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分布式控制系统在中性束注入实验中的应用 

刘 胜，汪永军，宋士花 
(中科院 等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘要：介绍了中科院等离子体所 HT一7托卡马克装置上中性束注入 (NBI)控制系统设计方案和实现方法。系统采用分级分布式 

结构，由PLC时序控制单元、数据采集与处理单元、参数预设单元和真空与低温监控单元组成；各单元采用网络通讯互联，实现数据 

的传输和控制命令的执行。系统成功地应用于实验并获得理想的实验结果，为中性束注入加热的稳态运行提供可靠保障。 
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Application of Distributed Control System in Neutral Beam Injection Experiment 

Liu Sheng，Wang Yongj un，Song Shihua 

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

Abstract：The design and realization of control system of Neutral Beam Injection(NBI)for HT一7 tokamak are introduced．The sys— 

tem is multilevel and adopts distributed structure，consisting of PLC timing control unit，data acquisition and processing unit，parameter 

setting unit and monitoring unit of vacuum and low temperature；each unit is interconnected through internet to achieve data transfer and 

control command executing．The system has been applied successfully in experiment and get many ideal results，which also provides a guar- 

antee for the reliable running of neutral beam injection． 
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0 引言 

中性束注入加热等离子体，是提高托卡马克离子温度的一 

种有效方法[ 。大功率中性束注入在核聚变研究装置的等离子 

体加热、磁约束改善、无感电流驱动及加料方面均占有重要地 

位，国际上的托卡马克实验装置实验中，它是最有效的加热手 

段。设计应用于国家超导托卡马克装置 HT一7上的中性束注 

入的控制系统，控制着整个系统的开始、结束，电源的供给及 

其幅值和时序关系等，还起着对系统的数据的采集和状态的实 

时监控 

1 中性束注入简介 

HT一7中性束注入系统的主体结构如图 1所示，它主要 

由离子源、中性化室、主真空室、偏转磁铁、漂移管道、真空 

系统、束能测量装置和各部分电源系统等组成。它是利用由离 

子源引出的一束高能离子，进人中性化室与气体分子相互作 

用，使其中的一部分转化为高能中性粒子束，然后经漂移管道 

输送到 HT一7装置对等离子体进行加热。 

2 中性束注入实验对控制系统的要求 

实验对控制系统的要求主要包括对各子系统的启动、离子 

源等离子体放电前的真空充气、电源系统的投入、放电过程中 

磁场位形的建立和等离子体电流产生与束引出等的控制。 

(1)目前，世界上中性束注入装置都是脉冲运行的，实验 

脉冲持续时间为几十毫秒至数秒 ；脉冲间隔大约为 5～60 min， 

脉冲期间和脉冲之外的运行方式是截然不同的。放电脉冲之外 

的连续过程是个非常慢的控制过程，如真空和温度的监测。因 

此系统中快慢过程的控制需要有个很好的协调。 

(2)由于 HT一7装置放电时有多个子系统同时投入，高 

频电磁干扰非常严重，严重时会使某个子系统误动作，因此必 

须在软硬件上采取一系列有效的措施来解决电磁干扰问题。 

(3)良好的人机界面可对控制系统的运行状态提供必要的 

监视手段，以便及时发现故障，节约有效的实验运行时间和减 

少实验人员的劳动强度。 

(4)实验中控制系统应提供设备安全操作范围，如为了满 

足物理实验的需要，必须进行实时安全巡检和设立多级保护措 

施，以尽可能避免毁坏真空室部件、离子源等事件的发生。 

3 系统总体构成 

该控制系统采用分级分布式计算机控制l2]，如图 2所示。 
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实验前由上位机发出信号，通过局域网，将用户设置的参数发 

送至下位机进行参数预设，实验准备就绪后，等待托卡马克触 

发信号 (Start信号)，系统一旦被触发，下位机就按照内部工 

作流程运行，同时相关数据通过网络传到上位机，进行实时监 

控保护和绘制采集参数波形并作数据库备份。它包括 PLC时 

线性 光隔离 

图2 中性柬注入控制系统硬件结构图 

序逻辑控制单元，数据采集与处理单元，低温和真空压力监控 

单元以及网络通讯等。控制 系统的设计 主要是基于 wIN— 

DOWS环境下通过 PC机、研祥工控机 (IPC)、PLC及板卡硬 

件来实现多种运行模式下的过程控制，程序采用模块化结构。 

上位机设计是网络服务器端，下位机负责控制策略和控制功能 

的实现，计算机通过特定的设备与被控对象联系，实时接收控 

制对象的信息，经CPU处理后产生控制指令，实现对被控对 

象的控制。 

3．1 PLC时序控制单元 

采用 CPM2A型号继电器输入输出的 PLC，可外接 3个扩 

展模块，内置 RS232C端口简化了同串口设备的连接。CXP程 

序[3]是 OMRON公司的 PLC编程工具，该软件可在 Win2000 

环境下运行，可对 CPM2A型号的可编程序控制器进行编程与 

调试。根据控制的需要通过 CXP软件开发梯形图应用程序， 

在编程工作模式下通过 串口下 载到 PLC，PLC有 内置 的 

EPROM 可以存贮用户程序。PLC具有 HOSTLINK模块 ，通 

过 RS232串口直接与上位计算机相连，在上位机的监控界面 

实时监控 PLC输入输出状态，操作者可以从上位机通过网络 

对 PLC运行参数进行修改。整个控制系统开关量以 PLC为控 

制核心，实验现场与控制室之间通过隔离高压 60 kV的光纤耦 

合隔离连接，并且控制室内的上位工控机及 PLC供电也采用 

隔离电源，以与现场装置接地完全隔开，如图3所示。 

图 3 控制单元原理图 

PLC通过内置定时器定时完成控制流程，分别有 1 ms、 

10 ms、100 ms、1 S、10 S不同档次的定时精度，定时器号从 

000~256。根据实验精度要求，控制系统主要使用 10 ms时钟 

脉冲。PLC通电启动并使之处于运行工作模式，开始扫描输 

入点状态，当满足状态要求且 Start信号位状态为ON时，开 

警报，并以这个时刻为零时刻，根据脉冲参数的设置依次控制 

各部分动作。直到最后所有的开关为 OFF状态，关警报。整 

个程序运行完毕，PLC继续扫描，直到等待状态满足则将运 

行下一次主程序。对于中性注入器电源系统的过流过压等硬件 

保护信号，PLC控制器提供了4个中断输入点，分别为0003， 

0004，0005，0006。中断方式有两种，一种为立即中断，即当 

相应的中断输入点为0N时立即进入中断子程序；另一种为计 

数中断，即当相应的中断输入点为 ON达到一定次数后进人子 

程序。条件满足则停止主程序运行，转而运行中断子程序。 

3．2 数据采集与处理单元 

选用 ADIJNK公司的 PCI9ll2型数据采集卡，具有 12位 

模拟量输入分辨率、最高1 10 kHz采样频率和通道自动扫描等 

特性。该采集卡提供单端输入和差分输入两种模式，单端输入 

模式可以同时满足 16路模拟信号的测量，差分输入模式可以 

同时满足 8路模拟信号的测量。在误差允许的范围内，为节约 

成本，本系统采用单端输入模式。经线性光隔离对被测信号进 

行取样，将电幅值控制在 0～10 V内。实验时，装置上的弧 

流、阳极电压、灯丝电流、气阀电压等信号经过 A／D转换以 

数字量的形式将数据保存在本地计算机的硬盘上，同时把数据 

通过网络传送到主控计算机，硬件设计如图 4所示。 
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图4 数据采集硬件结构图 

在 Windows2000平台上，用 VC++6．0进行编程，为了 

满足长时间高速数据采集，系统采用了采集卡的双缓冲编程模 

式，双缓冲模式编程比单缓冲模式要复杂，单缓冲模式采集的 

时间取决于系统初始分配的缓冲区大小和机器可用内存的大 

小，双缓冲模式实际上是一个缓冲区被逻辑上分为相等的两部 

开始数据采集 

数据本地存盘 

里 
● 

通过网络发送 
数据到上位机 

上位机处理数据 

——了一  

图5 程序流程简图 
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分，采集的数据以DMA方式先存储在第一部分，第一部分满 

后，再将数据存储在第二部分，这时可以将第一部分的数据存 

入硬盘，待第二部分满后，系统将采集的数据再存入第一部分 

并覆盖原来的数据，这样采用缓冲区循环利用的方式，达到了 

长时间、高速数据采集。中性束注入装置数据采集系统 (PCI 

DAS)的程序流程简图如图 5所示。采集系统首先要进行采集 

参数初始化，把用户在主控计算机上设置的采集时间、采集频 

率、采集信号名、单位、放大倍数、炮号等参数以文件的形式 

发送到现场的采集计算机上，然后采集计算机巡检触发端口， 

确定触发信号是否到来，该触发信号由PI 来控制．触发后 

开始数据采集。由于系统是多个采集卡同时工作，所以采用多 

线程的编程方式，多个采集卡并行工作，满足多路信号的测 

量。采集完成后进行数据存盘，再用 GT一7画图软件 (中科 

院等离子体开发，应用于等离子体物理实验)将数据图形化， 

然后发送数据到上位机，上位机可以对数据进行处理和图形显 

示等一系列操作。 

3．3 参数预设单元 

参数预设采用阿尔泰公司的两块 BH5010 D／A板卡，每 

块有 8路输出，使用 ISA总线结构，两块 D／A卡在工控机中 

是以板卡的基地址来区分的，第一块设为 300H，第二块设为 

280H。D／A卡接受用户的输入后，先将用户输入值转换至 0 
— 1O范围，然后再进一步把值转换为二进制，通过写 D／A卡 

的每一个通道，就达到了输出模拟量的效果了，这样，每块卡 

8个通道，循环 8次就可以完成，而这一切动作可在瞬间完 

成。用户只需要在上位机 D／A参数设置界面中，输入实际的 

电压或电流值，通过网络传送到下位机上，下位机再将数值转 

换为 D／A卡上的模拟电压值，经线性光隔离输送到装置现场， 

实现实验参量预设。 

3．4 网络通讯模块 

该模块有两部分，包括服务器端和客户端，采用的是 In— 

temet TCP／IP通信协议，利用 VC++6．0提供的Socket通信 

接口，完成数据的采集和网络的传输 ]。VC++提供的网络 

通信平台有 CAsyncSocket(异步套接字)和 Csocket(同步套 

接字)两个类。这里根据需要，两个类均被使用，同步套接字 

提供了侦听的功能，一直等待，直到有连接请求。异步套接字 

提供接收数据功能，有数据立即接收，没有也直接返回。服务 

器端提供侦听，接收连接和发送、接收数据等服务，客 

户端提供建立和服务器的连接，发送和接收数据等服 

务。系统运行时，首先让服务器端运行，处于侦听状 

态，等待客户端的连接，最多可以同时连接 5个客户 

端，若客户端发出连接请求，服务器端对连接请求进行 

判断，符合要求，则接受。这样客户端和服务器端就建 

立了连接，可以进行数据的发送和接收了。服务器端接 

收到数据以后，对数据进行处理，若是 A／D卡采集的 

数据，可以执行存盘操作，若来 自 PLC，可以进行状 

态显示与处理等。该系统子网与外部局域网的连接由光 

纤发送和接收来实现，采用隔离电源供电，确保控制系 

统与外部接地完全隔离。 

3．5 真空与低温监控单元 

真空压力与低温温度监控集数据采集、状态监测与 

控制保护于一体，属于慢过程连续控制，如图 6所示。 
一

般情况下将各时刻的温度和真空数据经采集后存盘并 

显示，为分析研究中性束注入真空系统提供了必需的资 

料，当真空压力不满足实验条件或异常，监控单元就以开关量 

输出作为 PLC输入巡检或中断保护，及时停止实验并作出相 

应处理。 
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图 6 真空与低温数据采集结构图 

在真室室内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，它具有几何尺寸小、理论抽速大 

的优势，可以使除氦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。低温冷凝泵在氮人形挡板降温达到 

77K，氦冷屏工作达到 4．2 K时，对真室室内温度以及真空度 

变化过程的测量，采用了多点数据的远距离采集与处理方法。 

低温泵冷板热电阻温度传感器采用三线恒流驱动方式的测量原 

理，数据采集模块可以采集多达 16路的热电阻信号，这里选 

取MAX132CNG A／D转换芯片进行 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~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13和总线传输 (其传输距离可 

达 1200 m)，然后经 RS232转接．与其上位机进行实时通讯， 

图7 低温冷凝泵运行中真空度变化曲线图 

265Y．563 $371．劓 ， ●O#t 154 啪  
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2．3 对参数及控制规贝0的混沌优化算法 

本文根据控制系统的有关性能指标信息在规范化的参数域 

中 ([一1，1]区间)，采用基于模拟退火策略的混沌优化算法 

对量化因子 、 ，比伊J因子K一 控制规则修正因子 进 

行在线寻优，使得系统对应某一状态获得最优参数值，实现对 

预焙铝电解控制系统的有效控制。 

混沌优化算法的基本步骤如下： 

Step1：模糊控制器中待确定参数数 目为 4个，在 (0，1) 

区间随机选取6个不同的初始值，分别代入 Logistic映射，则 

可得 4个混沌轨道变量； 

Step2：将4个混沌变量分别代入模糊控制器参数量化因 

子 、 ，比例因子 和控制规则修正因子 中，根据式 

(3)计算相应的系统性能指标 -，，从 N个系统性能指标中找 

到最小值，其对应的模糊控制器参数值即为次优解； 

， 三 f J
—minI >：I e(志)I k／max(I e(志)I)+ I j 

1约束条件： 

【0< 1< 1，0< 1< 1，0< K 1< 1 

其中 表示百分制的超调。对于这种目标函数，当系统在阶跃 

输入时，具有响应快、超调量小、选择性好等优点。 

Step3：将4个参数次优解分别代入式 (4)和 (5)，产生 

4个新变量，分别代入模糊控制器参数量化因子 、 ， 

比例因子 和控制规则修正因子 中，并计算相应的系统性 

能指标 J； 

． 

一  + z(￡) 

m
一

一 1，2，3，4， 一 0，1，⋯ ，N (4) 

z(t+ 1)一 (1一 y)z(￡) (5) 

式中， 为经过混沌粗搜索获得的参数次优解， 为由Lo— 

gistic映射得到的混沌变量且其吸引子域映射关于原点对称，7 

(0<y<1)为时变参数z(￡)的衰减因子。 

Step4： — + 1； 

Step5：根据式 (4)计算 z(￡)，若 z(￡)≤Q (搜索终止 

条件)则转 Step6；否则，返回 Step3； 

Step6：找到系统性能指标的最小值，其对应的模糊控制 

器参数值即为全局最优解。 

3 控制效果 

图3 两台实验槽温度平均值示意图 

所示。由图3可看出，实验槽电解质温度平均值基本被控制在 

(950士2)℃范围内，温度波动较小，控制精度达到了0．21 ， 

控制效果令人满意。 

4 结论 

铝电解的生产过程，既是一个复杂的物理化学过程，又是 

多变量耦合、非线性时变过程。对于这种生产过程，在无法得 

出精确数学模型的情况下，采用智能模糊控制算法可以达到很 

好的控制效果。本文依据铝电解工业 “四低一高”的最佳工艺 

条件的要求，进行了基于CAN总线的预焙铝电解槽计算机控 

制系统总体方案的设计及基于混沌优化的电解质温度模糊控制 

器的研究。基于混沌优化的模糊控制器，充分利用了混沌变量 

的遍历性及内在规律性，既保证有较快的搜索速度，又有很强 

的全局搜索能力。系统实际运行结果表明，控制具有精度高、 

超调小、算法结构简单等特点，为铝电解槽的全面稳定控制提 

供了一种有效的控制方案。 
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从而实现计算机的数据采集与存储。对于真空度 DL一7等真 

空计的测量也采取了类似的做法，图 7显示了中性化室在低温 

冷凝泵启动中的真空度变化过程。 

4 实验结果 

该控制系统 自2002--05开始设计，2o03—10完成了系统 

的工程联调并投入运行，获得了稳定重复的离子源放电等离子 

体波形，如图 8所示。运用网络通讯技术，采用分级分布式模 

式而完成的中性束注入控制系统设计，它具有智能化、高精 

度、灵活可靠、界面友好及易于操作 ，而且易于升级与扩容等 

特点，满足了装置的物理实验。 
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