
　
计算机测量与控制．２０２０．２８（８）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


试验与评价技术·２６０　　 ·

收稿日期：２０１９ １２ ２６；　修回日期：２０２０ ０１ １５。

作者简介：代航阳（１９８１ ），男，四川夹江县人，工学博士，副研

究员，主要从事核电子学与核技术应用方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０８ ０２６０ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０８．０５３　　中图分类号：ＴＬ３２６ 文献标识码：Ａ

反应堆物理启动试验设备信息共享系统研究

代航阳，邓　圣，黄礼渊，崔　璨，付国恩，李　翔
（中国核动力研究设计院，成都　６１０２１３）

摘要：为了解决反应堆物理启动试验设备获取物理参数的准确性和实时性问题，提出建立一种物理启动试验设备信息共享系

统，实现物理参数和试验数据的信息共享；利用以太网通讯技术，建立数据采集系统、物理启动监控平台和远程可视化系统之间

的以太网通讯结构，形成客户端／服务器通讯模式，并采用 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ通讯协议实现在监控平台实时共享物理参数的功能；

利用局域网构建技术，构建物理启动监控平台与物理启动试验各个设备之间的星状网络结构，形成一个中心节点和若干分节点组

合的方式，并采用ＲＳ－４８５串行通讯协议使得每个节点能在线显示反应堆物理参数和物理试验结果，实现反应堆操作人员、物

理启动试验人员和远程监控人员同时共享启动试验数据的功能。
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０　引言

反应堆物理启动试验设备［１４］运用在反应堆正式运行

前，对反应堆装料、充水、临界状态进行监督，并对启动

后的反应堆进行零功率物理试验。该套设备是保障反应堆

首次启动成功的必要手段，是确保核安全的重要手段。

反应堆物理启动试验设备功能包括中子计数监督、临

界外推、停堆深度测量、控制棒微积分价值测量、温度系

统及压力系数测量及反应堆功率测量等。这些功能都需要

及时获取反应堆相关物理参数来实现，目前，反应堆在物

理启动期间主要依靠试验人员手动记录的方式获取物理参

数，即手动输入相关数据到对应物理启动试验设备中进行

计算和分析。这种物理参数获取方式具有以下问题：反应

堆整个物理启动试验［５６］需要一两个月时间，需要手动记录

的物理参数成百上千个，容易出现记录错误，影响了物理

参数获取的准确性；从数据采集系统物理参数显示到物理

启动试验设备计算分析这个过程时间较长，物理分析实时

性较差。

因此，准确实时地实现反应堆工作状态的信息共享显

得尤为重要。本文提供一种反应堆物理启动试验设备信息共

享系统，解决了物理启动设备的物理参数获取准确性和实

时性问题，实现物理启动试验各设备数据的及时计算与分

析，提高了整个物理启动试验的效率。

１　系统总体设计

１１　系统结构

反应堆物理启动试验设备信息共享系统由数据采集系

统、物理参数监控平台、远程可视化系统、物理启动试验

设备四部分组成，系统结构如图１所示。设计原理上，采

用局域网拓扑结构方式，以物理启动监控平台为核心，通

过以太网［７］通讯方式实时接收和显示反应堆堆芯物理参数，

并利用现场总线方式把数据发送给各个物理启动试验设备

进行数据计算与分析，数据处理结果返回物理启动监控平

台及远程可视化系统显示，实现物理启动监控平台、远程

可视化系统及物理启动试验设备之间的信息共享。

１２　系统主要功能

系统主要功能如下：

１）数据采集系统、物理启动监控平台和远程可视化系

统的以太网通讯数据传输。

２）物理启动监控平台物理参数的实时显示与试验结果

的动态更新。

３）物理启动监控平台与物理启动试验设备间的现场总
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线数据传输。

图１　系统结构原理图

４）物理启动监控平台与物理启动试验设备的信息

共享。

基于系统主要功能要求，整个系统的研究工作包括两

个部分：

１）基于以太网通讯协议的反应堆物理参数的远程传输

技术。数据采集系统把反应堆堆芯传感器采集的物理参数

模拟信号转换为数字信号，并通过点对点的以太网通讯形

式发送给物理启动监控平台及远程可视化系统显示，实现

数据的快速实时显示与低误码率。

２）基于局域网拓扑结构
［８］的信息共享技术。物理启动

监控平台与物理启动试验设备之间构建星状结构模式，数

据通讯采用现场总线通讯形式，实现物理参数与物理启动

试验数据的双向通讯功能。

２　基于以太网通讯协议的反应堆物理参数的远程

传输技术研究

２１　以太网通讯结构

数据采集系统、物理启动监控平台和远程可视化系统

通过以太网通讯实现反应堆物理参数的信息共享。物理启

动监控平台是信息共享系统的核心装置，完成物理参数和

试验结果的实时显示，完成信息向可视化系统和物理启动

试验设备的定时发送。在以太网通讯链路上，三套设备实

现客户端／服务器通讯模式，物理启动监控平台为服务器

端，分别连接数据采集系统和远程可视化系统这两个客户

端。以太网通讯连接如图２所示。

图２　以太网通讯连接图

通讯连接按照以下方式进行：首先，通过光纤电缆分

别连接客户端与服务器端的以太网接口 （ＲＪ４５）；接着，设

置数据采集系统的ＩＰ地址为１９２．１６８．１．６６，远程可视化系

统ＩＰ地址为１９２．１６８．１．８８，设置物理启动监控平台的ＩＰ

地址为１９２．１６８．１．９９，统一的端口号为５０２；最后，注册服

务器端并成功，客户端建立与服务器通讯并成功。根据反

应堆物理参数安全性和可靠性要求，数据传输采用单向传

输模式，即根据约定的数据帧协议，从数据采集系统到物

理启动监控平台，再从物理启动监控平台到远程可视化系

统单向发送数据包。

２２　通讯协议

通讯协议采用 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ协议
［９］，其数据帧协议

格式包括 ＭＢＡＰ报文头、功能码和数据３个部分。反应堆

物理参数的数据传输类型分为两类：模拟量数据和开关量

数据。数据帧协议根据传输标志和功能码进行区分，分为

模拟量数据帧协议和开关量数据帧协议。

模拟量数据帧传输的数据包括反应堆冷却剂出口和入

口温度、稳压器压力、２路功率水平和２１组控制棒棒位，

每个数据都是３２位浮点数 （４字节）。该数据帧的 ＭＢＡＰ

报文头的传输标志字段指定每个数据帧的标识，数值从

００００Ｈ开始，每个帧自动加１；协议标志指定为 Ｍｏｄｂｕｓ协

议，值为００００Ｈ；后续长度字段包含数据帧后续字节数，

包括单元标志１字节，功能代码１字节，寄存器起始地址５

字节，模拟量物理参数１０４个字节，该字段值为００６ＦＨ；

单元标志字段指定客户端和服务器端都有独立的ＩＰ地址，

值为ＦＦＨ。该数据帧的功能码标识模拟量数据传输，值为

１０Ｈ。该数据帧的数据寄存器起始地址定义为０７００００００Ｈ，

物理参数共２６个，每个参数占用４字节，共计字节数１０４

个。模拟量数据帧协议详细定义见表１所示。

表１　模拟量数据帧协议

类别 字段名 数值 字节数

ＭＢＡＰ

报文头

传输标志 ００００Ｈ ２

协议标志 ００００Ｈ ２

后续长度 ００６ＦＨ ２

单元标志 ＦＦＨ １

功能码 功能码 １０Ｈ １

数据

寄存器起始地址 ０７００００００Ｈ ５

反应堆冷却剂出口温度 ３２位浮点数 ４

反应堆冷却剂入口温度 ３２位浮点数 ４

稳压器压力 ３２位浮点数 ４

功率水平１ ３２位浮点数 ４

功率水平２ ３２位浮点数 ４

１－２１号控制棒棒位 ３２位浮点数 ８４

８４开关量数据帧传输的数据包括２１组控制棒到顶状态

和到底状态，每个开关量状态占用１位 （１ｂｉｔ）。该数据帧

的 ＭＢＡＰ报文头的传输标志字段指定每个数据帧的标识，

数值从００００Ｈ 开始，每个帧自动加１；协议

标志指定为 Ｍｏｄｂｕｓ协议，值为００００Ｈ；后

续长度字段包含数据帧后续字节数，包括单

元标志１字节，功能代码１字节，寄存器起

始地址５字节，开关量物理参数６个字节，

该字段值为０００ＤＨ；单元标志字段指定客户

端和服务器端都有独立的ＩＰ 地址，值为

ＦＦＨ。该数据帧的功能码标识开关量数据传

输，值为０ＦＨ。该数据帧的数据寄存器起始
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图３　模拟量数据读取示意图

图４　开关量数据读取示意

地址定义为０７００１０００Ｈ，物理参数共４２个，占用４２位 （６

个字节）。开关量数据帧协议详细定义见表２所示。

表２　开关量数据帧协议

类别 字段名 数值
字节

数
字节的位定义

ＭＢＡＰ

报文头

传输标志 ００００Ｈ ２

协议标志 ００００Ｈ ２

后续长度 ０００ＤＨ ２

单元标志 ＦＦＨ １

功能码 功能码 ０ＦＨ １

数据

寄存器起始地址 ０７００１０００Ｈ ５

１－８号控制棒到

顶状态

１表示“到顶”，０

表示“未到顶”
１
ｂｉｔ０－ｂｉｔ７分别对

应１－８号到顶

９－１６号控制棒

到顶状态

１表示“到顶”，０

表示“未到顶”
１
ｂｉｔ０－ｂｉｔ７分别对

应９－１６号到顶

１７－２１号控制棒

到顶状态

＆１－３号控制棒

到底状态

１表示“到顶”或

“到 底”，０ 表 示

“未到顶”或“未

到底”

１

ｂｉｔ０－ｂｉｔ４分别对

应１７－２１号到顶

ｂｉｔ５－ｂｉｔ７分别对

应１－３号到底

４－１１号控制棒

到底状态

１表示 “到底”，０

表示 “未到底”
１
ｂｉｔ０－ｂｉｔ７分别对

应４－１１号到底

１２－１９号控制棒

到底状态

１表示 “到底”，０

表示 “未到底”
１
ｂｉｔ０－ｂｉｔ７分别对

应１２－１９号到底

２０－２１号控制棒

到底状态

１表示 “到底”，０

表示 “未到底”
１
ｂｉｔ０－ｂｉｔ１分别对

应２０－２１号到底

２３　数据转换与显示

ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ通讯协议格式规定的数据传输顺序和

数据类型与人机界面显示软件控件要求不一致，本文采用

两种不同的数据转换方法，实现模拟量和开关量数据的

显示。

１）模拟量数据采用联合体形式进行类型转换

首先，定义一个联合体ｆｌｏａｔｌｏｎｇｔｙｐｅ：

ｔｙｐｅｄｅｆｕｎｉｏｎ

｛

　ｆｌｏａｔｆｄａｔａ；

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｌｄａｔａ；

｝ｆｌｏａｔｌｏｎｇｔｙｐｅ；

其中，ｌｄａｔａ为４字节的整形变量，对应通讯协议中的

４字节字符型数据；ｆｄａｔａ为４字节的浮点型变量，对应人

机界面显示浮点型数据。

接着，数据的赋值与转换。模拟量数据帧从第１４字节

开始为物理参数数据，每４个字节 （１个物理参数）按照图

３的顺序赋值给变量ｌｄａｔａ，同时在联合体内部转换为浮点

型变量ｆｄａｔａ。

最后，数据的显示。变量ｆｄａｔａ赋值给人机界面中对应

的数字控件进行显示。

２）开关量数据采用取位的方式进行控制棒状态取值

开关量数据帧的物理参数每个字节的每１位代表１根

控制棒到顶或到底状态，本文通过按位与操作获取每根控

制棒的状态并赋值给中间变量ｓｔｉｃｋｔｏｐ和ｓｔｉｃｋｂｏｔｔｏｍ。２１

组控制棒的４２个状态共占用６个字节，其中前５个字节占

用全部８个位，第６个字节占用低２位，具体实施过程见图

４所示。取值完成以后，中间变量赋值给人机界面中对应的
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指示灯控件进行显示。

３　基于局域网拓扑结构的信息共享技术

３１　局域网拓扑结构

物理启动监控平台和物理启动试验设备采用基于星状

结构的局域网络拓扑构架形式实现信息的共享。星状结构

采用一个中心节点和若干分节点组合的方式，其中，物理

启动监控平台为中心节点，物理启动试验设备为分节点。

节点间通讯采用ＲＳ－４８５串行通讯模式，每个节点能在线

显示反应堆物理参数和物理试验结果，实现物理启动值班

长、物理试验人员和操纵人员同时共享启动数据的功能。

基于星状结构的局域网络拓扑构架的信息系统硬件布

局采用机柜式安装模式。物理启动监控平台作为中心节点

安装在反应堆主控台，物理启动试验设备作为分节点分别

安装在机柜Ａ和机柜Ｂ中，每个节点设备均包括主机、显

示器、ＲＳ４８５串行通讯卡。中心节点通过机柜Ａ端子排分

别与分节点的通讯接口连接，具体的结构如图５所示。

图５　物理启动监控平台和试验设备的结构连接示意图

物理启动监控平台作为人机界面显示装置，主要完成

数据显示功能，包括反应堆物理参数显示和物理启动试验

结果显示两部分。反应物理参数显示内容包括反应堆出口

和入口温度、稳压器压力、功率水平、控制棒棒位，以及

控制棒到顶和底状态；显示的格式包括数值显示、条状图

显示以及指示灯显示。物理启动试验结果按照图５分为５个

子模块显示。启堆中子计数装置显示两个通道的瞬时计数

率和平均计数率。数字反应性仪显示：在不同控制棒棒位

下，利用小反应性跟踪测量法获得的反应性数值，周期法

获得的数值，以及两个数值的偏差；在不同临界棒位下，

利用控制棒积分价值测量法的反应性数值。智能化临界监

督装置显示包括两个通道的瞬时计数率和平均计数率，以

及两通道的临界外推结果。脉冲中子源测量装置显示：在

同一堆芯状态下的不同两根控制棒的积分价值，以及它们

的偏差：在同一堆芯状态下两次测量停堆深度数值，以及

它们的偏差。绝对功率测量装置显示三组不同功率台阶下

对应的３个绝对功率数值。

３２　通讯方式及协议

物理启动监控平台和物理启动试验设备间的串行通讯

采用基于 Ｍｏｄｂｕｓ协议
［１０］的主从通讯方式。其中，物理启

动监控平台为主机，５台物理启动试验设备为从机。主机和

从机间的通讯包括：主机向从机发送反应堆物理参数采用

广播方式，从机向主机发送物理启动试验结果采用应答方

式。具体通讯实施如下：

１）主机向从机发送数据。主机以广播的形式定时向五

台从机发送物理参数，从机不应答。主机发送的命令帧包

括从机地址、功能码、数据 （物理参数）和效验码。广播

形式的通讯从机地址均为０；根据数据类型的不同，功能码

分为１０Ｈ和０ＦＨ，分别对应模拟量数据和开关量数据；模

拟量数据包括反应堆出口和入口温度、稳压器压力、功率

水平、控制棒棒位，开关量数据包括控制棒到顶和底状态。

根据功能码不同，主机广播形式发送的命令帧包括模拟量

发送命令帧和开关量发送命令帧。

２）从机应答主机发送数据。主机以询问的方式向每台

从机发送不同的询问帧，从机根据询问帧中从机地址来确

定是否询问本从机，从功能码来确定发送数据的内容，并

最终向主机发送应答帧，完成物理启动试验结果的发送。

主机发送的询问帧包括从机地址、功能码、寄存器和效验

码，从机发送的应答帧包括从机地址、功能码、数据 （试

验结果）和效验码。由于五台物理启动试验设备发送五套

不同的试验结果数据，主机会询问帧有５种，对应的从机

应答帧也有５种。应答帧主要字段详细说明如表３所示。

表３　应答模式中应答帧主要字段详细说明

编号
物理启

动设备

从机

地址

功能

码
数据内容

１
启堆计

数装置
０１Ｈ ４１Ｈ 两通道瞬时计数率和平均计数率

２
数字反

应性仪
０２Ｈ ４２Ｈ

控制棒棒位、反应性值１（小反应性

跟踪法）、反应性值２（周期法），两

个数值的偏差；临界棒位、反应性

值３

３
智能化临界

监督装置
０３Ｈ ４３Ｈ

两通道的瞬时计数率和平均计数

率，以及两通道的临界外推结果

４
脉冲中子源

测量装置
０４Ｈ ４４Ｈ

控制棒１积分价值、控制棒２积分

价值以及它们的偏差：停堆深度１，

停堆深度２以及它们的偏差

５
绝对功率

测量装置
０５Ｈ ４５Ｈ

功率台阶１、绝对功率１、功率台阶

２、绝对功率２、功率台阶３、绝对功

率３
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４　结束语

本文提出一种反应堆物理启动试验设备信息共享系统，

并开展了两个关键技术研究：

１）通过基于 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ以太网通讯技术的研究，

实现数据采集系统、物理启动监控平台和远程监控平台的反

应堆物理参数数据共享。通讯连接是系统间的点对点通讯，

通讯结构采用客户端和服务端模式，其中，物理启动监控平

台为服务器端，数据采集系统和远程可视化系统为客户端；

数据采集系统定时发送物理参数数据给物理启动监控平台显

示，该平台同时共享物理参数给远程可视化系统显示。

２）通过基于星状结构的局域网络拓扑构架信息共享技

术研究，实现物理启动监控平台与物理启动试验各设备的

星状网络结构布局，以及数据的共享。其中，物理启动监

控平台为中心节点，物理启动试验设备为分节点，节点间

通讯采用ＲＳ－４８５串行通讯模式；中心节点向从节点发送

反应堆物理参数采用广播方式，从节点向中心节点发送物

理启动试验结果采用应答方式。

通过构建不同种类设备数据共享的信息系统，提高了物

理参数获取的准确性和实时性，实现了物理启动试验结果的

多平台监控与共享功能，提高了整个物理启动试验的效率。
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图６　最终自动生成的轨道引导文件

　　经对比，自动获取的轨道引导文件与单独操作ＳＴＫ软

件得到的文件数据一致，用户还可以通过点击主界面中的

“保存场景”按键将 ＷＰＦ集成开发的ＳＴＫ场景保存，方便

日后查阅。如果需要获取其它时间段的轨道预报文件，直

接在时间窗口中重新输入即可。

主程序可以根据特定测控任务需求特别定制，界面简

洁明了，省去了繁琐的操作步骤，操作简单快捷的同时还

保证了更高的正确率，大大提高了获取轨道引导文件的效

率。由于 ＷＰＦ有可以使图形界面和程序界面分开设计的特

性，本文的案例中设计的主程序窗口还可以添加更多的控

件，从而满足用户比如更改测站位置等更多样化的需求，

所以功能还有很大的可扩展性。综上所述，运行结果基本

满足了设计要求。

６　结束语

通过实际应用案例，表明了 ＷＰＦ与ＳＴＫ集成仿真的

优越性。在获取卫星轨道预报文件的仿真中，若仅使用

ＳＴＫ，会面临操作步骤繁琐，重复工作较多和容易出错等

现实问题。如果通过 ＷＰＦ与ＳＴＫ 集成仿真，就可以把

ＷＰＦ完善的界面开发框架、丰富的控件模型和多媒体交互

支持等优点简化任务流程，极大地提高获取轨道引导文件

的速度和准确率。上述介绍的具体集成开发方法还可以根

据实际情况拓展至其他相应的航天任务领域，具有较强的

实用性。
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