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摘 要 论 文介绍了 HT一7U极向场电源实时分布式控制 系统的设计 。通过诸 多方案的对比和 筛选 ，论述 了分 布式 实时 

操作系统QNX作为系统软件开发平台的优越性，提出了多层子网的系统结构。 
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1 引言 

“HT一7U超 导托 卡马克聚变实验装 置”是 国家九五重大科 

学工程。极向场电源是托 卡马克主要的子系统之一 ，它为 等离 

子体 的产生 、约束 、维持 、加热 ，以及等离子体 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。对装置 

运行 的性 能与安全 ，物理实验 的成败 与效率 ，有 着至关重要的 

作用 ，实时性 、可靠性要求 甚高。 

在 HT一7U超导托卡 马克装 置上均匀分 布着 l4个极 向场 

线圈，根据等离子体运行条件和极向场参数，可以将其等效为 

6对线 圈 ，因此极向场 电源系统由 6套电源组成。每套电源主 

要由 10KV交流 电网 、交 流变压器 、可控整 流器 、可控硅开关 、 

失超和短路的后备保护开关 ，以及相应的控制、测量 、保护 、控 

制驱动等组成 ，这些装置具有较强的分散性 。 

系统有近 700路 信号 ，控制周期 为 l-3毫秒 ，系统设 计放 

电时间为 l200秒 ．在控制周期系统需要完成数据采集、处理 、 

网络传输 、备 份 、监控等任务。需要设计一个稳定可靠 、易升级 、 

便于扩充升级 、高性价 比的分 布式实时极向场电源控制 系统 ， 

为托 卡马克的物理实验提供强有 力的保证。 

对 于设计可靠有效的实时 系统来说 ，基本原理和技术基本 

相同 ，都 包括 ：周密 的设计系统结 构 ，有 效的选取开发工具 ，完 

整的调试运行系统。 

2 系统设计 

2．1 开发工具的选取 

整个 控 制 系统 由 近 20台 ISA／PCI总线 加 固 型 工业 PC 

(IPC)组成。IPC经过了工业化改造 ，虽然其本质上仍然不是工 

业 型 PC，但 由于其软硬件的兼容性 、低廉 的价格 、性 能更新迅 

速等优点，同时其性能基本可以满足实验条件需要。 

鉴于 HT一7U极向场 电源控制系统的特点 ，作者选择 以实 

时操作系统为基础 ，在实时操作系统平台上开发针对 系统 的实 

时应用软件。以此方式构建系统 ，适应性好 ，性能优异 ，扩充升 

级方便 ，且工作量适中。对操作系统平台的要求是 ： 

(1)成熟 、可靠 、稳定； 

(2)满 足“强实时”百分之百支持 x86处理器 ； 

(3)强 大的分布式网络功能 ； 

(4)多任务运行，具有高效的控制调度进程的能力； 

(5)便 于开发 l／0设备驱动程序 ； 

(6)良好的人机界面的开发工具 ； 

(7)完 备的软件开发环境 ； 

(8)良好 的客户支持 ，丰富的文档资源 ，优异的性价比。 

在系统设计阶段 ，作 者主要侧重于 DOS、WinNT、Vxworks、 

QNX四个操作系统的调研。最终，结合系统实际情况、综合各 

种指标、以及部分测试结果最终选定 QNX作为控制系统的软 

件开发平台。 

在通 常所 见的通 用操 作系统 中 ，MS DOS是一 个单 任务 

的、内核不可重入的系统，当然不是实时操作系统；通用 UNIX 

系统采用分时调度策略，也不是实时操作系统；Windows NT虽 

然采用抢先调度策略，但不能在内核中抢先 ，因此也不是实时 

操作系统 ，只能用于联机事物处理系统一类 弱实 时应用之 中。 

这些强制提供实时响 应的操 作系统同专为实时响应设计 的操 
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作系统还是无法 比拟 的 

VxWorks 5．31是一 个优 秀的实时操作系统 ．在我 国拥 

较多用户 但有 几项 不符合上述要求 ： 

(1)“一个分 式 系统范围 内如果没有‘让多个进稃进入的 

共享 内存 ’区域 ，VxWorks 5．3．1由于 自身结构问题 ，在这样 的 

环境 中提供 r很弱的进 程问的通 信能力[21。”VxWorks本质足 

一 个集中式的实时操作系统 

(2)VxWorks是建 在 VME总线基础上 的优秀 的实时操 

作系统 (VxW0rks也芝持 x86，但 是其工 作最好 的硬 件平 台是 

VME总线 & 68K系列处理器 )：其 中 VME模块是 中高挡的硬 

件产品 ，价格 十分 昂贵 

(3)同大 多数实I{lj操作 系统一样 ，VxWorks开发用 _rLI界而 

程序的能力很弱 ． 

采用 VxWorks及 与其配 套的硬件 VME总线 ，同时节点『口J 

通信采用实时网络互联技 术达到分布式节点 间的紧耦合 ，这种 

软硬 件配 置方案H；现 旧外众 多的核聚变装置的分 布式控 制 

系统 中。实时瓦联技 术是 一个内存复制或转储机制及一个锁定 

信息流互联设备 ．比传统 的基于网络的消息 传送速度更快 ．支 

持多种计算机硬件平台的高速低延迟互连。不 同公 司的实时网 

络产 品名称 又不 村I同 ：VMIC称之 为反射 内存 ，Systran公司 

称之为共享内存 ．SBS称之为广播 内存 此方案本质足用硬件 

手段弥补 r VxWorks在 分布 式通 信这方面的缺陷 。这套 方案 

的实时性 、可靠性都很好 ．但是硬件(VME、实时网络互联设备 ) 

的价格不是 系统所能接受的 ，势必需要寻求另外-一种廉美的解 

决方案。此 外 ，获得硬件产品的快捷性 、产 品町选择性 、系统升 

级方便 性也是考虑的主要因素之一。 

QNX4．25是 一个多任务、多用户、分布式 、可嵌入的符合 

POSIX标准的微内核的实时操作系统。它能够满足对实时操作 

系统提出的大部分要求。QNX是 x86平台上最优秀的实时操 

作系统 (Neutrino及QNX6．X版本能运行在很多 RISC处理器 

上)，在世界范围内近 100个国家中拥有 客户 。 

作为一个分布式实时操作系统，QNX节点间的网络眼务 

采用 FLEET (Fault—tolerant networking、Load—balancing Orl the 

{1v、Efficient performance、Extensible architecture、Transparent 

distributed processing)网络技术。消息传递构成 _『QNX体系结 

构 的基础 ，并 改善 r整个系统 所有进 程间交互通信的效率 ?专 

有的 FLEET是 个小巧而且 高速 的网络协议程序 ，具有高度的 

灵活性 。通过在这个系统 中最基础 的层次上提供 网络服务 ，仟 

何在 OS 体系结构 中更高层次上提供 的服 务都 可以被在局域 

网任何地方的任何进 程透 明地访问 。从用户进程 的角度看来 ， 

本地 的调用和 网络调用没有 什么区别 ，因此所有 的网络上的节 

点资源可 以在 网络上任何地方透 明地得到。可将物理上隔 离的 

多个机器变成一个逻辑 上的超级计算机。环境的透 明性也 使分 

布式应用便利起来 ，系统网络编程的工作量也大大减少。 

同时，QNX是具有灵活结构的网络。由于所用的设备和协 

议对应用程序和用户完全透明，因此 QNX允许在不对程字做 

任何 改变的情况下 随时地 引进新的网络结构 。町以使用 以太 

网，也可以使用 Arcnet或者 FDDI等 。 

QNX就是一个适合实时控制及软件／硬件定制的操作系 

统。一般应用 QNX几个月后，就能写一个高度可靠且稳定构设 

备驱动程序了。并非编程者有天才的编程能力，而是 QNX本来 

就是设计成用来让使用者开发和扩展的 ，且有一些现成的例子 

可以模仿。 
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同 VxWorks不同的是 QNX4．25提供了全部的内存和优先 

级保护，这使得该系统程序更加健壮 QNX 4．25的 Photon可 

以方便地 编写 图形 界面 ：它 占用资源少 ，是 目前世 界上 占用 内 

存 最 小 的 窗 广1图 形 界 面 软 件 。 PHAB (Photon Application 

Builder)使得 界面开发更加容易 相 比其它的实时操 作系统 微 

弱的界面开发功能，更是难能可贵 QNX遵从 POSIX标准使得 

UNIX 下的程序移植也很方便：QNX软 件包包括 Watcom高度 

优化的编译器 和 具。 

2．2 系统结构设计 

町以将整个搬 向场 电源控制 系统 分为二层(见图 1)： 

过程监控层 

实时控制手层 

现场执行层 

【 竺翌墨 I 
图 1 系统结构原理图 

(1)Windows子网层 ，该子网 内的节点间通信通过 TCP／IP 

协议。该层负责监控、故障诊断、波形查看等功能。此层部分数 

据可以直接从QNX子网内的数据服务器节点中抓取，部分从 

现场总线层获得。该层最贴近用户 ，有友好的用户界面。该层 大 

大减轻了QNX子层的子网实时通信、节点实时性的压力。 

(2)第二层是 QNX 子网层，该子网内的节点间通信通过 

QNX专用 FLEET协议。该层担负着电源系统多变量反馈控制， 

系统过程控制 、连锁控制 、保护及各种运行方式的调配。该层需 

要进行大量的实时数据采集 、历史数据库备份 、整流器控制 、节 

点间 的通信等。该层是整个控制 系统 的核心 ，各节点 间进程合 

理有序的实时通信是保证系统实时稳定运行的关键 

(3)第 二层是现场(Fieldbus)总线层。由大量的现场总线控 

制器及现场总线模块组成 。该控制器所带的现场总线模块采集 

现场慢模拟量信号及开关量信号。可该层直接处理一些信号 ， 

进行一些保护 ，无需上一层干涉 。此外 ，该层部 分信息通过网络 

传输到 QNX子层或者直接送到 Windows子层，以供处理或备 

份。 

分布式系统 实时性有两级含义。第一级是指基本控制器的 

实时性 。每 台基本控制器实时性将 由该节点上 的多任务实时操 

作 系统保证。第二级是指通信子网的实 时性 。一个分布式控制 

系统 的通 信子网可能是 由几种拓扑结构采 用不同协议 的子 网 

复合而成 ，这些不同层次子 网所提供 的响应时间的快慢也 不 

同。采用复合型结 构有利于网络本身的扩展与延伸 ，具 有良好 

的扩展性 ，同时也是出于实 时性 的需要。 

系统各层通信的特点性质不同，因此对通信量大小需求不 

同，对实时性的要求也不同。Windows子层主要汇总了来 自各 

控制现场的信息，因此通信量大，信息报文长，传送距离可能比 

较远，而实时性要求比较低。针对这些特点，这一级网硌应当强 

调信道利用率。然而 QNX子层(设备级、装置级 )过程数据很 
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图 2 控制系统简图 

短 ，信息报文不长。每个节点相对独立，有一定 自治能力 ，需要 

交换 的信息相对 比较少 ，实施对现场的快速信号的直接控 制 ， 

对实时性要求高。针对这些持点 ，该层的通信网络应当强调响 

应时间 ，突 出实时性。 

采用复合型结构，对于不同层次采用不同拓扑结构，选用 

不同的存取控制方法及通信协议来建立通信网络 ，较 好地 解决 

了响应时间与信道利用率这一对矛盾 (见图 2)。 

工业控制局网中越靠近生产对象的通信子 网，其通 信协议 

的层数也应变得越 少，经常使用 简化协议 。作 者在 Windows子 

层采用 TCP／IP协议；QNX层的 FLEET协议是个专用的：弪协 

议 ，优点当然不言 自明 ；在现场总线层采用 CAN BUS协议。各 

子层之间通过标准的TCtVIP协议通信。下面说明各层的拓扑 

结构 和介质访问方法 

Windows子层 和现场总线层 ，采用 了总线型 ，节点 间利用 

一 个 1o0M的 HUB互联 ，构成一个 100BaseTX Fast Ethemet。 

l00BaseTX快 速 以太网的介 质访 问方法 CSMA／CD 法属 

于不可预测的 ，但通信负载 比较 小的条件下 ，CSMA／CD法的响 

应速度很快，具有非常好的实时性。把时间约束条件换成通信 

负载约束条件 ，同样可 以保证实时性 。FDDI的介质访 问是基于 

令牌的 ，具有很 好的可预测性 ；其 自恢复特性 ，增加 了系统的可 

靠性。 

(1)当消息较短 ，网络较为空闲时 ，以太网提供的性能要优 

于 FDDI。 

(2)当网络拥塞程度上升时 ，以太网性 能下降 ，而 FDDI仍 

然可 以提供较好的服务 。 

QNX子层消息长度一般 比较短，此时若能够严格控制 

QNX子网的网络拥塞程度可以利用以太网提供较好的性能。 

这也是为何要分层原 因之一 。此 外，利用 Switch连接子层的节 

点 ，可以减 少碰撞 。 

也可 以利用 FDDI提供较高质量的可预测性服务。仅仅需 

要添加适当的硬件。由于QNX所用的设备和协议对应用程序 

和用户完全透明 ，允许在不对程序做任何改变的情 况下随时 引 

进新的网络结构 ，这还是 比较 方便 的。 

在最底层的设备级装置级这一层，根据实时性将控制信号 

分成两部分分别处理。对实时性高的模拟量信号 ，直接利用 在 

QNX层的某些节点上的 I／0板卡直接处理；对于普通信号，例 

如温度 、水压 、一些开关量信号 ，由现场总线完成。这种结构 比 

较容易满足实时性要求。 

自控领域蓬勃兴起的现场总线技术减 少了现场接线 ，有较 

强的抗干扰能力，节省了硬件数量与投资(考察系统从安装调 

试到运行维护整个生命周期内总投入)、减少占地面积、简化了 

接线 、节省安装费用 、节省维护开销 、有高度的系统集成的主动 

权、便于扩充、安装、调试，减轻上位机的压力。提高了系统的准 

确性 、可靠性及可扩充性 。几经调研 和筛 选，作者选用 了德 国 

WAG0公 司(该公 司在 天津有子 公司 )的现场 总线产 品 ，该 产 

品工作稳定 、使用简便 。总线控制 器选择 了可编程的以太网类 

型 (利用 Windows下与其配套 的软件 Pm32开发程 序 ，通过 串 

口下载到控制器中)，该控制器与系统上位机节点之间利用 

TCP／IP相连 ，编程接 口标准规范 。 

监控子层同 QNX子层通过标准的 TCP／IP协议通信。考虑 

到实时性，及资源占用，主要利用 UDP。监控子层的监控系统 

的界面 ，目前主要利用 NI公 司的 Labview进行开发。为了进一 

步提高系统的易用性，对操作者进一步屏蔽 QNX子层细节，将 

系统控制和设置图形化并移到监控子层。作者制定了一套完整 
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且规范的命令集合 f1：QNX子网内引入 一个命令服驽器 

(command sei％er)专¨解 释监控 子层下达的命 ．对其进行严 

格的语法检查 、参数提取、启动 QNX子网内卡日父 点 } 命令 

相对应的任务 ． 时返 f【】】命令执 状 惫给 监控节点 一命令的 

户机／服务器模 ℃提供 r高 一层的系统控 制．通过命令解泽器 、 

语法榆 器将 商层 的命令转换成低级 的指 令或 哲刈J,E的 

程 Windows于层的命令客户机提供了键盘／显示器界面包 

括帮助提示、f】动命 QNX子层的命令服务器维护昕自命令 

的 H志 ．便于系统 在 fjJ这种服务器／客户机形式的命令 分离仉 

制还 具有 以 F优 ： 

(1)客户机 程 无 蔫在数据采集节点．}：运 i丁，它 显，J 或 

苦监控节点 运i 更加台适 。这使得用户 可以重新启动 监视 

点 甚至都不会影响 II‘在进行 的数据采集 

(2)这样 多1、 町以作为客户机 向命令服 务器节点发送 

数据 。而命令服务器只管执行和读命令 ．无需 存意来 自行：嗣的 

客户机 ：最后 ．总结 一下采用复合型结构带来的优点 ： 

便于系统模块 化； 

②提高实时件 ； 

⑧ 提高分布式能 力 、可扩 充能 力； 

降低成 本(QNX节点数减少 、现场总线 )； 

#富 町使 用 的 软 件 资 源 (例 如 监 控 子层 可 以 利 用 

Labview等 )： 

⑥提商可靠性； 

0提高呵操作性(Window子层．现场总线查询) 

⑧简化接线、维护(现场总线) 

3 系统的调试运行 

现有 会电源硬件系统的 条件下 ．按照以上设计方案实 

现 _r控 制系统 ，取得 了良好的实验效果 这 已经能够初步验证 

整个软硬件设计方案的可行tr}和优越性 、当然控制 系统还有许 

多 [作宵待进一步展开和完善 主要 包括 ：使用 Empress于 

QNX子层进行分布式实时数据库开发，网络性能的优化，分布 

式 系统可靠性 、容错性改善等：(收稿 13期 ：20HD3，巾 2月) 
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明该神经 网络能够正确区分不同的纹理类别 ，同时验证 _r纹理 

所提特征的有效性 

(3)图 6所示为纹理 的谱直方图训练样本图(已作归一化) 

表 l 网络训练后纹理类别到竞争层的映射 

(用箭 一 表示映射关系 ) 

输入模式 竞争层神经元的 二维映射 

纹理 l 4个模 式—— (5．5)神经 元 

纹理 2 1个模式 --_一 (4，2)神经 元，3个模式—— (4，3)神经元 

纹理 3 4个模式—— (1，1)神经元 

纹理 4 4个模式—— (1，5)神经 元 

纹理 5 4个模式—— (3，5)神经元 

纹理 6 4个模式—— (5．1)神经元 

表 2 网络训练后纹理类别到竞争层的映射 

输入模式 竞争层神经 元的二维映射 

纹理 1 9个模式一 一 (5．5)神经 元 

纹理 2 5个模式一 (4．3)，i个模式一 (4，3)，3个模式一 (5．3)神经元 

纹理 3 9个模式 (1．1)神经元 

纹理 4 9个模式 一 (1．5)神经元 

纹理 5 9个模式一 一 (3．5)神经 元 

纹理 6 9个模式—— (5，1)神经 元 

虽然缩小图形隐蔽 r很多细节．但相同纹理的共性以及不 

同纹理之 间的异性 从大致轮廓上仍然 可以比较 明显地体现 出 

来 。略去其它 点值 ，这里 只标 出归一化的谱 直方 图在 O 的 

取值 。 

网络训练结束后 ，联接权矢量记忆了不 同的输人模式 。以 

(5，5)和 (1，1)神经元为例 ，图 7所示为它们 的权 矢量图 ，表明 

这两个神经元很好地记忆 了纹理 1和纹理 3的归一 化谱 直方 

图特征 。 
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图 7 神经元的权矢量 图 

(左为(5，5)、右为 (1，1)神经元的权矢量 ) 

5 结论 

该文将局部谱直方图作 为纹理提取特征 ，利用 SOFM网络 

的 自组织特性 区分不同类别 的均匀纹理 ，实验证明算法简单有 

效 算法适用 于均匀纹理分类 ，下 步可改进纹理特征 的提取 

方法 ，以适用于更为复杂的纹理。(收稿 日期：2003年 2月) 
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