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摘要!
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装置控制系统是基于
"*WI(

的分布式控制系统!装置运行过程中产生的历史数据可用于

装置的性能分析和故障诊断!对装置的性能提升和运行维护具有重要意义"本文以
H<01)F2<H

==

8)4;02

作为历史数据存档工具!采用前%后端分离的软件架构!设计和开发了
WAN-"!

装置数据存档和查询系

统"系统后端包含历史数据查询和实时数据推送两种服务端程序!使用
T

.

);]

反向代理服务器提供了

统一的数据查询接口+前端是基于
R:2M

e

?

的单页应用!提供了历史数据定制查询%自由查询和运行状态

显示页面"系统自投入运行以来!性能稳定%功能完善!满足了
WAN-"!

调试和运行的需求"
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基于可调谐红外激光的能源化学研究大型

实验装置#
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由国家自然科学基金委员会支持的一个重大科

研项目!由厦门大学%复旦大学%中国科学技术

大学和中国科学院大连化学物理研究所共建"

-"!)I1"+

主要由可调谐红外自由电子激光

光源#

WAN-"!

$和
C

个实验站组成'

$NJ

(

"实验物

理和工业控制系统#
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年代初发展起来的大型分布式控制系统的

软件运行环境和开发平台!广泛应用在国内外

的大科学装置上'

CNX

(

"

WAN-"!

装置控制系统是

基于
"*WI(

的分布式控制系统'

GN,

(

"

装置在其运行过程中会产生大量与装置运

行相关的历史数据!这些存档数据可用于装置

的性能分析和故障诊断!对装置的性能提升和

运行维护具有重要意义"

"*WI(

社区发布了

一系列历史数据存档软件!如
I14;;28H<01)F2<

%

A#&I14;;28H<01)F2<

'

%N$>

(和
H<01)F2<H

==

8)N

4;02

"其中
H<01)F2<H

==

8)4;02

是最新发布的

数据存档软件!已应用在国内外多个加速器装

置中!如
(!HI

%

T(!(N

$

%

"((

%

U!(N

$

等'

$$N$C

(

"与

"*WI(

社区其他数据存档软件相比!

H<01)F2<

H

==

8)4;02

数据查询性能更高!软件管理更方便"

因此!本文以
H<01)F2<H

==

8)4;02

作为数据存档

工具!设计和开发
WAN-"!

装置数据存档和查询

系统!以满足装置调试和运行的需求"

#

!

系统架构

H<01)F2<H

==

8)4;02

由
(!HI

%

&T!

和
+('

合作开发"

H<01)F2<H

==

8)4;02

的核心设计理

念是数据多级存储!即根据数据产生时间将历

史数据划分为
C

个不同的数据存储级别

#表
$

$"内置的数据迁移功能将采集到的数据

首先存入位于读写速度最快的内存中#短期存

储!

?16<552<3?56<2

!

(@(

$!随着时间的推移!

逐步迁移至位于读写速度稍慢的本地硬盘

#

((#

$中 #中 期 存 储!

32D):3 52<3 ?56<2

!

+@(

$!最后数据全部存入读写速度最慢的网

络存储#

(HT

$中#长期存储!

86;

.

52<3?56<2

!

!@(

$"一般!距离越近的数据检索越频繁!因

此这样的架构可有效提升技术人员查询历史数

据的效率"

表
#

!
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存储级别

'<E31#

!

&7.:<

A

131213.8D:;C/21:D

44
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存储级别 数据产生时间 存储介质

(@(

几小时内 内存

+@(

几天内
((#

!@(

长期
(HT

图
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装置数据存档和查询系统架构图
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装置数据存档和查询系统采用了

前%后端分离的架构!前端为客户端!运行在浏

览器中!负责网页的内容展示+后端为服务端!

运行在服务器上!负责提供页面动态渲染需要

的数据!系统架构如图
$

所示"系统初始数据

源是控制系统中的
WPI

!但经过了不同的处理

流程"在后端!

H<01)F2<H

==

8)4;02

中数据采

集引擎#

";

.

);2

$将采集到的数据保存在磁盘

中!内置的迁移模块完成了不同存储级别之间

的数据自动迁移!数据检索模块#

#454A25<)2F48

$

为前端提供了数据查询的
U@@*

&

V(PT

接口"

此外!开发实时数据推送#

(545:?*:?1

$程序!

通过
Y2E(60L25

协议将
WPI

中记录值推送至

前端网页!实现记录值的实时显示"在前端!基

于
R:2M

e

?

等框架开发单页应用#
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$!该页面提供了丰富的数据

查询功能!具有良好的用户体验"

$

!

服务端的设计与实现

$"#

!

历史数据查询

H<01)F2<H

==

8)4;02

的
#454A25<)2F48

模

块内置数据查询接口!该接口提供强大的查询

功能!包括丰富的查询参数%多样的数据格式!

并支持数据处理"以如下请求为例)
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这一请求用于查询
WAN-"!

装置中
$D

的

O$

剂量探测器数据!其中
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44
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16?5

)

$GXX,

是
WAN-"!H<01)F2<H

==

8)4;02

中

#454A25<)2F48

模块的
U@@*

地址!&

<25<)2F48

&

D454

&

.

25#454

是数据查询接口!

M

e

?6;

指明返回数

据格式为
V(PT

!

=

FhWA-"!

)

#+

)

O$

)

4)

指明查

询
*R

名!
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)
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)
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指明查询起止

时间!时间格式遵循
W(P,X>$

标准!

M

e

?6;

可换

为其他数据格式!满足不同应用程序的需要"本

文直接使用
H<01)F2<H

==

8)4;02

作为历史数据查

询的服务端程序!为方便与前端交互!使用
V(PT

格式作为返回数据格式"

$"$

!

实时数据推送

在装置运行过程中!操作人员一般关心一

些物理量的实时状态!如束流流强%辐射剂量

等!在控制系统中!这些物理量均对应于
"*WI(

的
$

个记录!现有的数据存档软件为提高性能!

一般设计有数据库写入缓冲区#缓冲时间默认

值一般为
C>?

$!在采集
WPI

内数据后并不会

将其实时存入数据库!而是先存入缓冲区!依照

写入周期将缓冲区内数据写入数据库"因此!

若客户端中的
P

=

2<45)6;(545:?

页面的数据读

取自数据库!那么会存在至多
C>?

的延时!运

行人员无法从网页获得装置的实时状态"为解

决这一问题!开发
(545:?*:?1

程序!通过

Y2E(60L25

的方式把
WPI

的数据直接推送给

网页客户端!消除时间延时"

Y2E(60L25

是一在单个
@I*

连接上进行

全双工通信的协议!允许服务端主动向客户端

推送数据!简化了两者之间的数据交换"客户

端#浏览器$与服务端进行通信时!在使用

U@@*

协议的情况下!每次必须由浏览器主动

发起数据请求!浏览器返回响应!连接存续时间

短+在使用
Y2E(60L25

协议的情况下!两者完

成
$

次握手后一直保持连接!在连接存续期间!

可相互进行数据传输!直至一端关闭连接"

实时数据推送程序的核心是基于
Y2EN

?60L25D

的
Y2E(60L25

服务器!

Y2E?60L25D

可

将标准输入#

?5D);

$转化为
Y2E(60L25

的输入!

标准输出#

?5D6:5

$转化为
Y2E(60L25

的输出!

不限制后台脚本语言'

$BN$K

(

"采用
*

9

516;

语言

基于
*

9

"*WI(

库开发了
(545:?*:?1

程序!该

程序与给定列表中的
*R

建立
I14;;28H002??

连接!当
*R

中数据更新时!将其打印至标准输

出#

?5D6:5

$!

Y2E?60L25D

将其转化为
Y2E(60L25

消息!推送给前端"

此外!系统在服务端上层加入
T

.

);]

作为

反向代理服务器!这一设计主要实现了以下功

能)便于实现客户端浏览器的跨域资源请求+整

合了多个服务端程序!为数据查询提供统一的

接口!便于客户端程序开发!也便于服务端与客

户端的横向扩展+通过
T

.

);]

中的
.

26

模块实

现了不同访问者
W*

的返回内容控制!提高了系

统的安全性"

!

!

客户端的设计与实现

网页客户端提供了数据查询与可视化的功

能!是技术人员与存档系统最便捷的交互方式"

H<01)F2<H

==

8)4;02

已提供基于
=

8658

9

的
Y2E

客户端!但其网页功能和
'W

设计均无法满足

要求"因此!本文基于
R:2M

e

?

框架开发了一单

页应用!其中包含了数据的显示%查询%统计和

下载功能"

当用户切换单页应用中的子页面时!浏览

器通过
HVHc

的方式向后端请求数据!并刷新

该子页面!无需刷新整个页面!提升了页面响应

速度!优化了用户使用体验"

R:2M

e

?

是一渐进

式的
V4F4(0<)

=

5

框架!用于开发单页应用"与

其他同类框架相比!

R:2M

e

?

更易用%灵活和高

效"

R:2M

e

?

采用单文件组件的形式划分网页

应用!每个单文件组件的
R:2

文件中同时包含

>K$$

原子能科学技术
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和
I((

代码!实现了网页应

用的模块化开发"此外!

R:2M

e

?

生态系统中还

包括大量第三方库!丰富了
R:2M

e

?

的功能"

!"#

!

历史数据查询页面

历史数据查询页面包含了两种不同的查询

方式!分别是定制查询和自由查询!分别对应了

两个子页面!如图
J

%

C

所示"定制查询子页面

左侧显示
*R

分组树!用于
*R

的查找和勾选+

自由查询子页面中!用户可在左侧文本框内自

由输入
*R

名称进行查询"两个子页面右侧是

相似数据可视化部分!展示给定时间范围的数

据变化曲线!并提供了原始数据查看%统计信息

显示和数据下载功能"

图
J

!

历史数据定制查询页面
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!
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图
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!

历史数据自由查询页面
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定制查询子页面中的
*R

分组树是根据

*R

名自动生成的!无需手动配置"

WAN-"!

控

制系统中!所有
*R

名遵循严格的分级分段命

名规则!即,系统名)设备名)通道名#可选$)参

量名)记录类型-"定制查询子页面被加载后!

首先调用
H<01)F2<H

==

8)4;02

的
.

25H88*R?

接

口获得所有
*R

列表!按照符号对
*R

名分段!

各段名称标识了该
*R

所属的系统!根据从属

关系组成
*R

分组树"图
J

中的树状结构有共

同的根节点
WA-"!

!表明所有的
*R

均来自

WA-"!

控制系统!下级是各子系统!如
WA-"!

)

#+

为辐射剂量检测系统!

WA-"!

)

RH

为真空

系统!

WA-"!

)

&#

为束流诊断系统"将根节点到

底层叶节点路径上的节点名连接!即为完整的

*R

名"在每个底层节点左侧均有一复选框!用

于勾选
*R

名"如图
J

中用户勾选了
WA-"!

)

#+

)

O$

)

4)

%

WA-"!

)

#+

)

OJ

)

4)

和
WA-"!

)

#+

)

T$

)

4)C

个
*R

!之后点击
#<4Q!);2I14<5

按

钮!右侧将显示这
C

个
*R

一段时间内的
*R

变化曲线"

由于不同子系统被控变量值量级差异较

大!如真空值常小于
$>

gK

*4

!而磁铁电源值常

大于
$H

!若在同一坐标轴中显示!则不易观察

量级较小的变量值的变化特征"针对这一问

题!设计自由查询子页面!用户可手动配置
*R

并根据需要进行分组"分组输入框上方的

,

HDD

-和,

A236F2

-按钮用来添加和删除分组!

每个
.

<6:

=

中的,

^

-和,

g

-按钮用来添加和删

除组中的
*R

!,

86

.

-单选框用来将对应分组的

纵轴设置为对数轴"每个
.

<6:

=

中的所有
*R

共享同一纵轴"如在图
C

中建立
O<6:

=

$

和

O<6:

=

J

两个分组!分别在两个坐标轴中显示束

流流强和辐射剂量的变化曲线"

!"$

!

运行状态显示页面

图
B

为运行状态显示页面!页面上方显示

了
WAN-"!

装置的运行参数和状态!目前主要

显示后端服务器通过
Y2E(60L25

协议推送的

束流流强和束流能量实时值!页面下方显示最

近
JB1

的束流流强的变化"

WAN-"!

装置使用

流强变压器#

0:<<2;55<4;?76<32<

!

I@

$测量直

线加速器中束流流强!控制系统中
WA-"!

)

&#

)

I@

)

I@$

)

W

和
WA-"!

)

&#

)

I@

)

I@J

)

W

两个记

录分别表示电子枪出口的流强和直线加速器末

端的流强"图中红色曲线和蓝色曲线分别表示

这两个记录最近
JB1

的数据变化曲线!图中时

刻两处流强实时值
I@N$

和
I@NJ

分别为
>M>JKH

和
>M>>KH

!两段直线加速器的束流能量实时

值分别为
$XMJK+2R

和
BXM>>+2R

"

$K$$

第
X
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图
B

!

实时数据显示页面

-)

.

/B

!

#)?

=

84

9=

4

.

267<248N5)32D454

%

!

结论

本文描述了
WAN-"!

装置数据存档和查询

系统的设计与开发"系统使用了前%后端分离

的软件架构风格!使用
H<01)F2<H

==

8)4;02

作

为历史数据存档软件"在后端!设计了历史数

据查询和实时数据推送两种服务端程序!并使

用
T

.

);]

反向代理服务器提供了统一的数据

查询接口"在前端!基于
R:2M

e

?

开发了单页应

用!提供了丰富的数据查询功能!页面中包含了

*R

分组树和自由查询功能!优化了用户使用

体验"系统性能稳定%功能完善!满足了
WAN-"!

装置调试和运行的需求"
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