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低温数据采集在中性束注入中的设计与应用 

盛 鹏 胡纯栋 刘 胜 

(中国科学院等离子体物理研究所 合肥 230031) 

摘 要：低温系统是中性柬注入器(NBI)获得高真空的有效手段，因此对低温系统的测量和监控 

的能力将直接影响真空系统的质量。从硬件和软件上设计了一套可以精确测量和监控液氮温度和液 

氦温度的温度采集系统。硬件上根据液氮和液氯温度差别大的特点，采用 Ptl00和 Cernox两种 电阻 

温度传感器并设计了相匹配的信号放大、传输、A／D采集及转换电路；软件上采用面向对象编程方法 

设计 系统控制程序，使系统具有很高的重用性和扩充性。 
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Design and application of cryogenic data acquisition 

for Neutral Beam Injection 

Sheng Peng Hu Chundong Liu Sheng 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：The cryogenic system is an efficient method，which is used to get the high vacuum in Neutral 

Beam Injection system，SO the ability to measure and control the temperature will directly affect the vacuum 

of system．This paper introduces a temperature acquisition system that can accurately measure and control 

the temperature of liquid nitrogen and liquid helium．According to the difference of temperature，Ptl O0 and 

Cernox resistance sensors are selected．The responding components，such as temperature signal amplifier
， 

transformation components，A／D acquisition and conversion circuits are designed．The system controlling 

program has been developed with object—oriented programming method，that makes the system to be reused 

and extended easily． 

Key words：Neutral Beam Injection；cryogenic system；temperature acquisition system：object—orien． 

ted programming 

1 引 言 

中性粒子束注入器(NBI)是涉及超高真空、低温、 
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精密机械制造、高功率电源工程、高功率诊断、测量和 

控制等领域的一项综合复杂的前沿技术，是磁约束受 

控热核聚变等离子体芯部加热和非感应电流驱动基本 
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而有效的手段⋯。中性粒子束注入器工作时，离子源 

产生的大量粒子经过加速栅加速后在主真空室得到中 

性化。当漂移管道内达到1O Pa以上的高真空时才 

能把真空室内中性粒子束流顺利引出，并将束流注入 

到 Tokamak内部加热等离子体以达到满足聚变的温 

度。其结构如图 1所示。达到高真空的有效方法就是 

采用低温冷凝泵，相对其他大容量的排气系统，具有几 

何尺寸小，理论抽速大的优势，可以使除氦气以外的气 

体冷凝成固态，从而达到抽除气体和净化空间的目的。 

装置中使用低温泵控制漂移管道内的高真空从而避免 

向等离子体内注入束流时引起真空变化或者引入杂质 

粒子。由于温度测量和的控制的能力将直接影响装置 

内的真空度，所以建立一个温度采集系统测量和监控 

温度变化是必要的。本文设计了一套中性束注入器低 

温采集系统并加以应用。该系统主要包括液氮温区 

(77 K)和液氦温区(4．2 K)温度的测量、采集及系统控 

制软件的设计与实现，此外还涉及了多点远距离数据 

采集、数据分析、面向对象编程等技术。 

圈 1 中性束注入器结构示意图 

1．进气阀；2，离子源；3．预抽系统；4．支撑架；5，偏转磁铁；6．离子收集板；7，主真空室；8．漂移室 

9．快速隔离阀；10．2万升低温泵；11．量热计；12．真空计；13．中性化室；14．40万升低温泵。 

Fig．1 Schematic diagram of Neutral Beam Injection 

2 装置介绍 

由低温冷凝泵 构成的低温系统是获得高真空必 

不可少的手段。低温冷凝泵(以下简称低温泵)启动之 

前必须对真空室进行真空预抽。预抽阶段由机械泵预 

抽和涡轮分子泵预抽两个阶段。当真空度达到 1．0× 

lOI4 Pa量级时，可以开启低温泵。首先向低温泵的氮 

路中充注液氮，此时系统温度逐渐下降。其次等到整 

个液氮部分的温度降至77 K时，为减少液氦损耗，在 

完成液氮充注后等待一段时间，尽可能利用热辐射来 

降低整个液氦系统的温度，再向氦路中充注液氦。最 

后用高纯度的氦气对液氦系统进行吹扫以纯化氦系 

统，随后开始注入液氦。在整个输液过程中，必须实时 

采集并监控实验系统各温度测量点的温度变化并作记 

录，以便为实验人员提供实时判断和实验结果分析。 

温度传感器在低温冷凝泵的分布如图2所示。 

3 硬件设计 

为了在上述图2所示的低温泵降温过程中确保 

温度测量的可靠性和精确度，测量系统中对内外部液 

氮挡板温度和液氦冷屏温度的测量采用不同的A／D 

图2 温度传感器在低温冷凝泵内的分布示意图 

1液氮；2．液氦；3．氦气；4．氨气；5．低温泵外壁；6．液氮杜瓦； 

7．液氦杜瓦；8 漂移管道外壁；9．内部氮路挡板；10．Cernox温度 

传感器；l1．液氦冷屏；12．Pt1O0温度传感器；13外部氮路挡板。 

Fig．2 Layout drawing of temperature sensors 

in cryOcOndensatiOn pump 

采集和数据处理方法。这样可以根据液氮和液氦温度 

的差别采用不同的硬件以满足实验要求和降低成本。 

3．1 氮路温度采集 

氮路温度采集的硬件连接如图3所示。 

图3中从 a到 1的 12个铂测温 电阻传感器 

PtlO0的安装位置如图2所示。它们用于监测氮路挡 

。  
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圈3 氮温度采集硬件结构图 

Fig．3 Skeleton drawing of liquid nitrogen 

temperature acquisition 

板各位置的降温过程，防止降温不均匀产生应力和变 

形，从而造成对低温泵的损害。 

本系统的总控制室距离实验现场较远，为了对多 

点液氮温度进行实时监测并简化测量系统，氮温度采 

集测量系统采用 RMA41 1远端热电阻采集模块采集 

Ptl00的电阻信号。RMA411远端热电阻采集模块， 

可采集 16路 PtlO0或 Cu50型热电阻，并可以转换成 

相应的温度值。采集模块采用 MAX132CNG A／D转 

换 邕：片进行 18位双积分模数转换，可直接对 0～512 

mV的信号进行处理，分辨率达2 p．V／bit，同时采用了 

光电隔离技术，使模块的抗干扰能力进一步增强。数 

据采集模块的输出通过 RS485接口和总线传输 (其 

传输距离可达 1 200 m)，然后经 RS232转接，与上位 

机实时通讯，从而实现计算机的数据采集与存储。 

为了用铂测温电阻来检测温度，通常使用惠斯登 

电桥，或采用读出产生恒定电流时的端电压的方法． 

但是，由于铂丝的电阻值较低，所以导线的阻值不可 

忽略 。对于 Ptl00测温电阻，1 Q的导线将会产生 
一 2．5℃的测量误差。为了消除导线电阻的影响， 

Ptl00的测量采用三线恒流激励的方式。其原理图 

如图4所示。其中 。， ， ，为导线电阻，假设所用 

的导线规格和长度均相同，则R．=R R ；恒流， ，厶 

由恒流源提供，且， =2I2=2，，则有I2=， =，，根据运 

算放大器输入端的信号电压等于温度传感器上建立 

的信号电压，则有 V = —V2=(，。 ．+厶 ．+，3 ，) 

一 (，。 。+，2 )=IsR =V 该电压只与温度传感器 

电阻 和流过其上的电流 ，，有关，而与导线电阻无 

关。 

3．2 液氯温度采集 

氦路温度采集的硬件连接如图 5所示。 

图5中所示的Cernox传感器A，B和C的安装位 

置如图2所示。分别处在氦冷屏的注入口、底部及液 

Cernox 

传感器 

Cernox 

传感器 

Cornox 

传感器 

图4 三线恒流激励方式原理图 

Fig．4 Skeleton drawing for three-line 

constant current drive mode 
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l 

图5 氦温度采集硬件结构图 

Fig．5 Skeleton drawing of liquid helium 

temperature acquisition 

氦出口处。通过对 3个 Cernox温度传感器信号的采 

集、放大和处理就可以知道冷屏的温度分布情况，从 

而可以控制液氦的注入量和速度，以防止冷屏受热不 

均变形损坏，同时还可以节省液氦用量。 

液氦冷屏工作温度在 4．2 K左右，这远低 于 

Ptl00的最低可测量温度，所以必须选择其它类型的 

温度传感器来测量。Cernox(CX一1050AA)温度传感 

器是经美国 Lake Shore公司标定的电阻温度计，其测 

量量程为 1．4—420 K，完全满足实验要求的温度范 

围。 

为传感器提供大小适当、稳定的工作电流在 Cer— 

nox温度传感器测量中是至关重要的。Cernox传感器 

是一种电阻温度系数为负的传感器，在室温下其阻值 

为几十欧，而在液氦温度4．2 K附近时电阻约在4—6 

kQ。在液氦温度下温度计的电压降应小于3 mV，为此 

专门定做了3路微小恒流源(AM．T．R．U5)，可为传感 

器提供 20 A的工作电流。图5中的恒流源 AM．T．R 

是一种精密恒流源激励器件，温度系数 为 200× 

10 ℃。具有输入、输出、电源三方隔离功能。 

电流驱动模块用来增强信号的电流强度以便远 

程传送。恒流源 AM—T—R可以输出 20 A高精度稳 
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定电流，而信号调理隔离后输出的信号电流远小于 1 

mA。如此小的电流信号易受外界噪声干扰和线路长 

度影响，且极不稳定。因而信号传输距离短，很难满 

足实验中传送5—10 m的要求。为此在恒流源输出 

后增加了一级电流驱动模块来提高信号输出的稳定 

性。此模块 主要 利用 美 国 National公 司生产 的 

LM324进行同向信号跟随来完成。每块 LM324可为 

4路液氦信号分别提供50 mA左右的驱动电流，并且 

可以保证 1 MHz的信号带宽。这样就可以使 A／D采 

集板卡采集到不失真的信号。 

信号采集模块采用研华(ADVANTECH)开发的 

PCL818作为 A／D采集转换模块。PCL 818为ISA插 

槽的多功能数据采集卡。具有数据采集中常用的 5 

大功能：12 bit A／D转换，12 bit D／A转换，数字输入， 

数字输出和定时／计数。在 A／D转换性能方面有如 

下特点：在 DMA传输模式中可以完成 100 kHz的 12 

bit A／D转换；软件编程方式选择通道的增益和模拟 

信号量程；数据传输模式中有程序控制传输 、中断传 

输和DMA传输 3种；具有双端变化从 +／一0．625到 

+／一10 V的5种不同的量程。对于系统中的温度 

信号的缓慢变化和区间大的实验条件，采集卡的 100 

kHz采样率和 +／一10 V的量程足以满足实验要求。 

4 软件设计 

系统控制程序采用 VC++6．0以面向对象编程 

方法编写，系统中主要定义了5个功能类：系统控制 

类(CApplication)、采集卡类 (CDataCard)、环境配置 

类(CEnvionment)、内存管理类(CMemory)、数据显示 

类(CDisplay)。各系统类的关系如图6所示。 

图6 功能类关系图 

Fig．6 Schematic diagram of relations 

among function classes 

4．1 功能类介绍 

类 CApplication是系统的控制核心。负责与用 

户交互，接受用户输入的各种控制命令并调度相应的 

功能类进行执行。例如：用户输入数据采集命令，则 

CApplication类实例便调用相应的 CDataCard类实例 

执行数据采集功能。 

类 CDataCard是对数据采集卡各功能的封装。 

接受类 CApplication的控制，并完成相应的数据采集 

功能。类 CDataCard可以完成数据采集、数据转化功 

能。可以把传感器传来的电压信号通过相应的数据 

处理转换成 用户需 要的温度 值，并把结 果交 给 

CMemory类进行存储。 

类 CEnvionment主要负责环境参数配置。通过 

CEnvionment类可以更改采集卡参数预设值、信号电 

压到温度值的标定信息、数据保存信息和数据通信格 

式等。 

类 CMemory是系统内存管理器，主要负责系统 

内存的申请、分配和释放，还负责内存数据与文件数 

据库的存取。 

类 CDisplay可根据设置的刷新频率对用户关心 

的数据进行实时更新。用户可以根据显示信息判断 

低温系统的工作状态。 

4．2 系统工作原理 

系统的各功能类间通过控制信息协调工作，相互 

传递数据完成用户提交的各种命令。从图 6可以看 

出：用户对系统的操作都由CApplication类负责解释 

并发出相应的控制协调信息。当用户需要采集数据 

时，CApplication向 CDataCard发出采集命令进行数 

据采集；当用户重设采集卡、数据存储信息时，CAp- 

plication向CEnvionment发出环境设置命令进行环境 

改变和参数生效；当用户需要刷新显示信息或者系统 

内部内容改变时，CApplication向 CDisplay发出更新 

显示命令刷新显示内容；当系统启动、退出或者定时 

存储到达时，CApplication向 CMemory发出内存改变 

命令完成系统对内存的需求。 

CMemory类采用了智能管理方法对系统用到的 

内存进行分类管理。例如：温度采集中的数据管理利 

用动态创建缓冲区队列的方法根据用户对采集卡不 

同设置及显示刷新率不同进行内存管理优化。实验 

表明，这种方法既降低了内存开销又提高了系统对数 

据采集和显示的响应速度。 

面向对象编程方法开发的程序具有很好的可重 

用性和扩展性。对于系统的氮路和氦路温度采集来 

说，对 CDataCard类进行继承得到了两个子类，并对 

于类实现其特定的功能。子类与 CDataCard的控制 

和数据传输的接口是一致的，从而使开发量减小且易 
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于集成和扩充。 

5 结果与讨论 

图 7所示为系统测量的液氦路温度变化曲线。 

图中曲线 A，B，C是氦冷屏注入口、底部及液氦出口 

处传感器的温度变化曲线。记录了氦冷屏从降温到 

回温的温度变化，为实验中对低温系统运行状况和真 

空度分析提供了充分的数据资料。数据采集系统很 

好的测量和监控了低温系统，避免了因受热不均产生 

装置损坏。 

：兮 导 

穹 穹 
甘  口  

t／(h：m：s) 

图7 液氦路的降温及回温曲线 

Fig．7 Graphical chart of helium system during 

temperature lowering and returning 

图8所示为低温采集系统测量监控过程中的真 

空度变化曲线。从图中可以看出在液氦注入后，真空 

度急剧下降，这主要是因为中性化室内的 0：，CO 和 

(上接第 l1页) 
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水蒸气被冷凝了；在氦冷屏达到液氦温度后，除氦气 

外所有的气体都被冷凝，此时真空系统的真空度已达 

到7．2×10～Pa，可以满足实验运行要求了。 

藿 

t／(h：H 

图8 低温冷凝泵运行中真空度的变化曲线 

Fig．8 Graphical chart of vacuum variety 

in cryocondensation pum p during running 

实验证明，该系统满足了温度采集和监控的要 

求，并对实验中降温过程的温度变化进行了实时采 

集、记录和保存。为实验人员提供了实时的温度数据 

和准确的实验记录。 
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