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HT-_7托卡马克限制器温度数据的快速采集与管理方案 
Real—Time Data Fast Gathering and Management Scheme of Limiter Temperature on H 7 Tokamak 
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Ma，Fumin Wang，Ling Zhang，Xiaodong Gu，Xuemao 

摘 要 ：针对 HT一7超 导托 卡马克 实验的具体要 求，对与等 离子体 

直接接 触的 限制 器表 面温度 实现 了快速监 测与存储 介 绍 了该 

微 弱信号采集 系统 的具 体 实现方法与抗干扰措施 重点论 述 了 

一 种基于 vB6．0、组 态软件 、DDE(动 态数据 交换 )及 0DBC(开放 

数 据库联接 )技 术的有 效、灵 活的采 集方案 ．实现 了实验数据 的 

高频记录、按 次 自动存储和快速 查询 

关键 词 ：HT一7限 制器 ；数 据 采集 ；ODBC；组 态 软件 ；DDE 

中图 分类 号 ：TP273．5 文献 标 识码 ：A 

文章 编号 ：1008-0570(2004)011一o0l44—03 

Abstract： According to the experimental request of HT——7 SU— 

perconducting Tokamak， the temperature of limiter surface must 

be showed on monitor and fast gathered． The implementation 

method and anti——interference measure of this faint signal acqui·· 

sition system are introduced． An effective and flexible scheme 

based on VB6．0， configuration software， DDE fDynamic Data 

Exchange)and ODBC (Open Database Connectivity)technology 

is described mainly． It can meet the demands of data high fre— 

quency record，saving automatically by number and fast inquiry． 
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1引言 

受控核聚变物理实验是对人类未来新能源的探索．中国科 

学院等离子体物理研究所的 HT一7超导托卡马克装置是我国第 
一

个超导托卡马克核聚变实验装置。而水冷石墨限制器则是该 

装置的重要组成部分之一，它是放电过程中．等离子体所直接接 

触的部件。限制器表面温度变化是由等离子体能量沉积引起的 
一

种表现形式，当限制器受到等离子体高能轰击时．温度便急剧 

上升。因此，在等离子体放电过程中实现限制器表面温度的实时 

与连续采集，对于分析能量沉积、判断等离子体的位移偏差有着 

重要的作用。本文从工程应用的实际出发，介绍了一种灵活可 

靠、方便易用的数据采集和管理系统。该系统实现了微弱信号的 

高精度实时采集：建立了局域网内不同系统间的通信连接：解决 

了海量数据的按次 自动存储与快速查询的问题 

2系统的构建 

2．1系统的特点及功能要求 

(1)监测界 面 

在 HT一7托卡马克装置中，环向、极向限制器依不同的方位 

分布在真空室器壁之上。要求系统监测界面突出显示测量点的 

相对位置，从时空上均能观察到对应点的温度。 

(2)高精度快速采集 

限制器的温度变化通过 WRKK凯装热 电偶 (镍铬一镍硅 

型)来测量，该热电偶的反应时间为 lOOms，输出2-50mv微弱电 

压信号。要求采集系统以毫秒级的巡检周期实现对多路(64点) 

弱信号的实时准确采集。 
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(3)数据管理 

HT一7实验 以炮号作为每次脉冲放电的记录号。要求数据能 

按炮号存入数据库中，系统可以自动将每炮数据创建为独立的 

文件，并实现快速查询的功能，同时文件的存储形式要有利于数 

据的分析。 

(4)网络通信 

限制器温度采集计算机位于 HT一7控制子网内．数据的存 

储要受总控放电时序的控制，放电炮号的获取要访问炮号服务 

器，放电脉冲长度要访问总控计算机。因此要求该系统应具有可 

靠的网络通信功能。 

(5)抗干扰能力 

装置放电运行和实验期间有较强的电磁幅射存在。为了保 

弱电信号采集的准确度，要求系统具有抗干扰能力。 

2-2系统硬件配置与结构 

HT一7总控 

图 1 系统结构图 

计算机是数据采集系统的平台，本系统从抗干扰的角度出 

发，选用研华 IPC一610，14槽(ISA槽 10个)架装工控机作为主 

机。以8块 ADvANTECH插入式数据采集与控制卡 PCL818HG 

作为采集设备。这种 ISA总线多功能高增益数据采集卡无需外 

部信号调理板，就可以对低电平的热电偶信号直接采集。该卡具 

有每秒 lOOK采样速率，每通道增益(可达 1000)可编程．64路热 

电偶信号 以差分形式接入带 CJC电路的接线端子板 PCLD一 

8115。系统结构如图 1所示。 

3系统功能的实现 

限制器温度采集系统在 Windows2000操作系统下以工控组 

态软件“组态王 6，5”为软件开发平台．巧妙地利用了Visual Ba一_ 

sic语言、DDE及 ODBC技术。为了实现系统功能，将整个采集系 

统分作三大模块：监测模块、通信模块 、数据管理模块． 

其中数据管理模块，即数据存储和查询是文章的核心。建立 

系统具体的功能框图略： 
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控制系统 

3．1采集 监洲的实现 

“组态土 6．5”足运行 WindowsNT／2000／XP中文操作系统 

上的一种组态软什 它儿何完善、先进的图形界面 成功能，【JJ 

以形象逼真地描绘 业现场．提供 了辛富的数据类型 、炎 C诏 

者‘的命令语言、助能齐备的控件和拧仆函数以及多种 I／O 动 

序，是创建人机界 fⅡ的便利开发 f 具。系统采集 j龄洲通过组 

念软件完成了以下工作： 

(1)友好 的监测 界曲。灵活 运Jf]了组念 软件 的图库粕 ，并 

通过位图拷 贝的方 完美地结合了 PhotoshoP强大的图彤处 

功能。依现场设备的伽』 0制作fn自‘利 r分析 监洲的友好I 蜥 

(2)现场数据的获墩 』动态 “组态 {i”通过访问扳 的 

I／O地址直接与其进行数掘交换 ffj_助组怠软件的动l帅连接功 

能，将采集温度依低 、l_f1、岛进行划分， 以／f 同的颜包表示；通 

过设置画面闪烁来达到报警的目的 利用软件的实时趋势曲线 

快速反应温度随时问的变化 

3．2网络通信的实现 

通信模块主要是指系统在运仃t j HT一7总 和炮号服务 

器之间基 TCP／IP通信协议的数拥他输 ji曼包括安I时获取总控 

对放电预设时1"4J的吏叔及每次放电开始时对本炮记录号的读取 

3．2．1组态手嘲络通信的局限性 

TCPflP(传输控制协议，网间协议)是一种网络通信协议 奉 

系统在对 TCP／IP的网络应用中，采用 Client／Server模式，组念士 

在网络功能上也是一种真 lE的 Client／Server模式，叮运干亍 基 

于TCP／IP网络协议的网络上。然而，要实现组态l十的叫络功能． 

则要求客户机和服务器必须安装并同时运行组态 由1 本系 

统内 HT一7总控是摹 r Vc++软件的，而炮号服务器则是存 Lin— 

UX操作系统下由C语 占编程实现的 因此 ．仅通过组念王软什 

的网络功能，无法实现奉系统的网络通信 

3．2．2基 VB和 DDE技术的解决方法 

组态王软件提供的DDE功能为斛决这一问题提供 了途 

DDE是Windows操作系统提供的 种数据交换技术 ．是 Win— 

dows环境下应用 序之间进行通讯的 种手段。它使得两个廊 

用程序能够 自动连续地交换数据。组态 支持动念数据交换 

DDE，能够和其他支持 DDE的应用程序方便地交换数据 通过 

DDE，工程人员町以利用 PC机丰富的软件资源米扩充组态十 

的功能。 

Visual Basic 6．0作为 一种快速的 Windows程序开发丁具． 

同样支持 DDE应用程序的歼发，并儿具有强大的网络通信功 

能。本系统利用 VB实现网络通信，采用 DDE方式将通信数据 

自动地传送给组态乇 实现了对组态王网络功能的扩充 一 

(1)VB实现 嘲络通信 

VB提供 了基 于Windows Sockets网络编程接r J的 Winsock 

控件 ，使得开发 TCP／IP应用变得简单轻松 TCP／IP协议县有 

TCP和 UDP两种通信方式。TCP是 ‘种而向连接的服务．它存 

两个主机之间建立连接，提供双向、有序且无重复的数据流服 

务。本系统则从可靠性的角度采用 TCP方式进行通信 存 VB通 

信窗体中添加三个 Winsock控件 ，通过对其属性的设置以及触 

发事件过程的相应处理，轻松实现了本机 HT一7总控和炮号 

服务器之间点对点 的通信 

(2)组态王通过 DDE访问VB 

组态壬作为 DDE的客户程序向VB请求数据．获取 VB的 

通信结果。VB作为服务程序，其 DDE连接是通过设置窗体的 

LinkTopic、LinkItem、LinkMode来实现的，其中 LinkMode属性设 

置为 l(source)；组念乇则需定义 DDE设备及变量，在变量定义 

中其连接设备为已定义的DDE设备 ．项 目名为 VB中用来接收 

通信数据的控件 

(3)VB程序嵌入组态 王 

VB和组态于分剧建 立了两个不同的应用程序．通过在组念 

王应用程序命令语言的启动下调用 StanApp 0函数和 R Buil— 

dh1cc 1ectDDE()函数，确保组态 启动时 自动打开 VB开发的 

应用程序，并重建未成功的 DDE连接。另外．还可以考虑对 VB 

简体的隐含 现 VB 组态的完美结合 

3．3数{l_l 仃储 与倚理方案 

3．3．1 题 的提 出 

组念f 6．5版本中数据采集频率可设定为毫秒级．数据 

保仃可按“定时记录”和“数据变化记录”两种方式。其中“定时 

己录”方式最快的数据保1竽频率是 1个，分：而“数据变化记录” 

方 式虽可实现数据毫秒级高速存储和数据压缩 ．但是．如果直接 

利用组态十所提供的历 史报表 ．通过 ReportsetHistData0函数进 

仃数扔 例 ， 查询数据的最小时『日J问隔只能为 1秒钟 当实 

际要求以吲定，‘毫秒绒时间I'nJ隔实现数掘的按次存储与按次查询 

时，简单、直接地使用组态土是无法实现的 

3．3．2问题 的解决 

ODBC是 ‘种用米在相关或 相芙的数据库管理系统中存 

取数 的标准心用卡早序设计接口fAP1)，可以实现不同数据库系 

统的耳连访问。ODBC是 一种使用 SQL的程序设计接口，因此。 

可以他用组念 ￡的 SQL访问功能 现组态王和其他 ODBC数 

挠 片之 M的数掘 传输 ． 

仑士卜j其他外部数据库(支持 ODBC访问接 口)进行数据 

传输时，首先耍存系统 ODBC数据源中漆加数据库，然后通过组 

念十SQL访问竹卵器和 SQL函数 现 种操作。针对系统高频 

录 、按次仃储 j按次垒询的耍求，以本系统为例。给 出以下具 

体 的解 决 案 ： 

(1)建 ODBC数据库 

组惫干和其他外部数据库实现数据传输时必须在系统 

ODBC数槲源l}】定义相应数据库 奉系统将 Microsoft Access数 

据库作为组态王的外部数据库，首先建立一个 Access数据库．然 

后存控制而板下的“ODBC数据源(32位)”选项内创建新数据源 ． 

选择“Mirosofi Access Driver”。 

(2)建 ：表恪模扳与记录体 

SQL访J U管理器用来建立数据库列和组态王变量之间的联 

系 包括表格模扳和记录体两部分功能 通过表格模板在数据库 

表中建 、L 表格；通过记录体建立数据库表格列和组态王之间的 

联系，表格模板和记录体都是在工程浏览器中建立的 

(3)数据以记录体形式插入数据库 

在本系统中，每一个采集周刘就育 64个监测数据从采集卡 

进入计算机，如果将这 64个数据逐个从内存转入存储介质上． 

系统运行中将频繁地进行磁盘操作，会降低程序的执行效率 由 

丁 组态于允许通过 记录体直接操纵数据库中的数据．所以，可以 

将 个采样周期的64个数据作为 ‘个记录体，然后由组态王直 

接将该记录体插入数据库内。部分程序如下： 

在组态l十的事件命令语言内写如下类 C程序 ： 

实验开始 时： 

sQLConnect(DeviceID，”dsn=mine；uid：；pwd=”)；／／连接数据库 

SQLClearTable(DeviceID，”tablel”)； ／／清除数据库表格内容 

FileDelete(”d：kmy1．xls”)；／／删除上次实验 access输出原文件 

float baocun； 

baocun=＼＼本站点 kShot； ／／将实验的炮号赋给新变量 

＼＼耷站 点 ＼表 名=StrFromRealfbaocun，0．”f1。)+lf／lf+StrFromRe— 

al 本站点 月，0，”f1’)+StrFromReal(＼＼本站点 ＼$日，0，” +Str— 

FromReal~＼夺站点 ＼$时，0，”f1’)+StrFromReal(~＼本站点 ＼$分．0．” 

f1。)+StrFromReal(~＼本站点＼$秒，0，”f1’)+StrFromReal 本站点 ＼$毫 

秒，0，”f1’)：／／以本次实验记录号和起始时间作为数据库表格名 

实验运行期间：(系统以 60ms为存储间隔．运行如下程序) 

时间=＼＼本站点 ＼E=uth1．TjmeDatestring+⋯’+＼＼本站点 ＼Euth1． 

．rjme．rimestrjng； ，／以变量 Euthl的 I／O时问戳作为采集数据 

的时间标记 

SQLInsert(De~iceID,"tableI”，”bind l”)； ／／数据以记录体形式 
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插入数据库 

通过以上程序完成了实验期间数据以I／O变量的时间戳作 

为标记，并以毫秒级频率插入到数据库。 

(4)生成 EXCEL文件 

由于 Access数据库容量的限制，应在每次试验结束后将数 

据库的数据导出为一个 EXCEL文件 ，利用数据库的宏进行编程 

即可完成该功能。对于设置完成的数据库需要再进行编辑时只 

需将窗体关闭并重新打开就可以进行编辑。由于 Access数据库 

导出的表格为固定的文件名，因此应利用组态王的后台命令语 

言将该源表另存为要求的文件名以便丁编辑和处理。主要程序 

的实现如下： 

本次实验结束时刻： 

当试验结束且数据需要保存时．断开数据库连接并打开数 

据库文件执行数据输出命令。 

stringmdb； 

mdb=”C：~'rogram Files＼Microsoft Office＼Office＼MSACCESS’’+ 

InfoAppDir0+”数据 ＼db1．mdb”； ，，指出系统所建 access数 

据库的路径 

SQLDisconnectf DeviceID)； ／／断开数据库连接 

StartApp(mdb)； ／，运行所建 access数据库 

本次实验结束期间： 

string road01； 

road=InfoAppDir0+”数据 ／／指出本次实验生成 EXCEL 

文件的存储位置 

roadOl=road+＼、本站点 ＼表名+”．xls”； ／／输出数据文件的路 

径和文件名 

if(InfoFile(”dAinyI xls”，l，＼、本站点 ＼$秒 )=：1&&＼＼本站点＼ 

复制返回!=1)； ／／当 access输出的原始文件存在且没有进行复 

制 时 

( 

＼、本站点＼复制返回=FileCopy(”d：kmy1．xls”，roadO1，＼、本站 

点＼复制返回 )； ／／复制 access输出的原始文件 

l 

if(InfoFile(road01，1，＼、本站点 ＼$秒 )==l&&＼、本站点 ＼复制 

返回=：1)； ／／目标文件复制成功 

{ 

FileDelete(”damv1．xls”)； ／／删除 access输出的原始文件 

文件名=＼＼本站点＼表名；／／生成 EXCEL的文件名与表格名 
一

致 

＼、本站点＼复制返回：0； ／／将复制判断置为0 

l 

(5)数据查询的实现 

对于数据的按次查询 ．则可以利用组态王的 ListLoadFile— 

Name0函数将每次实验结束后所生成的 ．xls文件全部显示在 

列表框 中．然后通过 InfoAppDir0i~l数得到所选文件的存储路 

．1- 一 " -1■ -一  
一 -_I -l____ r=1- 巳 -  -  I■_ ■ 

★PLC，高速通讯卡，Applicom，SST系列 

★组态软件，iFix，Intouch，Fix 

★ 德国赫斯曼工控网络设备 

★iFix／Intouch软件定期培训 

j匕京 递 杰 科 进 技 术 开 发 有 限 公 司 

电话：01 0-62652361，626581 62 

E-rnail：djkj@263．net 

径．由 StartApp0函数打开所要查询的 EXCEL文件 ，从而实现数 

据的按次查询。 

(6)数据采集方 案的推广 

组态王运行系统的基准频率最快为 55ms。如果系统要求记 

录频率更快，存储周期低于 55ms，则无法利用上述组态软件的 

后台命令语言实现数据管理。但 由于组态王对外部采集设备的 

采样周期可以低至 10ms，我们仍可借助其方便、简捷的 I／O访问 

能力完成现场数据的获取。而对于数据的存储则可利用类似前 

述 DDE方法 ，将数据高频存储的任务转交由VB来实现。VB具 

有强大的数据处理功能，提供了多种数据访问方法，可以方便地 

存取多种数据库，另外，可用 VB编写直接控制 Excel操作的程 

序．同样实现 EXCEL报表的生成。 

这种方法充分利用了上述采集方案的思想．使得组态软件 

高效易用的特性和 EXCEL强大的表格处理功能得到完美结合 

与充分发挥。同时满足了系统高速采集的要求。 

3．4系统 实现的流程 

通过对以上功能模块实现过程的分析，给出系统关键部分 

的大致工作流程。统基本工作流程图略： 

4系统抗干扰措施 

本系统所处的工作环境较为恶劣．周围有较强的磁场干扰 ． 

为了保证系统采集的稳定性和可靠性．提高数采设备的现场采 

集准确度 ．整个系统在设计和实施过程中分析现场情况，采用了 

必要的抗干扰措施。具体措施有： 

(1)信号线远离动力电缆，消除电场对信号的干扰； 

(2)采用带金属屏蔽网的双绞线作为信号传输线，消除托卡 

马克装置运行期间强磁场对弱信号的干扰； 

(3)将信号线分组穿过金属管道 ，屏蔽空间的干扰源 ，增加 

其抗磁场耦合的能力： 

(4)软件设计上采取了相应的滤波算法； 

(5)电源输入口安置交流稳压装置。 

5结束语 

利用组态王软件方便 、易用的开发功能，结合 VB、MSAC— 

CESS、EXCEL、DDE以及 ODBC等技术，实现了监测系统中批量 

数据的快速采集与毫秒级保存，有效地扩充了组态王的数据存 

储与网络通信功能。系统的实现为组态软件的实际应用提供了 

新的思路 ．并为采集系统中历史数据的灵活管理提供了有效的 

方案。 

该温度采集系统试运行结果表明：整个系统具有智能化 、高 

精度 、灵活可靠、界面友好及易于操作等特点，为超导托卡马克 

实验中等离子体的能量沉积分析提供了科学依据。 
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