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基于PCI的HT-7托卡马克数据采集及实时可视化 
黄勤超 ．．，王华虑 ，罗家融 ’，刘 琨 

(1．中国科学院等离子体物理研究所，合肥 23003l；2．解放军炮兵学院，台肥 230031) 

摘 蔓：为了适应 H 7托卡马克长脉冲放电实验的需要，有必要将实验诊断信号的数据采集与实时数据可视化相结合，使实验人员在实 

验进行中及时了解装置的运行状态，从而作出判断和决策。该文以采用数据采集卡PCI一91 12进行HIW实验诊断信号数据采集及实时可视 

化系统开发过程为例，详细介绍了系统的硬件组成结构、软件设计和实现。 
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HT-7 Tokamak Data Acquisition and Real-time Visualization 

Based on PCI Bus 

HUANG Qinchao ．一，WANG Huazhong ，LUO Jiarong ，LIU Kun 

(1．Institute ofPlasma Physics，ChineseAcademy ofSciences，Hefei 230031；2．ArtilleryAcademy ofPLA，Hefei 230031) 

[Abstract]To meet the requirement of long pulse discharge experiments on HT_7 Tokamak．it is necessary tO make diagnosis signal data 

acquisition system integrated with real time data visualization system．And it is pnssible for scientists tO acquire the operation information of devices 

in experiments and make decision how to do in time This paper takes the design of data acquisition and real—time data visualization system on H 7 

Tokamak which adopts data acquisition card PCI 9 1 1 2 as an instance tO introduce the hardware structure and the software design and realization． 
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短脉冲的核聚变实验放电时间相对较短，一般都要经历 

实验准备、数据采集、数据分析、数据可视化这样的过程。 

在H T-7托卡马克装置核聚变实验早期，由于放电时间较短， 

对实验数据在线分析及实时可视化的需求不大。目前，HT_7 

核聚变实验放电时间达到200多秒， 数据采集时间延长，数 

据量也相应地增大。此时，物理实验人员对实验数据在线分 

析及实时可视化的需求日益增加。因此，HT-7实验必须采用 

集数据采集、数据分析和数据可视化于一体的实时工作模式。 

将数据采集得到的实验诊断数据以图形方式实时地提供给物 

理实验人员，能够使物理实验人员通过数据在线分析和数据 

实时可视化及时了解实验的演化趋势，发现等离子体放电实 

验数据中隐含的规律，从而为物理实验人员的决策分析提供 

依据。 

PCI(Peripheral Component Interconnection)以其速度高、 

可靠性强、成本低及兼容性好等性能，在各种总线标准巾占 

有重要地位。它不受制于处理器，它为CPU及高速外围设备 

之间提供了一座桥梁，可缩短外围设备取得总线控制权所需 

时间，提供数据吞吐速度；PCI总线在 33MHz的时钟频率下 

运行，采用32位数据总线，并能扩展到64位，可支持多组 

外围部件，数据传送速率高达 1 32Mbps，远远超过标准 ISA 

总线 5Mbps的速率，在一定意义上可以认为PCI局部总线解 

决了高性能的 CPU处理能力和低效的系统结构之间的瓶颈 

问题；兼容性好，稳定可靠的PCI总线可与ISA、EISA、VISA 

等总线兼容。基于这样的背景，文章没计了基于 PCI总线的 

HT_7托卡马克数据采集及实时可视化系统。 

1 ji《统方案设计 
1．1系统结构功能设计方案 

H-r_7托卡马克数据采集及实时可视化系统，就是要在数 
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据采集进行的过程中，将采集到的数据及时反映到显示器或 

者绘图仪等人机界面上。部分数据还需要在进行可视化之间 

进行一些简单的处理，从而使实验人员得到更直观、更清晰 

的数据，以便于进一步分析处理。 

系统总体结构如图 l所示。由于实验诊断数据实时可视 

化的需要，在采集设备工作的过程中，必须可以随时从采集 

设备获取采集得到的数据，而不是必须等待采集设备本次工 

作完全结束，才可以对数据进行处理及可视化。并且，在实 

现实验诊断数据的实时町视化过程中，不能影响采集设备的 

正常数据采集。数据采集卡是本系统的硬件核心部分，它主 

要完成数据的采集和存储。主要考虑采样频率、输入精度、 

A／D转换速度与分辨率等技术指标，本系统选择了研华公司 

生产的多功能数据采集卡PCI一9112。PCI一91l2是 l6通道 12 

位的多功能数据采集卡，具有独特的电路设计和完善的数据 

采集与控制功能，具有 lk FIFO的高速缓存，可灵活设定输 

入类型和范围，具有 16路单端或 8路差分模拟量输入、16 

通道数字I／0和2通道 12位模拟晕输出。最高可达到 110kHz 

A／D采样率。带有可编程定时／计数器芯片8254。内部结构主 

要由单端／差分模拟输入通道、模拟输出通道和触发源连接 3 

部分。PCI一9112数据采集卡能够满足被测信号的需求。 

PCI一91 12数据采集卡最重要的 一个特点是支持数据直接写入 

系统内存，可以在任何时刻方便地从系统内存中读取数据， 

从而可以实现实验诊断信号的实时可视化功能。 
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圈1数据采集爰实时可视化系统总体结构 

1．2系统硬件结构 

数据采集需要对各种实验现场信号作出响应，最基本的 

是同步触发信号，用十通知采集系统何时进行数据采集。还 

有一些是符种实验所独有的信 ，比如各种异常信号以及时 

序信号等，在HT_7装置的实验诊断信号数据采集及实时可视 

化系统中，需耍对3个信号进行响应，分别是：采集触发信 

号，放电异常中断信 和负 30s倒计时信号 (时序信号，丌】 

于通知符系统实验将在 30s后开始，从而做各自的准箭工 

作)。将 3个信号分别接入到 16位数字量信号输入 I／0端Ii 

上，通过软件巡检的方式来检测各 1／0端171通道信号的高、 

低电下变化，分别做出相应的处理。对干各种信号组合，以 

及实验过程中的情况，町以分为 4种情况，如表 1所示。 

表1麓发信号爰相应处理 
一 30s信 号 触发信 号 ·I，断信 号 棚成处理 

I () () 丌始倒数计时 

() I () 开始数槲采集 

0 0 l 实验中断处理 

0 0 0 无任何信 。继续巡枪 

1．3系统软件流程 

数据采集和实时可视化系统需要对数据采集和数据实时 

处理分别进行控制和操作 ，在系统软件没计过程中，必须使 

系统各部分协调工作，从而保证各部分的实时性和准确性， 

避免数据采集和实时可视化之间互相影响，导致程序异常。 

同时还要注意内存的使用和释放，避免“；现内存泄漏等问题， 

保证程序运行的稳定性和可靠性。HT_7托卡马克装置的实验 

诊断信号数据采集和寅时町视化系统软件主要分为 3个部 

分：采集 初始化和参数设置，触发等信号响应以及信 实 

时可视化。系统的软件流程如同2所示。 
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2系统实现 
从严格意义上来讲，Windows系统不是实时操作系统。 

但它的多任务 (多线程)机制允许在时间耍求不是很严格的 

条件下，实现实时系统的某 功能，比如其低精度定时器在 

秒量级是相对精确的。同时在程序巾克分利用Windows系统 

的多任务机制，使用多线程的编程方法， 现数据采集和 

时可视化的 “同步”进行。另外，在Windows2000系统中， 

由于安伞方面的原【太J，不能以通常的读写端171的方式来对系 

统或其它设备的端r1直接进行读 ．々j操作，必须写没备驱动程 

序，才能进行相应的端171操作。针对采用的多功能数据采集 

#PCI一9l】2，只需对其端VI进行读写就町以方便地控制其数 

据 采集 因此 ，首先要解决的就是实现该采集卡在 

Windows2000系统下的驱动和控制。 

2．1采集卡驱动的实现 

为了解决在 Windows2000系统下对 PCI一9l 12采集卡的 

端 VI读写功能，利用了一个可以直接对 Windows9x／NT／ 

2000／XP下直接存取 I／0 端171和物 存储器地址的函数库 

WinIO，它可用于VC、VB以及 C++Builder中。这个函数库 

呵以从 Internet上方便地获得，它通过使用一个内核模式的 

设备驱动程序和一些低级编程技术绕过了Windows的保护机 

制来实现端171操作，同时对于 WindowsNT／2000／XP系统，可 

以在非管理员账户下使用。 

Win I／O库提供了几个丰要的函数来对I／0端口进行读写 

操作，在Visual c++中调用过程如下： 

／ 初始化 WinlO*／ 

W inlO
—

API bool
—

stdcalI InitializeWinlo()； 

／ 读端U ／ 

W inIO
—

API bool
—

stdcal1 GetPortVal(WORD wPortAddr， 

PDWORD pdwPortVal，BYTE bSize)： 

／ 写端IA ／ 

W inlO
—

API bool stdcall SetPortVal(WORD wPortAddr， 

DWORD dwPortVal，BYTE bSize)； 

／ 清除 WinIO环境 ／ 

W inlO
—

API void
—

stdcal1 ShutdownWinIo()： 
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田2 HT-7实验 断信号数据采集爰实时可视化系统软件藏程 

利用以 卜4个上耍的函数，就可以实现 

PCI一91 12采集卡在 Windows2000下的数据采 

集任务。 

2．2系统的软件实现 

系统的软件实现采用 Visual c++6．0为开 

发环境，利用 MFC文档视图结构实现数据采 

集处理与实时可视化的分离。考虑到系统是一 

个实验诊断信号数据采集系统，应该有数据的 

采集和永久保存、数据的实时可视化、数据的 

回放以供实验后期的分析等。把系统分为数据 

的采集及保存模块、数据处理模块、实时叮视 

化模块和实验诊断数据回放模块几个部分，具 

体实现如下。 

2．2．1数据采集及保存模块 

数据采集及保存模块完成数据的采集和 

保存，为实验研究提供数据支持 数据保存涉 

及到数据的采集，因为要连续不断地采集，就 

要求数据保存和对数击}}的实时可视化操作都不 

影响数据的采集，所以最好使用一线程甬数后 

台采集数_Iji}，把采集到的数据存在双缓冲Ill 

根据显示器像素和采样频率之间的对应关系， 

一
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抽取和绘出相应的数据点。同时，利用另一线程函数把这些 

数据写入文件中永久保存。 

UNIT DataAcquisitionThreadProc(LPVOID pParam) 

{⋯／／采集数据送入双缓冲中；) 

UNIT DataSaveThreadProc(LPVOID pParam) 

{⋯／／保存数据至磁盘文件中；) 

只要缓冲区的大小设置合适，就可避免缓冲区的溢出和 

数据的丢失。 

2．2．2数据处理模块 

数据采集及保存模块保存的数据都足采集到的原始数 

据，其中必然包括采集过程中出现的干扰和噪声，如果不加 

任何处理就会使实验所得到的数据不够准确，从而对实验分 

析产生误导，得不到正确的结果，因此，对原始数据要采取 

滤波、去零漂等处理。在数据处理模块中利用3个数字滤波 

器来减少非有效数据的成分：(1)中位值滤波器，其原理为把 

对某通道连续采样 n次的采样值按大小排队，取中间值为本 

次的采样值。这种滤波器能有效地克服因偶然因素引起的波 

动或者由于采集卡不稳定引起的误码等造成的脉冲干扰。(2) 

算术平均值滤波器，其原理为以连续采样 n次相加的平均值 

作为本次的采样值。它对随机干扰有显著的抑制作用，但是 

n值不宜取得过大，过大会使得测量精度下降，有用的数据 

也被过滤掉了。(3)加权递推平均值滤波，其原理可用公式表 

示如下： 

w  
一  

⋯  

其中w w．，w⋯．．，w ，为常数，且应满足如下条件： 

1
+ W 】+ + ⋯ + w 

一

1=1 (2) 

同时w w．，w⋯⋯wⅣ． 的大小根据实验的需求确定并 

由实验人员设定。 

这3种滤波方法可以组合形成复合滤波法。其中第(1)种， 

第(2)种分别与第(3)种组合，第(1)种和第(2)种不宜组合。实 

验中具体选择哪种组合方式，由实验人员根据经验和数据处 

理的效果来决定。 

2．2．3实时可视化模块 

实时可视化模块主要完成从文档中提取当前数据显示在 

视窗中，供实验人员观测。由于数据实时可视化要求不断地 

(上接第 211页) 

Nvidia GeForce Fx 5800。首先考察该算法的精确度，分别以 

非参数局域变换(NLT)的结果、SSD和 SAD为匹配代价处理 

加入椒盐噪声的 Aschwanden测试数据，得到的结果如图 1 

所示。精度最高为非参数局域变换方法，最低为SAD方法。 

重点考察的是 GPU实现相对与 CPU实现的运行速度差异。 

实验数据为 Scharstein推荐的测试实例 J。图2为算法 CPU 

实现和 GPU实现处理不同分辨率的立体图像执行时间的统 

计结果。可以看出，GPU实现的速度要高于CPU的处理速 

度，这主要归功于算法本身的并行性可以充分利用 GPU的并 

行流水处理特性。双目立体视觉算法是计算机视觉、基于图 

像的绘制和增强现实等技术的基础算法之一，所以本文的算 
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刷新屏幕来显示最新的数据，因此很容易造成屏幕的闪烁。 

可以采用下面的方式来消除此种影响，首先在内存中创建和 

屏幕兼容的设备描述符表，在其上绘图，然后拷贝到屏幕上 

去就实现无闪烁显示。部分程序代码如下： 

memDC．CreateCompatIbleDC(＆dc)： 

／／创建与屏幕显示兼容的内存描述符表 

memBitmap CreateC0mpatjhIeBifmap(&dc，FWidth，FHeight)； 

／／创建与屏幕显示兼容的内存位图 

OldBitmap=(CBitmap )memDC SelectO biect(&memBitmap)； 

／／把内存位图选入内存设备描述符表 

dc．BitBIt(0，0，FWidth，FHeight，&dc，0，0，SRCCOPY)； 

／／把在内存描述符表中形成的最终图形原样拷贝到屏幕上， 

／／dc为与屏幕对应的设备描述符表 

memDC．SelectObject(OldBitmap)： 

／／删除内存描述符表中原有的位图 

memBitmap．DeleteObject0；／／删除内存位图对象 

2．2．4实验诊断数据回放模块 

实验诊断数据回放是指在采集结束以后从磁盘文件中读 

取实验中本次采集到的完整数据来显示实验诊断信号趋势曲 

线图。在实验间歇的时间内，可以对数据进行进一步的处理 

分析并进行二次重绘，为科研人员提供更为详细和直观的实 

验信息。 

3结束语 
基于 PCI总线的 H_r_7托卡马克数据采集及实时可视化 

系统的成功开发，能够方便地根据实验情况，由实验人员控 

制各参数，进行实验诊断信号的数据采集和实时可视化。特 

别是在H_r_7托卡马克稳态长脉冲实验中，系统能够为实验人 

员提供快速而直观的数据和信号波形，为HT_7托卡马克实验 

的进一步开展提供重要的参考。 

剪 ：感谢中科院等离子体物理研究所计算机室李贵明 

工程师在数据采集实验中提供的帮助。 
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