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! 引言
半实物实时仿真的技术有两种方式 !一种是快速控

制原型 )01234 567896: *96868;237<#05*(采用 $虚 拟控 制
器!实际对象 %方式 "另一种是硬件在回路 )=194>19? 37
@662#=A@(采用 $实际控制器!虚拟对象 %方式 #主要应用
于电力电子系统控制器软件的开发 &半实物实时仿真的
应用领域非常广泛 #涉及轨道交通 ’风电 ’光伏发电 ’新
能源汽车 ’电力系统 ’工业传动等 B #C"D& 半实物仿真的硬
件在回路 )=A@(仿真的方式是将数学化的实体模型和实
际控制器联系在一起运行的仿真系统 B EC&D& 相对于纯计
算机软件仿真 #半实物仿真具有有效性 ’可重复性 ’经济

性 ’安全性等诸多优点 #是一种更接近实际情形的仿真
技术 B FC##D&
平台采用 $G*-+H+0I%作为下位机 #用以太网方式

和 @1JKALM 上位机通信 #实现在同一网络下下载模型 #
很大程度降低了用户使用的难度 #让学生用模型做实验
更加便捷 &

" 半实物实时仿真平台的结构
半实物实时仿真平台是基于 =A@ 仿真方式设计而

成的 #主要由三部分组成 !硬件系统 ’实物软件模型和上
位机系统 & 硬件系统主要用于采集和处理各种信号 #通
过 G*-+ 和 +0I 构建一个基本的通信平台 #保证通信的
可靠性和稳定性 #并拥有丰富的 A N O 接口提升其扩展
性 & 硬件系统通过以太网的方式与上位机系统建立通

基于 !"#$%&’和 ()*+的半实物仿真平台的设计与实现!

疏成成 #!,!苏建徽 #!,!施 永 #!,!解 宝 #!,!赖纪东 #!,

)#P光伏系统教育部工程中心 #安徽 合肥 ,/QQQ$"
,P合肥工业大学 电气与自动化工程学院 #安徽 合肥 ,/QQQ$(

摘 要 ! 针对电力电子本科或研究生教学实验 !基于 @1JKALM 和简易 G*-+ 板卡 !设计了一种高性价比的电力电子
半实物实时仿真教学实验平台 " 仿真平台系统由上位机和模型运算单元 G*-+ 板卡组成 !人机界面及实验波形数据
显示基于 @1JKALM 软件平台编制 !通过以太网实现与 G*-+ 板卡数据交换 !平台系统可以进行多种电路拓扑模型的
下载安装和 =A@ 实时仿真实验 "
关键词 ! 半实物仿真平台 #@1JKALM#G*-+#以太网控制
中图分类号 ! RS$T$P""R*/$TP$"R*,&’ 文献标识码 ! + #$%!TQPTET"&NU P 3VV7P%,"FC&$$FP,TT,F/

中文引用格式 ! 疏成成 #苏建徽 #施永 #等 P 基于 @1JKALM 和 G*-+ 的半实物仿真平台的设计与实现 B W D P电子技术应用 #

,%,T#’&)T%(!"&CE,P
英文引用格式 ! XYZ 5Y?7<[Y?7< #XZ W317YZ3 #XY3 \67< # ?8 1: P .?V3<7 174 3]2:?]?7818367 6^ 1 Y194>19? C 37C 8Y? C :662 V3]Z:18367
2:18^69] J1V?4 67 @1JKALM 174 G*-+B W D P +22:3[18367 6^ L:?[89673[ R?[Y73_Z?#,%,# #’&)#%(!"&CE,P

.?V3<7 174 3]2:?]?7818367 6^ 1 Y194>19?C37C8Y?C:662 V3]Z:18367 2:18^69]
J1V?4 67 @1JKALM 174 G*-+

XYZ 5Y?7<[Y?7<# #,#XZ W317YZ3# #,#XY3 \67<##,#‘3? a16##,#@13 W3467<# #,

)#P*Y686b6:813[ X;V8?] I373V89; 6^ L4Z[18367 L7<37??937< 5?78?9#=?^?3 ,/%%%$ #5Y371"
,PX[Y66: 6^ L:?[893[1: 174 +Z86]18367 L7<37??937<#=?^?3 c73b?9V38; 6^ R?[Y76:6<;#=?^?3 ,/%%%$ #5Y371(

&’()*+,)! +3]37< 18 8Y? 8?1[Y37< ?d2?93]?78 6^ Z74?9<914Z18? 69 <914Z18? V8Z4?78V 37 26>?9 ?:?[89673[V e J1V?4 67 @1JKALM 174
V3]2:? G*-+ J6194 e 1 Y3<Y [6V8 C?^^?[83b? Y194>19? 37 8Y? :662 9?1: C83]? V3]Z:18367 8?1[Y37< ?d2?93]?78 2:18^69] ^69 26>?9 ?:?["
89673[V 3V 4?V3<7?4 P RY? V3]Z:18367 2:18^69] V;V8?] 3V [6]26V?4 6^ Z22?9 [6]2Z8?9 174 G*-+ J6194P RY? ]17 C]1[Y37? 378?9^1[?
174 ?d2?93]?781: >1b?^69] 4181 43V2:1; 19? J1V?4 67 @1JKALM V6^8>19? 2:18^69]P .181 ?d[Y17<? >38Y G*-+ J6194 3V 9?1:3f?4
8Y96Z<Y L8Y?97?8 P RY? 2:18^69] V;V8?] [17 46>7:614 174 37V81:: b1936ZV [39[Z38 8626:6<; ]64?:V 174 =A@ 9?1:C83]? V3]Z:18367 ?d2?93"
]?78V P
-./ 01*2(! Y194>19?C 37C 8Y?C:662 V3]Z:18367 2:18^69]"@1JKALM"G*-+"L8Y?97?8 [67896:
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信 !进行数据传输 "在硬件系统的基础上 !上位机软件主
要完成硬件系统的相关配置 #模型的参数设置 #提供测
试过程中的控制指令 # 创建可视化的人机交互界面等
工作 "上位机软件的存在大大提高了整个半实物实时仿
真平台的易用性 "实物软件模型是根据需要测试的实物
设计出不同的实物模型 !来配合硬件系统完成半实物实
时仿真 " 该半实物实时仿真平台的原理示意图如图 ! 所
示" 本文的平台可以在上位机软件中选择实物模型 !将
其下载到 "#$% 中 !通过上位机进行参数的设置和仿真
的启停等控制指令 "仿真开始后 !"#$% 可以得到实物模
型实时运行的数据 " 数据会在 %&’ 程序中进行打包处
理 !然后通过以太网 !将打包后的数据发给上位机软件 "
上位机对仿真的数据进行解析 # 转换格式等处理后 !就
会在虚拟示波器上显示相应曲线波形 "

/ 硬件系统设计与实物模型搭建
本 文 的 半 实 物 仿 真 平 台 使 用 的 是 ()*)+, 公 司

-.+/0111 系列的 (20-131 4526$7118 的 9 "#$%:%&’;芯
片 " -.+/0<11 芯片可分为 #=>?@AA>= B.AC@D9#B;处理系统
部分和 #=>E=FDDFG*@ 6>E)? 9#6;可编辑逻辑部分 " #6 部分
加载了 "#$% 的程序 !可以实时运行实物模型 !得到相
应的测试点数据 " 测试点的数据会保存在特定的地址
区 " #B 部分加载了 %&’ 的程序 !是上位机程序和 "#$%
之间沟通的桥梁 !主要有两个功能 $ 9H ;解析上位机软件
下发的控制指令和参数 !并通过一定的逻辑关系进行对
"#$% 控制 % 95;在数据内存满时触发中断程序 !对数据
进行打包 !发送给上位机 "
搭建实物模型的步骤如下所示 $
9! ;根据该实物模型相关的数学公式和要求 !选择自

己的建模方法 "
95 ;根据数学公式 !使用 B.AC@D $@+@=FC>= 软件进行实

物模型的搭建 !生成 I@=)*>E 工程文件 "
9J ;根据实物模型生成的 I@=)*>E 工程文件 !通过软

件创建新项目 !在新项目里为模型建立 8# 核和相应接
口配置 !和通信模块一起生成 K)C 文件 " 将 K)C 文件 #相
关参数配置文件和实物模型拓扑图按一定要求存放在

上位机软件指定目录下 "

0 上位机系统设计
6FGI8LM 是图形化的 $ 语言的编写程序 !利用框图

式的程序来代替冗长的语言代码 !能够快速地创建算法
来解决各种工程问题 !而且人机交互界面操作简易 !可

以帮助用户快速上手操作 "本文的半实物实时仿真平台
的上位机软件是基于 6FGI8LM 进行编写的 N O54O7P" 上位机
软件所采用的框架是 &生产者:消费者 ’" 生产者4事件
结构根据用户的按键等动作进行触发中断 !队列负责将
相应中断和中断包含的数据传至条件结构 !消费者4条
件结构通过中断类型进行判断 !进入不同的算法模块和
功能模块 "
其软件的功能设计主要包括三大模块 !分别为模型

选用和参数设置模块 #虚拟示波器模块和以太网通信及
数据处理模块 !可实现仿真启停控制 #模型拓扑图显示 #
数据存储及追溯等常用功能 " 上位机软件主程序流程
图如图 5 所示 !中断处理模块包含了虚拟示波器模块 "
0"1 模型选用和参数设置模块设计
模型选用和参数设置模块负责实验所用的模型及

其参数的管理!采用配置文件的方式
保存各种实验模型的文件和参数信

息 " 当导入一个模型时 !通过 Q8 的
&递归文件列表 ’索引出该模型文件
夹下所有文件名和路径 !再通过 &文
本读取文件 ’和 &读取 R#L$ 文件 ’的
控件将模型参数和拓扑图读取并显

示在前面板 "而且用户可以在该模块上对实验模型的参
数和测试点的信息进行设置 !然后将所有参数信息按变
量名区分后打包传输给 %&’!%&’ 通过协议解析变量 !
将其参数赋值到 "#$% 指定变量地址区中 " "#$% 中的

图 O S86 系统仿真平台原理图

图 5 主程序流程图
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模型参数是通过读取指定变量区的值进行确定的 !模型
选择模块流程图如图 ! 所示 ! 上位机的 "##$% 模型选用
模块界面如图 & 所示 !

!"# 虚拟示波器模块设计
虚拟仪器技术是通过利用高性能的硬件和高效灵

活的软件进行各种测试 "自动化的应用 ! 虚拟示波器根
据这原理设计制作而成 #利用软件创建完全自定义的用
户界面 #模块化硬件能方便地提供全方位的系统集成 #
标准化的软硬件平台可以满足同步和定时应用的需求 !
本文的虚拟示波器是基于传统示波器的功能结合半实

物仿真平台所需功能上进行设计的 #融合了虚拟仪器的
特点 #在计算机上实现波形的显示并进行波形处理 ! 其
主要有以下功能 $

’( )多通道实现
根据半实物仿真的特点 #本文的软件设计了多通道

的示波器 #可以最多同时解析 *+ 组数据包及其他变量

状态 ! 选用 ,- 示波器组件中的 %./ 图 &#根据该示波器
的特性 #开辟 *+ 个浮点型的二维数组 #每个二维数组对
应保存着每条曲线数据和步长数据 #前 0+ 组保存电流
曲线 #后 0+ 组保存电压曲线 ! 通过图 & 的测试点的选
择 #得到所需要显示曲线的变量名 #再与 123 传输过来
的数据包对比 #得到相应测试点的曲线数据 ! 将每条曲
线数据与步长数据结合成二维数组元素 #然后将所有元
素按顺序组成的新二维数组 #并赋值给示波器组件的局
部变量 #进行曲线显示 !

’* )步长设置
步长是虚拟示波器水平方向 ’! 轴 )上所代表的时间

间隔 #也是实物模型在 4561 的运行步长 ! 示波器的默
认步长为该模型配置文件中的最小步长 #最小步长由事
先的实验得出 !也可以通过界面上的 %步长设置 &初步设
置其步长 #当将步长信息传输到 123 中时 #由 123 对
4561 中的模型进行步长设置 #若设置成功 #123 会给
上位机发送相应的置 0 信号 #若没有设置成功 #则会发+
信号 ! 上位机通过接收信号判断步长是否设置成功 #若
成功则该设置的步长为最终步长 #而且 ! 轴的相应步
长变换为该值 #若失败则保持 ! 轴的事先步长不变且
弹出提示框告知需要重新设置步长 !

7! )波形显示 "存储 "清空
由于是虚拟示波器界面 #波形的显示与传统示波器

有差异 #在波形显示的过程中 #通过 %./ 图 &示波器的
%图例 &和 %图形控制选板 &控件 #对显示的波形进行放
大 "缩小 "局部放缩 ! 在主程序中编写示波器的开始赋
值 "停止赋值 "清空数据和保存数据的中断程序 #实现前
面板示波器的开始和停止操作 !实验完成后对实验数据
进行存储和清空操作 !
!"! 以太网通信及数据处理模块设计
!"!"$ 模型的下载方式
模型下载比较简单的方式是通过 8916 口进行烧写 #

将模型固化在 4561 中 #即将固定的几种模型文件保存
在 4561的存储单元 !这种方式存在着一些缺陷 #由于存
储空间的限制 #模型数量有限且模型变化和扩展困难 !
本文的方式是模型以规定的文件数据格式存储在上位

机硬盘或其他移动存储单元中 #通过以太网更新 4:;$<
的方式 #将模型的文件从上位机下载到 4561 中 !
上位机会通过 =;>?-@A 中的 %读取文本文件 &的函

数来读取所选模型的 "B% 文件内容 #并通过以太网通信
将模型 "B% 文件内容和 CDE;%F 指令传输给 123! 123 通
过上位机下发的 CDE;%F 的指令 #触发 123 的 4:;$< 写的
函数 #将 "B% 文件内容烧到 4:;$< 中 !

123 程序中需要一个单独程序负责 4:;$< 写的使能
及关闭 "4:;$< 擦除 "4:;$< 读 "4:;$< 写 "读 4:;$< -G 等操
作 ! 当更新 4:;$< 结束后再反馈上位机一个下载模型是
否成功的信号 !

图 ! 模型选择模块流程图

图 & "##$% 模型选用模块界面

%&
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图 ! "#$% 电路拓扑图

/"0"1 以太网通信及数据处理模块设计
核心控制板上利用 &’()*’% &+,-.//0 12, 的以太

网 345 芯片进行网络通信 ! 36 端 "789:;/ 的 <3=> 接
口上连接着 345 芯片 ! &+,-.//012, 芯片支持 /;?/;;@
/ ;;; AB@C 传输速度的以太网 "它通过 &<A== 接口与 36
部分的 A7D 层进行通信 ! &+,-.//012, 芯片支持传
输速度自适应 #A(C*’E@6)(F’ 自适应 #!G=@AGH 自适应 "
并 且 允 许 AG=> 总 线 对 345 的 寄 存 器 进 行 管 理 !
&+,-.//012, 上电后会进行部分特定 => 的电平的状态
检测 "从而确定其工作模式 ! 表 / 为 345 芯片上电后的
默认设定信息 !
上位机软件与 7&A 通信的过程中"上位机作服务器"

7&A 作客户端 "上位机设置端口号进行监听 "7&A 通过
=3 地址和端口号连接上服务器 !通信的数据分为控制指
令 #参数数据 #模型文件内容和波形数据 "上位机与 7&A
通信的数据格式都是字符串 "为了保证消息传输过程不
会失真 "两边的程序都针对传输数据进行头尾固定字符
串校验和整个数据长度进行校验 "如果校验不通过 "则
放弃这个包的数据 !以太网通信模块数据处理程序流程
图如图 : 所示 !
为了避免通信过程中存在数据解析速率问题导致

的丢包问题 "上位机采用并行数据处理方法 ! 设立了数
据缓存区和数据解析区 "数据解析区无数据包解析时给
置位信号 " 数据缓存区不断地接收下位机传送的数据
包 "当出现置位信号时 "将前 : 组数据包发给数据解析
区 ! I3<7 读取的 / 个波形数据由 J 个 /! 进制的数据组
成 "出于提高下位机工作效率的考虑 "7&A 程序并未对
数据进行解析处理 "直接将数据打包传给上位机 !因此 "
上位机软件对波形数据进行单独的算法解析 !

2 34,5 电路模型实验
"#$% 电路是一种常用的 GD@GD 变换的基本电路 !

下面是以 "#$% 电路模型为例进行的实验验证 ""#$% 电
路拓扑图如图 ! 所示 ! 3KA 驱动信号由外置信号发生
器提供 L /:M!
将 3KA 信号频率设为 /;; %4N"占空比为 ;OJ! 将下

位机与上位机连接在同一网络下 "运行上位机时 "点击
$模型选择 %按钮 "进入图 J 界面 "点击 $导入模型 %并选
用 "#$% 模型 ! 在上位机将参数分别设置为 &!/P/. 2"
"P: !"#P.;; "4"$P:; "I"步长设置为 ;Q.: "C! 然后

选择 !. 为测试点 "点击 $下载模型 %"在图 R 所
示的前面板中先点击 $仿真开始 %按钮然后点击
左下角的 $开始 %按钮 "仿真开始运行 "并有 S.
的曲线输出显示 !
为验证实时仿真波形的正确性 "在 A7+,7"

环境下进行了同样参数的仿真 "并与半实物实
时仿真平台上的同一测试点波形进行了对比 "

图 - 为 A7+,7" 离线仿真波形 !图 R 为上位机实时仿真
波形 "表 . 为实验波形分析表 "对比实验表明 "该实时仿
真结果是正确的 "说明实验仿真平台达到设计要求 !

6 结论
基于 ,(B2=0K 上位机软件和 I3<7 设计的电力电

子半实物实时仿真教学实验平台 "其操作灵活性和性能
指标满足教学与科研需求 ! 利用 ,(B2=0K 实现模型下
载 #参数设置以及仿真启停等控制指令的下发 "并接收
7&A 程序通过以太网上传的数据 "在虚拟示波器上显

表 / 345 芯片默认配置值
配置 3TU 值
3457GV.W; X
60,&<2
78V/ W; X
&H G’)(Y
+H G’)(Y

说明

AG=>@AGD 模式的 345 地址
&<A== / O- 2 或 /O: 2 电平选择

自协商配置

&H 时钟 . ZC 延时
+H 时钟 . ZC 延时

配置值

345 7[[E’CC 为 ;;/
/ O- 2

V/; @/;; @/ ;;; AB@C X自适应
延时

延时

图 : 以太网通信模块数据处理程序流程图
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表 ! 实验波形分析表

"#$%#&
实时仿真

’ ()*
+ ,-*

.,/0
1,/0

-’0
-’0

- ’.-
- ’.-

峰值

电压 23
实验类型

稳定

电压 43
峰值电压

时刻 5!6
稳定电压

时刻 5!6

示相应曲线波形 !具有模型扩展方便 "功能扩展容易等
特点 # 利用 789: 的高速运算能力对模型进行迭代计
算 !并将得到的数据进行打包处理 !通过以太网上传给
上位机软件! 实现了实时仿真的快速性和各点波形上传$
上位机系统的设计主要包括了三大功能模块 %模型选用
和参数设置模块 &虚拟示波器模块和以太网通信及数据
处理模块 $ 相比于将模型固化于 789: 中的设计方法 !
提出的通过以太网更新 7;<6= 的方式将模型文件从上

位机下载到 789: 中 !解决了模型数量有限且模型变化
和扩展困难问题 $ 系统通过典型 &>?@ 电路模型 AB% 实
时仿真实验 !步长为 )CD E6!验证了实验平台的准确性 $
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