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　　摘　要：　介绍了静态磁场测试平台的结构和特点，详细描述了采集监控系统的体系架构，该系统是由数

据采集管理系统和操作监控平台组成的。根据该系统的特点，设计了基于Ｑｔ的数据采集管理系统和基于ＥＰ－
ＩＣＳ的操作监控平台。该系统实现了对静态磁场测试平台的实时控制、设备状态检测及监控、数据采集、存储

及查看。该应用运行稳定，能满足静态磁场测试平台对采集监控的需求。
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　　随着磁约束聚变研究的发展，托卡马克装置运行参数越来越高，等离子体电流即将达到 ＭＡ级别。如此
高的等离子体电流将在托卡马克装置周围产生极强的空间磁场；另外在等离子体破裂过程中，等离子体电流迅
速衰减，将在其周围产生极高的瞬变磁场。如此高的磁场将会影响主机大厅中的测控、电源、诊断、水冷和主机
内部部件等聚变装置相关的部件和系统的稳定运行，进而影响其系统的运行稳定性与可靠性［１－２］。为了提供托
卡马克装置相关部件与系统在高强度稳态及瞬变磁场环境下的电磁兼容性研究和测试，中国科学院等离子体
物理研究所研制设计了一套标称磁场强度达６０ｍＴ的静态磁场测试平台，静态磁场测试发生线圈尺寸为２．１
ｍ×２．１ｍ×２．１ｍ的正方体结构。静态磁场测试平台是由电源系统，测试线圈，水冷系统和其他辅助系统构成
的。本文设计了一种多通道高精度同步的采集监控系统。该系统由数据采集管理系统和操作监控平台组成。
数据采集管理系统负责采集分布在测试空间上的上百个点的磁场场强，并实现存储及事后查看；操作监控平台
实现对静态磁场测试平台的电源的启停控制，状态检测及监控。

１　总体方案设计
　　静态磁场测试平台的核心子系统由静态磁场发生线圈、直流电源系统和控制系统组成。如图１所示，直流
电源系统主要为线圈系统提供稳定、可控的直流电流，输出电流误差及波动峰－峰值（包括输出波动及纹波）不

＊ 收稿日期：２０１８－１０－０８；　　修订日期：２０１８－１１－２２
基金项目：国家９７３计划项目（２００８ＣＢ７１７９０７）
作者简介：何诗英（１９７２—），女，高级工程师，从事托卡马克核聚变装置电源控制系统的研发；ｓｈｙｉｎｇｈｅ＠ｉｐｐ．ａｃ．ｃｎ。



书书书

０４００１１－２　　　　

超过目标测试电流的５％。我们采用的是大功率直流稳态测试平台电源［３］。该电源是由两套变流器并联运
行，单套变流器输出电压１０５０Ｖ、最大输出电流３０ｋＡ。并联运行后输出电流为１２脉波，输出电流０～６０ｋＡ
电流可调，电流稳定度≤２％（峰峰值和平均值之比）。

　　静态磁场测试平台的直流电源系统是利用已有的大功率测试平台的稳态直流电源作为其供电系统，因此
静态磁场测试平台的控制系统包括２大部分：直流电源控制系统和采集监控系统。大功率测试平台稳态直流
电源的控制系统可以实现稳态电源的电流／电压预设、电流／电压控制、电流差动和过流保护等功能；采集监控
系统实现对静态测试平台的数据采集存储以及现场信号监控，这是本论文的重点研发对象。
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图１　静态磁场测试平台拓扑结构图

２　采集监控系统
　　静态磁场测试平台的采集监控系统是由２个独立的子网组成的，分别是：内部同步网和数据采集网，其体
系结构如图２所示。采集监控系统和直流电源控制系统之间的内部同步交换机通过光纤级联，并且互相之间
进行数据交互，主要是传输炮号等数据包；采集监控系统内部的计算机之间通过数据采集网进行数据传输和管
理。
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图２　采集监控系统体系架构图

　　静态磁场测试平台的采集监控系统主要包括数据采集管理系统和操作监控平台。数据采集管理系统负责
采集静态磁场测试平台的测试线圈的多个空间区域的磁场场强并存储，同时在固定的周期内将各采集点的磁
场场强传输至操作监控平台进行实时显示；操作监控平台负责启停直流电源，采集静态磁场线圈的水冷状态，

实时显示以及状态报警。
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２．１　数据采集管理系统

２．１．１　体系结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图３　数据管理系统结构图

　　静态磁场测试平台的数据采集管理系统是
由２台数据采集计算机和一台数据库服务器组
成的，其体系结构如图３所示。静态磁场内测
试空间划分为上百个区域，每个区域内安装一
维磁场探头一个，测量对应空间内磁场强度。
此上百个采样点数据由采集计算机负责完成；
数据库服务器负责管理采集系统和存储系统的

时序，配置采集计算机的采集卡信息和采样频
率，发送采集计算机启动／停止采集命令，并将
采集计算机的采集数据以脉冲树的方式进行存

储，方便事后数据查看分析。

２．１．２　体系结构

　　本论文中的数据采集管理系统采用外部触
发和外部时钟实现２台采集计算机的时间同
步，数据库服务器接收到外部采集触发信号后
通过时间同步卡ＰＣＩ－８５５４发送设定的外部时钟频率和启动／停止采集命令，这样可以保证采集系统中的每块
采集卡具有相同的参考时钟频率，当外部启动采集命令到达，所有的采集卡开始触发采集收集数据。采集计算
机在固定周期内将数据打包发送至数据库服务器，由数据库利用分片机制存储数据。

　　（１）控制台的实现

　　数据库服务器的应用程序是基于Ｑｔ软件进行开发的。Ｑｔ是一个带有跨平台架构的Ｃ＋＋ＧＵＩ应用程
序，用于开发控制台和服务器等［４－５］。数据库管理系统开发了一个方便操作管理的控制台，如图４所示，该控制
台可以直观地实时显示当前数据采集网内的计算机状态，可以在线配置采集计算机采集卡的起始通道号，信号
名，采集通道数以及采样率等。

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｏｌｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图４　控制台界面

　　（２）状态机的控制

　　数据库服务器和采集计算机的程序都是独立运行的，如果按照各自的时序运行，当有程序运行过程中出现
故障时将很难被发现，所以为了保证数据库服务器和多台数据采集计算机按照一定的时序运行，数据库管理系
统开发了一个有序的状态机管理。每个运行过程对应一个状态，当满足一定条件时就向下一个状态转变，每个
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过程会包括相应的执行步骤，这些步骤只能在当前状态执行。数据管理系统定义了四种状态：Ｉｎｉｔｉａｌ，Ｒｅａｄｙ，

Ｒｕｎｎｉｎｇ和Ｆａｕｌｔ，如表１所示。当程序运行后，开始初始化操作，初始化成功后进入Ｒｅａｄｙ状态。然后数据库
服务器发送配置信息给采集程序；采集程序的配置成功返回信息，进入Ｒｕｎｎｉｎｇ状态。当接收到炮号时，数据
库服务器创建脉冲树，当接收到外部触发采集脉冲信号时生成内部触发高电平，触发数据采集，采集数据存储
到数据库。

表１　数据管理系统状态定义表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｔｕｓ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ

ｓｔａｔｕｓ 　　　ｄａｔａｂａｓｅ　ｓｅｒｖｅｒ 　　　ＤＡＱ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｉｎｉｔｉａｌ ·　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ　ｄａｔａｂａｓｅ； ·　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；
·　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； ·　Ｒｅｐｏｒｔ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｓｅｒｖｅｒ　ＡＤ　ｃａｒｄｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；

·　Ａｆｔｅｒ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｌｌ　ａｕｔｏ－
ｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｅｎｔｅｒ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ．

·　Ａｆｔｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤＡＱ　ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｅｎｔｅｒ　ｔｈｅ

ｒｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ．

ｒｅａｄｙ ·　Ｓｅｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＤ　ｃａｒｄｓ，

ｔｈｅｎ　ｓｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＤＡＱｓ；

·　ＡＤ　ｃａｒｄｓ　ｉｓ　ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄａｔａｂａｓｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ＡＤ　ｃａｒｄｓ　ｉｓ　ｒｅａｄｙ　ａｎｄ　ＤＡＱ　ｅｎｔｅｒｓ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ．
·　Ｓｅｔ　ＡＤ　ｃａｒｄｓ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；
·　Ｗａｉｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ　ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＤ　ｃａｒｄｓ，ｔｈｅｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｎｔｅｒｅｄ

ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ．

ｒｕｎｎｉｎｇ ·　Ｗａｉｔ　ｆｏｒ　ｏｔｈｅｒ　ｓｈｏｔｓ　ａｎｄ　ｓｔｏｐ／ｓｔａｒｔ　ｆｒａｍｅｓ； ·　Ｂｙ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ＤＡＱｓ　ｓｔａｒｔ　ａｎｄ

ｓｔｏｐ；
·　Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｓｅｎｄ　ｉｔ

ｔｏ　ｔｈｅ　ＤＡＱ　ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｗａｉｔ　ｔｏ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｄａｔａ；

·　Ａｆｔｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍａｎｄ　ｔｏ　ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ　ｔｈｅ　ＡＤ

ｃａｒｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｓｅｒｖｅｒ，ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｏｐｓ　ａｃｑｕｓ－
ｉｔｉｏｎ，ｒｅｌｅａｓｅｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｔｅｒｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅａｄｙ
ｓｔａｔｅ．

·　Ｗａｉｔ　ｆｏｒ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｆｏｒ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌ；

·　Ｔｏ　ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ　ｔｈｅ　ＡＤ　ｃａｒｄｓ，ｓｅｎｄ　Ｒｅａｄｙ　ｒｅｑｕｅｓｔ

ｔｏ　ｔｈｅ　ＤＡＱ　ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｓｉｇｎａｌ

ｔｕｒｎｓ　ｔｏ　ｌｏｗ　ｌｅｖｅｌ，ｗａｉｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＤＡＱ　ｃｏｍｐｕｔ－
ｅｒｓ　ｔｏ　ｒｅｔｕｒｎ　ｔｈｅｉｒ　ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｎｔｅｒｓ　ｔｏ

ｒｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ．
ｆａｕｌｔ ·　Ｍａｎｕａｌｌｙ　ｃｈｅｃｋ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｒｖｅｒ　ｏｒ　ｔｈｅ　ＤＡＱ　ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ａｎｄ　ｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔ　ｔｈｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎｄ

ｂａｃｋ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｔｅ．

　　（３）数据库存储的实现

　　由于静态磁场测试平台的实验数据是以炮号收集数据，每次实验产生的数据都是一个根据时序排列的矢
量数据集合，数据量都比较大，数据长度不固定，实时存储；需要在线访问这些数据，而且只对实验过程中某个
时间段感兴趣。因此采用 ＭＤＳｐｌｕｓ作为静态磁场测试平台存储数据的数据库开发软件。

　　ＭＤＳｐｌｕｓ（Ｍｏｄｅｌ　Ｄｒｉｖｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｐｌｕｓ）是一个通用的集数据采集、数据存储、数据分析、数据可视化等多功
能为一体的软件系统，具有模型驱动的数据库系统，主要适用于大型核聚变实验装置［６］。ＭＤＳｐｌｕｓ数据库采
用树形层次结构来组织每次通电的实验数据，每一炮数据单独构成一个数据文件（扩展名为ｄａｔａｆｉｌｅ），各炮数
据间没有关联性，这样可使数据文件的存储结构变得更加统一［７］。因此，本文采用 ＭＤＳｐｌｕｓ数据库来存储这
些脉冲数据。如图５所示，首先初始化创建模型树；等待外部发送新炮号，再创建脉冲树；创建采集计算机连
接，创建接收线程和数据写入数据库线程，并且在控制台显示配置信号和数据采集网内的计算机状态。

２．２　操作监控平台

　　操作监控平台是静态磁场测试平台的核心子系统，如图６所示，操作监控计算机是其核心计算机，采用工
业用控制计算机为硬件平台，配置２块千兆以太网卡和一块数字量输入输出ＤＩＯ卡。外部信号的输入和输出
通过光信号进行转接，以实现电信号的隔离；和外部的数据交互分别通过两块千兆以太网卡实现：和数据采集
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Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图５　数据存储流程示意图

网交互磁场场强等信号，和现场总线交互水冷系统
的信号。操作监控平台的主要功能是采集监测显示
水冷系统状态，显示静态磁场各区间的磁场场强；实
现静态磁场测试平台系统状态转换和电源启停控制

命令。

　　操作监控平台的应用程序选择实验物理和工业
控制系统ＥＰＩＣＳ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｎｄｕｓ－
ｔｒｉａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ）作为其开发工具。ＥＰＩＣＳ是由
美国洛斯·阿拉莫斯国家实验室和阿贡国家实验室
等联合开发的典型的分布式控制系统软件开发工

具［８］。ＥＰＩＣＳ控制系统采用称为“标准模型”的分
布式控制体系结构如图７所示，由操作员接口计算
机（Ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＯＰＩ）、输入输出控制器（Ｉ／Ｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＩＯＣ）、设备控制器（Ｄｅｖｉｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）三
个层次组成，具有运行稳定、系统结构灵活、开放性
好、可扩展性好、国际交流协作方便等诸多优点；同
时大量工具都是免费的且提供技术支持，现已逐渐成为国际核聚变装置控制系统的一个主流的软件开发工
具［９］。

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图６　操作监控平台结构图

Ｆｉｇ．７　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＥＰＩＣＳ

图７　ＥＰＩＣＳ体系结构

　　操作监控计算机和水冷系统的现场总线控制器通过直连的方式，采用 Ｍｏｄｂｕｓ／ＴＣＰ协议实现交换数据。
现场总线控制器采集的信号分别为１６路水压，１６路水温和１６路水流量，共计４８路数字量信号；３路模拟量信
号，分别为总进水流量，总进水温度和总进水压力。另外操作监控计算机和数据采集网通过ＴＣＰ／ＩＰ协议和数
据库服务器进行数据交互：发送炮号等数据包，周期性地接收上百路静态磁场场强信号。操作监控计算机应用
软件采用ＥＰＩＣＳ的设备／驱动支持程序（Ｄｅｖｉｃｅ／ｄｒｉｖｅｒ　ｓｕｐｐｏｒｔ）实现和输入输出控制器ＩＯＣ的信号转换，将水
冷系统信号和磁场场强信号转换为ＥＰＩＣＳ软件的过程变量，保证能实时可靠地在人机界面上显示，实现信号
状态的监测和报警。

　　为了保证静态磁场测试平台在实验过程中能有效可靠地按照一定的时序运行，操作监控计算机设计了四
个状态：初始化、就绪、工作、故障，如表２所示。在该系统中使用ＳＮＬ开发状态机程序，与Ｃ语言类似，便于编
写顺序操作相关的程序。

表２　静态磁场测试平台状态定义表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｓｔａｔｕｓ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ

ｓｔａｔｕｓ 　　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌ ·　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｗｏｒｋ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈｕｔｄｏｗｎ　ｓｔａｔｅ．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ．

ｒｅａｄｙ ·　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌ；
·　Ｓｅｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄａｔａｂａｓｅ；
·　Ｅｎｔｅｒ　ｔｏ　ｒｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ．
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（续表２）

ｒｕｎｎｉｎｇ ·　Ｓｅｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｗａｉｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｔｏ　ｂｅ　ｔｕｒｎｅｄ　ｏｎ；
·　Ｓｅｎｄ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ＤＡＱ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄａｔａｂａｓｅ；
·　Ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｅｎｔｅｒｓ　ｔｈｅ　ｒｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ；
·　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｉｓ　ｉｎ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
·　Ｅｎｔｅｒ　ｔｏ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｔａｔｅ．

ｆａｕｌｔ ·　Ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｕｓ　ｉｓ　ｉｎ　ｆａｕｌｔ；
·　Ｓｔａｔｉｃ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｓｔａｔｅ　ｉｓ　ｉｎ　ｆａｕｌｔ．

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
图８　人机交互界面功能示意图

　　ＥＰＩＣＳ用户软件的人机界面由运行了ＥＰＩＣＳ
的客户端采用基于Ｅｃｌｉｐｓｅ工具包的ＣＳＳ（Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｔｕｄｉｏ）工具实现人机交互界面的开发［１０］。
如图８所示，客户端通过通道协议ＣＡ访问操作监
控计算机的ＥＰＩＣＳ节点，读取数据库的过程变量
ＰＶ，显示相关的信号状态；当实验中出现故障时，可
以在人机界面上显示详细的信号名，故障描述，故障
触发时刻，当前严重度，以及故障原因和解决办法；
并实时显示当前故障是否解除。

３　实验和结果
　　该测试平台于２０１８年５月初搭建成功，并进行
了第一轮通电实验。在测试空间中，安排了１０个磁
场测量点。根据试验程序，分别测量了１０个测量点
的磁场强度，如图９所示，在稳态电流３０ｋＡ（图９
（ａ））时，磁场场强在１００Ｂ／ｍＴ左右（图９（ｂ））。

　　实验结果表明，静态磁场测试平台的采集监控
系统能够稳定可靠运行，功能完善，操作简单；有效

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　１０ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｔ　３０ｋＡ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ
图９　３０ｋＡ测试电流时１０个测量点的磁场场强波形

地实现了数据备份，提高了数据的安全性，很好满足了静态测试平台的数据管理和系统运行中状态过程的分析
需求。

４　结　论
　　静态磁场测试平台的采集监控系统采用Ｑｔ作为数据管理系统的开发软件，实现了有序地对静态磁场测
试平台上百个采样点的数据采集、存储和管理；采用ＥＰＩＣＳ作为操作监控平台的系统开发软件，实现了对静态
磁场测试平台的水冷系统的状态监测及显示，实时显示静态磁场各区间的磁场场强，以及实现静态磁场测试平
台系统状态转换和电源启停控制命令。该系统已通过实验平台测试验证，能够满足静态测试平台的采集监控
系统的设计要求，证实了该方案的可行性，是稳定可靠的。
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