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兰州重离子加速器团簇内靶装置控制系统设计*
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摘暋要:介绍了兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL灢CSR)的实验环(CSRe)团簇内靶装置控制

系统的设计。该内靶系统由多种设备构成,包括喷嘴测温与加热控制子系统、真空与阀门监测/控

制子系统、分子泵监测与控制子系统、数据处理与流程软件子系统等部分。该系统在内靶实验中工

作状态良好,满足了内靶实验的需求。在该控制系统的支持下,2010年1月第一轮辐射电子俘获物

理实验顺利完成。
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1暋引言

团簇内靶实验装置是兰州重离子加速器冷却储

存环(HIRFL灢CSR)实验环(CSRe)上重要的物理实

验终端,它可为 CSRe内靶物理实验提供厚度为

1011—1013atoms/cm2的团簇靶和极化靶。内靶实验

具有高亮度、高精度、高灵敏度、方便进行各类符

合测量、可产生处于某一特定激发态的离子束等特

点[1],为探测小几率事件和较重的碰撞产物提供了

可能。内靶系统也可产生处于特定激发态的离子

束,为态相关的碰撞研究提供了条件。内靶装置结

构复杂,有数十种不同类型的设备需要监测和控

制,控制系统的优劣直接关系到物理实验的成败。
为此,本研究组为内靶装置自主设计了全部软硬

件,构建了控制系统。在2010年1月完成的首轮电

子俘获实验中,该控制系统运行稳定,实现了温度、
气压和设备状态的远程监测和控制,完全满足了实

验的要求。

2暋控制系统总体介绍

在 HIRFL灢CSR中,离子束通过高频系统不断

加速至高能量[2](约每秒106 圈),束流经引出系统

从主环(CSRm)引出至 CSRe内靶系统,高能离子

束撞击内靶处喷嘴喷出的实验气体靶(团簇冷凝态)
后,发生反应,来完成各种物理实验[1]。团簇内靶

是一个由各种不同设备组成的复杂系统,仅需要控

制的设备合计就有6类14种,共40多个节点。这

些设备的工作原理、工作方式、监测参数和控制命

令等各不相同,而且,设备之间有相互关联。因此,
需要根据设备的特点和实际情况分别予以处理。采

用基于以太网的多前端处理机分布式技术对这些设

备实现了远程监测与控制。底层控制系统硬件需要

跟上层的用户管理软件相结合,完成控制系统的任

务。各子系统之间通过底层控制模块的关联和上层

软件层的关联,实现模块之间协调工作,保证控制

系统安全运行的同时不会影响实验环的工作状态。

3暋控制系统各子系统的实现

针对不同的被控对象,自主设计了3种用于内

靶控制系统的硬件模块,3种控制模块的实物照片

如图1所示。其中,温度控制模块用来实现喷嘴处

温度的恒定调控;真空和阀门模块用来读取靶室内

的真空度并根据命令或者自保护阈值开关阀门;泵

控制模块读取泵的运行参数并根据要求发送相关指

令控制泵的运行状态。这3种控制模块均采用美国
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TI公司的超低功耗16灢bit精简指令(RISC)混合信

号处 理 器 MSP430F149[3] 作 为 其 核 心 处 理 器。

MSP430F149单片机内部集成了多个模拟模块。例

如,模拟比较器、8通道12灢bit、200ksps的 ADC
等。这些特性使得它在测量领域具有较高的竞争

力。在已经建成的 CSR 真空控制系统中,采用

MSP430F149单片机的控制模块已得到广泛应用。
实践证明,在强辐射、强电磁干扰的恶劣工作环境

中,它可以长时间稳定工作[4]。

图1 设计的3种控制模块

暋暋除此之外,设计的这3种模块均支持RS232串

口通信和以太网通信,具备220V 独立供电,标准

1U 高度等特点。部分模块根据需要使用了美国

Xilinx公司的高性能CPLD。
下面将主要介绍这3种模块中温度监测/控制

子系统的设计思路和方法,然后对其他两种模块进

行简要介绍。

3.1暋喷嘴测温与加热子系统设计

3.1.1暋闭环控制系统原理介绍

CSRe团簇内靶的工作原理如下:纯净气体(氢

气、氖气、氮气、氩气等)经喷嘴喷射到碰撞点。为

了在碰撞点得到尽可能高的靶原子密度,需要将气

体冷却到接近沸点,但不能低于其沸点以致于凝

结,使气体呈团簇状(即“雾暠状)。喷嘴处温度的控

制十分重要,温度过低则会冻结喷嘴,实验不能继

续;温度过高则不能形成団簇状,束流碰撞几率很

低,影响实验效率。设计的内靶温度控制器通过一

个可预设温度的闭环自动控制器来控制喷嘴部分的

温度,使喷嘴处温度处于实验所需的最佳温度点,

通过优化设计,喷嘴处温度误差在暲0.5K。

冷却喷嘴由一台恒定制冷功率P1的液氦制冷

机制冷。由于不同的实验气体保持“雾暠状所需的温

度并不相同,故还需在制冷的同时对喷嘴部分进行

加热功率为P2的调节。只有当P1和P2达到相对平

衡时,才能使得实验气体保持在“雾暠状。在此,采

用了由特殊复合材料制成的单调温度系数的热敏电

阻线圈来监测喷嘴处的温度变化;通过1mA 电流

源给线圈提供恒定电流,再通过 AD采集线圈端电

压间接得到喷嘴处的温度值。由此温度值作为调节

参考,来调节与加热线圈连接的安捷伦(Agilent)电

源(3634A,电压/电流程序可调)输出功率(也即

P2),从而改变加热装置的发热功率,不断重复此

过程形成闭环控制,以达到P1和P2的动态平衡,

从而保证实验气体所需的“雾暠状。1mA 电流源也

可产生热量,但相比P2可以忽略不计。内靶温度闭

环系统框图见图2。

图2 内靶温度闭环系统框图

3.1.2暋控制器硬件设计

温度控制器是内靶控制系统关键部件,硬件设

计的关键是一个高精度的稳定电流源。设计的电流

图3 电流源电路原理图
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源原理图参见图3。该电流源通过了1000h的不间

断测试,电流稳定度在0.1%。

在温度控制器的单片机程序中,首先采集电压

模拟量,根据电压值计算出喷嘴处温度,并作为参

考值来决定加热线圈功率的增减。再通过RS232串

口发送不同的指令给安捷伦电源,控制电源输出不

同电压和电流值给喷嘴处的加热线圈。指令格式需

符合安捷伦电源的标准。

3.1.3暋控制器本地代码设计

MSP430单片机软件部分包括电压采集、指令

下达、状态回读和网络数据传输等子程序。内靶温

度控制系统的闭环特性对控制器的响应时间要求较

为严格,其中包括 ADC数据采集等操作部分的响

应时间、远程控制响应时间、中断程序响应时间和

计算温度值所花费的时间等。由于 MSP430单片机

运算能力有限,为了减轻控制模块运算负荷以及提

高整个内靶温度控制系统整体性能,特将计算温度

值部分的工作交给运算能力较强的前端服务器,在

上层C++程序代码中完成复杂的温度计算工作。

图4 加热模块程序流程图

在上层C++程序计算得到温度值后,根据温

度具体情况近实时地以用户可干预步长去调节安捷

伦可编程电源3634A 的输出到加热装置的电压和

电流,以改变加热装置的发热功率。加热模块程序

流程图参见图4(假定输出电流固定,只需改变电

压)。

3.2暋真空与阀门监测/控制子系统设计

内靶装置中有3种真空规管和3种真空计,分

别提供数字量或者模拟量。这些数字量或者模拟量

表示真空规管处的真空度。这些数值通过硬件控制

模块的采集传输,递交给上层的管理软件,显示在

控制界面上。为此,专门设计的真空控制模块支持

RS232通信标准,既可以直接与具有RS232接口的

真空计(TPG256/TPG261)连接,也可以采集只提

供模拟量的真空计(IM520)的输出信号。控制模块

也能够根据实际需要,发送指令给真空计,实现远

程监测和控制。
真空控制模块的单片机程序主要实现操 作

TPG256/TPG261、操作IM520、网络通信和中断

等子程序。
现场有若干种阀门,如220V AC的气动阀门

DN63、超高真空电磁阀、Mini超高真空电磁阀、24
VDC/50mA的气动JET阻挡板和限气挡板等。针

对这些阀门的特殊电气要求,在专门设计的控制器

上通过跳线选择来提供6路24V DC/10A 还是

220VAC/10A的控制信号。另外,每个阀门均设

有两根状态线来表示其开/关状态,以确认开关动

作是否完成。
真空模块和阀门模块在控制系统软件层交互信

息,实现关联。
为了保护CSRe的真空,对于内靶装置两端与

CSRe束流管线连接处的阀门,控制器内部作了连

锁保护,当真空度过低(低于预设阈值)时会自动关

闭,从而保护环内真空度免受内靶装置的影响。

3.3暋分子泵监测与控制子系统

内靶装置中有3种分子泵,用来维持靶室内部

的真空度,并且使内靶的运行不影响 CSRe的本底

真空度(5暳10-9Pa)。由于靶室内的真空度要求形

成梯度(表1[1]),因此,各分子泵的工作参数如转

速和功率等均不同,需要分别予以设定与监测。

表1暋团簇靶喷气级气压分布[1]

位置 抽速/(l/s) 气压/Pa

喷嘴级 1500 2.3
第一差分级 1500 5.3暳10-4

第二差分级 500 1.2暳10-6

第三差分级 500 7.2暳10-9

第四差分级 500 1.4暳10-9

现场3种泵都支持RS232/485规范,可通过远

程发送指令获取其工作参数或控制运行状态。
由于现场泵的数量较多,不可能为每个泵配备

一台控制器。为此使用了Xilinx的高性能CPLD实
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现的控制模块,使一个控制模块可以同时监测/控

制8台分子泵。控制模块通过8条RS232串口发送

指令,分别获得8台分子泵的当前工作状态,例如

转速、功率、电压电流和温度等,将这些参数再通

过模块上的以太网接口传送到上层控制界面,显示

给用户。用户可根据这些参数判断分子泵的工作状

态,并结合其他参数(如真空度),返回指令给分子

泵,对这些参数进行调节或者软启动、软停止等。
所有采集的数据均可按照需要储存进oracle数据库

中,便于实验后的分析。
获取泵的运行参数或者发送执行命令都需要通

过RS232口与泵交换信息,而且指令和返回的参数

都比较长,在软件设计中需要考虑RS232中断处理

程序执行的速度问题,使得在相邻两次中断的时间

间隔内,单片机足以处理完上次的数据。另外,为

了更好地与上层软件协调,需要对泵返回的参数进

行数制转化,将二进制转化为 ASCII码。

3.4暋数据处理与软件子系统

为了实现自动控制,自主开发了全部控制软

件。上层软件(控制界面)是基于JAVA和C++的

web页面来设计的。将所有被控对象集中显示在一

个界面上,方便用户监视。该界面有4个不同的菜

单栏,每个菜单栏对应一类被控对象,通过切换不

同的菜单栏可以选择不同的被控设备进行监测或控

制。对于被控对象的操作指令使用多选窗口的方

式,方便用户。系统软件内部负责数据处理、命令

分配和数据存储,以及设备间的协调和关联。
上层程序通过 TCP/IP协议发送指令给3种控

制模块的网络接口部分,并接受控制模块采集来的

状态和数据。该软件系统的运行界面如图5所示。

图5 软件系统的运行界面

3.5暋网络配置

目前在内靶控制现场总共配备了6台3种不同

类型的控制模块,这6台控制模块都有自己独立的

IntranetIP地址。这些控制模块通过网线连接到网

络交换机,上位机同样连接到这个网络交换机。上

位机中的用户程序通过访问不同的IntranetIP地

址来区分不同的控制模块。上位机与该6台模块处

于同一网段,可被同网段的其他授权的计算机访

问。也可通过远程登录,在远离现场的中央控制室

操作该上位机、监测和控制这些控制模块,从而控

制整个内靶系统的温度、真空度和阀门等对象。

4暋结论

整个控制系统已经成功应用于CSRe内靶装置

现场。系统离线运行6个多月,长期稳定性好。实

现了对内靶装置的远程监测和控制,性能优良。其

中,阀门响应时间在10ms之内,温度控制精度达

到了0.5K,形成的真空梯度完全满足了 CSRe团

簇内靶的实验需求。
在该控制系统的支持下,物理实验人员在2010
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年1月成功完成了第一轮辐射电子俘获实验。内靶

远程控制系统稳定,实现了温度、气压和设备状态

的远程调节或监测,完全可满足实验的要求(图6)。

图6 首轮内靶实验实现了高能氙离子束的冷却[5]
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DesignofaControlSystemforHIRFL灢CSRe
InternalTargetFacilityinLanzhou*

WANGYan灢yu1,1),LINFei灢yu1,2,ZHANGJian灢chuan1,2,LIU Wu灢feng1,XIAO Wen灢jun1,2,SHAOCao灢jie1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:ItisdescribedinthispaperthedesignofthecontrolsystemforHIRFL灢CSReinternaltargetfa灢
cility,inwhichtherearemanydifferentkindsofunitsneedtobemonitoredandcontrolled.Thecontrol
systemiscomposedofseveralsubsystemswhicharedesignedtocontrolthegas灢jettemperature,chamber
vacuum,valvesandmolecularpumps.Ahuman灢computerinteractioninterfaceisalsorealizedtodothe
dataacquisition,dataprocessinganddisplay.Thewholesystemhasbeenworkingstablyandsafely,it
fullymeetstherequirementsofphysicalexperimentsintheinternaltargetfacility.InJanuaryof2010,the
firstphysicsexperimentoftheradioactiveelectroncapturewasfinishedsuccessfullywiththeaidsofthis
controlsystem.
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