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基于虚拟仪器下的温度测量
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� � 摘要: 在中性束注入装置中,基于 LabVIEW和 PX I搭建了水流热量计系统。该系统实现串口通信

与网络接口的转化, 有限点多通道并行采集, 实时显示及数据保存功能。经测试,系统工作稳定, 采集准

确, 使用灵活,充分满足实验的需要。
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要从事大功率中性束注入器温度测量系统及其控制方

面的研究。

� � 中性束注入器 ( Neutra l Beam In jecto r, 简称

NB I)是能产生高能带电离子束并对其进行中

性化形成高能中性粒子束用以加热托卡马克等

离子体的装置。束流注入传输过程中会给装置

各部件带来不同程度的热负荷, 通过各部件上

布置冷却水管道,及时有效地把热量带走,一方

面为计算热沉分布提供科学依据,另一方面避

免各部件因温差过高而造成损坏。在实验期间

需要对各冷却水管道的流量、温差进行数据采

集,并存档。利用 PX I总线技术实现测控系统

是在仪器平台上实现精确的仪器仪表功能,完

成常规仪表系统 (如 DCS、PLC等 )不易达到的

功能。基于 PX I总线系统和利用虚拟仪器开发

平台软件 LabV IEW编写水流热量计系统界面,

该软件结合了图形化编程方式的高性能与灵活

性,以及专为测试测量与自动化控制应用设计

的高端性能与配置功能,在本系统应用中实现

了数据采集、仪器控制、测量分析与数据显示等

各种功能。

1� 系统的结构与组成

1�1� 虚拟仪器简介
[ 1]

PXI是以 PCI ( Periphera l Component Inter�
connect)及 CompactPC I为基础再加上一些 PX I

特有的信号组合而成的一个架构。PX I继承了

PC I的电气信号, 使得 PX I拥有如 PC I bus的极

高传输数据的能力,因此能够有高达 132~ 528

MByte /s的传输性能,在软件上是完全兼容的。

另一方面, PX I采用和 CompactPC I一样的机械

外型结构,因此也能同样享有高密度、坚固外壳

及高性能连接器的特性。

LabV IEW是一种程序开发环境,由美国国

家仪器 ( N I)公司研制开发的, 类似于 C和

BASIC开发环境,但是 LabV IEW与其他计算机

语言的显著区别是:其他计算机语言都是采用

基于文本的语言产生代码,而 LabV IEW 使用的

是图形化编辑语言 G编写程序, 产生的程序是

框图的形式。

1�2� 系统组成
由于束流自离子源引出时存在一定的发散

角, 同时束流传输中存在空间电荷效应,这两个

作用使得束流在传输过程中不断发散,发散的

束流打到装置上,给装置部分部件带来不同程

度的热负荷。热负荷的测量可以估算出束流在
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传输过程中在装置各部分的功率沉积情况
[ 2 ]
。

热负荷通常利用水流热量计测量 (W ater f low

Ca lo rimetry)。

水流热量计测量的原理是通过测量并计算

出中性束注入的冷却系统在每次放电引出束后

所带出的热量来计算系统的热负荷, 进而计算

出功率的大小,即:

Pwa ter =
m cp

�� �
 

0
�td� ( 1)

� � Pwa ter为水路法计算得出的束线总功率, cp

为水的比热, m 为冷却水质量流量, �t为进出

水温差, ��为束线脉宽。

水流热量计系统对离子源弧室、等离子电

极、梯度电极、抑制电极、地电极等冷却水路进

行温差采集、流量采集、实时显示、数据保存、计

算分析,为中性束注入系统的热沉分析提供可

靠依据。

水流热量计系统对物理实验信号的数据采

集监视系统采用 adlink的 PX I系统设备, 包括

PXIS- 2630机箱、PX I- 3950、DAQ - 2206数据

采集卡、网络转换器 ND - 8511 ( D )、数据采集

模块 ND - 6018、DELTA公司的温差传感器

�T、涡轮流量计构建系统硬件结构。水流热量

计系统硬件架构如图 1所示。

图 1� 水流热量计系统硬件架构图

� � 水流热量计系统待测温差部件其中离子源

部分为 9路,束线部分为 11路,共 20路。温差

传感器 �T安置在待测温差部件的冷却水进出

口,束流注入时, 8路模拟量输入输出模块 ND

- 6018通过温差传感器迅速采集流经各部件

冷却水的温差值, 并将该值通过 485总线传送

给网络转换器 ND - 8511( D) , ND- 8511(D )经

过内部处理,把该数据以 RJ45口接入网络中,

然后经光纤收发器进行隔离, 再经网线传入控

制区计算机,为实验数据远距离无干扰传输提

供了保障。

涡轮流量计安装在各冷却水的进口, 32路

差分模拟输入模块 DAQ - 2206实时采集管道

内的流量, 利用 N I软件 LabV IEW 显示并保存

各冷却水路的流量值。

2� 测控技术 [ 3]

基于 PX I总线利用虚拟仪器开发平台软件

LabV IEW编写水流热量计系统界面,该软件结

合了图形化编程方式的高性能与灵活性,以及

专为测试测量与自动化控制应用设计的高端性

能与配置功能, 在本系统应用中实现了数据采

集、仪器控制、测量分析与数据显示等各种功

能
[ 4]
。

2�1� 串口通信与网络接口转化
水流热量计系统中采用的温差传感器灵敏

度为 0. 059 mV∕ ! , 精确度为 ∀ 0. 185∕ ! ,

管径尺寸# 3 /4"时响应时间为 ∃ 0. 05 s, 管径

尺寸 ∃ 3 /4"时响应时间为 ∃ 0. 25 s, 考虑以上

因素,故选用 ad link公司的 8通道 ND - 6018

模拟量采集模块。ND - 6018模块采样率为

10Hz /通道, 6路差分, 2路单端, 为了提高实验
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数据的准确性及抗干扰能力, 故只选用 ND -

6018模块的前 6路差分模拟输入通道。由于

ND - 6018模块的数据传输为串口 485通信, 随

着系统的扩建, 对 ND - 6018模块需求量会越

来越多, 大容量高速数据传输与串口通信之间

不可避免将有尖锐冲突, 因此引用 ad link公司

的网络转换器 ND- 8511( D )。

ad link ND - 8511( D )为将 RS- 232 /422 /

485端口转换为网络端口的转换器, 它是一个

紧凑的通讯模块, 允许用户在网络 TCP / IP协

议上控制串行设备。用户可以通过 TCP /IP协

议利用以太网将本地的串行端口连接到主机。

在 10 /100M bps的网络上, 串行设备连接是异

步的,一个接一个的, ND - 8511 ( D )支持异步

通信协议,它的优点在于可利用 TCP / IP协议,

通过 ND - 8511( D) ,用户可以控制现实中任何

场所的异步串行设备。

实验中, 采集模块 ND - 6018通过插接件

(串口线 )与 8511相连, 网络转换器 ND - 8511

( D )经过路由器与 PXI及总控服务器相连。图

2为 ND- 8511( D )与 PXI通讯状态界面,可确

定网络转换器 ND - 8511( D)是否与 PX I相连,

确定 ND - 8511( D)是否与采集模块 ND - 6018

相连,确定 ND- 8511( D )和 ND - 6018的连接

数目及 ND- 6018工作通道。

图 2� ND- 8511( D )与 PXI通讯状态界面

2�2� 多方软硬件兼容
水流热量计系统是采用 ad link公司不同采

集模块,在 N I公司的 LabV IEW 软件开发平台

上搭建完成的。因此需借助第三方软件确保不

同厂家的软硬件稳定兼容。

利用 adlink公司的 Lan tron ix Dev ice Insta ll�
er软件查找 ND - 8511 ( D )的连接状态, 利用

Redirecto r、OPC Server及 NDS- OCX软件对不

同端口和 IP下的 ND- 8511( D )所配带的输入

模块 ND- 6018进行采集信号类型、采用通道

等配置。将所有配置文件保存, 并以 Act iveX

形式导入 LabV IEW工具控制选项板中,即可在

LabV IEW内操纵 adlink模块 ND - 6018采集模

拟信号。

对于 ad link公司的 PX I系列模块, 引入软

件 DAQM aster对所有 adlink模块进行管理、命

名、分配相应设备号。图 3为硬件管理软件

DAQM aster界面。利用 DAQPilot及 DAQ -

LV IEW PnP内部函数在 LabV IEW 软件内对

adlink各模块进行编程控制。

图 3� 硬件管理软件 DAQM aster界面

2�3� 采集模式
水流热量计系统可选用的采集方式共有三

种: 单点采集、有限点采集和连续采集。连续采

集模式, 控制采集时间较为灵活, 但对于 ad link

的 DAQ - 2206模块, 在连续采集方式下, 每通

道的采样率仅为原采样率的 1 /10, 无法满足实
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验要求, 故在本系统中采用有限点多通道采集

模式。图 4为 DAQ - 2206有限点多通道采集

程序图。在有限点采集模式下,通过设置每通

道的采样点数和采样率,来控制采集时间。

图 4� DAQ - 2206有限点多通道采集程序图

2�4� 触发方式
ad link的 DAQ - 2206模块提供了外部触

发和内部触发两种方式,外部触发又分为外部

模拟触发和外部数字触发。因为总控制系统以

脉冲启动放电,可采用外部数字脉冲触发,但采

用外部数字触发,如果有干扰信号,容易造成假

触发。因此采用外部模拟触发, 可设置电平的

上下限。外部模拟触发设置利用软件 DAQ�
M aster中的 TaskM anager来完成。图 5为 DAQ

- 2206外部模拟触发设置程序。

图 5� DAQ- 2206外部模拟触发设置程序

2�5� 采集程序 [ 5]

水流热量计系统程序在可视化软件 Lab�

V IEW的基础上, 借助 ad link公司的数据采集

软件 DAQPilot、DAQBench及 DAQ - LV IEW

PnP等编写完成,具体程序流程如图 6所示。

2�6� 实验
冷却水温差的测量主要是测量被冷却部件

的出水和进水的温度差,具体可以在水路的进

水和出水端口安置热偶或热敏电阻, 然后测量

进出口的热电偶或热敏电阻的信号差值, 就得

到冷却水的温差。与热敏电阻相比, 热电偶的

图 6� 水流热量计系统程序流程图

测量范围大, 但灵敏度低,直接用来测量温差,

一方面受灵敏度限制, 要求测量的温差 #

0. 1! ,另一方面受温度补偿线以及连接头的影

响, 两路信号的本底差异大, 很难精确测量小量

的温差。热敏电阻非线性的限制, 利用热敏电

阻测量范围小,在测量路数很少的情况下,是一

种可行的测量方案。但对于 NB I束线,需要测

量冷却水温差的水路较多, 测量电路的标定比

较麻烦。

本系统采用 DELTA公司的温差传感器,该

温差传感器可以在强磁场环境下测量流体的温

差, 该传感器基于 20个结点 T 型温差电堆

( thermop ile) ,每一个结点都被封闭在各自的热

电偶管套中,每个结点是电隔离屏蔽的,因此都

有很好的抗电磁干扰能力。

将温差传感器的一个管道内连续接入
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56! 的热水, 另一个管道内持续注入 5! 的冷

水,得到电压随时间变化曲线图,如图 7所示。

图 7� 温差传感器电压随时间变化曲线图

利用 DAQ - 2206采集到的冷却水流量 q

和采集时间 t, 结合公式 m =  % t% q (m 为质

量,  为水的比热, t为时间, q为流量 )可得到

冷却水的质量 m。已知质量 m和温差 �t, 代入

公式 ( 1) ,可得到束线总功率 Pw ater。

3� 结束语

该系统为通过冷却水温升、流量计算束线

总功率提供了有效解决办法。利用 ND - 6018

模块配合温差传感器测得冷却水温升值, 利用

DAQ- 2206板卡配合涡轮流量计测得冷却水

的流量, 根据流量计算出冷却水的质量,从而得

到束线总功率。

基于 PX I总线和虚拟仪器 LabV IEW 搭建

的水流热量计系统,解决了第三方硬件与 N I公

司 LabV IEW软件的兼容问题,实现了多通道,

大容量数据实时采集, 串口数据到网络接口的

转化等必须面临的技术问题,具有很强的实用

性。软件采用 LabV IEW 图形化编程语言使程

序具有高性能与灵活性,为以后软硬件的升级、

优化、更新提供了极大的方便。
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TemperatureM easurement Based on the V irtual Equipm ent

YU L ing, HU Chun�dong, LIU Sheng

( Institute o f plasma physics, ChineseA cadem y of Sc iences, H e fe i 230031)

Abstract: Thew ater flow Calormi etry was foundhed based on LabV IEW and PXI in the Neutra lBeam Injection

system. The system can insure the convers ion between the Serial Communication and network interface, and f i�
n ite samplesmulti- channel parallel co llect ion, and real- tmi e display and data conservation funct ion. Itw as

testified that the system can m eet the requirements of expermi ent, which is works stable, data acquis ition and

conven ient to use.

K ey words: Neutral Beam Injection, v irtual equipment, PX I, data acqu isit ion
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