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基于Qt的TMSR熔盐泵试验台架控制系统
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摘要 针对钍基熔盐堆（Thorium Molten Salt Reactor，TMSR）熔盐泵试验台架实时性、跨平台性等要求，由基于

C++的Qt图形化界面开发框架开发试验台架控制系统。通过Blender绘制的熔盐泵试验台架3D模型图加载到

Qt，控制系统与实验物理与工业控制系统（Experiment Physics and Industrial Control System，EPICS）连接，实现

对3D模型的显示、旋转、缩放，控制系统设备并实时显示系统数据。通过测试，TMSR熔盐泵试验台架控制系统

表现出良好的稳定性与灵活性，为熔盐泵成功应用到熔盐堆中奠定基础。
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The control system for TMSR molten salt pump experimental platform based on Qt
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Abstract [Background] A low-flow high-temperature molten salt pump is developed for the thorium-based molten

salt reactor (TMSR) nuclear energy project launched in 2012. Before the low-flow high-temperature molten salt

pump is applied to the molten salt reactor, a large amount of experimental data is required. [Purpose] This study aims

to develop 3D interface of molten salt pump experiment platform control system to monitor the real-time data

generated by the system. [Methods] First of all, the Blender opensource software was used to draw the 3D model of

this control system, then, Qt Creator was employed to load the model and develop the control system interface, and

"sqlite" was applied to the storage of the real-time data generated by the system. Finally, experimental tests were

conducted to verify its performance. [Results] Experimental results show that the display of 3D models and real-time

data are achieved in the monitoring system, so do the 3D model rotation and scaling. Functionalities such as the

valve switch state control, the user operation behavior and historical data recording, over-threshold alarm, etc. are

realized with stability and flexibility. [Conclusions] This new technology of Qt and 3D can be applied to the

development of the molten salt pump control system in the future.

Key words Molten salt pump experimental platform, 3D model, Experimental physics and industrial control

system, Qt Creator
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TMSR熔盐泵是熔盐回路的驱动设备，具有熔盐驱

动、液位控制、取样等功能。通过建立熔盐泵控制系

统，不但可以实现远程控制熔盐泵及其阀门开关，而

且还可以实时显示温度、压力、气流量等参数。

TMSR熔盐泵试验台架则是对泵的熔盐介质下的高

温实验研究，使用的技术、产生的数据可以为后续熔

盐堆的设计提供数据和技术支撑。目前TMSR熔盐

泵试验台架不仅有大量先进的传感器和阀门，而且

其构造复杂，可视化水平不够。

本文利用Qt图形化界面开发框架进行人机交

互界面的开发，并结合使用 3D 建模技术建立了

TMSR熔盐泵试验台架的 3D模型。该试验台架控

制系统不但能够实现熔盐泵 3D模型显示、旋转、缩

放，而且还可以实现设备参数的实时监控，增强了熔

盐泵试验台架的可视化水平。

1 3D可视化技术在核能领域的应用

国内外各大科研机构对 3D技术应用到核能领

域的研究越来越深入，西班牙开发了 SICOMORO

（Simulation of Control Room Modifications）和

ACEWO（Control Access Worker to Nuclear Power

Plant）虚拟现实系统［2‒5］。模拟了Confrents核电站环

境中辐射防护的交互式计算，模拟重现了核电站操

作员所有重要操作过程，显示虚拟现实系统中每位

操作员的瞬时和累积剂量，通过对操作和数据分析

最大限度地减少操作员在核电站的操作时间和辐射

剂量。为了模拟拆除核电厂涡轮机的必要程序设计

了 TILOS（Turbine Planification for the Simulation of

the Turbine Dismantle）虚拟现实应用程序，通过所有

不同可能性分析获得最佳选择，且优化了人机界面、

改进了控制室的设计。

日本开发一套用于核电站辐射剂量防护的虚拟

现实系统［3，6］，提高维护人员工作效率，同时减少核

电厂维护人员的辐射，将维修人员剂量率分布通过

三维可视化技术显示。

武汉核动力运行研究所利用三维可视化技术构

建了核污染物扩散系统，结合3D建模技术展现核电

站的三维全景效果，实现核电厂址区域污染物浓度

场和剂量场的三维展示和动态分布［7］。模拟污染物

动态扩散分布，实现数据三维可视化，为后续应急决

策提供参考。魏子奇等［8］利用可视化技术监测核电

设备状态，通过融合三维模型，建立了以设备为中心

的三维场景。张琳［9］利用三维技术应用到核电设计

中方案的验证与工程建造中，对项目的各个阶段进

行模拟，对整个流程进行动态可视化展示，开发三维

可视化工程设计验证平台。

由此可见，构建一种以 3D可视化技术为基础、

融合系统数据分析的应用程序，能够为核电站等重

大设施的监测和诊断提供数据管理和数据分析工

具，为核电站设备运行的管理提供更有力的3D可视

化支撑。本项目开发了一套基于Qt架构的TMSR

熔盐泵实验台架控制系统，为以后的熔盐堆控制系

统提供实践经验。

2 TMSR熔盐泵试验台架控制系统任务与

控制内容

2.1 需求分析

为了保障TMSR熔盐泵试验台架的正常运行，

需要对试验台架上设备的控制信号进行监控。通过

实验物理及工业控制系统（Experiment Physics and

Industrial Control System，EPICS）的 IOC（Input

Output Controller）实时数据库监测实时数据，设备

的控制信号有：温度、压力、气流量、阀门开关等。通

过人机交互界面完成各个设备的控制，在PC端发出

指令，控制阀门的开关。操作人员可以通过控制系

统界面调节各阀门或加热器的温度、气流量、压力等

参数，从而使系统在各个工况下运行，为后续是否能

够应用到熔盐堆中提供相应的实验数据及技术

支持。

根据以上设备控制信号，系统上层界面需要实

现 3D模型显示、旋转、缩放，设备的开关控制，系统

数据实时显示并存储于数据库和用户账户信息管理

及操作行为记录功能。

2.2 系统总体结构

基于EPICS熔盐泵实时控制系统采用分布式体

系的结构的三层标准模型，即操作员接口级、子系统

处理级和设备接口级［10］。本文熔盐泵试验台架使用

FA-M3 系列的可编辑逻辑控制器（Programmable

Logic Controller，PLC），其物理架构如图1所示。

上位机使用 Linux 操作系统的 PC 机，运行

EPICS IOC及基于Qt开发的人机交互界面，对设备

进行监测与控制，通过以太网将 5个PLC模块连接

在一起。熔盐泵试验台架控制系统采用横河FA-M3

系列YewPlc开发控制系统驱动，主要用于PLC中控

和加热。

熔盐泵试验台架按照系统功能划分为 6 个系

统：主回路系统、气路系统、测控系统、支持系统、预

热与散热系统、熔盐储存与加载系统［11］。统计 6个

系统设备共有 81种类型，如熔盐罐、泵罐、加热器、

截止阀等，系统组成如图2所示。
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3 系统设计方案

3.1 3D建模

控制系统需要监控试验台架上各个设备的温

度、压力、气流量等参数，可以调节各阀门或加热器

的温度、气流量、压力等参数，为后续实验分析提供

各个工况下大量的实验数据支撑。界面设计之初绘

制控制系统模型图，并将其后续加载至Qt。

本文采用Blender开源软件绘制系统模型图，它

是一个开源的多平台轻量级全能动画软件，提供全

面的创作工具。Blender软件还拥有建模、UV映射、

贴图、动画等其他系统的物理学模拟、脚本控制、渲

染［12‒13］，它可以工作在 Windows、Linux 等其他操作

系统上。在三维建模的基础上，完成熔盐泵整个实

验流程的虚拟呈现，实现循环泵、阀门等设备布局的

3D化。

由于结构的复杂性，熔盐泵是建模的重点。熔

盐泵为熔盐回路的驱动设备，具有熔盐驱动、液位控

制、取样等功能。熔盐泵为立式离心悬臂泵，主要由

电机、壳体、干气密封、泵罐等组成。

根据熔盐泵的几何参数图与泵本体结构图（图

3）利用Blender进行手动建模，构建熔盐泵试验台架

的三维模型。

1）预设工作区域。启动Blender建模软件后对

工作区域进行预设，在物体模式下鼠标配合快捷键

G（移动）、S（缩放）、R（旋转）的使用，可以对模型的

坐标、大小进行调整。

2）设置坐标参数。快捷键N进入Transform功

能区（图4），确定全局坐标中物体原点所处的位置。

熔盐泵试验台架模型原点处于（0，0，0），物体模型没

有旋转缩放。

3）分图层建模。图层 1绘制熔盐泵三维模型，

图层2绘制熔盐储罐三维结构，图层3绘制试验台架

的加热管以及其他管道的三维结构，图层 4绘制试

验台架的阀门三维结构。

图3 泵本体结构示意图
Fig.3 Schematic diagram of the structure of the pump body

图4 Transform 功能
Fig.4 Transform ribbon

图1 熔盐泵试验台架物理架构
Fig.1 Physical structure of molten salt pump experimental

platform

图2 熔盐泵试验台架系统图
Fig.2 The system diagram of molten salt pump
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4）关联复制。熔盐泵试验台架熔盐泵的部分模

型可对称，对电机凸起部分、泵罐法兰部分、各螺丝

螺帽等小部件建立单个模型后对其进行关联复制。

5）使用倒角、表面细分修改器。Blender软件中

的倒角不仅有为几何体创建倒角或圆角的功能，也

可以实现平滑边线或拐角。表面细分修改器将网格

的面分割成更小的面，使其看起来更加平滑。应用

倒角、表面细分修改器，并对其参数进行合理的设置

使建立的熔盐泵模型效果更加真实。图5分别为编

辑模式、物体模式下使用倒角和表面细分修改器的

泵罐。

6）在熔盐泵的主要设备三维模型绘制完成后，

为了系统更加完善，后续继续对储罐、阀门、管道进

行建模，最后对整个系统进行装配、调试与渲染。图

6为熔盐泵试验台架的三视图，分别为前视图、右视

图、俯视图。

3.2 3D模型图加载

QWidget类是所有用户界面对象的基类［14］，向

QWidget当中放置容器显示加载系统三维模型，搭

建可以显示实体的大环环境。创建根实体（基础实

体）以用来创建其他实体，创建相机设置视角，设置

光和强度。最后使用QMesh的 setSource方法将循

环泵的3D模型（使用Blender绘制的 .obj类型文件）

加载到Qt中。添加鼠标事件MouseArea，实现模型

旋转、缩放功能。

Model *basicModel=new Model（sceneRoot）；

basicModel->transform（）->setTranslation

（Avector3D（0.0f，2.0f，0.0f））；

basicModel->mesh->setSource（Qurl

（QStringLiterial（“qrc：/obj/beng.obj”）））；

//滚轮缩放、鼠标左键按住拖动

onWheel：｛

if（wheel.angleDelta.y>0）

camera.z = camera.z+5

else

camera.z = camera.z-5

｝

onPressed：｛

cx = mouse.x

cy = mouse.y

｝

onPositionChanged：｛

var intervalX = mouse.x-cx

var intervalY = mouse.y-cy

cameraNode.eulerRotation.y = intervalX+

cameraNode.eulerRotation.y

cameraNode.eulerRotation.x = cameraNode.

eulerRotation.x-intervalY

cx = mouse.x

cy = mouse.y

｝

3.3 系统软件程序设计

为了设计人机友好交互界面，选择Qt作为开发

环境。Qt的跨平台特性可以减轻开发人员工作量，

加快应用程序开发效率，可移植性强［15］。Qt 利用

C++语言调用各类开源库和函数接口实现通信，且

C++的语言特性保证了开发程序的运行效率，跨平

台特性比 java好。前台界面和后台代码的管理机制

保证了基于Qt的程序有较高的灵活性，后期扩展维

护方便。

本系统利用Qt Creator图形化界面开发框架，实

图5 泵罐模型 (a) 编辑模式，(b) 物体模式

Fig.5 The model of pump tank
(a) Editing mode, (b) Object mode

图6 熔盐泵试验台架三视图
(a) 前视图，(b) 右视图，(c) 俯视图

Fig.6 Three-view diagram of molten salt pump experimental
platform (a) Front view, (b) Right side view, (c) Top view
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现用户注册登录、系统 3D模型旋转缩放、系统数据

实时显示、阀门开关控制、历史数据存储、用户操作

信息记录等功能。熔盐泵试验台架控制系统有两个

界面：循环泵控制系统界面、运行伴热系统界面，相

对应的循环泵控制系统有PLC中控（YewPlc）、运行

伴热系统有 PLC加热器（YewPlcHTer）。基于Qt的

熔盐泵试验台架控制程序流程如图7所示。

3.4 数据库设计

EIPICS IOC是运行在内存的实时数据库，是由

记录名、域、链接域组成的集合。为了能记录操作行

为、存储用户信息、存储系统实时数据等信息，本监

控系统采用SQLite数据库，对熔盐泵 IOC数据库进

行管理和配置。SQLite是一款支持跨平台的轻型数

据库［16］，而且Qt对它提供很好地默认支持。

Qt中的QtSql模块提供了数据库的支持，该模

块的许多类基本上可分为三层：用户接口层、SQL接

口层和驱动层。驱动层为数据库和 SQL接口层之

间提供了基本的保障；SQL接口层的API接口实现

了用户对数据库的访问，其中QSqlDataBase类用来

创建连接，QSqlQuery类可以通过 SQL语句来实现

与数据库交互；用户接口层的类可以将数据库中的

数据显示到窗口部件上［17‒18］。如果要使用QtSql模

块中的类，需要在项目文件（.pro）中添加一行代码

“QT += sql”，表明使用 sql模块，并保存文件后方可

使用。

QSqlDataBase database；//创建数据库连接

database = QSqlDataBase：：addDataBase

（“QSQLITE”）；//添加数据库驱动

database.setDatabaseName（“beng.db”）；//设置

数据库名称

1） 账户信息管理模块

用户在登录界面输入用户名及密码，后台通过

相关函数进行解析和验证。若用户未注册过本系

统，则将提示注册信息，注册后的用户信息保存于添

加的 sqlite数据库中，只有同时验证用户名和密码正

确才能进入控制系统主界面。用户登录成功后，界

面提示初始化进度条，完成后进入循环泵界面。在

Qt Creator中双击 login.ui和 regis.ui文件进入设计模

式，在界面中添加“button”按钮和“label”标签，并对

其进行属性设计。在编辑模式中进入 source 目录

下，编辑 login.cpp和 regis.cpp文件。

使用QSqlQuery创建用户表（UserTable），并输

入 userID、user Name、userPwd、userSex、userDep 字

段。在用户登录界面初始化数据库，当用户输入已

注册过的用户名及正确密码时，进入系统控制界面。

反之，进行注册。注册时输入的字段，通过 query.

addBindValue（）函数将其插入用户表中，同时更新

表中内容。

QSqlQuery query；

QString sql =“create table if not exits User（id

integer PRIMARY KEY autoincrement，userID

varchar（50），userName varchar（50），userPwd

varchar（50），userSex varchar（50），userDep

varchar（50））”；

query.prepare（“insert into User（userID，

username，userPwd，userSex，userDep）values（）”）；

query.addBindValue（info.userID）；

2） 历史数据模块

历史数据模块中包含循环泵界面实时数据、运

行伴热系统界面实时数据、操作员操作行为记录信

息，提供历史数据查询功能。创建记录操作员操作

信息的用户行为表（UserActionTable）、循环泵数据

表（BengDataTable）、运 行 伴 热 系 统 数 据 表

（HTerDataTable），历史数据表通过 insert、update 等

函数将系统产生的实时数据存入到数据库中。当表

中的数据发生改变时，触发槽函数实时更新表中

内容。

connect（ui->tabwidget，SIGNAL

（currentChanged（int）），this，SLOT（slt_changeIndex

（int）））；

//设置表头信息，刷新列表显示

headers <<“时间”<<“用户账号”<<“用户姓

名”<<“用户行为”；

UserInfo info = gAllUsers.find（users［row］.

userID）.value（）；

图7 程序整体流程图
Fig.7 The overall flowchart of the program
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3.5 与EPICS系统连接

完成EPICS环境变量的配置，在Qt的项目文件

（.pro）中添加EPICS base的路径，在头文件（.h）中需

要添加<cadef.h>引用。

添加完成后，在应用程序系统软件中可以直接

调用 CA 通道访问协议的接口函数 API，如 ca_get

（）、ca_put（）、ca_create（）等函数，实现应用程序系统

软件与EPICS的连接，从而实现对控制系统的参数

进行读取以及控制。

4 系统测试结果与讨论

TMSR熔盐泵试验台架控制系统不仅提供远程

控制阀门开关的功能，还对整个熔盐泵实验回路系

统进行3D显示、旋转、缩放。同时，控制系统实现了

对电机定子热电阻、加热器、熔盐泵轴承振幅、泵转

速等设备参数的实时监控，并对各个参数设置超阈

值报警；还提供历史数据存储浏览、记录操作员行为

功能。最大化地利用Qt信号与槽函数机制，控制系

统运行稳定，平均响应时间缩短到100 ms；历史数据

的查询时间约为 1 s，数据采集周期最短可以达到

1 s，历史数据库中系统界面数据的显示间隔 2 s。

图8为循环泵控制系统界面，入口阀、出口阀等各个

阀门开关可控，通过该循环泵控制系统界面可以实

现对阀门开关控制，以及监控各设备的温度、气流

量、压力等参数。

泵的运行伴热主要针对泵罐，泵罐的伴热采用

上下两段分段式加热，两段加热独立控制。运行伴

热系统界面主要监测温度，包括：jz、gd、储罐、泵罐、

蒸汽、流量计等共 40个管段及设备的温度的监控。

整个熔盐泵试验台架控制系统对各个设备设置超阈

值报警，例如流量计报警，且在报警的同时提示操作

员打开操作规程文档，及时处理设备故障。图 9为

超阈值报警，并提示打开操作员规程文档。

QString msg = flag +“异常，是否打开操作员

规程？”；

QFile file（“Operation Manual.txt”）；

file.open（QIODevice：：ReadOnly）；

历史数据界面记录了循环泵控制系统界面和运

行伴热系统界面部分设备的系统实时数据（图10），

并记录了操作员的操作行为。在系统发生故障时，

可由此找到操作员具体步骤引起故障。

5 结语

本文研究了TMSR熔盐泵试验台架控制系统，

建立了3D系统模型的人机交互界面。通过Blender

绘制三维模型，Qt加载三维模型，且利用Qt软件设

计循环泵控制系统、运行伴热系统、历史数据界面的

设计开发，实现了将3D技术成功应用到熔盐泵试验

台架控制系统中，实现了对设备开关的控制、对设备

参数的实时监控，还提供了历史数据查询及操作员

行为记录的功能。为今后熔盐堆中熔盐泵控制系统

3D界面的开发奠定了基础。

作者贡献声明 余嘉莉：设计试验，开展研究，起草

文章；陈永忠：对文章内容作批评性审阅；韩利峰：指

导，支持性贡献。

图8 循环泵控制系统界面
Fig.8 The interface of circulation pump control system
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