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摘　 要:事故后监视系统是核电厂仪控系统的重要组成部分ꎬ它需要将监视的温度、
液位等物理量以趋势图的形式展现给操纵员.本研究在常规分段线性插值法的基础

上提出了显示采样点多、连续化运算简单的改进插值方法ꎬ同时采用减小更新运算数

据量的图层平移法增长 ＬＣＤ 屏幕显示的采样时间长度ꎬ实现趋势曲线快速连续化
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０　 引　 言

趋势图是一种特殊的线图ꎬ其中一个变量是

时间ꎬ时间通常标注在水平轴上ꎬ右侧为最近数

据ꎬ趋势图通常只给出近似值[１] .某些核电厂要

求ꎬ在一定 ＬＣＤ 幅面内显示出不少于特定时间段

的物理量变化趋势ꎬ这个时间段通常为 ３０ ｍｉｎ 或

者更多.不同时刻的采样点离散分布在 ＬＣＤ 的不

同位置ꎬ影响操纵员对采样值的分析.如果采用插

值方法来连续化各个采样点ꎬ又会导致 ＬＣＤ 上能

够显示的采样时间大幅减小ꎬ同时离散的采样点

在进行连续化时ꎬ需要耗费大量的控制周期ꎬ降低

整体性能.
复杂的连续化方法会增大系统的运算负荷、

降低实时性能ꎬ而过于简单的连续化方式又使得

曲线连续性变差.本文以分辨率为 １ ０２４×７６８ 的

ＬＣＤ 为例ꎬ并将趋势曲线绘制尺寸固定为 ８００×
６００ꎬ来探究既能连续化趋势曲线而算法又不复杂

的设计方法[２] .

１　 插值方法分析

曲线连续化时通常在离散的点之间按照一定

的数学方法插入若干点的方式使得曲线显得更光

滑和连续[３]ꎬ常用的插值方法如线性插值、多项

式插值等.计算量大的插值方法并不适用于核电

厂事故后监视系统ꎬ本文仅就分段线性插值方法

展开分析ꎬ并提出一种改进的插值方法[４] .
１.１　 分段线性差值方法分析

图 １ 是趋势图局部放大后的示意图.其中ꎬ每
条纵向栅格线在横轴的投影表示一个采样时刻ꎬ
黑色实心点为不同时刻的采样数据ꎬ采样点离散

分布在趋势图的各个位置.为更好的反映被监视

物理量的变化趋势ꎬ需要将这些点进行平滑处理ꎬ
分段线性插值可以较好的平衡运算时间和显示效

果.图 ２ 为分段线性插值的效果图.

图 １　 离散分布的采样点

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 预期的连续化趋势线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｃｕｖｅ

采用分段线性插值实现离散采样点的连续

化ꎬ则在进行曲线绘制时ꎬ采样点之间需空置多个

列来填充插值结果ꎬ采样点之间的数值跳变越大ꎬ
需要空置的列越多ꎬ在同样尺寸的 ＬＣＤ 上ꎬ使用

分段线性插值的方法来能够显示的采样点数量明

显少于未连续化前ꎬ无法满足采样点数显示要求ꎬ
而通过观察曲线ꎬ发现曲线变化多为周期变化ꎬ较
为平缓ꎬ当出现相邻采样值急剧变化时ꎬ多为异常

值或状态跳变ꎬ此时已不太关注其平滑性ꎬ如果牺

牲此种状态的一部分平滑性ꎬ只在相邻像素列考

虑连续化插值ꎬ则既能满足采样点数显示要求ꎬ又
能保证大多数时间的趋势曲线平滑.
１.２　 插值方法改进

提出了一种改进的线性插值方法以满足以下

要求:
要求 １:尽可能多的显示采样点ꎻ
要求 ２:采样点之间的连续化运算简单.
为了更多的显示采样点ꎬ设定 ＬＣＤ 的每一个

像素列都表示一个采样时刻ꎬ在这种设定下ꎬ趋势

图可显示 ８００ ｓ 的物理量趋势.采样点之间没有空

置的像素列ꎬ改进的插值方法只考虑垂直方向的

像素填充.
如图 ３ 所示ꎬ改进插值法分为 ４ 种典型的区

域.黑色实心点为采样点ꎬ灰色实心点为插值点.
栅格线的交点为 ＬＣＤ 的像素点.

约定:Δｙ 为相邻采样点 ｙ 坐标的差值ꎬ当右

侧采样点的 ｙ 值大于左侧采样点时ꎬΔｙ 符号为

正ꎬ反之 Δｙ 符号为负.另外ꎬ左侧的采样点出现时

刻早于右侧采样点.
图 ３ 中各区域的采样点 ｙ 坐标分布特征

如下:
１)区域 １:相邻采样点之间 ｜ Δｙ ｜值较大ꎻ

１４
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２)区域 ２:连续多个相邻采样点之间的 ｜ Δｙ ｜
值变化小ꎬ且 Δｙ 符号未发生翻转ꎻ

３)区域 ３:连续多个相邻的采样点的 Δｙ 符号

持续发生翻转ꎻ
４)区域 ４:单个采样点两侧的 Δｙ 符号发生

翻转.

区域 １、２、４ 均通过在右侧采样点的 ｙ 方向填

充数量为 ｜ Δｙ ｜ －１ 的像素点实现连续化.
区域 ３ 中ꎬΔｙ 符号持续翻转ꎬ如果采取与区

域 １、２、４ 相同的方法会导致图 ４ 的情况出现ꎬ即
区域 ３ 出现了密集的填充像素ꎬ此时已无法反映

出被监视物理量的变化趋势.

图 ３　 改进后的线性插值方法示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图 ４　 像素密集分布示意图

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｄｏｔｓ

　 　 以坐标为( ｔꎬｙ０)的像素为例来说明图 ３ 中区

域 ３ 插值的步骤:
１)先判断( ｔ－１ꎬｙ０)像素是否被填充过ꎻ
２)若( ｔ－１ꎬｙ０)已填充ꎬ( ｔꎬｙ０)不填充ꎬ继续

２４
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判断( ｔꎬｙ１)是否需要填充ꎻ
３)若( ｔ－１ꎬｙ０)未填充ꎬ( ｔꎬｙ０)填入需要的灰

度值后继续判断( ｔꎬｙ１)是否需要填充.

图 ５ 为使用改进插值法后ꎬ将采样点和填充

像素点连接为折线段的效果图.

图 ５　 改进线性插值方法效果图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　 　 结合图 ３、图 ５ 来看ꎬ区域 １、２、４ 的连续化效

果较好.区域 ３ 中由于 Δｙ 的符号持续发生翻转ꎬ
连续化后ꎬ急速变化的采样点处出现尖峰.该尖峰

反映出了采样值的剧烈跳变ꎬ可以为工程应用

接受.
另外ꎬ使用改进后的插值方法ꎬｔ 方向仅涉及

对 １ 的累加运算ꎬ纵向像素例填充时也只涉及 Δｙ
的减法运算和 Δｙ 符号逻辑判定以及 ｙ 方向的步

进计算ꎬ算法简单.

２　 图层平移方法分析

在连续化前ꎬ每个采样时刻更新趋势图时ꎬ需
生成的像素数据量为 ８００ 个.使用改进线性插值

方法后需生成像素数据量的最大值为( ｜ Δｙ ｜ －
１) ×４００ꎬ其中ꎬ ｜ Δｙ ｜取值为 ５９９ꎬ即连续 ８００ 个相

邻采样点的 ｜ Δｙ ｜ 均为 ５９９.此时像素数据量为

２３９ ２００ꎬ是连续化前的 ２９９ 倍ꎬ数据量的提升导

致后续实现变得困难.
对比发现ꎬ趋势图更新前后仅两个时刻的值

不同:增加一个最新采样点ꎬ剔除一个最旧的采样

点.直观上ꎬ趋势图的更新是图像的向左平移.
本文提出ꎬ使用图层来解决趋势图更新数据

量过大的问题:
１)趋势图作为一个单独的图层ꎬ与其他显示

元素以图层堆叠的方式生成最终使用的显示

画面ꎻ
２)趋势图对应的图层(后文简称为图层)映

射到 ＬＣＤ 显存存储器中的一个分段连续的存储

区ꎬ趋势图中的每个点均映射至 ＬＣＤ 显存存储器

的一个地址单元ꎬ该点的灰度值与对应地址的数

据相同.
图 ６ 中各个灰色填充的窗口表征在不同时刻

图层在显存存储器中的位置.图层最左侧的点表

示最旧的采样点ꎬ最右侧的点表征最新的采样点ꎬ
ｔ 轴的每个刻度代表一个采样时刻.直观上ꎬ随着

采样时间的流逝ꎬ图层以一个滑动采样窗口的形

式在时间轴上移动ꎬ实现趋势曲线的实时更新.

图 ６　 图层移动

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｇｒａｐｈｉｃ ｌａｙｅｒ ｓｈｉｆｔ

图 ６ 中ꎬｎ－１ 时刻到来时ꎬ应该在 ｎ－２ 时刻的

趋势图基础上丢弃左侧最老的采样点ꎬ同时在最

右侧增加一个采样点ꎬ生成 ｎ－１ 时刻的趋势图ꎬ

３４
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具体步骤如下:
１)将 ｎ－２ 时刻的图层向右移动一次ꎬ此时图

层中不再包含 ｎ－２ 时刻最旧的采样点ꎻ
２)在前一步的基础上ꎬ根据前文描述的改进

插值方法将 ｎ－１ 时刻的采样值与 ｎ－２ 时刻最新

的采样值执行一次连续化运算ꎬ并将插值运算生

成的填充像素和 ｎ－１ 时刻的采样值填入图层最

右列中ꎬ生成 ｎ－１ 时刻的趋势图.
每个采样时刻ꎬ仅执行一次图层平移操作和

相邻两点间的连续化操作ꎬ生成的填充像素数据

量最大值为 ｜ Δｙ ｜ －１ꎬ其中 Δｙ 取值为 ５９９ꎬ小于连

续化前的需要填充的像素数量.

３　 基于 ＦＰＧＡ 的趋势曲线连续化设计

核电厂事故后监视系统中ꎬ控制器架构通常

为 ＭＣＵ＋显存存储器＋ＬＣＤ.ＭＣＵ 控制单元ꎬ执行

自诊断、数据通信、曲线显示以及人机交互等

功能[５] .
显存存储器用于暂存当前需要显示的图像

数据.
本文提出使用 ＦＰＧＡ( ｆｉｅｌｄ￣ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ

ａｒｒａｙ)作为趋势图绘制协处理器ꎬ完成趋势图插

值、图层移动控制以减轻 ＭＣＵ 的工作负荷[３￣４] .
３.１　 总体设计

基于 ＦＰＧＡ 的趋势图绘制协处理器如图 ７ 所

示ꎬ其包括三个功能块:
１)ＭＣＵ 接口:与 ＭＣＵ 以特定的总线互联ꎬ实

现对 ＭＣＵ 的指令解析ꎻ
２) 改进插值方法: 实现前文提及的插值

方法ꎻ
３)图层平移控制.

图 ７　 基于 ＦＰＧＡ 的趋势曲线连续化设计

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ ｆｏｒ ｔｒｅｎｄ ｃｕｒｖｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

　 　 ＦＰＧＡ 中分配了 ５ 个可以被 ＭＣＵ 访问的地

址.各个地址的数值和功能如表 １ 所示.

表 １　 ＦＰＧＡ 地址分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｄｄｒｅｓｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ＦＰＧＡ

地址 功能

０ ＭＣＵ 启动 ＦＰＧＡ 执行趋势图绘制

１ ＭＣＵ 查询 ＦＰＧＡ 执行趋势图绘制状态

２ ＭＣＵ 查询 ＦＰＧＡ 执行趋势图绘制状态

３ 第一个采样点的 ｔ 坐标

４ 新增采样点的 ｙ 坐标

３.２　 改进插值方法的 ＦＰＧＡ 实现

本文提出的改进插值方法的关键点如下:
１)计算相邻采样点 ｙ 坐标的差值 Δｙꎻ
２)根据前一采样时刻纵向像素列的填充情

况决定当前纵向像素列的填充.
图 ８ 为 ＦＰＧＡ 实现改进插值方法的内部功能

框图.其中ꎬＲＡＭ 暂存了前一采样时刻纵向像素

列的全部灰度值ꎬ并在连续化过程中逐步更新为

当前采样时刻纵向像素列的灰度值.
第一步:计算出新采样值与锁存的前一时刻

采样值的差值 Δｙꎻ
第二步:计算出 Δｙ 的绝对值ꎻ
第三步:计算出当前列需要的插值像素:
１)首先ꎬ确定当前像素列需插值的像素的 ｙ

坐标范围ꎻ
２)其次ꎬ连续逐个读取 ＲＡＭ 对应地址数据

的值ꎬ并判断读取值是否已经填充了需要的灰

度值:
若已填充ꎬ则当前列对应 ｙ 坐标的点不需要

插值ꎬ继续寻找下一个需要插值的点ꎻ
若未填充ꎬ则将当前列对应 ｙ 坐标的点插入

需要的灰度值ꎬ同时将该灰度值填入 ＲＡＭ 对应地

址后继续寻找下一个需要插值的点ꎬ
３)最后ꎬ插值结束ꎬ生成一个插值结束标志
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信号.
３.３　 图层平移控制的 ＦＰＧＡ 实现

ＬＣＤ 上的像素位置一般使用二维坐标( ｔꎬｙ)
来描述ꎬｔ 表示像素的水平方向坐标ꎬｙ 表示像素

的垂直方向坐标.显存存储器的地址为一维线性

地址ꎬ其存储的数据与 ＬＣＤ 上的各个像素灰度值

一一对应.为了更直观的体现出这种对应关系ꎬ构
造了一张二维线性表如图 ９ 所示.

图 ８　 改进插值法 ＦＰＧＡ 实现的内部功能框图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ＦＰＧＡ

图 ９　 显存存储器地址到 ＬＣＤ 像素坐标的映射关系

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｄｏｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　 　 １)二维线性表与一维线性地址的对应关系

二维线性表是显存存储器地址空间的映射ꎬ
具有横向地址 ｔ 和纵向地址 ｙ.假定一维线性地址

为 ｘꎬ其与二维线性表中的地址对应关系为:ｘ ＝
ｙ∗Ｔｍａｘ＋ｔꎬＴｍａｘ是横向地址最大值＋１[６] .

２)二维线性表与 ＬＣＤ 像素坐标的对应关系

横向地址与 ＬＣＤ 像素的水平坐标 ｔ 对应ꎬ表
征一个 ＬＣＤ 的纵向像素列的序号ꎬｔ∈[０ꎬ１０２３]
且为整数ꎻ

纵向地址 ＬＣＤ 像素的垂直坐标 ｙ 对应ꎬ纵坐

标的取值范围与显存存储器的最大存储量有关ꎬ
本文暂定为 ｙ∈[０ꎬ１０２３]且为整数.

图层在二维线性表中是一个滑动的矩形存储

窗口ꎬ如图 １０ 所示.

约定:图层在二维线性表中仅在 ｔ 方向移动ꎬ
且可移动范围设定为 ０~１ ０２３.

图 １０　 图层在二维线性表内移动示意图

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃ ｌａｙｅｒ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｔａｂｌｅ

５４
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随着采样时间的持续ꎬ图层移动到二维线性

表的右边界.为了防止图层中的数据出现丢失ꎬ图
层移动到右侧最大值后超出边界部分自动进入二

维线性表的左侧起始位置ꎬ如图 １１ 所示.
ＦＰＧＡ 按照如图 １２ 的结构来实现插值地址

的生成.

图 １１　 图层移动到右侧边界示意图

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃ ｌａｙｅｒ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｔａｂｌｅ

图 １２　 插值地址计算

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｄｄｒｅｓｓ

　 　 具体的计算方法描述如下:
１)插值结束后图层的第一列横向地址 ＳＴ 自

动累加 １ꎬＳＴ∈[０ꎬ１０２３]且为整数ꎬ实现 ｔ 方向的

移动ꎬ
２)ＳＴ 计数达上限后自动溢出为 ０ꎬ实现 ｔ 方

向环形移动ꎻ
３)当前需要插值的 ｔ 地址计算方法:( ＳＴ ＋

７９９)ＭＯＤ １０２４.
图层中每个列在二维线性表中的横向地址计

算方法为:(ＳＴ＋ｉ)ＭＯＤ １０２４ꎬｉ 表示图层中各列的

序号ꎬｉ∈[０ꎬ７９９]且为整数.当需要更新 ＬＣＤ 上的

趋势图时ꎬ可以根据 ＳＴ 的值ꎬ可快速寻址图层的

全部数据.

４　 结　 论

本文从工程应用的实际出发ꎬ针对核电厂事

故后监视系统中趋势曲线的连续化显示面临的难

题ꎬ提出了改进的曲线插值方法、图层平移控制方

法ꎬ并对比了使用这两种方法前后图像数据量的

增减ꎬ通过 ＦＰＧＡ 实现了改进的曲线差值方法和

图层平移控制方法ꎬ提升了趋势曲线的连续化速

度和效率.
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