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摘要：为提高变频器产品调试和故障监控分析能力，提出了网络版过程数据采集与分析软件设计方案，论

述了软件系统的组成以及实现方式，提出了多线程、虚拟内存、绘图类库、高速光纤同步等技术手段用以解决

系统运行技术难题。此软件系统经过现场应用表明，系统运行稳定，具有低成本、多通道传输、低采样周期、高

数据精度、图形功能丰富、可扩展性强等特点。

关键词：调试和监控；过程数据采集和分析；多线程；绘图

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd24662

Research and Application of Network Process Data Acquisition and Analysis Software
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（Tianjin Research Institute of Electric Science Co.，Ltd.，Tianjin 300180，China）

Abstract：In order to improve the debugging and fault monitoring and analysis capabilities of inverter

products，the design scheme of network version process data acquisition and analysis software was proposed.The

composition and implementation of the software system were discussed，and the technical means such as multi-

thread，virtual memory，drawing class library and high-speed fiber synchronization were proposed to solve the

technical problems of system operation. The field application of this software system shows that the system runs

stably，has the characteristics of low cost，multi-channel transmission，low sampling period，high data accuracy，rich

graphics functions，and strong scalability.
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过程数据采集分析软件系统被广泛应用于

能源、交通、冶金等关键领域，能够实现对现场生

产设备内部过程数据实时快速采集与显示、历史

数据存储和图形显示，数据精度高，存储量大，满

足现场设备调试和状态监控两大需求。当设备

发生故障时，可对历史数据进行分析以及故障定

位，从而方便设备维护，降低故障处理时间，给现

场生产带来不可估量的隐性效益。

当前国外厂家已经开发出成熟的数据采集

系统，包含采集模块以及监控分析软件系统。国

内还没有成熟的采集分析软件产品，有的厂家会

研发适用于自己设备的过程数据采集分析软件，

提高产品的竞争力。

开发数据采集软件存在 3个难题：1）通信速

度、同步性、稳定性；2）大数据量快速的存储和访

问且不影响系统执行效率；3）复杂的绘图架构，

满足故障分析的要求。上述 3个问题是开发数据

采集系统必须要解决的问题。

本文论述的数据采集分析软件系统不需要

增加专门的采集硬件，所有工作都通过软件完

成。软件分上位机软件和设备软件两部分。上

位机软件负责数据接收、大数量存储分析、负载

处理、复杂图形绘制等工作。设备软件负责数据

采样、数据转发、数据同步处理等工作。该系统

解决了现场设备对调试和故障监控的基本需求，

降低了设备调试成本，提高了数据精度，复杂的

图形分析能力基本达到了国内外先进水平，可扩

展性强。

1 系统设计

网络版数据采集系统由上位机软件、变频器

设备软件以及以太网网络组成。系统架构图如
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图 1所示。上位机软件使用标准以太网通过交换

机连接到各个设备单元的控制器上，设备个数不

受限制，设备内部数据运行周期可以不相同。为

控制整体负载，目前单一设备控制通道数为 32，
最低采样周期 1 ms，单点数据采用 16位定点模

式，系统整体最多 480通道，通道可为模拟量，也

可以为数字量。

图1 软件系统框架

Fig.1 Software system architecture
上位机软件负责网络数据接收对齐、丢包异

常处理、数据时间处理、协议解析、数据存储压

缩及多通道图形绘制，且同时支持实时数据刷新

以及历史数据分析。

设备控制器高级精简指令集处理器（ad⁃
vanced RISC machine，ARM）负责与上位机网口通

信，将设定的通道数据转发给上位机。设备控制

器数字信号处理器（digital signal processing，DSP）
负责按设备运行周期采集原始数据，并存入设备

现场可编程门阵列（field programmable gate array，
FPGA）采样缓存。设备控制器FPGA负责按过程

数据采集（process data acquisition，PDA）系统设定

的采样周期从采样缓存中采集数据并转发ARM，

使用光纤将多台设备连接，用以实现多设备间时

钟同步。

2 上位机软件设计

上位机软件使用MFC设计开发[1-2]，具有良好

的用户界面，稳定高效，同时具备示波器和图形

分析功能，其中示波器支持 480通道，单台设备最

多 32通道，最多同时显示 32条曲线。支持配置、

启动、暂停、停止、压缩显示和滚动显示、自动存

储文件、数据压缩、标幺值和实际值切换、虚拟通

道、基本图形操作、绘图模式切换、保存图片等功

能。图形分析仪支持打开和链接文件、框选缩

放、滚轮缩放、移动图形、双游标、图例、设置坐标

范围、缩放信息回退、双向滚动条、3种绘图模式、

可编辑函数、大数量摘点等功能。

为实现数据采集系统整体目标以及现场应

用价值，需要克服组网监控、大数量负载、数据存

储压缩、图形绘制等诸多难题。

采用标准以太网用户数据报协议（user data⁃
gram protocol，UDP），在局域网内，自动识别不同

设备，统一数据传输格式，自动处理网络中数据

通信周期偏差、数据丢失等异常。采用特殊的线

程任务调度，配合网络驱动、中间缓存、虚拟缓存

等技术手段，使系统可以同时处理数据通信、文

件存储、数据压缩和解压缩、图形数据分析等操

作，保证软件流畅稳定运行。采用虚拟缓存技

术，加快了数据的存储和访问，可实现长时间数

据图形显示以及文件存储。数据接收处理流程

如图2所示。

图2 上位机数据处理流程

Fig.2 Data processing flow for PC software
采用独特的绘图架构，将轴、线、剪裁区、显

隐、图例、游标、缩放、分屏、布局等因变量实例

化，利用不同类的相互作用和关联，从而产生不

同的使用效果，并且具有非常强大的可扩展性。

采用多层次数据比较算法，保证大数据量，长时

间满屏波形显示时，波形不失真并且实际计算负

载增加不大。实际效果如图3~图5所示。

图3 单屏模式

Fig.3 Single screen mode
单屏模式将所有曲线绘制于相同的区域且

关联到相同的纵轴，曲线的缩放、移动、设置范

围、游标等图形操作同步。

多轴模式将所有曲线绘制于相同的区域，但

每条曲线关联到不同的纵轴，可单独操作每条曲
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线的移动和范围设置。由于关联的纵轴范围不同，

每条曲线的缩放比例以及游标显示值也会不同。

图5 分屏模式

Fig.5 Split screen mode
分屏模式实现了所有曲线绘制于不同区域

且关联到不同的纵轴，曲线缩放、移动、设置范

围、游标等图形操作互不影响。可通过滚动条调

整到要观察的曲线区域。

3 设备软件设计

设备控制器采用ARM+DSP+FPGA的架构支

持数据采集软件系统的运行[3-7]，设备控制器ARM
负责与上位机网络通信，包含心跳收发、启动停

止、通道含义和采样周期的解析、数据监测和转

发。设备控制器DSP负责按设备运行周期采集

原始数据，并存入设备控制器 FPGA采样缓存。

FPGA按照 ARM给定的采样周期定时从采样缓

存中采集数据并发送给ARM，同时利用高速光纤

连接不同设备的 FPGA，实现不同设备采样时间

的同步。设备软件实现原理如图6所示。

图6 设备软件实现原理

Fig.6 Principle of equipment software
设备控制器ARM采用FreeRTOS系统进行任

务调度，通过串行外设接口（serial peripheral in⁃
terface，SPI）连接 ENC28J60驱动网口，在接收到

上位机发送来的启动命令时，通过并口告知设备

控制器DSP具体的通道含义，通过并口告知设备

控制器 FPGA系统采样周期。此时DSP和 FPGA
开始采样工作。ARM通过外部中断的方式，周期

性地检测数据转发缓存是否有变化，如果数据有

变化，则通过并口读取全部数据，转发上位机。

设备控制器DSP按设备控制周期运行，是数

据采集系统的数据源，根据不同的应用需要，可

能采用不同的值，如 2.5 ms，625 µs，555 µs等。

DSP通过并口解析到ARM转发的启动命令以及

具体的通道含义后，开始按照设备控制周期采集

数据，并通过并口写入FPGA采样缓存。

设备控制器FPGA有主从的概念，每一个数据

采集系统有且只有一个主站，从站只有接收到主

站的光纤信号后才开始工作，这是为了实现不同

设备间同步采样而设计的，同步误差小于 1 ms。
当主站FPGA接收到ARM转发的启动命令以及采

样周期后，开始向从站发送采样信号，不同设备间

同步采样，并存入各自设备数据转发缓存。

设备数据处理流程如图 7所示。这里要注意

的是，光纤信号只能保证不同设备间数据采集是

同步的，但是还有数据源的配置以及ARM转发等

因素，因此主站FPGA在接收到启动命令后，做了

延迟，用于等待其它从站完成配置通道和采样周

期等任务。ARM转发的数据是同步采集的，但是

发送给上位机的时间可能不同，需要上位机完成

数据对齐。

图4 多轴模式

Fig.4 Multiaxis screen mode

图7 设备数据处理流程

Fig.7 Data processing flow for device software
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4 系统应用验证

本文所论述的系统已在某冶金冷轧项目中

实际应用，该项目配置了中压变频逆变器 3台和

整流器 1台，控制 3台异步电机用于钢板开卷、卷

曲和轧机。为了方便调试和监控，上位机软件通

过以太网连接到 3台逆变器和 1台整流器的控制

器上，实现了组网监控和多设备同步采集等功

能。系统对设备内部的重要变量进行实时显示

和监控，如转速给定、转速实际值、励磁电流给

定、励磁电流实际值、直流母线电压等，并且同时

将所有数据压缩成文件，用于历史数据的分析。

上位机软件通过图形化的方式，可以清晰地分析

多设备运行时序和故障连锁信息，例如给定信号

的调制情况、给定和输出的跟随情况、故障发生

的先后顺序等。

工程应用表明，4台设备同时运行、128通道

同时监控、1 ms采样周期下，采集系统稳定运行

流畅，文件存储和图形绘制准确，应用效果良好，

系统功能满足设计要求。由于系统没有添加额

外的硬件，成本低廉；数据没有多次转换，精度上

没有任何损失。

如果该项目直接采购其它品牌的数据采集

系统，会存在系统适配、通道数不够、数据精度损

失、价格昂贵等问题。以 4台设备同时观测 128
通道为例，需要为 4台设备增加 32个DA转换器，

每个DA转换器提供 4通道，需要购买 16个同步

采集模块，每个模块提供 8通道，还需要购买 PC
软件的通道授权。由于需要长时间数据监测，所

以每一个项目都需要上述配置，所以总体成本十

分昂贵。由于数据经历了DA转换器、数据采集

模块，所以精度必然有损失，对于高精度要求的

变量必然不满足要求。

通过上述工程应用表明，网络版数据采集系

统与国外同类型软件系统比较，在数据存储和访

问、图形绘制、数据采集等方面采用了自己独特

的技术，使用效果已经达到或者超过了同类产

品。由于没有额外的采集硬件，具有明显的成本

优势。

需要说明的是，应用案例中的系统只适配于

该项目的中压变频器。如果选配独立的数据采集

模块该软件系统的通用性更好，适用范围更广。

5 结论

经实际应用和测试，本软件产品功能达到设

计要求，可以满足工程应用的需要。与同类产品

相比，性能完全满足要求，成本方面优势显著，软

件系统可以长期稳定可靠运行，提高了产品竞争

力，具有很大的工程应用价值。
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