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摘要!在热工水力测控系统中&常采用图形化编程的方式构建编程控件之间逻辑关系&形成所需的系统功能$程序的部署和

运行时&若采用程序实时编译的模式&会带来编译时间长*编译环境复杂等问题$为了提高测控程序的开发效率&采用控件组件

化的思想&进行图形化程序逻辑关系的分解与重构机制设计$提出程序模板
[

轻量级配置文件的模式&利用程序模板对配置文件

进行解释性加载$在热工水力测控系统的测试验证中&利用基于解释性加载机制的图形化编程平台完成了其中测控软件的开发及

运行&功能及数据结果准确无误$该解释性加载机制真实*有效&可实现图形化热工水力测控程序的快速部署与加载运行%

关键词!热工水力$测控程序$图形化编程$解释性加载$程序模板
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引言

随着计算机技术和编程技术的发展&图形化编程语言

凭借其操作简便*易读性好等优点&形成了一系列有代表

性的产品&如
?/

公司的
GJF̂4ES

平台'

%

(和
DH2VEPSJPE

公

司
/28HA1M

等工控组态软件%针对热工水力测控系统&其

一般具备测点众多*功能重复使用率较高的特点&因此&

为了实现测控软件系统的快速搭建*运行&基于模块化思

想的图形化编程'

"$

(方式成为了重要的实现手段%

在热工水力测控领域中&不同测控程序之间往往具有

分布式运行的部署特点&程序的编制和程序的运行一般处

于不同的终端上%而将图形化测控程序从程序开发终端部

署到程序运行终端&需要经历代码到跨平台可执行程序的

编译转化过程'

+,

(

%不同运行终端环境需要对应的编译器去

进行编译操作&否则会影响程序的正确运行'

*

(

%在跨平台

程序部署的常规实现方式上&通常采用程序开发终端上通

过图形化界面生成源代码&然后在整体性能较好的开发终

端上动态调用本地相应运行终端的交叉编译工具去对程序

文件进行交叉编译'

&'

(

&最终得到该运行终端的可执行测控

程序%但该方式会带来以下几个弊端)

%

"在测控程序开发过程中&往往存在对于测控程序进

行反复修改和调试的工作需求&若采用实时代码编译的模

式&每次编译*部署&均会带来较长的时间成本&特别是

在软件代码量大*第三方组件多的情况下&会严重影响整

个测控系统的调试*运行效率%

"

"程序开发终端和程序运行终端之间通常是不同的平

台环境&程序开发终端一般为工控机&采用基于
B'*

架构

的
S42VHSQ

环境&而程序运行终端一般为现场可编程控制

器&具体环境因现场终端而异&如
W/9=

架构下的
K42AB

环
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境%因此&需要运行终端平台在
S42VHSQ

上有对应的交叉

编译器&但目前暂没用可兼容所有目标平台的完善交叉编

译工具链%

$

"为满足实时编译的设计需求&图形化开发工具会针

对不同的目标程序部署平台&集成对应的程序编译环境&

会造成编程工具整体组成极为臃肿%

为了解决上述问题&提出了一种基于解释性加载机制

的程序部署
5

运行模式&在基于图形化程序的分布式软件

系统应用中&该模式有利于提高程序调试*部署和运行的

效率%

A

!

数据及逻辑关系建立及运行规则设计

本文解释性加载机制的设计实现所依托软件对象为自

主开发的热工水力图形化测控程序编程平台&该平台基于

a6

开发&其主要系统及功能架构如图
%

所示%该平台具备

现场设备管理*图形化程序开发
5

调试
5

部署
5

运行*分

布式协同开发等功能&可实现热工水力测控程序完整的开

发*运维流程%

图
%

!

图形化编程平台系统及功能架构

在图形化编程技术中&程序数据及逻辑关系的建立及

运行是一个十分重要的特征&即通过可视化建模技术'

(

(

&

来构建图形化程序的运行逻辑%在自主开发的图形化编程

平台中&主要是通过标准化的图形化编程控件和关系连线

作为具象化元素&以控件拖拽*连线的交互方式&建立程

序各编程功能控件之间的数据及逻辑关系%

在程序数据及逻辑关系建立及运行机制中&按关系所

属范围的不同&主要分为两个层面)

,

单程序内部图形化

编程元素 !含编程控件和连线"之间的数据及逻辑关系$

-

多程序之间内部图形化编程元素 !编程模块"之间的数

据及逻辑关系%

ACA

!

单程序内部的数据及逻辑关系

单一图形化测控程序中&编程控件之间数据及逻辑关

系建立及运行机制是程序编制*运行的关键核心%根据对

于控件之间等级关系的不同可划分为两类)

,

控件之间平

级关系)在平级控件之间&其相互之间逻辑关系类似于顺

序关系&由源节点控件开始&按照图形化 ,连线
K423

-&顺

序依次运行$

-

控件之间父子关系)由于 ,

SM4KE

-* ,

IHP

-

等结构型编程控件的需求&导致属于结构控件内部的编程

控件运行顺序发生了变化&结构型控件和其内部所包含控

件之间的关系类似于父子关系&运行至结构类控件时&进

入该控件内部继续执行%

因此&单程序内部编程控件之间的逻辑关系主要分为

两部分)

,

编程控件之间的连线关系$

-

编程控件之间的

父子关系%

%;%;%

!

编程控件之间的连线关系

编程控件之间的连线关系为平级执行关系&在同一层

级中&其执行关系为顺序型执行&其关系不仅适用于单个

程序顶层的控件之间&也可适用于结构型编程控件内部的

控件之间%

平级控件的执行逻辑)控件通过连线接收上游控件数

!
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#

据&当目标控件的所有输入端口全部收到数据后&会启动

执行控件内置的运行逻辑&执行完毕后&控件会将执行的

值发送到该控件的各指定输出端口上的连线&再通过该连

线转发给下游控件&以此类推&逐级转发下去%

%;%;"

!

编程控件之间的父子关系

对于结构型控件&由于其本身没有固定的运行逻辑&

只是一个容器性质的元素%因此&当结构型控件收到上游

发送过来的运行信号之后&其会阻塞该控件同一层级的运

行逻辑&然后按照平级关系之间的执行逻辑去启动结构内

的控件运行$等到结构内的控件按照容器的规则 !比如&

条件结构就运行指定分支的逻辑&循环则重复运行指定次

数"运行完成&这时容器就会解除阻塞状态&将所需结果

从结构内输出并转发到下一级继续运行%

由于上述父子关系运行流程的通用性&针对父子关系

中不同结构型控件多层嵌套的特殊情形&其运行机制为逐

级阻塞&执行后再逐级解除%假设存在一个 ,

IHP

循环-嵌

套一个 ,条件结构-的情形&如图
"

所示&当运行逻辑来

到
IHP

循环时&

IHP

循环会先阻塞
G%

层逻辑&启动循环内部

逻辑$当运行流程走到条件结构时&条件结构同样阻塞
G"

层逻辑&进入条件结构内部$等到条件结构运行完成&解

除
G"

层阻塞&继续往下运行$当
IHP

循环内部逻辑运行完

成之后&会通知
IHP

循环主体&然后
IHP

循环会根据循环次

数决定是否继续新一轮内部逻辑运行%

图
"

!

结构型控件嵌套运行流程示例

编程控件之间的父子关系在测控程序中的图形化实现依

托于图形化编程平台%自主开发的图形化编程平台通过构建

视图 !

O4ES

"

5

场景 !

Q1E2E

"

5

元素 !

/6E<

"三层架构的图

形化编程体系模型&利用信号与槽机制实现对象之间的通

信'

%#%%

(

%其中&视图 !

O4ES

"作为交互层&用来展示场景中

的元素&实现编程元素的可视化$场景 !

Q1E2E

"作为一个抽

象的元素管理容器$元素 !

/6E<

"作为图形元素的基本单位&

是各类图形编程元素功能代码的实现的基础类%

在上述模型中&不同层级之间的消息传递&通过事件

穿透机制实现%视图 !

O4ES

"接收用户产生的鼠标点击*

拖拽*悬停等操作$然后将事件传递给场景 !

Q1E2E

"$最后

再将事件传递给元素 !

/6E<

"进行指定控件功能的处理%

三层架构每一层都有属于自己的坐标系&其中&设计

视图 !

O4ES

"和场景 !

Q1E2E

"的坐标系均采用左上角作为

坐标原点%而针对元素 !

/6E<

"&为了控件内部的绘图方

便&设计控件内部的坐标系采用其中心点为坐标原点%在

三层架构的事件穿透中&就需要注意不同坐标系下的坐标

转换&不然会导致坐标混乱%

因此&在结构型控件和结构内的控件拖动时进行了联

动移动设计&一旦建立了控件间的父子关系&在父控件产

生移动操作时&其所有子控件均会收到父控件移动的信号&

而该信号里面包含偏移量参数值&通过该参数实现同步%

ACB

!

多程序之间的数据及逻辑关系

%;";%

!

Wa88

概述

Wa88

!

<EQQJ

N

E

k

AEA42

N

6EKE<E6P

R

6PJ2Q

7

HP6

&消息队

列遥测传输协议"是一种基于发布+订阅 !

7

AFK4QM

+

QAFT

Q1P4FE

"模式的 ,轻量级-通讯协议&其最大的特点是&以

极少的代码和有限的带宽&为连接远程设备提供实时可靠

的消息服务%

Wa88

协议的实现需要客户端和服务器端&

而在
Wa88

协议中有
$

种身份)发布者 !

9AFK4QM

"*代理

!

XPH3EP

"*订阅者 !

=AFQ1P4FE

"%其中&消息的发布者和订

阅者都是客户端&代理是服务器&消息发布者也可以同时

是订阅者%

Wa88

传输的消息分为)主题 !

8H

7

41

"和负载 !

7

J

R

T

KHJV

"两部分%

8H

7

41

为消息的类型&订阅者 !

=AFQ1P4FE

"

订阅后&就会收到该主题具体的消息内容 !

7

J

R

KHJV

"

'

%"%$

(

%

%;";"

!

共享变量机制

在多测控程序的分布式应用时&设计共享变量远程传

输机制&实现不同测控程序之间的数据交互%该机制从功

能设计上&通过变量管理器和共享变量编程控件两部分实

现&其中&共享变量管理器作为隐性的全局性变量容器&

其中的变量可被网络域中所有程序进行访问&采用
8J

N

机

制'

%+

(设计$共享变量控件作为显性的图形化程序编程控件&

存在 ,读取-*,写入-两种执行逻辑&实现图形化编程%

共享变量底层实现通过
Wa88

服务完成&

Wa88

服

务在远端服务器上部署&由远端服务进行管理&

Wa88

服

务器作为共享变量中转服务器%

在含共享变量控件的图形化程序中&每次该控件运行

时&会创建一个临时的
Wa88

客户端&用于发布+接收最

新的共享变量值%通过在
Wa88

服务上订阅某个共享变

量&通过该变量的
$"

位
ĴP4J26>A4V

在项目管理器中进行

查找&当该共享变量的值发生变化&就会收到
Wa88

服务

发送的消息信号%

因此&多程序之间的数据交互通过共享变量远程传输

机制实现&数据进入具体程序内部后&再由单一程序内部

数据及逻辑关系规则管理&即实现从不同程序之间到单一

程序内部的完美接入%

B

!

解释性加载机制原理设计

BCA

!

解释性加载原理及规则

在图形化程序数据及逻辑关系建立及运行规则的基础

上&需要特定的解释性规则来执行图形化程序的运行解释&
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其解释性规则主要表现在图形化程序的保存功能和恢复功

能上&两者都是解释性规则的体现%由于各编程控件功能

代码相对固定&程序编制主要是配置程序包含哪些控件以

及控件之间的逻辑关系&因此&本文所研究的解释性加载

机制&采用模块化思想&将编程控件固定的功能代码与程

序非固定的配置关系相互分离&针对图形化测控程序的发

布*运行&提出了一种新的设计思路)以终端程序模板

!编译后的终端程序模板"对程序文件 !配置信息文件"进

行解释性加载%

终端程序模板是一个通用的程序配置解析器&提前针

对编程平台所需兼容的目标环境&将各功能控件的内部实

现代码编译完成并集成于图形化编程平台中&由于在实际

程序部署过程中没有编译步骤&因此&此方法可避免实时

编译带来的时间成本较大的问题$同时&同一目标环境下&

该环境对应的终端程序模板对部署至该目标环境的所有测

控程序具有通用性%

程序文件 !配置信息文件"是解释性加载机制中&程

序配置信息的输入%图形化程序的执行逻辑为)程序启动

时&编程平台的程序运行管理模块首先会遍历查找图形化

程序中的所有运行起点&判断运行起点的条件是)

,

该控

件没有输入端口$

-

该控件没有父节点%遍历成功后&按

照平级关系之间的执行逻辑和父子关系之间的执行逻辑&

按照具体的程序设计逻辑完成运行%因此&程序文件 !配

置信息文件"其主要包含三部分内容)控件配置信息*连

线配置信息和共享变量配置信息&前两项实现单程序内部

的数据及逻辑关系的配置&第三项进行多程序之间数据及

逻辑关系的配置%

程序发布过程中&图形化编程平台会将适应目标环境

的程序模板和用户编程产生的程序文件一起发布至运行终

端%程序本地+远程部署运行主要由以下两个模块支撑)

%

"程序运行管理模块$

"

"场景与配置文件保存恢复模块%

当用户启动程序或程序自启动时&程序模板通过加载程序

文件来恢复用户的编程逻辑&将其加载到场景中&再配合

程序运行管理模块&实现程序的运行%解释性加载机制基

本原理如图
$

所示%

图
$

!

解释性加载机制基本原理

BCB

!

程序保存及恢复逻辑

基于解释性加载原理及规则的设计基础&对图形化程

序的保存和恢复机制进行了具体设计&确定图形化程序文

件的生成保存*加载恢复逻辑&分别如图
+

!

,

所示%

图
+

!

图形化程序保存逻辑设计

图
,

!

图形化程序恢复逻辑设计

D

!

解释性加载机制应用设计

DCA

!

程序文件设计

程序文件作为配置型文件&包含用户所编写程序的控

件配置信息*连线配置信息和共享变量配置信息&因此&

根据配置项信息&将程序文件按结构化数据模式进行设计%

在常规结构化数据中&一般采用
hWG

和
)=.?

作为具

体文件形式&相较于
hWG

&

)=.?

具有更加简洁性*序列

化和反序列化时的速度高和处理占用
L9>

资源更少等特

点'

%,%*

(

%在满足图形化程序解释性加载程序文件设计的基

础上&采用了
)=.?

格式作为程序文件的具体格式&保证
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基于图形化热工水力测控程序的解释性加载设计
#

%(%

!!

#

了程序文件轻量级*易读性*运行效率等方面均要具有较

好的特性%

程序文件的内容设计中&按
)=.?

格式对具体的配置

项信息进行了设计%其中& ,控件配置信息 !

/6E<Q

"-包含

XJ13.F

0

E16?J<E

*

XJ139HQH64H2h

+

C

*

846KE

*

/2

7

A6LHA26

*

.A6

7

A6LHA26

等通用参数和不同控件的特有参数&在解释性

加载时复原用户对于控件的编程信息$ ,连线配置信息

!

G42EQ

"-包含
dPJ21M>>/-

*

=HAP1E.F

0

E16

*

8JP

N

E6.F

0

E16

*

=HAP1EG423EV9H426/-

*

8JP

N

E6G423EV9H426/-

等参数&在解

释性加载时复原用户对于连线的编程信息&其中通过

=HAP1E.F

0

E16

!源控件身份标识"*

8JP

N

E6.F

0

E16

!目标控件

身份标识"*

=HAP1EG423EV9H426/-

!源控件连线端口
/-

"*

8JP

N

E6G423EV9H426/-

!目标控件连线端口
/-

"

+

个参数&

实现了图形化编程单条连线关系的唯一性和方向性$,共享

变量配置信息 !

9PH

N

JP<

"-包含
=MJPEV̂ JP4J26

*

W

k

66T

=EPOEP/

7

*

G4F=MJPEV̂ JP4J26

等参数&在解释性加载时复原

用户对于共享变量的编程信息%

典型程序文件的结构示意如下)

3

u/6E<Qu

)'

3

控件
%

配置信息++此处为
YHP

*

DM4KE

等

uLM4KV/6E<Qu

)'++此处控件
%

嵌套控件
"

3

控件
"

配置信息

4

4&

3

控件
2

配置信息

4&

(&

uG42EQu

)'

3

连线
%

配置信息

4&

3

连线
"

配置信息

4&

3

连线
2

配置信息

4&

(&

u

7

PH

N

PJ<u

)'

3

uG4F=MJPEV̂ JP4J26u

配置信息

4&

3

u=MJPEV̂ JP4J26u

)'

3

共享变量
%

配置信息

4&

3

共享变量
"

配置信息

4&

3

共享变量
2

配置信息

4&

(

4&

3

uW

k

66=EPOEP/

7

u

配置信息

4

(

4

DCB

!

终端程序模板设计

终端程序模板为一种编译后的产物类型&针对不同终

端目标环境&其对应有不同的终端程序模板的具象化实参%

不同的终端程序模板可通过交叉编译器或者在各自目标环

境中通过本地编译获得&集成到图形化编程平台的安装文

件中&即可实现多目标平台终端程序模板的同步兼容%在

程序部署时&由编程平台中的识别模块对目标环境进行自

适应识别&并进行决策&最终执行程序部署操作%

图
*

!

多程序模板兼容的实现机制

E

!

解释性加载机制验证

ECA

!

典型程序运行验证

以验证解释性加载机制的有效性为目的&利用图形化

编程平台编制实现 ,循环加法-功能的应用程序&该应用

程序的具体实现逻辑为)通过
YHP

循环&执行循环
,

次&首

次循环时&接受循环外 ,初始值-和循环内 ,加数-执行

加法操作$后续四次循环&通过
YHP

循环移位寄存器模式&

将上一次循环 ,加-运算的输出结果和 ,加数-执行加法

操作&最终
YHP

循环结束后通过 ,和-控件显示输出%

该程序 ,和-控件运行显示结果为
,

&与预期结果一

致&表明解释性加载机制&可实现图形化程序的加载恢复

并正确运行%其中&测试程序文件片段如图
&

所示%
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图
&

!

YHP

循环加法测试程序文件片段

ECB

!

热工水力试验台架验证试验

+;";%

!

回路运行试验

为了进一步验证解释性加载机制对于热工水力测控系

统的分布式适应性&利用图形化编程平台中的各类型图形

编程控件&对热工水力试验台架测控系统进行测控程序开

发&具体涉及热工回路监控*测点曲线显示*预热器控制*

本体加热等试验业务功能%

以自主研发的多总线兼容可编程终端控制器和现场总

线控制系统'

%&%'

(为依托&该控制器
L9>

采用龙芯
$:$###

高性能
+

核通用处理器'

%(

(

&基于
K42AB$;#

内核的国产支持

GHH2

N

24B

操作系统&通过背板高速通信总线和总线插槽板

卡实现多总线信号的板卡兼容'

"#

(

%本热工水力试验测控系

统中&包含
L:?

*

9PHI4FAQ9:

*

W.-X>=d8>

三种常用

现场通信总线以及
:/.

*

-/.

信号%

本次测试中&测控程序部署目标环境包含上位机 !

B'*T

S42VHSQ

"*下位机 !

W/9=TK42AB

"两种环境&进行了热工水

力试验台架的本体升温*测点监控等功能的回路运行试验&

其中&采集*存储*显示*数据处理等程序均正常运行%

+;";"

!

测量精度试验

通过标准信号源设备给现场仪表输入标准信号&记录

L:?

通信*

9PHI4FAQ9:

通信*

W.-X>=d8>

通信*

:/.

的现场信号值和上位机程序的显示信号值&并计算出每一

组试验数据所对应的误差&试验数据如表
%

!

,

所示%

表
%

!

L:?

试验数据及误差

序号 输入值+
<̂

采集值+
<̂

引用误差+
]

% "#!## %(!(( 5#!##,

" +#!## +#!## #!###

$ *#!## ,(!(( 5#!##,

+ '#!## '#!## #!###

, %##!## ((!(( 5#!##,

表
"

!

9PHI4FAQ9:

试验数据及误差

序号 输入值+
39J

采集值+
39J

引用误差+
]

% %# (!(', 5#!#%,

" "# %(!(*" 5#!#$'

$ $# "(!('* 5#!#%+

+ +# $(!(&' 5#!#""

, ,# ,#!#,' #!#,'

表
$

!

W.-X>=d8>

试验数据及误差

序号 输入值+
f

采集值+
f

绝对误差+
f

% # #!,+# #!,+#

" %# %#!,+" #!,+"

$ "# "#!,$# #!,$#

+ $# $#!,$+ #!,$+

, +# +#!,"( #!,"(

表
+

!

:/

试验数据及误差

序号 输入值+
^

采集值+
^

引用误差+
]

% %!### #!((' 5#!#+#

" "!### %!((& 5#!#*#

$ $!### "!((& 5#!#*#

+ +!### $!((* 5#!#'#

, ,!### +!((* 5#!#'#

表
,

!

:.

试验数据及误差

序号 设定值+
<:

输出值+
<:

引用误差+
]

% *!### ,!((& 5#!#%(

" '!### &!((& 5#!#%(

$ %#!### (!((' 5#!#%$

+ %"!### %%!((' 5#!#%$

, %+!### %$!((( 5#!##*

通过现场短接
-/

通道&记录并查看
-/

的现场输入状

态和上位机程序的显示状态是否一致$通过上位机设定
-.

输出状态&测量并查看
-.

的现场输出状态和上位机程序的

设定状态是否一致&具体试验结果如表
*

所示%

表
*

!

-/.

状态试验数据

序号
-/

输入状态
-/

采集状态
-.

设定状态
-.

输出状态

% % % % %

" # # # #

$ % % % %

+ # # # #

, % % % %

试验结果进一步证明&该解释性加载机制具有多目标

运行终端环境兼容性的特点&同时可实现热工水力试验测

控系统图形化程序的动态加载与运行&满足热工水力试验

测控系统的开发要求%
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