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诊断中性束电源的数据采集与处理系统 

盛 鹏，胡纯栋，刘 胜，刘智民，丁同海，刘保华 

(中国科学院等离子体物理研究所，合肥 230031) 

摘要：文中介绍了一种用于诊断中性束电源系统的数据采集与处理系统(DPAS)。在电源系统的 

运行过程中，系统需要对 18路电流／电压信号进行实时采集。DPAS采用网络技术以客户端／服务器模 

式进行开发。系统引进了一种高效的压缩算法从而大量地节约了数据存储所需的磁盘空间。系统所采 

用的数据存储格式与EastScope软件(一款用于查看实验数据的软件)兼容，从而使实验操作人员可以 

很容易对实验结果进行分析和总结。 
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诊 断中性束 (diagnostic neutral beam， 

)[1_2]是 HT_7托卡马克[3_4]的重要诊断设 

备。它主要用于诊断离子温度和等离子体的旋 

转速度[引。DNB电源系统[w]在 DNB系统中 

占有重要的地位，它直接关系到中性束的产生 

和注入质量。DNB电源系统 的可靠性和稳定 

性直接决定了整个 DNB系统的可靠性和稳定 

性。因此电源系统的运行状态的监控在 DNB 

实验过程中是十分重要的。为此我们设计了一 

套电源系统的数据采集与处理系统用于监控和 

记录电源系统的工作状态。 

DNB电源系统包括 9个子系统[8]。它们 

是：缓冲器偏置电源(大约 18VDC)、弧电源(大 

约 200VIX：)、偏转磁场电源、抑制极电源、加速 

极电源和四组灯丝电源(大约 12Ⅵ)C)。其中 

四组灯丝电源、缓冲器偏置电源和弧电源采用 

同一个控制模式。通过 电源变压器 的转换， 

380V 50Hz的三相交流电源被转换成 480V电 
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源作为余下的六个子系统的初级电源系统。弧 

电源系统通常可以为离子源提供 200V直流电 

压，以便离子源内部的氢气顺利起弧放电产生 

等离子体。加速极电源可以提供高达 50kV的 

直流电压，这可以使离子源的带电离子获得巨 

大动能以便逃脱离子源中弧室的约束。 

本文介绍了DNB电源系统的数据采集处 

理系统(Data Processing and Acquisition Sys— 

tem，DPAS)。DPAS具有 36个通道实时采集 

运算能力和 16路 DIO通道 ，其中 18个通道实 

时采集电源系统工作中的电流信号和电压信 

号，余下的通道可满足将来扩充需要。DPAS 

采用客户端／J]l~务器 (Client／Server，C／S)模式 

进行开发设计 ，因此用户可以进行远程实验参 

数配置和运行操作。系统采用将模拟信号转换 

成光信号通过光纤传输的方式来隔离来自电源 

系统的高压，这样就避免了高压电源对数据采 

集系统的高压干扰并保证了系统安全。 

1 数据采集系统 

DPAS系统包括以下几个部分：两个工控 

机、两块凌华 PCI-9112数据采集卡、伏频转换 

器(VF)和频压转换器(FV)以及采样电路。其 
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中，PCI-9112板卡是多功能板卡，它有 16个模 

拟输人通道，其最高采样频率可达 ll0kHz。 

该板卡工作时具有两种工作模式：单缓冲数据 

输出模式和双缓冲数据输出模式。在单缓冲数 

据输出模式时，数据采集时以指定的采样频率 

采集预先设定的采样点数，然后将采集的数据 

传输到用户数据缓冲区。在双缓冲数据输出模 

式时，可以实现连续稳定的采集数据并交替使 

用两个数据缓冲区，从而使系统性能大大提高。 

DPAS采用了 PCI-9112板卡的双缓冲数 

据输出模式。为了使系统中的两块 PCI-9112 

板卡能够协同工作，程序采用了多线程编程的 

方法为每个板卡指定一个管理操作线程负责板 

卡的数据采集l_9]。当系统需要更多的通道来采 

集电源信号时，只需向工控机的PC1插槽插人 
一 块新的PCI一9112板卡，然后为此板卡指定一 

个数据采集控制线程即可。这为系统的扩充带 

来极大方便。DPAS的系统框图如图 1所示。 

图中的光纤用来隔离电源系统与数据采集服务 

器之间的高压。为了降低环境电磁噪声对系统 

的影响，我们采用同轴电缆传输 FV转换器得 

到信号到采集板卡。另外为了提高系统的信噪 

比(signal-to-noise ratio，SNR)，我们设定板卡 

的采集的电压范围为一10V到+10V。采集板 

卡采集的数据直接通过DMA方式传送到计算 

机的内存中，并由数据服务程序将数据存储到 

本地硬盘，如果设置了网络备份，则服务程序将 

传送数据到数据服务器备份。 

图1 DPAS系统结构示意图 

2 软件设计 

DPAS的系统控制软件利用 VC++6．0 

开发工具包以c／s模式开发完成。它包括两 

个部分：数据服务例程和远程控制程序。数据 

服务例程运行在数据采集服务器上，负责对采 

]O96 

集板卡的初始化和数据采集操作；远程控制程 

序运行在客户端工作站，接受用户的控制命令。 

服务器和客户端之间以 100Mbps的局域网相 

连。客户端的配置信息和控制命令被打包后以 

TCP／IP协议传输到服务器 ，而数据量大的电 

源相关数据信息的存储与访问以UDP协议进 

行传输。 

2．1远程控制程序 

DPAS的控制程序运行在客户端，它具有 

以下功能： 

(1)配置采集卡(包括设置文件数据库参 

数)； 

(2)分配数据采集通道的名称和单位； 

(3)选择开启或者关闭某个采集通道； 

(4)设置DPAS系统的采集时间长度； 

(5)开始或者结束一次数据采集操作。 

DPAS系统有两种工作模式：单次触发模 

式和外触发连续采集模式。当系统工作在单触 

发模式时，用户可以手动控制 DPAS实现采集 
～ 炮电源系统实验参数的功能。该模式在系统 

调试和子系统重新整理维修时特别便利。外触 

发连续采集模式是指由外部触发源发出的触发 

信号的连续触发下系统 自动进行连续不断数据 

采集的模式，这在系统运行稳定时不需人为干 

预而且运行效率高。该模式主要运行在 DNB 

实验过程中用来监测和记录电源系统的各个实 

验参数。 

当客户端的控制程序启动后，它将打开网 

络功能并发送FINDING探测命令包来寻找数 

据采集服务器是否在线。如果服务器在线，服 

务器将应答客户端的请求并发回一个 ACK命 

令到客户端。客户端控制程序接到 ACK命令 

包后，将显示欢迎登陆信息并进人无限循环的 

主循环程序以等待命令输人。当用户点击了一 

个命令按钮或者在命令窗口中输人了命令后， 

主循环将中断并解释用户的命令，如果命令合 

法则发送一个命令包到服务器。然后，客户端 

程序等待服务器的执行结果并将返回的结果信 

息显示给用户。当接收到EXIT命令后，程序 

将结束并退出。图 2是客户端控制程序的工作 

流程图。 

2．2数据服务例程 

DPAS的数据服务例程运行在数据采集服 

务器。它控制着两个数据采集卡、解释远程客 
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图2 客户端控制程序工作流程图 

图3 数据服务例程工作流程图 

户端的用户发来的操作命令并把采集的数据存 

储到文件数据库中。数据服务例程由四个并行 

的线程组成。其中，一个线程用来处理数据服 

务器的用 户命令 ，一个线程 用来处 理通 过 

TCP／IP协议送来的远程用户的命令。剩下的 

两个线程管理两个数据采集卡并采集电源系统 

的实验参数。 

当数据服务例程启动后，它将读取服务器 

的配置文件并根据配置信息对服务器进行初始 

化。然后，服务例程将对双卡进行配置并等待 

数据采集命令。初始化完成后，服务器就进入 

无限循环的主循环以等待服务器控制台的命令 

或从网络上以TCP／IP协议发来的命令包。当 

命令到达时，服务器将解释命令并执行用户所 

请求的命令，然后将执行结果发给客户端用户。 

例如：当服务器接受到CONTINUE命令时，它 

将为两个采集卡创建两个并行线程并设置相应 

的参数以实现连续的数据采集。如果是 EXIT 

命令，则服务器结束数据采集并退出数据服务 

例程。服务器能够处理五种类型的命令 ，并可 

以完成四种控制执行动作：配置服务器、手动单 

次数据采集、连续数据采集和查看一炮实验相 

关的DNB电源系统参数。数据服务例程的工 

作流程如图 3所示。 

3 实验结果 

DPAS系统很好地满足了DNB电源系统 

在实验过程的要求。为了满足系统对数据存储 

方面的要求，系统采用了一些有效的数据处理 

和数据压缩方法。 

DPAS系统可以连续实时地采集 DNB一 

炮实验过程中约 2O秒的实验数据。一炮实验 

过程中采集的原始实验数据大小约为 80MB。 

以此计算下来DNB实验一个月的实验数据将 

达到 180GB，这样庞大的一个实验数据量远远 

超过了我们实验设备的存储能力。因此，为了 

节省磁盘空间，我们引进了一种实时性和压缩 

比都较高的压缩算法一一 I~ZOE ]算法。I ZO 

算法是一个实时数据压缩或解压的数据压缩函 

数库。I ZO可以在保证压缩速度的情况下获 

得最大的压缩比。对实验结果统计后发现一炮 

的实验数据压缩后大约只有 6MB左右。这样 
一 个月下来压缩后的数据大约为 lOGB，节约 

了近 150GB硬盘空间。因此，DPAS应用 I ZO 

压缩算法后可以使压缩的数据大小约占原始数 

据的十分之一，节约了9O 的硬盘资源。这就 

很好地减少了网络数据备份时的传输的数据量 

并节省了大量的数据服务器空间。 
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DPAS存储的实验数据格式与 HT～7托 

卡马克和全超导托卡马克实验装置 (Experi— 

mental advanced superconducting tokarnak， 

EAST)[11]实验中普遍使用的 EastScope(等离 

子体物理研究所自主开发的数据处理绘图软 

件)绘图软件相兼容。因此，实验用户可以很方 

便地通过 EastSeope软件获得和显示 DPAS采 

集的DNB电源系统的实验参数曲线。当获得 

了一炮实验数据后，物理实验运行者可以通过 

EastScope软件来显示自己关心或感兴趣的实 

验信息进行分析研究，以便改变下一炮的实验 

参数获得更好的实验结果。图4是通过East— 

Scope处理后获得的 DNB电源系统 10632炮 

的实验参数曲线图。从图中可以清晰地看出： 

弧压和弧流开始于11182ms处；高压出现比弧 

压延迟约 50ms，其幅值为 35kV，持续时间将近 

100ms 

4 结论 

DNB电源系统的实验结果表明 DPAS系 

统完全满足了实验要求，实现了实验过程中实 

验参数的实时采集、处理和存储。DPAS很好 

地监测了DNB实验过程中电源系统的工作状 

态并保证了系统安全运行。在系统的下一步设 

计中，DPAS局域网将与DNB数据服务器和 

DNB控制服务器局域网互联，并接受控制服务 

器的控制。到时候 DPAS将会更紧密地集成 

到DNB系统中，为实验操作者提供更方便的 

操作和更好的服务，同时也为其它系统的实现 
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Abstract：A data processing and acquisition system (DPAS)for the power supply system on diagnostic 

neutra1 be锄 is introduced in this paper．There are 18一&anne1 current or voltage sign als to be acquired in 

real time throughout the operation of the power supply system．The DPAS is developed in the Client／ 

Server mode with the network technology．A high data compression algorithm is used to save the disk 

space．The data storage format is compatible with EastScope(Software used to view the experimenta1 da- 

ta)and iS easy for operators to analyze the experimental results． 

Key words：Diagn ostic neutral beam ，Power supply system ，Data acquisition system,Data compression 
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Application of the closed loop control in the ion source discharge 
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Abstract：The thesis introduces fl feedback contro1 system which is designed to contro1 the gas supply of 

the ion source．The system consists of an A／D data acquisition card and fl D／A output card，which are 

used as the data input and control output of the digital sign al processing system． The digital PI【)control— 

ler is realized by the software．The gas valve is controlled by regulating  the param eter．The structure of 

the system and the exp eriment results are described in the thesis． 

Key words：closed loop control，ion source，signal processing，PI【) 
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