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犈犃犛犜电场实时采集与处理系统

马腾飞，季振山，王　勇，张祖超，朱崇铭
（中国科学院 等离子体物理研究所，合肥　２３００３１）

摘要：ＥＡＳＴ是国家大科学工程实验装置，在实验放电过程中，其周围有着非常复杂的电场环境；为了在放电期间达到实时监控周

围电场的要求，进而设计了电场实时测量系统；该系统在实验过程中，检测瞬态电场的分布及其强度，为电磁兼容 （ＥＭＣ）的设计提供

实时的数据分析；其硬件架构主要包含单极子电场探头，光电隔离设备，ＲＡＩＤ磁盘阵列以及ＰＸＩ平台，软件主要使用ＬａｂＶＩＥＷ对ＦＰ

ＧＡ进行软件编程，对数据进行实时的采集和处理；经过测试，目前该系统可实现单个通道，５０ＭＨｚ／ｓ采样率的数据采集以及四通道

１２．５ＭＨｚ／ｓ的同步数据采集，满足了对高频模拟信号进行多通道实时数据采集、处理和存储要求。

关键词：ＥＡＳＴ；电磁兼容；数据采集；ＦＰＧＡ；实时测量
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０　引言

ＥＡＳＴ装置是我国自行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］。该装置包含数１０个子系统，

还有一些内部线圈，例如快空电源以及用于加热的低杂波电流

驱动系统、离子回旋频率范围系统、中性束注入系统等。

ＥＡＳＴ放电过程中，每个子系统都会在中央定时系统的控制下

有序加入。在实验运行时，每个子系统的加入都会对电场产生

一定的影响。电场瞬态变化所产生的高电压会对ＥＡＳＴ装置

周围设备产生电磁干扰，影响实验放电时间。

ＥＡＳＴ电场实时采集与处理系统就是针对在每个子系统加

入时，对瞬态电场产生的影响进行实时测量分析，做好电磁兼

容 （ＥＭＣ）设计的准备工作，从而保证实验过程中的仪器设

备都能够在复杂的电磁场环境中正常运行［２］。

１　系统硬件设计

１１　设计目标

ＥＡＳＴ电场实时测量与分析系统设计的目的是为了可以测

量在等离子体放电过程中，ＥＡＳＴ周围空间中任何一点的电场

变化。复杂的电场变化对硬件设备的稳定性要求很高，再加上

电场信号频率的复杂性，这就要求硬件系统可实现的采样率能

够采集到不同频段的电场信号，高速的数据采集速率不仅对采

集设备性能要求很高，产生的大量数据，对存储设备性能也是

一个挑战，这也成为了该系统设计的重点和难点。

１２　硬件选型

整个硬件系统包括ＮＩ公司的基于ＰＸＩ平台系列产品、用

于电场测量的探头、ＨＢＭ公司的用于数据传输的光电隔离设

备。以下对硬件进行详细介绍：

１）暂态电场探头：暂态电场探头用于测量瞬态电场状况

的高精度传感器。可以将不同频率的电磁场信号转换成相应电

压信号，暂态电场探头的ＡＦ参数是在其研制过程中由不同频

率的电场信号与对应的电压信号比值所标定的，即可以测量０

～２０ＭＨｚ频率范围。

２）光电隔离设备：为了达到长距离无干扰的信号传输，

采用了 ＨＢＭ公司型号为ＩＳＯＢＥ５６００的光电隔离设备，带宽

为２５ＭＨｚ。

３）采集与存储设备：本系统的采集硬件用到 ＮＩ的ＰＸＩｅ

系列产品，主要包括ＰＸＩｅ－１０８２机箱、ＰＸＩｅ－８１３５控制器、

ＰＸＩｅ－７９６６Ｒ板卡、ＦｌｅｘＲＩＯ５７５１数字转换器设备
［３］。

ＰＸＩｅ－８１３５控制器运行上位机程序；ＰＸＩｅ－７９６６Ｒ板卡

运行ＦＰＧＡ程序，直接读取ＮＩ５７５１转换后的ＡＤ信号
［４］，通

过ＰＸＩｅ－１０８２机箱背板总线传递给上位机；ＮＩ５７５１为灵活

可配置的Ｉ／Ｏ模块，１６个模拟通道，１４ｂｉｔ的分辨率，最大采
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样率为５０ＭＨｚ；存储流盘 ＨＤＤ－８２６５设备参数为存储容量

２４ＴＢ，读写速率８００Ｍｂｐｓ
［５］。

１３　硬件架构设计

本系统在设计过程中，考虑到复杂的电场变换对信号传输

的干扰，电场信号在电场探头测得后，需经过光电转换，再进

行高速采集。硬件系统结构的设计如图１所示，上下分别对应

了硬件及其功能。

图１　硬件系统结构

２　系统软件实现

本系统利用 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 进行编程，整个实时测量系统

软件设计分为两个部分，ＦＰＧＡ程序和 Ｈｏｓｔ上位机程序。

２１　犉犘犌犃程序

ＦＰＧＡ程序运行在数据采集卡ＦＰＧＡ模块上，是整个采

集系统的核心部分，主要负责数据的采集与处理。如图２所

示，按照程序的模块化设计思想，ＦＰＧＡ核心程序按功能主要

分为初始化配置模块、采集数据模块、Ｐｉｎｇ－Ｐｏｎｇ操作模块、

数据处理模块以及上传到 Ｈｏｓｔ上位机模块。下面将就其中主

要的几个模块进行详细的分析。

图２　ＦＰＧＡ核心程序框图

２．１．１　采集初始化配置

ＦＰＧＡＶＩ程序开始数据采集之前需先进行初始化设置，

初始化设置主要包括以下几步：

１）ＡＦ系数：天线系数ＡＦ在主机ＶＩ中拟合根据ＦＦＴ点

数 Ｎ计算出变换用天线系数，通过ＦＩＦＯ由主机传给ＦＰＧＡ

ＶＩ，拟合也是程序设计的难点，详细请见２．２．１节。

２）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，本系统采样率最大为５０ＭＨｚ。可以通到分频处理得到满

足要求的采样率。

３）触发方式：包括软件触发和硬件触发
［６］。软件触发由

上位机给出高电平信号触发。硬件触发由外部触发源给出信

号，这样即可达到同步采集的效果。

２．１．２　Ｐｉｎｇ－Ｐｏｎｇ操作

由于每秒钟产生的数据量很大，对数据流的控制也是该系

统设计的难点之一。本文采用Ｐｉｎｇ－Ｐｏｎｇ操作的设计思想应

用于数据流控制，以四通道采集为例，四通道数据采集的ＦＰ

ＧＡ核心程序如图３所示，本系统采用两个单周期定时循环，

第一个循环中进行数据采集，并写入终端范围ＦＩＦＯ中，第二

个循环进行数据处理，在第二个循环中创建一个状态机作为输

入数据流选择单元，根据状态变换，从终端范围ＦＩＦＯ中连续

读取数据，每读取犖 个 （一帧）则进行一次ＦＦＴ变换，变换

的同时仍可读取下一帧，第二个循环的数据处理速度要高于第

一个循环的数据采集速度，并且要保证其速度差能使得数据处

理循环能处理所有数据采集循环采集的数据。

图３　Ｈｏｓｔ上位机程序流程图

为了节省ＦＰＧＡ资源，本系统将四路采集数据连

接为两路数据写入两个ＦＩＦＯ中———ＦＩＦＯ０、ＦＩＦＯ１，

数据处理循环采用６０ＭＨｚ，ＦＦＴ点数为１０２４个点，

ＦＰＧＡ板载时钟作为定时时钟源，对板载时钟源５０

ＭＨｚ做４分频
［７］，这样数据采集速度可达到１２．５

ＭＨｚ／ｓ、ＦＩＦＯ大小为２０４８当ＦＩＦＯ０中的数据达到１

０２４点时，读取第一帧，４个通道为同步数据采集，

ＦＩＦＯ１中的数据此时也为１０２４个点；读完１０２４个

数据之后跳到ＦＩＦＯ１，此时ＦＩＦＯ１中数据为２０４８

个，因为读数据的时候采集循环还在不断的写入数据，

即开始读第二帧数据的时候，ＦＩＦＯ０中又写入了１０２４个数

据，此时ＦＩＦＯ１的数据为１０２４个点，当读取第三帧的时候

又回到ＦＩＦＯ０，此时两个ＦＩＦＯ的状态和开始读取第一帧的时

候完全一样，能够实现无间断连续处理。

２．１．３　数据处理算法设计

对于电场中复杂的电磁信号而言，要想成功地达到还原电

磁场信号的目的，必须对不同的频率信号进行还原。单极子电

场探头的设计原理就是针对于不同频率信号而设计的，不同的

信号频率对应着不同的天线系数。

数据处理算法的设计是将采集的时域信号转换成频域信

号，将采集到的电压信号作 犖 点的逐点快速傅里叶变换，得

到犖 点的ＦＦＴ ［Ｘ］。将各频率点上的值分别与对应已经拟合

好的天线系数 （ＡＦ系数）相乘，即程序框图中的由上位机传
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递的ＡＦ系数存储单元。这样新的一组ＦＦＴ ［Ｘ］即为真实的

频域电场信号。对新的ＦＦＴ ［Ｘ］再做傅里叶逆变换，即可达

到还原时域电场信号的目的，再通过两个 ＦＩＦＯＴＯ ＨＯＳＴ

ＤＭＡ通道传递给 Ｈｏｓｔ上位机程序进行实时显示与分析。

２２　犎狅狊狋上位机程序

Ｈｏｓｔ程序运行在ＰＸＩ控制器上，主要负责创建用户界面、

提供人机接口、初始化参数设置、天线系数拟合、控制采集开

始和停止等，程序流程如图３所示，下面将对程序设计模块的

几个核心模块进行详细说明。

２．２．１　天线系数拟合

天线系数拟合结果的好坏直接影响对电场信号还原的结

果。天线系数拟合主要是对表１中标定的天线系数在０Ｈｚ～

２０ＭＨｚ的全频域上拟合出一条最佳的曲线，使其能够代表该

单极子瞬态电场探头的天线系数随频率变换的规律，能够求得

任意频率点对应的天线系数值。在曲线拟合中不同的度量标准

将导致不同的测量结果，本文采用最小二乘法作为天线系数曲

线的拟合方法。

表１　天线系数

犉／ｋＨｚ
犃犉／

（ｄＢ／ｍ）
犉／ｋＨｚ

犃犉／

（ｄＢ／ｍ）
犉／ｋＨｚ

犃犉／

（ｄＢ／ｍ）

１０ ４１．３０ ８００ ４５．７７ ８０００ ４６．４７

１００ ４４．７７ １０００ ４５．８８ １００００ ４６．５８

３００ ４５．４４ ３０００ ４６．１６ １２０００ ４６．８６

５００ ４５．５５ ５０００ ４６．３９ １４０００ ４７．１７

７００ ４５．７７ ７０００ ４６．４６ ２００００ ４８．５０

利用Ｌａｂｖｉｅｗ提供的拟合函数 ＶＩ，结合给定的天线系数

的标定值，我们采用广义多项式拟合，拟合的结果如图４所

示。根据系统采样率与ＦＦＴ变换点数犖 之间的关系可知在频

点０、ｄｆ、２ｄｆ、…、上的天线系数犃犉值即为信号处理ＦＦＴ变

换中所需的单极子瞬态电场探头的犖 点ＡＦ值。

拟合的天线系数值个数与ＦＦＴ变换的每帧数据个数相等，

将拟合的天线系数值存储到犃犉系数存储模块中，供信号处理

时使用。

图４　拟合结果

２．２．２　数据存储

本系统高速数据流盘程序设计是基于Ｌａｂｖｉｅｗ软件设计中

的生产者／消费者模式，如图５所示，一个循环 （生成者）从

主机ＦＩＦＯ中读取采集数据，并将其传递至一个队列结构，在

后台，Ｌａｂｖｉｅｗ为队列在ＰＣ内存中分配一个存储模块，该存

储模块被用作在两个循环间数据传递的临时存储ＦＩＦＯ，另一

个循环 （消费者）从队列结构中读取数据，并将其以二进制文

件的形式写入到ＲＡＩＤ磁盘阵列中，在文件格式上，我们采用

二进制进行数据存储，相比于其它格式，二进制存储速率更

快。在消费者循环将数据写入磁盘的同时，生成者循环可以继

续采集数据，真正的实现并行工作，使程序高效运行。

图５　数据存储模式

３　实验测试结果

３１　单通道测试结果分析

系统设置采样率为５０ＭＨｚ，触发方式为软件触发。由信

号发生器产生幅值为±０．５Ｖ，频率为５ＭＨｚ的正弦信号给到

采集卡，进行数据采集，对应的 ＡＦ系数为４６．３９ｄＢ／ｍ，相

应的数值大约为２００１／ｍ，采集和处理的结果如图６所示，单

周期电场信号为１０个采样点，幅值大约为±１００Ｖ／ｍ，测试

结果基本满足系统设计要求。

图６　单通道测试结果

３２　多通道测试结果分析

系统采样率设置为１２．５ＭＨｚ进行同步数据采集，触发设

置为软件触发方式。由信号发生器给出４路正弦信号，幅值都

是±０．５Ｖ，频率分别为１ ＭＨｚ、７００ｋＨｚ、５００ｋＨｚ、１００

ｋＨｚ作为信号源进行采集。查找表１可知相应频率对应的 ＡＦ

系数分别为４５．８８ｄＢ／ｍ、４５．７７ｄＢ／ｍ、４５．５５ｄＢ／ｍ、４４．７７

ｄＢ／ｍ，转换成相应的数值分别是２００１／ｍ、１９４１／ｍ、１８８１／

ｍ、１７４１／ｍ。再乘以信号的幅值，转换的电场信号大小分别

为±１００Ｖ／ｍ、±９７Ｖ／ｍ、±９４Ｖ／ｍ、±８７Ｖ／ｍ左右。从图

７可以看出对于不同频率信号，在一个周期内采集到的点数是

不同的，信号没有出现丢点失真，验证了Ｐｉｎｇ－Ｐｏｎｇ设计对

数据流控制的正确性。不同频率信号乘以对应的ＡＦ系数所得

到的信号幅值也是不同的。 （下转第２７８页）


