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基于 La bvi ew的 I C R H发射机监控系统的开发 
Development of monitored control system of ICRH based on Labview 

(中国科学院等离子体物理研究所十室)刘大明 赵燕平 罗家融 郁 杰 
LIU DAMING ZHAO YANPING LUO JIAROGN YU JIE 

摘要：本文主要介绍 HT一7离子回旋共振加热 系统 ，基 于可视化开发软件 Labview设计的发射机 系统的电子管电参数计算机 

监控系统的开发。此系统在检测的过程中，连续采集四极管相应的电参数，如果相应管件不在额定的条件下工作时．则发出 

声音及视觉警报，向现场工作人员提出警示，并加以保存。整个系统功能较为完善，尤其在长时间使用发射机时，对有效监 

控系统及现场维护提供了完善的监测手段；同时，通过采用事件驱动、通道选择算法、频谱分析的计算机技术和数学分析技 

术 ，完整记录了发射机 系统的真实工作状况。特别是通道选择算法，则解决了在采集过程 中．无法随时更改在线的通道数的 

问题 ．在 实验阶段取得了良好的效果 
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Abstract：In this paper，the monitor and control unit of Ion Cyclotron Range of Frequency heating(ICRH)system on HT一7 is mainly 

presented．The whole system is based on Labview system．Because of the tetrode working in severe condition，such as high voltage 

over to 13、5kV． the whole system must be under contro1． I’his system acquires the corresponding electric parameter of the tetrode 

constantly during the process of measuring． If the corresponding component while out of the specified range， the system will give 

sound and vision alarm． By using event—driven， channe1一selected algorithm and FFT we could record and show the true working 

state of the transmitter system and corresponding analysis exactly．Moreover，the algorithm of the channe1 selection solves the problem 

which was unable to switch the channels online while data acquiring at any time， 
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1 引言 

我国第一个超导托卡马克HT一7装置，是一个庞大的核聚 

变环形真空磁笼实验装置，它主要包括 HT一7超导托卡马克装 

置本体，大型超高真空系统 ，大型计算机控制和数据采集处理 

系统．大型高功率脉冲电源及其回路系统，有全国规模最大的 

低温液氦系统，兆瓦级低杂波电流驱动和射频波加热系统，以 

及数十种复杂的诊断测量系统等。核聚变研究的重要目的之一 

就是设法把等离子体加热到lOkeV以上。离子回旋波加热主要 

是通过天线将波的能量馈人到等离子体中。本文主要介绍了基 

于Labview的离子回旋共振加热发射机实时监控系统，对设备 

的电参数进行监测，并按要求对射频波形进行反馈控制；要检 

测的信号包括模拟电压、开关信号、脉冲信号，同时对信号进行 

快慢采集，并保存在硬盘。 

2 HT一7离子回旋共振加热发射机 

系统原理及主要监控对象 
本系统主要是对等离子体进行加热，故此输出功率较大，通过信 

号源首先输出30～150MHz，lOmW的振荡信号，射频调制和宽 

带放大器及前级放大器、驱动级放大器、末级放大器三级放大． 

最后输出最大功率300kw．对真空室中的等离子体加热，本文主 

要对下图 l所示部分的数据采集系统进行分析。本监控系统主 

要是对发射机的四极管各个管脚的电压、电流及功率的监控。 
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由于采用的设备较为昂贵，四极管的各级电压达到几千伏，甚至 

几十千伏，电流达到几百安，同时四极管的各级参数的变化对发 

射机发射输出影响较大，同时也影响电子管的使用寿命，其中阳 

极的最高电压末级可以达到 13．5KV，而末级的灯丝电流达到最 

高400A，在高的电压 ，大电流的情况下，在未全面了解系统情况 

下，对各电子管的各级的操作会有着意想不到的意外发生，轻则 

造成停机检修，影响试验进度，重则造成有关器件的损坏，造成 

无法修复的问题。故对放大器的检测无疑就成了重中之重。现 

阶段主要是通过一些模拟设备及现场观察来进行检测，本采集 

方案以期解决造成安全性、准确性、实时性得不到满足的问题。 

信 罨 封 _警 。 一 嚣 压圃』 董基筮 竺 
图 l发射机系统原理图 

3 系统实现 

3．1硬件部分 

本采集系统由于测量的电流电压都较高，故此需要进行一 

些转换和隔离来获得输入计算机的信号．有关转换和隔离部分 

的硬件设计将不在此篇中介绍．主要对已经通过转换和光电隔 

离的信号后续处理过程进行探讨 ，采集卡采用 National 

Instruments公司的PCI一6014多功能卡．具有 l6个单端输入或 

8个双端输入，精度为 l6位，采样率200kS／s，配置内存大小512 
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个字，两个模拟输出通道，数据传送以DMA或中断方式进行， 发布。 

工控机一台，奔腾 III主频为 1GHz的处理器 ，512M内存 ，使用 

Win2000操作系统。 

足 

图 2监控系统流程图 

3．2软件设计 

从需求分析着手，按数据采集、数据分析、数据显示、数据传 

输等列出相关要求，通过对要求的分析及成本、精度的综合考 

虑．对软件和硬件部分提出相应的解决方案，软件系统的流程图 

如图2所示。由于采用多个采集设备，考虑对采集设备的选择， 

其次需要设置报警上下限，然后巡检输入通道．只要有一个通道 

被选，就可以进行采集，否则等待通道选择；加热系统与总控协 

调，波形数据采集等待触发，当外部触发发出后，触发本系统的 

卡D／A输出程序，输出需要的模拟信号，同时触发对反射入射 

波采集程序，并接受服务器发送炮号，作为采集数据的保存标 

志，便于后继分析。然后对每个通道的数据与设定值进行比较 ， 

如果在设定范围内，则不发出报警信号，否则，发出报警信号，显 

示报警部位，便于现场处理。针对以上要求，设计以下几个模块： 

设置模块、显示模块、保存模块、分析模块、反馈控制模块、通讯 

模块。设置模块其功能主要分为两大块，其一．对采样参数进行 

设置，即采样频率 、采样数或采样时间、采样模式、采样通道的设 

置；其二．对放大器的栅极、偏压、阳极电压 ，灯丝电流的三级设 

置限制 ．预设形式保存在文件中；显示模块显示各通道采集的 

数据．以波形扫描方式进行显示 ．同时可以对图形进行放大、缩 

小、且有游标显示．便于比较信号和测量幅值．同时将测量的值 

与预设值进行比较．发出报警信号、报警灯或声音，同时显示报 

警部位和数值 ：保存模块功能在运行过程中，在外部触发后 自 

动将运行期间有关参数保存为电子数据，并加入文件头及时间 

信息，便于以后分析，以炮号取名保存；分析模块提供简单的频 

谱分析和其他功能；反馈控制模块主要功能是在接受总控的触 

发后对波形设定值进行反馈控制。通讯模块从网上获得炮号数 

据．作为保存数据的识别标志，同时将实验时的相关数据进行 
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图3通道选择算法流程图 

3．3模块及部分算法 

为了对整个发射机工作状态达到较为完善的监控，整个系 

统中需要采用一定的算法来满足需求．其中包括通道选择算法， 

PID控制算法、多通道数据图像多道显示和多通道数据单道显 

示、消息机制．以下简单介绍通道选择算法和PID控制算法。该 

系统在Labview中实现，由于采用的是NI采集卡，可以在Meal 

surement&Automation环境中可以按照要求任意设置虚拟通 

道，便于通道选择算法的实现．在Labview编程中，采用NI的可 

视化控件．同时采用其Ni—Daq控件，使数据的采集也变得尤为 

方便，并可同时进行一定的分析和显示。采用Labview软件对发 

挥原厂采集卡起到较大作用。 

3．3．1通道选择算法。 

采集前，需要对采集卡 16个通道进行设置，在采集过程中。 

要求可以任意更改通道。即随意切换通道数。并显示其通道采集 

值．同时不影响其他进程，并将各个通道是否被选以指示灯方式 

显示。基本流程如图3所示，通道的选取以数组方式传递给采集 

函数．首先设定输人通道，通道选择采用布尔类控件，通道控制 

采用 Labview高级编程中的局部变量方式，映射通道选择布尔 

类控件状态，将所设置布尔值顺序输入一个布尔数组，然后对数 

组进行“或”操作，如果为真则继续，否则继续等待输入通道，这 

个目的是为了确保至少有一个通 

道打开时才可以进行采集。然后对此数组进行检索和追加 

字符串操作，形成以下字符串数组，即如果选择了第一和第二通 

道，则通道数组为【通道0，通道 1】等等。这个数组可以事先在 

Measurement&Automation Explore中进行设定，Labview采集过 

程中就可以识别这个数组；此外还考虑到采集前可能需要将所 

有通道一次全部打开，单个输入较为繁琐，这种情况下，只要采 

用一个布尔控件．判断为真后形成一个全通道的字符串数组，即 

『通道0，通道 1，通道2⋯⋯通道 15】，这个数组可以直接给采集 

函数调用。通过以上的过程，在采集过程中可以灵活的设置通 

道号，并独立于其他进程。图4为Labview中实现的程序，IO、I1 
⋯ ⋯ I15为通道布尔控件的局部变量，通过f0r和cB$e结构，实 
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现了输出采集通道数组，随时在线更改通道的功能。 

图4通道选择算法在 Labview中的实现 

3．3．2 PID控制算法 

为了对输出波形进行设定控制，采用了 PID控制算法，PID 

控制器运动方程为： 

图 5 PID输出在 Labview中的实现方式 

Y(t)=pe(1)+争r(t)dt+KK e(t)dt K Td Y(t)= e(t) Td 
其中Y(t)是输出信号，e(t)为输入偏差，Kp为放大倍数，Ti 

为积分时间常数，Td为微分时间常数。PID控制器在计算机上 

实现，采用增量算法．如下 

AY(n)=(Kp—Ki)(e 一e 1)+Kie +Kd(e 一2e 一l—e 2) 

增量算法在计算中不需要累加．增量输出只与前几次的采 

样输入有关，此算法是一个递归过程，实现过程较简单。在此应 

用中采用了Labview的PID控件实现了以上算法，同时可以对 

PID控制器参数进行设置，实现方式如图 5所示。 

4 实际试验结果及结论 

本监控系统在最近一次实验中，由于设置参数较合理、功能 

较为齐全，对发射机电参数的监控起到了重要的作用．图6为测 

试过程中截取的界面。在实验过程中，对异常现象的报警．为现 

场工作人员及时发现问题、解决问题提供了第一手资料．而且保 

存的数据为今后详细分析和仿真发射机的工作原理提供了极其 

重要的优化实验参数的依据。同时本文对在 Labview下进行测 

试及自动化化应用方面有着很好的参考价值。 

本文作者创新点在于，首先使用了高级编程方式中的局部 

变量，解决了以往在采集过程 

中无法动态更改通道的问题，对系统监控功能起到非常重 

要的作用；同时采用了PID控制算法，使反馈输出的准确性明 

显得到了改善，此外把声音及视觉报警功能、故障及运行数据 

保存、通讯功能加以整合，为现场处理及使用提供了方便、快捷 

的手段；此外此方法为计算机进行反馈及定时控制多支路系统 

的应用奠定了良好基础。 

图 6 HT一7发射机监控系统界面截图 
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