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摘要：为满足核聚变装置EAST极向场电源控制系统的实时性要求。设计了基于QNX的实时数据采集系统。与一般的软件 

触发数据采集方式相比。本文采用的利用QNX系统时钟实现的数据实时采集方式显著减少了时CPU资源的占用。实践表 

明这种数据采集模式更适用于实时控制应用场合 ，是可靠而高效的。 
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Abstract：The poloidal field power supp~control system of the nuclear fusion device-EAST requires high real—time performance．，SO 

we designed this real-time data acquisition system based on QNX．Compared with normal software-trigger data acquisition mode，the 
real-time data acquisition mode descrihed in this paper reduces system spending observably． The practice shows that the real-time 

data acquisition system based on QNX has hish efficiency and reliability． 
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1引言 

”EAST (Experimental Advanced Super-conducting 

Tokamak)超导 TOKMAK装置”是国家九五重大科学工 

程。极向场电源控制系统是托卡马克主要子系统之 
一

，它为等离子体的产生、约束、维持、加热，以及等离 

子体的电流、位置、形状 、分布和破裂的控制，提供必 

要的工程基础和控制手段。其实时性、可靠性要求甚 

高。在 1毫秒的控制周期内，需完成数据采集，反馈计 

算，网络通讯，控制输出等实时任务。对于采样速率为 

100k的PC1 1713 AD采集卡，常规的数据采集模式不 

能满足系统的要求：FIFO半满方式读取采集数据的时 

间间隔为 FIFO大小，2／采样率，约为20毫秒，不能满 

足实时控制的要求；而常规软件触发数据采集方式每 

控制周期占用CPU的理想时间为 1／采样率×采样数， 

采集 32路数据实际约需 4O0微秒 ，影响了其它实时 

任务的完成。本文利用 QNX实时操作系统提供的高 

精度系统时钟，设计了主机定时直接干预采集的实时 

数据采集模式，大幅度降低了 CPU占用时间，并给出 

了实际测试的结果。 

2数据采集系统硬件构成 

EAST极向场电源电流，电压信号采集系统主要 

由工控机和PCI 1713 AD采集卡构成。 

工控机机箱型号为 IPC一810A，是研祥公司的产 

品，处理器为Pentiumm 1．0 G，256MB的DDR内存。 
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PCI 1713 AD采集卡是台湾研华公司的产品，具 

有 l6路差动模拟输入通道，也可以作为 32路单端模 

拟输入通道使用；采样速率最高为 looK／s；AD转换精 

度为 l2位；模拟输入范围为~lOv，~5v，土2．5v，±1．25v， 

±o．625v，可编程选择 ；可编程增益为 0．5，1，2，4，8；板 

上 FIFO大小为 4K；具有 3个 82C54计数器 ，可用来 

设定采样率。 

PCI 1713采集卡和工控机结合起来 ，构成性能优 

越的采集系统。EAST极向场电源电流，电压信号由霍 

尔传感器采集，然后送人 PCI 1713采集卡，经AD转 

换后。所获得的数据通过 PCI总线送人工控机。主机 

将采集到的数据经平均值滤波处理后应用于实时控 

制，并通过以太网送往数据库。系统硬件框图如图 1 

所示。 
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图 I实时采集系统硬件框图 

3系统软件结构 

本实时数据采集系统在实时操作系统 QNX平台 

上实现。系统软件分为 QNX系统时钟定时模块，采集 

卡初始化模块。数据采集模块。这些模块由QNX进程 

管理器按优先级协调控制。定时模块和数据采集模块 

之间采用 QNX提供的消息传递机制传递定时信号。 

系统编程语言为 C语言。软件框图如图2所示。 
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图2实时采集系统软件框图 

实时数据采集系统操作流程如下：设置并启动系 

统时钟；初始化并启动PCI 1713采集卡；当时间周期 

信号到达时，主机发命令停止采集，读取要求的采样 

数；清空FIFO，重置多路转换开关位置，启动新周期采 

集；执行反馈计算，网络通信等其它实时任务；等待下 
一 次时间周期信号，开始新一轮采集。 

3．1 QNX系统时钟定时模块 

QNX实时操作系统提供了较高精度的系统时钟。 

在 QNX的系统页中。维护着一个 64位的数据结构， 

记录从系统被引导启动到当前所经历的时间，单位是 

纳秒。这个64位计数器中的数字每CPU周期增加1， 

对于 PentiumIlI 1．0 G的 CPU而言，每纳秒增加 1。 

QNX操作系统以这个计时器为依据，提供了一些内核 

调用，供用户创建自己的软件定时时钟，并可自行选 

择时钟超时触发事件。值得注意的是，用户创建的软 

件时钟每跳间隔不能太小，否则系统处理时钟软中断 

的开销将很大，降低了系统性能。 

对于我们控制周期为 1毫秒的应用 ，选择的软时 

钟每跳间隔为 100微秒。当 1毫秒的时间周期到了 

时。选择发送 PULSE消息通知数据采集模块。QNX实 

时操作系统具有高性能的消息传递机制，本机PULSE 

消息的传递时间只需几个微秒。QNX系统时钟定时模 

块的主要实现代码及说明如下： 

clkper．nsec= 1 00000； 

ClockPeriod (CLOCK_REALTIME， &clkper， 

NULL，0)；设置每跳间隔 100000纳秒。 

timer
_ create(CLOCK_REALTIME， &timer event， 

&timer_id)；／gIj建软件时钟。 

itime．it_value．tv
—

nsee= 1000000； 

itime．it_interva1．tv
_
nsec=1000000；设置软件时钟 

定时周期为 1毫秒。 

timer
_

event．sigev
— notify：SIGEV PULSE；时钟超 

时触发事件为发送 PULSE。 

timer
_ settime(timer id，0，&itime，NULL)；启动软 

件时钟。 

3．2采集卡初始化模块 

在 QNX操作系统平台上使用 PCI 1713采集卡 ， 

需要用户自己编写采集卡的驱动。对于 PCI设备，PnP 

BIOS会将其配置寄存器映射到主机的IO端口空间。 

设备配置寄存器在主机IO端口空间的基地址是自动 

分配的。QNX操作系统提供了一组读取PCI设备信息 

和操作 PCI设备的库函数。用户首先需要利用这些库 

函数找到采集卡配置寄存器的基地址，然后根据采集 

卡的说明手册和自己的应用需要配置这些寄存器的 

内容。 

对于我们的实时采集系统而言．PCI 1713采集卡 

在 QNX平台下初始化工作包括：调用pci_attach()库 

函数连接 PCI服务器；调用 p~i_．find_device()库函数 

获取采集卡的基地址：设置采集的通道范围和每通道 

的增益；设置采集的触发方式；设置采样率。采集卡初 

始化模块的主要实现代码及说明如下： 

ThreadCtl(_NTO_TCTL_IO，0)；获得执行 IO端口操 

作的权限。 

pci
— attach(0)；连接 PCI服务器。 

iobase=find pci_dev(ad_1713)；获取 PCI 1713采 

集卡的基地址。 

out8(iobase+4，ICHANNEL_START)； 

out8(iobase+5，ICHANNEL_STOP)；设置采集的通 

道范围。 

ucgain = UC—

GAIN l UC
—

UNIPOLAR l UC
—

DIF— 

FERENTIAL； 

for(ichannel=ICHANNEL_START； 

ichannel<= ICHANNEL
_
STOP； ichannel 

++1 

{ 

out8(iobase+4，ichanne1)； 

out8(iobase+2，ucgain)； 

}设置每个采集通道的增益，单，双极性，单端／ 

差动输人方式。 

uctrigsrc=UCTRIGSRC I UCIRQENI UCFH； 

out8(iobase+6，uctrigsrc)；设置触发方式为板载 

82C54时钟触发。 

out8(iobase+30，Ox8010x3010x4)；选定 82C54计数 

器 1。 

out8(iobase+28，(word)(100oo／RATE+0．5))&0xf0； 

out8(iobase+28，(((word)(10000／RATE+0．5))>>8) 

&Oxf0； 

out8(iobase+30，Ox4010x3010x4)；选定 82C54计数 

器 2。 

out8(iobase+26，0x2&0xf0； 

out8 fiobase+26， (Ox2>>8)&Oxff)；设置采样率为 

RATE。 

3-3数据采集模块 

数据采集模块实际上相当于实时采集数据从采 

集卡到计算机的接口。对于本实时数据采集系统而 

言，数据采集模块需要完成的功能是：在每毫秒周期 

接受系统定时时钟的信号；读取采集卡 FIFO中本毫 

秒采集的数据；将数据存入预先开辟的共享内存中， 

供实时反馈运算使用。 
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由于本实时数据采集系统要求每毫秒读取数据， 

而此时PCI 1713采集卡的FIFO未达到半满，因此，数 

据采集模块在读取数据前需要主动暂停采集，以避免 

计算机和采集卡同时操作FIFO中同一数据队列造成 

冲突。数据读取到内存中后，需要重置采集卡的多路 

开关位置．以保证下一周期采集顺序仍然是从起始通 

道到结束通道。主要实现代码及说明如下： 

timer
_ rcvid=MsgReceiVePulse (timer_attach一> 

chid，&timer_ pulse，sizeof(timer pulse)，NULL)； 

if((timer rcvid IS 0)＆& (timer pulse．code IS 

TIMER PULSE
— CODE)) 

⋯ ⋯ 与系统时钟模块连接，等待时 

钟信号。 

out8(iobase+6，0)；清触发源，暂停采集。 

wrawdata：in16(iobase)；读取 FIFO中数据。 

out8(iobase+4，ICHANNEL_START)； 

out8(iobase+5．ICHANNEL STOP)；重置采集卡多 

路开关到起始通道位置。 

uctrigsrc=UCTRIGSRCI UCIRQENI UCFH； 

out8(iobase+6，uctrigsrc)；重启触发源。开始新一周 

期采集。 

4系统开销分析 

本实时数据采集系统应用于控制周期为 I毫秒 

的电源控制系统．此电源控制系统在 1毫秒周期内还 

有反馈计算 ，网络通信，控制输出等实时任务，因此， 

数据采集系统所花费的系统开销必须尽量小，即占用 

CPU时间必须尽量少。从本实时数据采集系统的实现 

方式可以看出．本方式下数据采集开销主要由每周期 

的IO端口操作引起．此开销与采集的样点数无关。而 
一 般的软件触发采集方式下，CPU需要等待每次 D 

转换结束．开销则与采样点数成正比。经过实测，在采 

集 32路信号时，本文所设计的采集方式减少系统开 

销达 70％。图 3给出了本采集方式下每毫秒采集所占 

用的CPU时间．并与一般软件触发采集方式作了比较。 

图3实时采集系统开销对比 

5结论 

实测表明，本实时数据采集系统是可靠，高效的。 

利用QNX系统时钟实现的数据实时采集方式显著减 

少了数据采集所占用的CPU时间，适用于实时控制应 

用场合。 
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泼第44页)Internet连接可以节省MCU的资源，设计 

简单、方便、成本低。 

5 结束语 

随着网络的普及，网络产品已经渗透到了社会生 

活的每一个角落，网络产品与 Interact的连接技术也 

是发展最快的一个领域。随着嵌入式系统产品研究的 

深入 。网络接 口芯片的研究也会快速发展，其技术必 

将会朝着标准化方向发展，使智能化产品的设计更趋 

简单、标准、成熟。本文的创新观点在于，机电产品网 

络化是应用的一个发展方向。 
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