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摘要：在ＥＡＳＴ全超导托卡马克核聚变放电实验中，某些信号需要低功耗、便捷的进行独立同步采集与分析；而现有的大型采集系

统并不能满足此需求，所以需要设计一套低功耗的、便携式的多通道数据采集系统来保障ＥＡＳＴ实验的顺利进行；系统具有界面友好、

性能稳定等诸多优点；在ＬａｂＶＩＥ软件编程环境中，系统能够实现对多达３２路信号的同步采集、实时显示、数据存储、数据分析以及历

史数据回放等功能；经过实验测试，该系统运行稳定可靠，完全满足ＥＡＳＴ实验的数据采集需求。

关键词：便携式；多通道；同步采集；数据采集系统；虚拟仪器
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０　引言

ＥＡＳＴ （ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｄｖａｎｃｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｏｋａｍａｋ）

是我国自行设计研制的世界上第一个 “全超导非圆截面托卡马

克”核聚变实验装置［１］。目前，在该实验装置上约有几千路物

理诊断信号，数据采集系统提供快速、准确的数据支持，为物

理实验人员的决策分析提供重要依据［２］。

在２０１４年的等离子体放电实验中，由于系统调试的需要，

可能要对某道信号或几道信号进行单独地采集分析。为满足以

上需求，我们采用图形化编程环境ＬａｂＶＩＥＷ 作为软件开发工

具，设计了基于虚拟仪器技术的便携式多通道数据采集系统。

该系统具有以下４项功能：

１）集成了信号接线器、信号调理器和Ａ／Ｄ转换器，提供

便携性；

２）高达１００ｋＨｚ的同步采样率、１６位的采样精度；

３）提供实验数据实时显示以及历史数据回放功能；

４）提供数据存储功能，从而对数据进行深层分析和研究。

１　系统硬件设计

１１　设计目标

在ＥＡＳＴ实验装置中，部署着几套大型采集系统单元
［２］，

这些系统需要将采集信号经过传感器—信号调理—Ａ／Ｄ等一

系列转换才能完成采集；其次还需要提供精确的时钟信号，以

确保时钟的同步性。而在ＥＡＳＴ测试放电中，以上采集系统

过于庞大，并不适合对某些信号进行单独采集，因此开发了便

携式多通道数据采集系统。由于实验中需要对多通道数据进行

采集，从而有大量的实验数据需要存储。所以在设计时要求该

数据采集系统必须具备多通道数据同步采集的能力以及数据存

储的能力，这也是该系统设计的重点和难点。

１２　硬件系统简介

该系统的采集设备采用了ＮＩ公司的ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ系列的

产品，以下将对其硬件进行详细介绍［３４］ （硬件选型详见表１）。

表１　采集系统硬件选型表

名称 型号 备注

机箱 ＮＩｃＤＡＱ－９１８８ 硬件

Ｉ／Ｏ模块 ＮＩ９２１５ 硬件

笔记本电脑 ＴｈｉｎｋｐａｄＴ４４０ 上位机

开发套件 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 软件

１）机箱：

机箱是采集硬件的核心，主要实现Ｉ／Ｏ模块访问、测控实

现，以及向上位机高速传输数据。机箱内置的逻辑门电路、Ｉ／

Ｏ模块连接，通过定时、触发、输入／输出和同步等操作，实

现对Ｉ／Ｏ模块的精确控制和数据采集。机箱和上位机之间通过

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ标准局域网通信协议实现网络通信。该系统采用的是

ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ－９１８８机箱。

２）Ｉ／Ｏ模块：

Ｉ／Ｏ模块内置信号调理电路和驱动电源，可直接与传感器

连接，支持热插拔。该系统采用的是ＮＩ９２１５模块。它拥有独
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立的定时引擎以进行定时和同步，可溯源至 ＮＩＳＴ的标准，工

作温度范围在－４０～７０℃之间，支持４路同步采样模拟输入，

还具有每通道高达１００ｋＳ／ｓ的高速采样速率以及分辨率为１６

位的特点。

１３　工作原理

在便携式数据采集系统的设计中，该系统硬件主要由待测

信号、数据采集设备和计算机３个部分组成 （系统硬件结构如

图１所示）。数据采集设备的作用是将模拟的待测信号转换为数

字信号并传送给计算机；计算机上安装了相应的驱动和应用软

件，控制外围硬件有序工作，方便用户与硬件交互，完成采集

任务，并对采集到的数据进行后续分析和处理。系统运行时，

计算机作为上位机，ｃＤＡＱ－９１８８平台作为下位机，机箱中插

入ＮＩ９２１５模拟输入模块，它负责将同步采集到的多通道信号

进行Ａ／Ｄ转换，然后经过以太网接口传送到上位机，而上位机

负责对数据进行相应的处理和存储。系统的每个组成部分都具有

体积小巧，低功耗的特点；整个系统便于携带，很适合移动测试。

图１　系统硬件结构

２　系统软件设计

在该软件系统中，通过采用模块化设计的思想，实现了数

据的同步采集、实时显示、存储、回放等基本功能。每个功能

由一个模块来实现。主要有系统参数设置、数据采集处理、实

验数据存储、数据实时显示和历史数据回放５个模块 （如图２

所示）。其中，系统参数设置模块是对采集设备通道、触发模

式等参数的设置；数据采集处理模块完成对炮号的获取、采样

率的设置、在不同的采集模式下所采取的动作以及对采集到的

实验数据进行分析和处理，并以波形图的方式实时显示；实验

数据存储模块是将采集到的实验数据以ＴＤＭＳ文件的格式保

存在计算机的磁盘中 （ＴＤＭＳ是ＬａｂＶＩＥＷ 特有的高速数据存

储方式，保存、读取速度快，数据组织紧凑，操作方便、快

捷）；历史数据回放模块是通过选择文件路径，使用户在数据

采集完成之后可以对任意通道的实验数据进行读取和分析，并

且可以实现动态地回放数据波形的整个过程。

图２　模块化设计结构图

２１　软件设计

该系统主要完成多通道信号的采集、存储以及处理等功

能。在设计时，首先要初始化参数；然后根据采集模式是连续

采集还是有限采集来进入相应的采集状态；在数据采集的过程

中，数据会以波形图的方式实时显示，同时还会将采集到的数

据进行存储；采集停止后，仍然可以返回到 “开始采集”状

态，按照上述步骤进行下一轮的采集；在采集完成后，若需要

对历史数据进行分析研究，则可以在选择文件保存路径后对数

据进行后续处理，具体的软件流程图如图３所示。

２２　软件编程实现

该系统采用基于虚拟仪器系统开发的语言 ＬａｂＶＩＥＷ
［５］

图３　软件流程图

（ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＶｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）来编程的。所谓虚拟

仪器就是在以计算机为核心的硬件平台上，其功能由用户设计

和定义，具有虚拟面板，其测试功能由测试软件实现的一种计

算机数据采集系统。ＬａｂＶＩＥＷ是一种图形化的编程语言，它广

泛地被工业界、学术界和研究实验室所接受，视为一个标准的

数据采集和仪器控制软件［６］。ＬａｂＶＩＥＷ ＶＩ程序主要包括前面

板和程序框图两个部分。前面板提供友好的图形界面，用于人

机交互，程序框图是图形化源代码，用于实现各种逻辑功能。

如图４所示是数据采集系统的核心程序框图，其图中的主

要变量定义如下。

图４　数据采集核心程序框图

采样率：根据采集的原始信号设置合适的采样率，为使采

集到的信号能够平滑地显示，采样率至少为原始信号的２倍，

本系统的采样率最大值为１００ｋＨｚ。

分配名称：通过使用通道选择函数 （图中未标识）来识别

外界的待测信号，并分解得到每个通道的名称，供创建虚拟通

道时使用。

触发方式：包括内部触发和外部触发。内部触发模式下由

系统内部提供高电平触发计数器计数；外部触发模式下，还需

要设置触发源变量，它是通过ＢＮＣ接口来接收外界信号，在

采集－６秒时提供触发。

最小值／最大值：根据原始信号的幅值来设置。

由图中可以看出，整个采集系统主要由４个部分组成。首

先是参数设置部分，在该部分中，主要是设置接入的采集设备

的通道参数、信号的幅值范围来初始化系统。

其次是数据采集部分，它是整个系统的核心，通过设置采

样率、触发参数，利用采样时钟函数和触发函数来完成数据采

集。然后是数据处理部分，它是将采集到的实验数据进行实时

显示，可以同时显示多个通道间的波形，通道间用不同的颜色

来标识。最后是数据存储部分，通过选择存储路径，并调用子
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函数 （其功能是将数据写入ＴＤＭＳ文件中）将数据保存在计算

机的相应磁盘，该部分也是相当重要的，因为后续的数据分析、

研究以及历史数据的回显都是建立在数据存储的基础来实现的。

图５是该系统的前面板，主要分为两部分，左边是参数设

置部分，右边是波形图显示部分。在左边可以设置炮号、采样

率、通道配置、触发方式、幅值等参数，左下方的采集方式由

连续采集和有限采集组成，当系统处于连续采集状态时，采集

进度条直接充满，采集时间长度增加，直到手动点击 “停止采

集”；当系统处于有限采集状态时，需要设置 “采集时间”变

量，随着采集时间长度的增长，采集进度条开始慢慢填充，直

至达到所需要的时间长度，采集进度条才会充满，然后系统会

自动停止采集。在该前面板上，设置采样率为１００ｋＨｚ，采用

外部触发，有限采集，时间长度为２００ｓ，将正弦波和方波分

别接入ＣＨ０和ＣＨ１通道上。右上方的波形图是对采集到的两

路信号的实时显示，分别是时间段为２０～１８０ｓ，峰－峰值为

２Ｖ的方波和正弦波；右下方的波形图是对上述正弦波的历史

回放，可通过设置左边的 “文件打开路径”参数来查看所需要

的实验数据。

３　实验测试分析

３１　台面测试

利用信号发生器产生三路信号并连接到模拟输入通道

ＣＨ０、ＣＨ１、ＣＨ２，分别是１ｋＨｚ，２Ｖｐｐ的正弦波和方波以

及２ｋＨｚ，２Ｖｐｐ的正弦波，采样率为１００ｋＨｚ，采用内部触

发模式，采集模式选用有限采集，采集时间长度设为２００ｓ，

采集到的数据将以ＴＤＭＳ文件的格式存储。如图６所示，采

集到的三路信号以不同的颜色在波形图中显示，分别是曲线

０，曲线１和曲线２。由图中可以看出，三路信号均没有出现

失真现象，都以平滑的曲线显示，所以该多通道数据采集系统

台面测试成功。

图５　前面板示意图

图６　台面测试图

３２　等离子体电流测试与分析

在成功地完成台面测试之后，我们将该整套采集系统投入

到ＥＡＳＴ实验中使用。首先将从ＥＡＳＴ装置中牵引出来的等

离子体电流信号通过ＢＮＣ接口连接到模拟输入模块的通道０，

并设置相关参数，采样率为１０ｋＨｚ，采集模式选用有限采集，

时间长度为３０ｓ，在－６ｓ时通过信号发生器给系统提供外部

触发，在这些参数相同的情况下，分别对炮号为 ４７５４６，

４７５４７的等离子体电流信号进行采集，采集完成后，对实验数

据进行处理，并得到如图７所示的波形图。从图中可以看出，

两炮电流信号在－６秒开始采集，一直到０ｓ时，二者都开始

出现等离子体电流，然后开始爬坡，在２ｓ左右达到平顶。在

７ｓ之前，二者的电流信号相互吻合，但在７．３ｓ左右，第

４７５４６炮 （浅色）电流出现破裂，而第４７５４７炮 （深色）则完成

了接入点的平稳过渡，此时我们就需要分析等离子体破裂的原

因。等离子体破裂［７］是指放电突然在很短的时间内破坏、终止，

而破裂的主要原因有等离子体扭曲模 （撕裂膜）的迅速发展、

位移不稳定性等等。根据以上原因，再结合采集的实验数据，

分析此次等离子体破裂的原因，并采取相应的措施给予解决。

图７　等离子体放电测试图

４　结论

本文主要介绍了基于ＥＡＳＴ的便携式多通道数据采集系统

的设计与实现过程，该系统具有低功耗、便携性、长期监测、

交互性良好、配置灵活、可扩展性好等特点；同时该系统以高

达１００ｋＳ／ｓ的采样率，１６位的高精度实现了对多达３２路信号

的同步采集、实时显示、数据存储与分析以及历史数据回放等

功能。经过实验测试，该系统运行稳定，提供友好的人机交互

界面，可以非常方便地对ＥＡＳＴ测试实验中的信号进行高速同

步采集、存储和分析，完全实现了系统设计的需求。其次，该

采集系统具有一定的实用性和通用性，可以通过在ｃＤＡＱ－

９１８８机箱中插入其它模块以添加更多的测量类型和通道；而且

还可以应用到远程或者分布式传感器和电信号的测量中。
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