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基于P2P技术的CSRe冷却装置控制系统设计*
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摘暋要:HIRFL灢CSR工程对CSRe冷却装置电子冷却部分的控制系统在实时性和可靠性方面提出

了非常高的要求。电子冷却工作环境复杂,各种干扰难以预测。从电子冷却的控制系统改进出发,
以实现电子冷却的自动调束为目标,以高端FPGA 和 ARM 嵌入式系统为基础,采用P2P通讯技

术和神经元网络算法来实现对电子冷却的自动控制。该控制系统对电子冷却控制的完善提供了先

进的硬件平台和软件实现方案。
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1暋引言

兰州重离子加速器电子冷却储存环[1](HIRFL灢
CSR)由主环(CSRm)和实验环(CSRe)组成。主环

用于离子束的积累、加速,实验环用于内靶实验,
每个环都有一个电子冷却装置。电子冷却是通过具

有相同平均速度运动的离子束与强流电子束之间的

库仑碰撞,将离子束的横向振荡与纵向振荡能量转

移给电子束,从而降低储存环或对撞机中离子束的

横向发射度和纵向动量散度的方法[2]。

2暋CSRe电子冷却装置

CSRe冷却装置如图1所示。设计采用国际上

已经成熟的经典模式,即采用螺线管磁场将电子束

从枪阴极引导到收集器[3,4]。其主要部件包括电子

枪加速管两个45曘弯曲螺线管、减速管和电子收集

器。所有这些设备都置于螺线管磁场的轴线上。
从图1可知,所需的电子束需要依次经过电子

枪、弯曲螺线管(电子枪端)、冷却段直螺线管、弯

曲螺线管(收集器端)和收集器。而每个区域实际上

图1 CSRe电子冷却装置示意图

1电子枪,2加速管,3螺线管,4NEG泵,5弯曲螺线管,6电子位置监测器,7减速管,8收集器,9离子泵,10垫补螺线管,11校正二级磁铁。
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都是由螺线管产生一定的磁场对电子束进行约束

的,而每组螺线管又是由不同的电源来提供工作电

流。此外,电子束与离子束的相对位置关系也影响

装置的冷却时间和效率。为了调整电子束与离子束

的相对位置,冷却装置内还安装了22组校正线圈,
以期达到在冷却过程中对电子束与离子束的相对位

置、夹角的调整和优化。本控制系统的任务主要是

通过对3台主螺线管电源、1台静电偏转板高压电

源和22组校正线圈电源进行控制,组建智能化的

神经网络控制系统,而上述共计26台电源即可视

为此神经网络控制系统的节点。为此设计基于先进

的ARM+FPGA芯片的嵌入式控制硬件平台来实

现网络控制算法及性能优化。
加速器的磁铁电源是为加速器各种类型的电磁

铁供电的系统。通过调节磁铁电源的电流,可以改

变磁铁的电磁场,从而控制粒子运行的轨道。表1
所示为在整个CSRe的电子冷却装置中所使用电源

的主要参数。

表1暋电子冷却装置电源参数

CSRm

电流/A 电压/V 电源类型 冷却

CSRe

电流/A 电压/V 电源类型 冷却

冷却段直螺线管电源 198 370 大功率电流源 水冷 195 370 大功率电流源 暋水冷

弯曲螺线管电源 780 197 大功率电流源 水冷 780 230 大功率电流源 暋水冷

电子枪(收集器)螺线管 1200 50 大功率电流源 水冷 1400 50 大功率电流源 暋水冷

静电偏转板 0.005 3000 高压电压源 风冷 0.005 20000 高压电压源 暋风冷

校正线圈 10(30) 30@10A 电流源 风冷 10(30) 30@10A 电流源 暋风冷

暋暋CSRe电子冷却部分的这26台电源参数形成一

个大维数的输入向量,修改其中的任何一个,都可

能导致结果的偏差。如何同步协调各个值,并没有

理论依据可循,全凭现场工作者的经验。当目标变

化和输入向量的调整非常繁琐费时,效率很低。而

神经网络有学习能力和逼近任意非线性映射的能

力,可对这类不确定系统提供新的有效控制手段。
用一种全局寻优自适应快速 BP算法弥补基本 BP
算法的缺陷,使其更符合电子冷却控制的需要。

3暋系统硬件平台简介

此系统硬件平台主要采用基于以太网技术的分

布式系统结构,通过FPGA+ARM 来实现神经元

网络控制的 BP算法对加速器磁场电源的精确控

制。图2所示为该系统的总体设计框图。
系统由 ARM 处理器、FPGA、ADC控制器及

其外围电路、存储器、LCD液晶显示电路、USB键

盘电路、串口通信、USB接口等组成,主要完成程

序以及命令的输入,图形界面的显示以及与PC机

的通信等。首先将写好的神经网络BP控制算法代

码通过JTAG 口下载到 FPGA 的系统 FLASH 里

面,再通过 ARM 网络控制器,传递和接收系统上

层的控制参数和监测命令,并将用户输入的算法给

定值传送给FPGA,启动控制动作的运行。在控制

的实施阶段,主要是在FPGA里面,结合预先设置

好的控制参数,通过 VHDL 语言实现 BP控制算

法,不断地根据适配的参数、权重进行计算,从而

实现对CSRe的电子冷却部分的磁场电源系统的神

经元网络控制。此神经元控制器算法的实现硬件平

台采用CycloneIIIEP3C25F256芯片。

图2 系统的总体设计

对于 ARM 网络控制器电路设计,系统采用

EP9315芯片。其上运行的 ARMLinux操作系统具

有丰富的网络功能和应用接口,可降低系统的软件

开发难度。EP9315本身价格十分低廉,是一款性

价比高的网络控制器件。

4暋软件及算法实现

由于硬件设计中采用的 EP9315芯片可运行

ARMLinux嵌入式系统,现场设备通过以太网在
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同一个网段内互联。在系统的实际运行过程中,各

物理位置相互独立的节点间的网络算法通信可借助

P2P(PeertoPeer)技术实现。这样可大大降低控制

网络节点对上层服务器的资源要求,使节点的大规

模扩展成为可能。

P2P网络的两个节点之间可以直接交互数据信

息而不需要经过特定的服务器。这些数据信息包括

信息交换、高速缓存、处理能力和存储空间等。P2P
网络区别于客户端/服务器(Client/Server)结构或

浏览器/服务器(Browser/Server)结构,其最显著的

特点是整个网络不存在中心节点(或中心服务器),
其中的每一个节点(Peer)大都同时具有信息消费

者、信息提供者和信息通讯等三方面的功能。其结

构示意图如图3所示。

图3 P2P与C/S的结构示意图

对于 P2P 网络资源的定位采用动态哈希表

(DistributedHashTable,简称 DHT)方式。首先

将网络中的每一个节点分配虚拟地址(vID),同时

用一个关键字(Key)来表示其可提供的共享内容。
取一个哈希函数,这个函数可以将 Key转换成一个

哈希值 H(Key)。网络中节点相邻的定义是哈希值

相邻。发布信息的时候就把(Key,vID)二元组发布

到具有和 H(Key)相近地址的节点上去,其中vID
指出了文档的存储位置。资源定位的时候,根据 H
(Key)可到相近的节点上获取二元组(Key,vID),
从而获得文档的存储位置。

对FPGA实现的具体算法部分,主要采用硬件

算法运算器设计基于神经元网络BP算法的神经元

网络节点控制器。系统总共使用由 ALTERA 公司

免费提供的专门用于5个32位浮点数运算的32位

浮点数乘法器;5个32位浮点数除法器;11个32
位浮点数的加/减法器。

5暋结语

本系统是一个实时性和精度要求都很高的一个

控制系统。系统采用 EP9315芯片所提供的网络控

制、内存管理、USB接口等功能资源和 ARMLinux
系统平台,自行设计分布在现场的网络智能节点。
本文提出了采用P2P网络技术来实现CSRe的电子

冷却部分各节点间的网络通信和拓扑的方法。基于

高端 FPGA 和 ARM 嵌入式系统为基础的硬件平

台,采用硬件算法运算器设计基于神经元网络 BP
算法的神经元网络节点控制器,对CSRe的电子冷

却部分磁场电源的自动控制提供硬件支持和软件方

案。该系统设计的完成为高实时性、高精度、高稳

定性人工智能控制器的实现提供了一条可行途径。
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DesignofControlSystemforCSReCoolingEquipment
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Abstract:IntheHIRFL灢CSRproject,itneedsthehighperformancerequirementinrealtimeandreliabili灢
tyforthecontrolsystemofCSRe暞scoolingequipment———Cooler.Simultaneously,therunningenviron灢
mentoftheCoolerisverycomplexanditisdifficulttopredictvariouskindsofinterference.Tosolvethese
problems,wefocusontheimprovementonthecontrolsystemoftheCooler.ThehighperformanceFPGA
andARMembeddedsystemsareusedtorealizethebeamcommissioningautomatically,andtheP2P(Peer
topeer)technologyandtheneuralnetworkalgorithmareadoptedtoimplementtheautomaticcontrolof
theCooler.Thesystemprovidestheadvancedhardwareplatformandthedesignproposalforthecooling
controlsystem.
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