：示波器主面板设计，后台所有程序编写。
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（�）调试：整体设计完成，检查并修改后台程序，调试

前面板各个控件功能是否可以正常使用。

2.2�技术指标

（�）模拟输入：差动输入，双通道。

（�）每路输入范围：-��9～ +��9。

（�）分辨率：��ELW

（�）设置水平时基调节（根据硬件特性）。

（�）设置垂直灵敏度调节（根据硬件特性）。

（�）显示模式：双通道、�+%及 �-%。

3�硬件设计

3.1�数据采集系统

数据采集，即运用数字化处理技术，对被测对象进行分

析，将被测对象的各种参量通过采集系统内部的传感模块转

换为电信号，然后对转换的电信号进行常规的信号处理，如

采样、量化、编码等，最后传送到计算机进行显示、存储或

者分析的过程，数据采集系统就是可以完成完整数据采集过

程的系统，完整的数据采集系统由多路开关、采样/保持器、

模 /数转换器及存储缓存器等构成 [�-�]，如图 �.�所示：

图 ����DAQ�工作原理图

3.2�LabJackU12简介

数据采集卡 /DE-DFN8�� 与整体系统连接效果如图 �.�

所示：

图 ����/DE-DFN8��的正面图

其是由 /DE-DFN 公司生产的具有 86%接口的采集卡，

拥有 ��位的分辨率，在差动模式下甚至可以达到 ��位，而

且拥有 �个单端输入或者 �个差动输入端 [�]，86%接口既是

供电口，亦是数据传输口，所有的数据传输都通过数据线完

成，也就是说，用户只需一根数据线就可以实现计算机与采

集卡之间的通信，本次设计是实现双路差动，所用到引脚口

为 �,�-�,�以及两个接地端，/DE-DFN8��数据采集卡输入双

通道与单通道的原理相同，单通道原理框图如图 �.�所示：

图 ����/DE-DFN8��数据采集卡输入通道原理图

3.2�与设计相关的采集卡驱动函数

为了顺利完成数据采集，使用数据采集卡的 3&机必须

装有相应的驱动，本设计使用到的数据采集卡对应驱动函数

是 �,%XUVW，它以指定的扫描率（可高到������赫兹）读取

指定扫描数的电压，然后才被传送到计算机上，�,%UXVW 在

/DE:L�GRZV/&9,中各个参数主要的设置形式如下 [�]：

� OR�J�HUURU;

� OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;

� OR�J�ORFDO,�=-�;

� OR�J�GHPR=�,�XP&KD��HOV=�,GLVDEOH&DO=�;

� OR�J�WUD�VIHU0RGH=�;

� OR�J�FKD��HOV[�]={�,�,��,��};

� OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};

� �oat�VU=����,�VFD�5DWH=&VU;

� OR�J��XP6FD�V=����,WLPHRXW=��;

� �oat�YROWDJHV[����][�]={�};

� OR�J�VWDWH,2RXW[����]={�};

� OR�J�RY,�RYHU9ROWDJH=&RY;��

� OR�J�VWDWH,2L�=��;

� OR�J�XSGDWH,2=��;�

� OR�J�OHG2�=�;

� OR�J�WULJJHU,2=�;

� OR�J�WULJJHU6WDWH=�;
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具体的参数说明：

���LG�XP���设备号，系统所能识别出的第一个设备�

��GHPR���正常操作时为 �，大于 �时为演示模式。

���VWDWH,2L���要输出的 ,2�-,2�的状态。

��XSGDWH,2��大于 �，则输出状态值，否则只进行读操作。�

��OHG2���大于 �时，/DE-DFN的发光二极管被点亮。�

���XP&KD��HOV��要读取的模拟通道数 (�,�,�或��)。�

���FKD��HOV��这是一个数组的指针，该数组至少要有

�XP&KD��HOV�个单元。�单端输入用 �-�，差动输入用��-��。�

���JDL�V���这是一个数组的指针，该数组至少要有 �XP�

&KD��HOV�个单元。各单元值是响应通道的增益指令。�=〉�,�

�=〉�,�…,��=〉��。�只在差动通道采集时有效。�

���VFD�5DWH��每秒的扫描数。一个扫描意味着对所有

指定通道的一次采集。�采样频率（等于�VFD�5DWH����XP&KD��

�HOV)�必须在�����和������之间。�

��GLVDEOH&DO��大于 �时，返回的电压是没有用校正系数

进行校正计算的值。（叫做原始值）。�

�� WULJJHU,2�� 出发信号的 ,2 口号。(�= 不用触发，

�=,2�，�=,2�)。�

��WULJJHU6WDWH��大于 �时，采集将在所选的 ,2口变高电

平时开始。�

���XP6FD�V��指定多少个扫描将被返回。最小值为 �。

�XP6DPSOHV� 最大值为 ����，其中��XP6DPSOHV�=��XP6FD�V�

��XP&KD��HOV。�

�� WLPHRXW��超时时间 ( 单位为秒 )。该函数执行时间超

过规定的超时时间时，即使还没有采到一个扫描，也会立即

退出，同时返回超时错误码。�

���YROWDJHV��这是一个指向一个������乘���数组的指针。

该数组用于放置采集的电压值。将该数组元素置零输出。�

��WUD�VIHU0RGH����=自动，�=正常，�=快速。如果是自动，

当�WLPHRXW�>=���或��XP6FD�V/VFD�5DWH�>=��时，实际使用模式

是正常，否则是快速。

对以上各个参数逐一设计调试，调用以后可以正常运行。

调用格式如下：

HUUR U=�,%XUVW ( LG�XP ,GHPR ,VWDWH,2L� ,XSGD WH,2 , OH �

G2�,�XP&KD��HOV,FKD��HOV,JDL�V,VFD�5DWH,GLVDEOH&DO,WULJJHU,�

2,WULJJHU6WDWH,�XP6FD�V,WLPHRXW,YROWDJHV,VWDWH,2RXW,RYHU9ROW�

DJH,WUD�VIHU0RGH);

4软件设计

4.1�Labwindows/CVI简介

本设计使用的软件平台 /DEZL�GRZV/&9,，它是一款基于

&语言的软件开发平台，使用简单，设计灵活，由1,公司生产，

主要用于虚拟仪器仿真，用户可根据自身需求合理选择所需

控件，设计出的界面美观逼真，而且只需对每个控件进行回

调函数定义就可以很方便控制该控件，软件本身后台程序调

试方法多样且有效，断点调试让用户不必担心编写程序时整

体与局部之间的矛盾，设计出低成本、高效率的虚拟仪器 [�]。

4.2�示波器主面板设计

使用软件设计虚拟示波器主面板的过程主要包括控件放

置及属性设置，此次设计的主面板界面如图 �.�所示：

图 ���示波器前面板

控件放置时，主要考虑到整个主面板的美观性及实用性，

避免太花哨或太单一；属性设置时，主要是回调函数和控件

外观的设计，各个控件的回调函数直接影响到后台程序的编

写以及整体仪器是否可以正常运行，具体的控件回调函数和

后台程序参见附录 �。

4.3�面板各旋钮设计

前面板控件放置完成，还需对各控件的属性进行设置，

其中最重要的是水平时基旋钮、垂直增益旋钮、垂直位移旋

钮的档位设计。

4.3.1�水平时基旋钮设计

水平时基，又称作水平扫描时基，即水平轴上采集一个

单元格内样本数所需要的时间，单位为 V/GLY，PV/GLY等等 [�]，

本设计水平时基旋钮如图 �.�所示：

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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图 ����水平时基旋钮

本次设计使用 /DE-DFN8��采集卡，参考采集卡的详细参

数说明，并结合采集卡驱动函数 �,%XUVW中的相关规定，可以

得到如下公式：

其中，1代表采集的总样本数，采集卡规定采集样本数

范围为 ��至 ����；5代表采样速率，即单位时间能采集的样

本数；数字 ��代表将 �轴平均分为 ��份，据此，所有档位

均满足此公式，具体设置如表 �.�所示：

表 ����水平时基档位设置

序号 � � � � �

时基因数
（W�GLY）

���V ���V ���V ���V ��PV

取样点数
（1）

���� ���� ���� ���� ����

采样速率
（5）

��� ��� ���� ���� ����

序号 � � � � �� ��

时基因数
（W�GLY）

��PV ����PV ����PV �����PV ������PV �������PV

取样点数
（1）

���� ���� ��� ��� ��� ��

采样速率
（5）

���� ���� ���� ���� ���� ����

4.3.2�垂直灵敏度旋钮设计

垂直灵敏度，又称作垂直增益，即 <轴上每个单元格的

偏转电压大小，单位为 9/�,9,P9/�,9等等 [�]，本设计垂直

灵敏度旋钮如图 �.�所示：

图 ����垂直灵敏度旋钮

/DE-DFN8��采集卡在差动模式下，同样满足如下公式：

GL��
�

�
��� =

其中，9代表信号之间的电压差，规定为±��9,*代表

采集卡放大倍数，数字 �代表 <轴方向均分为 �份，结合采

集卡的放大倍数相关规范，垂直灵敏度旋钮档位设置如表 �.�

所示：

表 ����增益与电压的关系

序号 放大倍数 电压 (伏 ) 序号 放大倍数 电压 (伏 )

� * � “�� � * � “���

� * � “�� � * �� “�

� * � “� � * �� “����

� * � “� � * �� “�

4.3.3�垂直位移旋钮设计

垂直位移用于调整波形的位置，便于观察采集到的数据，

<轴方向均分为 �份，为使设计更加细致，本设计将垂直位

移设计为 ��档，即每个单元格占用 �个档位，其中，往左旋

转旋钮波形将向下移动，往右旋转旋钮波形将向上移动，垂

直偏移旋钮如图 �.�所示：

图 ����垂直偏移旋钮

4.4�整体运行流程

软件与硬件设计完成后，便可对整个系统进行全面调试，

调试流程分为两个模块，分别是波形显示模块和波形控制模

块，具体流程图如图 �.�，图 �.�所示：

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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图 ���波形显示模块程序流程图

图 ���波形控制模块程序流程图

5 系统整体运行调试

5.1�演示模式调试

本设计配有标准波形演示模式，当未连接数据采集卡或

没有任何外界输入信号时，按下 GHPR按键，面板右下角出现

一系列控件，可根据改变控件作用来改变需要显示的波形，

再次点击 GHPR按键，按键被关闭，演示的一系列控件被隐藏，

如图 �.�所示为当标准波形为锯齿波时的情况：

图 ����GHPR调试

5.2�数据采集调试

本次设计的整个硬件平台搭建如图 �.�所示：

图 ���系统调试硬件连接图

5.2.1�最高信号频率确定

/DE-DFN8��数据采集卡的最高扫描频率为 ����+]，由

采样定理可知：

I（6）≥ �I（+）(一般取 �~��)

即采样频率至少为 �倍信号频率 [�]，但实际情况中，采

样是为了恢复原始波形，以正弦波为例，恢复原始波形至少

需要 �个点，一般情况采样频率取 �至 ��倍的最高信号频

率，为减小误差，此处取 ��倍，则每个通道最高信号频率为

���+]，此处调试取 ���+]。

5.2.2�通道功能调试

（�）单通道显示

整个系统搭建完成并上电后，点击 &+�按键，点击采集

后启动，稍待片刻，波形显示区域将显示采集到的波形，若

波形显示紊乱，调节水平时基旋钮可获得理想波形，最终效

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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果如图 �.�、�.�所示：

图 ���通道 �的调试

图 ���通道 �的调试

（�）双通道显示

相继按下 &+�、&+�按键，调整到合适的水平时基，点

击采集后启动，稍待片刻，波形显示区域显示采集到的双通

道波形，如图 �.�所示 :

图 ���双通道显示的调试

（�）波形相加与相减

双通道都可以正常显示的情况下，按下 ���按键或是

68%按键，可以观察到相应波形叠加与相减的结果，图 �.�

所示的红色不规则曲线即为波形叠加效果，图 �.�所示的浅蓝

色不规则曲线即为波形相减效果。

图 �������的调试

图 ����68%的调试

5.2.3�旋钮功能调试

（�）水平时基旋钮调试

波形正常显示情况下，通过选择水平时基旋钮的档位，

可以改变波形的水平时基，具体效果如图 �.�所示：

图 ���水平时基的调试

（�）垂直灵敏度旋钮调试

波形正常显示情况下，通过选择垂直灵敏度旋钮的档位，

可以改变波形的垂直偏转电压大小，如图 �.�所示为当双通道

分别选择不同垂直灵敏度的情况：
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图 ���垂直灵敏度的调试

综上所述，结合以上调试结果，明显看出：本次设计调

试基本符合要求，即可以单通道单独显示（如只显示 &+�或

&+�），又可以双通道显示（如同时显示 &+�通道和 &+�

通道的波形），垂直灵敏度和水平时基的调节也可以完整实

现，而垂直位移在整个波形显示过程都在使用，在此不做过

多介绍。

6 总结

本次设计基本满足指标要求，不仅可以正常采集数据，

还可以对采集波形进行简单调试，但是，由于采集卡自身

条件限制，采样频率无法提的更高，相信随着科技的不断

进步，更加高频率的采集卡或者采集系统会满足所有领域

的要求。
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附录A

虚拟示波器面板的后台程序

#L�FOXGH�“toolbox.K”

#L�FOXGH�“DV��FWPU.K”

#L�FOXGH�<D�DO�VLV.K>

#L�FOXGH�<FYLUWH.K>� �

#L�FOXGH�<XVHUL�W.K>

#L�FOXGH�“OMDFNXZ.K”

#L�FOXGH�“主面板 .K”

VWDWLF�L�W�SD�HO+D�GOH;

YRLG�&9,&�//%�&.�KXDWX(YRLG)�;

YRLG�L�LWLDO(YRLG)��;

YRLG�*H�HUDWH:DYH(L�W�VKDSH);

GRXEOH�ZDYH[����];�

GRXEOH�ZDYH�[����];� �

GRXEOH�ZDYH��[����];

GRXEOH�ZDYH�[����];� �

GRXEOH�ZDYH��[����];

GRXEOH�WHPS[����];�

L�W�JRH=�;� � �

L�W�VWDWXV=�;� �

L�W�VWDWXVIRURXWSXW;�

L�W�FRX�W;� � � �

L�W�DR;� � � � � ��

L�W�DF�W=�;� � � � �

OR�J�GP;� � � �

GRXEOH�x0,��,xn,��;�

L�W�VWDWXVRIFKD��HO�;� �

L�W�VWDWXVRIFKD��HO�;� �

L�W�VWDWXVRIDGG;� �

L�W�VWDWXVRIVXE;

L�W�VWDWXVRIGHPR;

L�W�KD�GOHRIFKD��HO�;

L�W�KD�GOHRIFKD��HO�;

X�VLJ�HG�L�W�]H�J�L,]H�J�L�,�L�]L�,�L�]L�;� ��

GRXEOH�SLD��L,SLD��L�;� �

X�VLJ�HG�L�W�VKXLSL�J;� ����
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�oat�VU=����,�VFD�5DWH=&VU;

OR�J��XP6FD�V=����,WLPHRXW=��;

OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};�

OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;�// 等于 -�代表能找到的第一个

设备�

/�

程序主函数部分��

�/

L�W�PDL��(L�W�DUJF,�FKDU�*DUJY[])� � �

{

LI�(,�LW&9,57��(�,�DUJY,��)�==��)

UHWXU��-�;� /��RXW�RI�PHPRU���/

LI�((SD�HO+D�GOH�=�/RDG3D�HO�(�,�“主面板 .XLU”,�3�1�/))�

<��)

UHWXU��-�;

�LVSOD�3D�HO�(SD�HO+D�GOH);

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_:�9�&+226�,�7�

75_9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_FREQ,�775_9,6,�

%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_9�/,�775_9,6,�

%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*:�9�,�775_

9,6,%/�,�)�;�

6 H W & W U O � W W U L E X W H ( S D � H O + D � G O H , 3� 1 � / _

&/��53/27,�775_9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH ,3�1�/_3+�6� ,�775_

9,6,%/�,�)�;�

5X�8VHU,�WHUIDFH�();

�LVFDUG3D�HO�(SD�HO+D�GOH);

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�Quit�(L�W�SD�HO,�L�W�FR�WURO,�L�W�HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{��L�W�con�rm;

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

FR�ILUP=&R�ILUP3RSXS(“&R�ILUP”,”�UH��RX�VXUH��RX�

ZD�W�WR�TXLW�V�VWHP?”);

LI(con�rm==�)

QuitUserInterface(�);

EUHDN;

FDVH��9�17_5,*+7_&/,&.:

0HVVDJH3RSXS�(“Quit�%XWWR��+HOS”,

“TXLW�WKH�SURJUDP�D�G�FORVH�WKH�SD��HO�“);

EUHDN;�

}

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�*:DYH� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,� L�W�

HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{���L�W�VKDSH;

L�W�L;

LI(HYH�W==�9�17_&200,7)

{

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_��02,&VWDWXVRIGHPR);�

* H W & W U O 9 D O ( S D � H O + D � G O H , 3 � 1 � / _

&+�11�/_�,&VWDWXVRIFKD��HO�);�

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_:�9�&+226�,&VKDSH);

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_5,1*.12%,&SLD��L);

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_5,1*.12%_�,&]H�J�L);

* H W & W U O 9 D O ( S D � H O + D � G O H , 3 � 1 � / _

&+�11�/_�,&VWDWXVRIFKD��HO�);

*H�HUDWH:DYH(VKDSH);

LI�(VWDWXVRIGHPR==VWDWXVRIFKD��HO�)��

{

0HVVDJH3RSXS(“警告”,”请选择一个通道！！！”);���

}

LI�(VWDWXVRIGHPR==�&VWDWXVRIFKD��HO�==�)

{

//6HW&WUO9DO

LI�(VKDSH==�)
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{;}

HOVH

{

�HOHWH*UDSK3ORW(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*5�3+,-�,9�/_

,00��,�7�_�5�:);

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{

ZDYH�[L]=ZDYH[L]�]H�J�L+SLD��L;

}

KXDWX();

}

LI�(VWDWXVRIFKD��HO�==�&VWDWXVRIGHPR==�)� �

{

LI�(VKDSH==�)

{;}

HOVH

{

�HOHWH*UDSK3ORW(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*5�3+,-�,9�/_

,00��,�7�_�5�:);

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{

ZDYH�[L]=ZDYH[L]�]H�J�L+SLD��L;

}

}

}

}

}

UHWXU���;

}

YRLG�*H�HUDWH:DYH(L�W�VKDSH)

{

GRXEOH�YDOWDJH,SKDVH;��

L�W��;

GRXEOH�IUHT;

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_3+�6�,&SKDVH);��

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_FREQ,&IUHT);�� ���

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_9�/,&YDOWDJH);� �

LI(YDOWDJH>�.��||�YDOWDJH<�)� � �

{

0HVVDJH3RSXS(“错误信息”,”幅值必须在 �到 �.�9”);

}

HOVH

VZLWFK(VKDSH)

{FDVH��:

6L�H:DYH(����,YDOWDJH/�,IUHT/����,&SKDVH,ZDYH);�//

EUHDN;

FDVH��:

6TXDUH:DYH(����,YDOWDJH/�,IUHT/����,&SKDVH,��.�,ZDYH);

EUHDN;

FDVH��:

6DZWRRWK:DYH(����,YDOWDJH/�,IUHT/����,&SKDVH,ZDYH);

EUHDN;

FDVH��:

7ULD�JOH:DYH(����,YDOWDJH/�,IUHT/����,&SKDVH,ZDYH);

EUHDN;

}

}�

L�W�&9,&�//%�&.�XSGDWHFDOOEDFN� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,�

L�W�HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{/�OR�J�HUURU;

OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;

OR�J�ORFDO,�=-�;

OR�J�GHPR=�,�XP&KD��HOV=�,GLVDEOH&DO=�;

OR�J�WUD�VIHU0RGH=�;

OR�J�FKD��HOV[�]={�,�,��,��};

OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};

�oat�YROWDJHV[����][�]={�};

OR�J�VWDWH,2RXW[����]={�};

OR�J�OME=-�,�OM6FD�%DFNORJ=&OME;

OR�J�RY,�RYHU9ROWDJH=&RY;

OR�J��XP,WV�=��;

OR�J�MX�N;
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OR�J�VWDWH,2L�=��;

OR�J�XSGDWH,2=��;�

OR�J�OHG2�=�;

OR�J�WULJJHU,2=�;

OR�J�WULJJHU6WDWH=�;

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_7,0�5_7,&.:

*HW&W UO9DO � (SD�HO+D�GOH , � 3�1�/_&+�11�/_� ,�

&VWDWXVRIFKD��HO�);

*HW&W UO9DO � (SD�HO+D�GOH , � 3�1�/_&+�11�/_� ,�

&VWDWXVRIFKD��HO�);

KXDWX();���

EUHDN;

}�

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�&OHDU3ORW� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,� L�W�

HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

�HOHWH*UDSK3ORW(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*5�3+,-�,9�/_

,00��,�7�_�5�:);

EUHDN;

}

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�3LD�<L(L�W�SD�HO,�L�W�FR�WURO,�L�W�HYH�W,�

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)��

{

LI�(HYH�W�==��9�17_9�/_&+�1*��)�{

*HW&WUO9DO�(SD�HO+D�GOH,�3�1�/_5,1*.12%,�&SLD��L);�

//�6HW&WUO9DO� (SD�HO+D�GOH,�3�1�/_180�5,&_9�57,�

&�/,�SLD��L);��

KXDWX();���// 执行 KXDWX（）函数

}

UHWXU��(�);

}

L�W�&9,&�//%�&.�=H�J<L(L�W�SD�HO,�L�W�FR�WURO,�L�W�HYH�W,�

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{�L�W�L,M,N;

OR�J�HUURU;

OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;

OR�J�ORFDO,�=-�;

OR�J�GHPR=�,�XP&KD��HOV=�,GLVDEOH&DO=�;

OR�J�WUD�VIHU0RGH=�;

OR�J�FKD��HOV[�]={�,�,��,��};

OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};

�oat�YROWDJHV[����][�]={�};

OR�J�VWDWH,2RXW[����]={�};

OR�J�OME=-�,�OM6FD�%DFNORJ=&OME;

OR�J�RY,�RYHU9ROWDJH=&RY;

OR�J��XP,WV�=��;

OR�J�MX�N;

OR�J�VWDWH,2L�=��;

OR�J�XSGDWH,2=��;�

OR�J�OHG2�=�;

OR�J�WULJJHU,2=�;

OR�J�WULJJHU6WDWH=�;��

//VWDWH,2RXW=�;

LI�(HYH�W�==��9�17_9�/_&+�1*��)�

{

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&]H�J�L);

VZLWFK(]H�J�L)

{

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;�EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;�EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;�EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;�EUHDN;

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������



��

研究性文章
�������

工程技术与管理·第 03 卷·第 10 期·2019 年 12月

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;�EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=��;�EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=��;�EUHDN;�

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=��;�EUHDN;

}

�,%XUVW(LG�XP,GHPR,VWDWH,2L�,XSGDWH,2,OHG2�,�XP&KD��HO

V,FKD��HOV,JDL�V,VFD�5DWH,GLVDEOH&DO,WULJJHU,2,WULJJHU6WDWH,�XP6F

D�V,WLPHRXW,YROWDJHV,VWDWH,2RXW,RYHU9ROWDJH,WUD�VIHU0RGH);

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];�

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{

ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

}

KXDWX();��

}

UHWXU��(�);

}

L�W�&9,&�//%�&.�3LD�<L�� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,� L�W�

HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&SLD��L�);//KXDWX();��

EUHDN;

}

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�=H�J<L�� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,� L�W�

HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{�L�W�L,M,N;

OR�J�HUURU;

OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;

OR�J�ORFDO,�=-�;

OR�J�GHPR=�,�XP&KD��HOV=�,GLVDEOH&DO=�;

OR�J�WUD�VIHU0RGH=�;

OR�J�FKD��HOV[�]={�,�,��,��};

OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};

�oat�YROWDJHV[����][�]={�};

OR�J�VWDWH,2RXW[����]={�};

OR�J�OME=-�,�OM6FD�%DFNORJ=&OME;

OR�J�RY,�RYHU9ROWDJH=&RY;

OR�J��XP,WV�=��;

OR�J�MX�N;

OR�J�VWDWH,2L�=��;

OR�J�XSGDWH,2=��;�

OR�J�OHG2�=�;

OR�J�WULJJHU,2=�;

OR�J�WULJJHU6WDWH=�;��

//VWDWH,2RXW=�;

LI�(HYH�W�==��9�17_9�/_&+�1*��)�

{

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&]H�J�L�);

VZLWFK(]H�J�L�)

{

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;�EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=�;EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=��;EUHDN;

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=��;EUHDN;�

FDVH��:�JDL�V[�]=�;�L�]L�=��;EUHDN;

}

�,%XUVW(LG�XP,GHPR,VWDWH,2L�,XSGDWH,2,OHG2�,�XP&KD��HO

V,FKD��HOV,JDL�V,VFD�5DWH,GLVDEOH&DO,WULJJHU,2,WULJJHU6WDWH,�XP6F

D�V,WLPHRXW,YROWDJHV,VWDWH,2RXW,RYHU9ROWDJH,WUD�VIHU0RGH);

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];
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IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];�

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

}

KXDWX();���

}

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�6KXL3L�J� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,� L�W�

HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{�

L�W�L,M,N;

OR�J�HUURU;

OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;

OR�J�ORFDO,�=-�;

OR�J�GHPR=�,�XP&KD��HOV=�,GLVDEOH&DO=�;

OR�J�WUD�VIHU0RGH=�;�

OR�J�FKD��HOV[�]={�,�,��,��};��

OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};

�oat�YROWDJHV[����][�]={�};

OR�J�VWDWH,2RXW[����]={�};

OR�J�OME=-�,�OM6FD�%DFNORJ=&OME;

OR�J�RY,�RYHU9ROWDJH=&RY;

OR�J��XP,WV�=��;

OR�J�MX�N;

OR�J�VWDWH,2L�=��;

OR�J�XSGDWH,2=��;�

OR�J�OHG2�=�;

OR�J�WULJJHU,2=�;

OR�J�WULJJHU6WDWH=�;��

//VWDWH,2RXW=�;

LI�(HYH�W�==��9�17_9�/_&+�1*��)�{

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&VKXLSL�J);

VZLWFK(VKXLSL�J)

{

FDVH��:�VU=���;�XP6FD�V=����;�EUHDN;

FDVH��:VU=���;�XP6FD�V=����;EUHDN;

FDVH��:VU=���;�XP6FD�V=����;EUHDN;

FDVH��:VU=����;�XP6FD�V=����;EUHDN;

FDVH��:VU=����;�XP6FD�V=����;EUHDN;�

FDVH��:VU=����;�XP6FD�V=����;EUHDN;

FDVH��:VU=����;�XP6FD�V=���;EUHDN;

FDVH��:VU=����;�XP6FD�V=���;EUHDN;

FDVH��:VU=����;�XP6FD�V=���;EUHDN;

FDVH��:VU=����;�XP6FD�V=��;EUHDN;

FDVH���:VU=����;�XP6FD�V=��;EUHDN;

}

�,%XUVW(LG�XP,GHPR,VWDWH,2L�,XSGDWH,2,OHG2�,�XP&KD��HO

V,FKD��HOV,JDL�V,VFD�5DWH,GLVDEOH&DO,WULJJHU,2,WULJJHU6WDWH,�XP6F

D�V,WLPHRXW,YROWDJHV,VWDWH,2RXW,RYHU9ROWDJH,WUD�VIHU0RGH);

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];�

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

}

KXDWX();��

}

UHWXU��(�);

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�TLGR�J�(L�W�SD�HO,�L�W�FR�WURO,�L�W�HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{

L�W�L,M,N;

OR�J�HUURU;

OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;

OR�J�ORFDO,�=-�;

OR�J�GHPR=�,�XP&KD��HOV=�,GLVDEOH&DO=�;

OR�J�WUD�VIHU0RGH=�;// 做触发模式 ,�为自动，�为正常，

�为快速。
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OR�J�FKD��HOV[�]={�,�,��,��};

OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};

�oat�YROWDJHV[����][�]={�};

OR�J�VWDWH,2RXW[����]={�};

OR�J�OME=-�,*OM6FD�%DFNORJ=&OME;

OR�J�RY,*RYHU9ROWDJH=&RY;

OR�J��XP,WV�=��;

OR�J�MX�N;

OR�J�VWDWH,2L�=��;

OR�J�XSGDWH,2=��;�

OR�J�OHG2�=�;

OR�J�WULJJHU,2=�;// 触发信号选择

OR�J�WULJJHU6WDWH=�;// 高低电平选择��

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_&0�_���,&VWDWXVR�

IDGG);�

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_&0�_68%,&VWDWXVRIVXE);

L�LWLDO();�

HUURU=�,%XUVW(LG�XP,GHPR,VWDWH,2L�,XSGDWH,2,OHG2�,�XP�

&KD��HOV,FKD��HOV,JDL�V,VFD�5DWH,GLVDEOH&DO,WULJJHU,2,WULJJHU6�

WDWH,�XP6FD�V,WLPHRXW,YROWDJHV,VWDWH,2RXW,RYHU9ROWDJH,WUD�VIHU�

0RGH);

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];�

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

}

�KXDWX();�

EUHDN;

}

UHWXU���;

}

YRLG�L�LWLDO()

{

*HW&WUO9DO�(SD�HO+D�GOH,�3�1�/_5,1*.12%,�&SLD��L);��

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&]H�J�L);

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&SLD��L�);��

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&]H�J�L�);

*HW&WUO9DO � (SD�HO+D�GOH ,� 3�1�/_5,1*.12%_� ,�

&VKXLSL�J);

}

L�W�&9,&�//%�&.�FKD��HO�� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,� L�W�

HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

KXDWX();���

EUHDN;

}

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�FKD��HO�� (L�W�SD�HO,� L�W�FR�WURO,� L�W�

HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

KXDWX();

EUHDN;

}

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�DGG�(L�W�SD�HO,�L�W�FR�WURO,�L�W�HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������



��

研究性文章
�������

工程技术与管理·第 03 卷·第 10 期·2019 年 12 月

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

KXDWX();

EUHDN;

}

UHWXU���;

}

L�W�&9,&�//%�&.�VXE�(L�W�SD�HO,�L�W�FR�WURO,�L�W�HYH�W,

YRLG�*FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{

VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

KXDWX();

EUHDN;

}

UHWXU���;

}

YRLG�&9,&�//%�&.�KXDWX()��

{

L�W�L,M,N;

/��OR�J�HUURU;

OR�J�LG=-�,�LG�XP=&LG;

OR�J�ORFDO,�=-�;

OR�J�GHPR=�,�XP&KD��HOV=�,GLVDEOH&DO=�;

OR�J�WUD�VIHU0RGH=�;

OR�J�FKD��HOV[�]={�,�,��,��};

OR�J�JDL�V[�]={�,�,�,�};

//�oat�VU=����,�VFD�5DWH=&VU;

//OR�J��XP6FD�V=����,WLPHRXW=��;

�oat�YROWDJHV[����][�]={�};

//OR�J�RYHU9ROWDJH[����][�]={�.��};

OR�J�VWDWH,2RXW[����]={�};

OR�J�OME=-�,�OM6FD�%DFNORJ=&OME;

OR�J�RY,�RYHU9ROWDJH=&RY;

OR�J��XP,WV�=��;

OR�J�MX�N;

OR�J�VWDWH,2L�=��;

OR�J�XSGDWH,2=��;�

OR�J�OHG2�=�;

OR�J�WULJJHU,2=�;

OR�J�WULJJHU6WDWH=�;��

//VWDWH,2RXW=�;��/���

GRXEOH�FXUUH�W�_ZDYH�[����];��

GRXEOH�FXUUH�W<_ZDYH�[����];

GRXEOH�FXUUH�W�_ZDYH�[����];��

GRXEOH�FXUUH�W<_ZDYH�[����];�

GRXEOH�FXUUH�W�_ZDYHDGG[����];���

GRXEOH�FXUUH�W<_ZDYHDGG[����];�

GRXEOH�FXUUH�W�_ZDYHVXE[����];���

GRXEOH�FXUUH�W<_ZDYHVXE[����];

L�LWLDO();

//�HOHWH*UDSK3ORW(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*5�3+,-�,9�/_

,00��,�7�_�5�:);

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_&+�11�/_�,&VWDWXVRIFK

D��HO�);���

* H W & W U O 9 D O ( S D � H O + D � G O H , 3 � 1 � / _

&+�11�/_�,&VWDWXVRIFKD��HO�);

* H W & W U O 9 D O ( S D � H O + D � G O H , 3� 1 � / _ & 0 � _

���,&VWDWXVRIDGG);���

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_&0�_68%,&VWDWXVRIVXE);���

*HW&WUO9DO(SD�HO+D�GOH,3�1�/_��02,&VWDWXVRIGHPR);

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)�ZDYH�[L]=YROWDJHV[L][�];�

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

ZDYH��[L]=ZDYH�[L];

}�/�

�HOHWH*UDSK3ORW(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*5�3+,-�,9�/_

,00��,�7�_�5�:);�

LI(VWDWXVRIGHPR==�)

{

6 H W & W U O � W W U L E X W H ( S D � H O + D � G O H , 3� 1 � / _
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:�9�&+226�,�775_9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_FREQ ,�775_

9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH ,3�1�/_9�/ ,�775_

9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*:�9�,�775_

9,6,%/�,�)�;�

6 H W & W U O � W W U L E X W H ( S D � H O + D � G O H , 3� 1 � / _

&/��53/27,�775_9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH ,3�1�/_3+�6� ,�775_

9,6,%/�,�)�;�

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++){

FXUUH�W�_ZDYH�[L]=L+L�(�/VU);

FXUUH�W<_ZDYH�[L]=ZDYH�[L];��

FXUUH�W<_ZDYH�[L]=FXUUH�W<_ZDYH�[L]�]H�J�L+SLD��L;�

}

3ORW�<� (SD�HO+D�GOH,�3�1�/_*5�3+,�FXUUH�W�_ZDYH�,�

FXUUH�W<_ZDYH�,��XP6FD�V,�9�/_�28%/�,�9�/_�28%/�,�

9�/_��7_/,1� ,�9�/_62/,�_SQUARE ,�9�/_62/,�_

SQUARE,�9�/_��6+,�9�/_0�*�17�);�

}

LI(VWDWXVRIGHPR==�)

{

6 H W & W U O � W W U L E X W H ( S D � H O + D � G O H , 3� 1 � / _

:�9�&+226�,�775_9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_FREQ,�775_9,6,�

%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_9�/,�775_9,6,�

%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*:�9�,�775_9,6�

,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_&/��53/27,�7�

75_9,6,%/�,�)�;�

6HW&WUO�WWULEXWH(SD�HO+D�GOH,3�1�/_3+�6�,�775_9,6,�

%/�,�)�;�

�HOHWH*UDSK3ORW(SD�HO+D�GOH,3�1�/_*5�3+,-�,9�/_

,00��,�7�_�5�:);

}

LI(VWDWXVRIFKD��HO�==�)// 并且触发源选择了 �，则通道 �

开启。

{

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{

FXUUH�W�_ZDYH�[L]=L+L�(�/VU);

FXUUH�W<_ZDYH�[L]=ZDYH�[L];��

FXUUH�W<_ZDYH�[L]=FXUUH�W<_ZDYH�[L]�]H�J�L+SLD��L;�

}

3ORW�<� (SD�HO+D�GOH,�3�1�/_*5�3+,�FXUUH�W�_ZDYH�,�

FXUUH�W<_ZDYH�,��XP6FD�V,�9�/_�28%/�,�9�/_�28%/�,�

9�/_��7_/,1� ,�9�/_62/,�_SQUARE ,�9�/_62/,�_

SQUARE,�9�/_��6+,�9�/_*5��1);�

}

LI(VWDWXVRIFKD��HO�==�)

{

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{

FXUUH�W�_ZDYH�[L]=L+L�(�/VU);

FXUUH�W<_ZDYH�[L]=ZDYH�[L];

FXUUH�W<_ZDYH�[L]=FXUUH�W<_ZDYH�[L]�]H�J�L�+SLD��L�;

}

3ORW�<� (SD�HO+D�GOH,�3�1�/_*5�3+,�FXUUH�W�_ZDYH�,�

FXUUH�W<_ZDYH�,��XP6FD�V,�9�/_�28%/�,�9�/_�28%/�,�

9�/_��7_/,1� ,�9�/_62/,�_SQUARE ,�9�/_62/,�_

SQUARE,�9�/_��6+,�9�/_<�//2:);�

}

LI(VWDWXVRIDGG==�)

{

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{

FXUUH�W�_ZDYHDGG[L]=L+L�(�/VU);

FXUUH�W<_ZDYHDGG[L]=ZDYH�[L]+ZDYH�[L];

FXUUH�W<_ZDYHDGG[L]=FXUUH�W<_ZDYHDGG[L]�]H�J�L+SLD��L;

}

3ORW�<�(SD�HO+D�GOH,�3�1�/_*5�3+,�FXUUH�W�_ZDYHDGG,�
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FXUUH�W<_ZDYHDGG,��XP6FD�V,�9�/_�28%/�,�9�/_�28%/�,�

9�/_��7_/,1� ,�9�/_62/,�_SQUARE ,�9�/_62/,�_

SQUARE,�9�/_��6+,�9�/_5��);�

}

LI(VWDWXVRIVXE==�)

{

IRU(L=�;L<�XP6FD�V;L++)

{

FXUUH�W�_ZDYHVXE[L]=L+L�(�/VU);

FXUUH�W<_ZDYHVXE[L]=ZDYH�[L]-ZDYH�[L];

FXUUH�W<_ZDYHVXE[L]=FXUUH�W<_ZDYHVXE[L]�]H�J�L+SLD��L;

}

3ORW�<�(SD�HO+D�GOH,�3�1�/_*5�3+,�FXUUH�W�_ZDYHVXE,�

FXUUH�W<_ZDYHVXE,��XP6FD�V,�9�/_�28%/�,�9�/_�28%/�,�

9�/_��7_/,1� ,�9�/_62/,�_SQUARE ,�9�/_62/,�_

SQUARE,�9�/_��6+,�9�/_&<�1);�

}�

}

L�W�&9,&�//%�&.�GHPR�(L�W�SD�HO,�L�W�FR�WURO,�L�W�HYH�W,

YRLG��FDOOEDFN�DWD,�L�W�HYH�W�DWD�,�L�W�HYH�W�DWD�)

{��VZLWFK�(HYH�W)

{

FDVH��9�17_&200,7:

KXDWX();

EUHDN;

}

UHWXU���;

}
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