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摘要: 定时与同步系统是托卡马克装置实现等离子体放电流程实时控制的基础。基于 SO PC 技术

研制的 EAST 分布式定时与同步系统可为各子系统提供精确时钟和同步触发信号, 使装置各子系统按

照预先设定好的流程运行,实现 EA ST 等离子体放电实验时序的精确控制。EA ST 定时与同步系统的

时序精度高于 1 s, 可以满足当前 EA ST 实验的需要。
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随着受控核聚变研究的不断深入,实时控

制在核聚变实验装置的运行中扮演越来越重要

的角色。基于定时与同步系统的核聚变装置总

控制系统可为各子系统提供精确同步触发和时

钟信号,使装置各子系统按照预先设定好的流

程运行,完成对放电流程、等离子体诊断以及数

据采集控制等操作。国内外核聚变实验装置上

均建立了定时与同步系统, 如: KST AR[ 1] , JT

60SA [ 2] , ASDEX U pg rade[ 3] 和 T ore Supra[ 4]

等。

国家大科学工程 EAST 全超导托卡马克

装置具有子系统数量众多、分布广、跨多系统平

台等特性, 其集成控制系统采用了分布式体系

结构。作为控制系统的重要组成部分, 定时与

同步系统实现了两项基本功能: 提供精确的同

步触发信号,控制各子系统按照预设的时序流

程工作; 为数据采集系统和等离子体控制系统

( PCS)等子系统提供精确的方波时钟信号。

基于实时操作系统和精简网络协议栈的嵌

入式以太网技术为 EAST 分布式定时与同步

系统的设计提供了新的解决方案。SOPC( Sys

tem On Pro gramm able Chip)是以 IP 核为基

础,以硬件描述语言为系统功能和结构的主要

描述手段, 将处理器、存储器和 I/ O 口等功能

模块集成到可编程器件上的一个可编程片上系

统
[ 5]
。SOPC 技术具有灵活高效、低功耗、高集

成度等优点。因此, 采用 SOPC 技术实现了

EAST 定时与同步系统的设计。

1 定时与同步系统结构

如图 1所示, EA ST 定时与同步系统由参

数设置平台、时序信号光纤网、核心模块、若干

个分布式节点组成。核心模块负责向各分布式

节点发送同步的 32 M H z系统时钟和系统触发

光纤信号。分布式节点具备以太网通信能力,

是定时与同步系统的关键设备, 节点的 FPGA

片上逻辑电路是实现分布式控制、精确同步触

发和时钟信号的核心。核心模块与各分布式节
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点之间均由两路等长 50/ 125 m 光纤连接, 分

别用于传输系统时钟和系统触发光纤信号。参

数设置平台与所有的分布式节点均连接入

EA ST 控制网,参数设置平台可以对各节点上

所有时钟通道的分频系数和同步触发通道的延

迟参数进行设置。参数设置平台在每炮放电实

验前的准备阶段以 TCP So cket方式向分布式

节点发送指令和参数, 对各个分布式节点进行

参数设置,完成对各节点的控制管理。

图 1 EA ST 定时与同步系统结构

在安全连锁系统确认 EA ST 各子系统一

切正常时,可进行放电实验。Operato r 在放电

流程控制系统上向核心模块发出 开始放电 的

电信号命令, 该信号被作为系统触发经核心模

块驱动后输出 10路同步的系统触发信号,启动

各分布式节点 FPGA 片上逻辑电路的运行。

同时 32MH z的系统时钟则作为节点逻辑电路

的时钟信号。等长光纤可以确保核心模块到各

分布式节点的系统时钟和系统触发的同步性,

确保了各节点 FPGA 片上逻辑电路能够同步

进行逻辑运算工作, 保证处于不同物理位置分

布式节点上的定时和同步信号可以精确同步,

实现了对 EAST 放电实验时序的精确控制。

分布式节点所有的输出信号须隔离并提升

驱动能力后才能提供给各子系统, 信号输出有

光纤信号或隔离后的电信号两种输出类型。

2 分布式节点的 SOPC设计

基于 SOPC技术的分布式节点基本设计方

案如下: 32位 RISC 软核处理器 Nios II, 可按

需随意配置和构建; 基于 Avalon总线构建专用

外设,实现定时与同步系统的专用功能; 采用

C/ OS II嵌入式实时操作系统进行多线程程

序设计;采用 Lw IP( L ightw eig ht IP)以太网协

议栈实现以太网通信。

分布式节点的开发主要由固件设计和软件

设计两部分组成, 而固件设计又由电路设计和

片上系统设计构成。系统以 Altera公司的 FP

GA 芯片 EP2C8Q208 为核心, 通过 FPGA 片

内的 SOPC 系统实现对外围电路的管理,完成

网络通信、液晶屏显示信息管理、存储器管理、

内外时钟管理以及定时与同步系统专用信号管

理等操作。

2 1 固件设计

图 2为分布式节点的电路设计。FPGA 芯

片 EP2C8Q208处于电路的核心位置, 是实现

SOPC 设计的可编程器件。存储器电路包括:

存储应用程序的 8 MB Flash E28F640; 作为

Nios II处理器 RAM 和程序运行空间的 8 MB

SDRAM H Y57V641620;存储 FPGA 配置数据

并进行主动配置的串行配置器件 EPCS4;以及

带复位输出的 2 kbit EEPROM CAT1025, 其

中的 EEPROM 存储单元用于保存分布式节点

的放电参数,以便在系统上电或重启后自动恢

复掉电前一炮的触发和时钟等参数。10M 以

太网控制器 RTL8019AS 用于实现以太网通

信。128 ! 64图形点阵液晶屏则用于显示系统

状态和自检结果等信息。

由 H FBR 2416光纤接收器与光纤量化器

M L4622组成的高速光纤信号接收电路( 14 km

以内传送 2~ 70 M Bd信号)用于接收核心模块

的 32 M H z光纤时钟信号, 并将该信号转换成

32 M H z TT L 信号作为外时钟信号提供给

SOPC 系统。在 EAST 实验运行期间,分布式

节点均采用外时钟信号进行工作。为了便于单

节点调试,可使用 32 MH z晶体振荡器作为内

时钟信号源,通过节点面板上的开关选择外时

钟或内时钟工作模式。

H FBR 2412光纤信号接收电路接收核心

模块的系统触发光纤信号(可在 700 m 以内传

输直流至 5 M Bd 的光纤信号) ,并将其转换成

T TL 信号后作为 SOPC 的外触发信号。为了

便于节点的调试,设计了本地调试(即内触发)

按钮,该按钮可以产生内触发信号并向 SOPC

系统发出一个外部 I/ O 中断信号, 使系统执行

一次内触发操作。此外, 也可以通过网络指令

方式产生内触发。内触发方便了节点的调试。

节点上的隔离驱动电路包括:时钟隔离驱
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图 2 分布式节点电路结构

动电路、触发隔离驱动电路以及时间捕捉隔离

输入电路。

基于 SOPC 技术的 FPGA 片上系统设计,

包括以 Nio s II软核处理器为核心的嵌入式系

统的硬件配置、设计、仿真。如图 2 所示,

EP2C8Q208上的 SOPC 设计, 包含了 Nios II

软核处理器、存储器控制核,还有 RT L8019 以

太网接口核、LCD显示驱动核和 I2C主控制器

核, 以及用于实现定时与同步系统专用功能的

自定义外设 IPP_A valon_CTS 核。

符合 Av alo n交换式总线接口规范的自定

义外设 IPP_Avalon _CT S 实现 EAST 定时与

同步系统特殊逻辑功能的专用 IP 核。IPP _

Avalon_CTS 的设计由硬件描述文件、驱动软

件文件和元件描述文件三部分组成。

IPP_A valon_CTS外设的硬件描述包含三

个部分: Av alon MM 从端口、寄存器文件以及

任务逻辑。Avalon M M 从端口为寄存器文件

提供了一个标准的 Av alo n前端, Nios II 使用

Avalon从端口信号来访问寄存器文件。寄存

器文件提供了任务逻辑与外界交换信息的途

径。有了寄存器文件,就可以通过 Avalon接口

采用 基地址+ 地址偏移量 的方式来访问 IPP

_Avalon_CT S核内部各寄存器, 其中设计了可

寻址的 32位寄存器地址空间 64个。任务逻辑

最终完成定时与同步系统分布式节点的基本功

能,如触发延迟输出、触发反馈输入、事件时刻

捕获输入和时钟分频输出等。

在完成 IPP_Avalon _CT S 核的硬件描述

设计之后,需要为其提供软件驱动才能在 Nios

II系统中使用。而完成 IPP_Avalon_CTS 的硬

件描述和驱动软件后, 还需利用 SOPC Builder

中的元件编辑器最终将它们封装成一个元件。

在定制用户逻辑外设时, 元件描述文件是由元

件编辑器根据用户提供的硬件描述文件和驱动

软件文件以及在图形用户界面( GU I)设置的各

选项和参数自动生成的。在完成了 IPP_A val

on_CTS 核的创建后, 便可以在 SOPC Builder

中使用该元件并将其添加到 Nios II 的片上系

统中。

基于 SOPC技术和自定义外设 IPP_A val

on_CT S, 分布式节点的 EP2C8Q208 FPGA 芯

片内同时实现片内微处理器和逻辑功能电路设

计,每个节点具备以下功能:

( 1) 16 路触发输出信道, 其中有 8 路 3

kVDC 隔离能力的 0~ 5 V 电信号输出和 8路

光纤信号输出, 每路触发信号均可选择 12. 3

m s宽的脉冲或电平(触发时刻至放电结束时

刻)信号的两种触发输出模式;

( 2) 4 路时钟输出信道, 其中有 2 路 3

kVDC 隔离能力的 0~ 5 V 电信号和 2 路光纤

信号,每路时钟均可对 32 MH z 系统时钟信号
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进行 1~ 65536任意整数分频;

( 3) 4路事件发生时刻捕获输入通道, 均为

带光耦隔离的 0~ 5 V 电信号输入,信号可以选

择正极性或负极性的两种事件输入极性;

( 4)可选择内时钟或外时钟两种工作模式;

( 5)自行诊断每路触发信号输出是否存在

故障,便于对系统运行状态的掌握。并将节点

工作状态及触发信号自诊结果显示在 LCD 屏

上。

( 6)系统上电或重启后自动恢复掉电前一

炮的触发和时钟等参数;

( 7)利用 TCP Socket 网络通信实现系统

控制、参数设置和状态信息获取。

2 2 软件设计

基于 C/ OS II 嵌入式实时操作系统, 分

布式节点的应用程序实现了以下功能: ( 1)利用

Lw IP 协议栈实现 T CP/ IP Socket通信; ( 2)由

TCP/ IP So cket 通信完成指令和参数的传输;

( 3)解析 TCP/ IP Socket 指令并完成对片上外

设的管理:自定义外设 IPP_Avalon_CT S 核的

控制、LCD 液晶屏显示信息控制以及 EEP

ROM 的读取和写入操作; ( 4)响应外部中断并

对 IPP_Avalon_CTS 核执行内触发等操作。

3 系统测试结果

对单节点触发输出进行测试, 16个触发通

道参数设置如表 1所示,其放电长度为 50. 000

ms。

表 1 单节点测试参数

通道号 0 1 2 3 4 5 6 7

延迟/ s 16 32 48 64 80 96 112 128

输出类型 12. 3m s脉冲

输出极性 负极性 正极性

通道号 8 9 10 11 12 13 14 15

延迟/ s 144 160 176 192 208 224 240 256

输出类型 门信号

输出极性 负极性 正极性

利用 M SO4034混合信号示波器的数字采

样通道实测波形(图 3) , 标号 15 0(自上往下)

的数字通道分别代表 Trig 15至 T rig0 采样率

10. 0 M S/ s,数据量 1M, 时序分辨率 100 ns。

图 3左下方是示波器测量得到的一些数

据,通道 D0的负脉冲宽度 12. 29 ms, 通道 D4

的正脉冲宽度为 12. 29 m s; 通道 D0 下降沿至

通道 D1下降沿时间差 16 s,通道 D3 下降沿

至通道 D4上升沿时间差 16 s,通道 D4 上升

图 3 单节点测试波形

沿至通道 D5上升沿时间差 16 s。通道 D8门

信号宽度为 49. 86 ms, 其触发延迟参数为 0.

144 m s, 49. 86 ms+ 0. 144 ms ∀50. 00 ms 即等

于放电长度, 示波器测量 D8通道负脉冲宽度

时的数据显示精度仅为 0. 01 m s, 是造成不能

精确等于 50 ms的误差来源。

单节点触发输出测试的结果验证了实际触

发输出信号类型和极性的正确性。三组触发信

号沿之间的时间差与预设的 16 s 完全一致,

证明触发输出的时刻分辨率达到了 1 s。而

D8和 D15两路触发门信号宽度与预设触发时

刻的和等于预设的放电长度, 又证明了触发输

出的时刻精度优于 1 s。

分布式结构下的 EAST 定时与同步系统,

节点内部及节点间触发信号的时序同步性尤为

重要。对单节点内部以及多节点间触发信号的

一致性进行了测试(篇幅有限此处不给出以上

两组实测的波形) ,测试结果表明单节点内部及

多节点间触发信号的同步精度远优于 1 s,该

定时与同步系统触发信号具有良好的时序一致

性。

4 结论

基于 SOPC 技术实现的 EAST 分布式定

时与同步系统由参数设置平台、时序信号光纤

网、核心模块、若干个分布式节点组成。基于

SOPC 技术的分布式节点完善了定时与同步系

统的功能,简化了系统操作,提升了系统稳定性

和集成度,减少了系统外部连线的数量,降低系

统故障率和整体功耗。

EAST 定时与同步系统的触发时序精度优

于 1 s, 各项功能可以满足当前 EA ST 托卡马

克等离子体放电实验的需要。该系统已成功投
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入 EAST 托卡马克的运行控制中。
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Abstract: T iming and synchronizat ion syst em is the foundation t o realize real t ime plasma discharge con

t rol for tokamak. Base on SO PC technology, the EA ST t iming and synchronization syst em is developed,

which dist ribut es precise clock and synchronized t rigger s ignals to all t he subsyst ems and realizes the ac

curacy t iming cont rol of the EA ST plasma discharge experiment s. T he precision of t he t iming and syn

chronization syst em is higher than 1 s, which meet s current requirement of t he EAST experiments.
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Abstract: It mostly introduced the hardware and sof tware des ign and tes t of M easurement Syst em of Neu

t ron Source St rength St andard with a M anganese Sulphat e Bath M ethod. H ardware of syst em mainly

contains six modules named det ect or, high volt age source, head amplif ier, main amplifier, sing le channel

pulse- amplitude analyzer and data acquisition syst em. T he software program of syst em data acquis it ion

is made up of f our functional modules: user login, parameter set ting, dat a collection, and dat a saving.
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