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摘 要：通过对新B1聚束器的介绍，比较详细地分析了NB1腔体 内部组件对谐振频率的影响，并 

以此为依据，阐述了NB1控制系统的设计应如何结合其物理特性，最终设计出了一套实时控制系 

统．该系统包含 RF发射机控制系统和拖动控制系统，均可手动和计算机对 RF发射机和 5个步进 

电机实时控制． 
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1 介绍 

兰州重离子加速器的注入器 SFC和主回旋加 

速器 SSC之间有一条约 70 In长的束流运输线，为 

了实现两器之间束流纵向相位空间的匹配，我们放 

置了一个聚束器 NB1，它是一种电磁能量储存设 

备，通过将高频发射机馈入的电磁能以谐振的方式 

储存起来，建立起加速或聚束用的强电场，用来在 

束流运动方向上约束束流，使其相位接受度被限制 

在_-4-6。以内，正好能与 SSC中的高频加速的相位宽 

度一致，从而达到减小束流能散度的目的，进而使 

离子能在 SSC中充分加速，最终提高束流的流强． 

经过仔细 的束流光学计算 ，且考虑到 由于从 SFC引 

出的束流能散较大，在某些情况下，束团长度的展 

宽甚至超出聚束器的线性区，所以有必要将 NB1 

设计为多工作模式，即根据 SFC和 SSC高频匹配 

模式的不同，NB1的工作模式也不同，同时出于减 

小造价的考虑，还要照顾到使聚束器的高频频率范 

围和最高聚束电压尽可能小些．几种情况下的聚束 

模式和 NB1的物理参数分别见表 1和表 2． 

表 1 NB1的工作模式。 

模式 hi／̂ z hB fB／MHz 1／MHz E2／(MeV·u一 ) J9 ／2 

3．5O一 9．46 

2．17— 3．5O 

1．55— 2．52 

0．72— 1．55 

0．72— 1．12 

0．39一 O．72 

*下角标 1，2，B分别代表 SFC，SSC，NB1． 

表 2 NB1主要的物理参数 
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NB1系统包含 NB1腔体和 NB1控制系统两部 

分．而 NB1控制系统包括 RF发射机控制和拖动系 

统控制两部分，每一部分都包括有手动控制和计算 

机控制．RF发射机用来在 NB1腔体内产生高频电 

场，而拖动系统主要用来调节 NB1腔体内的谐振 

频率．手动控制系统通过电缆线连接到计算机控制 

系统，该系统主要使用了 Motorola的基于 Com- 

pactPCI总线的 CPX2000型工控机．该工控机不但 

安装灵活、散热性好，而且还可同时安装 8个 6U 

高的CompactPCI插件，丰富的功能插件组合可以 

实现复杂的工业控制．同时，它所具备的高数据传 

输速率基本达到了实时改变 NB1工作模式的要求． 

2 RF发射机控制 

RF发射机控制系统主要用来给 RF发射机提 

供工作电压，而 RF发射机的作用在于为 NB1提供 

高频电场．为了保护发射机内部的元器件，尤其是 

保护功率管的阴极寿命 ，在开关机时必须遵循严格 

的步骤． 

RF发射机的控制量共有 4类 ：监测量、报警 

量、状态量和开关量，外加一个波形产生量，共有 

42个控制点，包含了模拟输人／输出量和数字输人／ 

输出量．鉴于这种情况，我们采用了2个 6U高、单 

宽的 CompactPCI板卡 ：CPCI-200A 和 Tpmc501， 

它们都属于 IP(Industry pack)载板，外部都是 SC— 

SI接口．IP载板 目前已被工控领域广泛采用，在上 

面可以放置功能独立的 IP模块，最多可以放 4个， 

最少可 以放 1个，视不 同的情况 而定．在 CPCI一 

200A放置了3个 IP模块 ：提供 48路数字输人／输 

出量的IP-UniDig—E，用于报警量、状态量和设定 

量的输人／输出；具有 8路继电器的 IP-Relay用于 

控制开关量；4通道电压输出的 IP235-4用于波形 

发生器．而在 Tpmc501上 放置 了 1个 IP模 块 ：16 

路差分或 32路单点输人的 TEWS501-13主要用于 

各级电压值的采集． 

3 拖动系统控制 

在 NB1腔体内有微调电容、耦合环、短路片和 

动板 A，B．要想改变 NB1腔体内谐振频率，就要 

调节短路片和动板的位置，为了满足较宽的频率范 

围要求，新 B1采用了短路片和动板联合变频的调 

谐方式．对于 NB1，当固定动板而移动短路片，其 

调 谐 范 围为29— 54．7MHz，见 图1(a)；然 后 固定 

田 

翟 
、 、  

t．、 

S／mm 

图 1 (a)NB1频率与短路片位置 L关系曲线及(b)频率与动 

板间距 S关系曲线 

图 2 (a)耦合环位置 r与频率关系曲线及(b)微调电容调节 

长度 如 与频率改变关系曲线 
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短路片而移动动板 时，其调谐 范 围为 20．8—29 

MHz，见图 1(b)．从表 2不难看出，低端肯定没有 

问题，而高端 0．7 MHz(54．7—54—0．7)的余量通 

过微扰理论计算得知也能满足设计时的要求． 

耦合环的作用在于把 RF发射机产生的高频电 

场馈人 NB1腔体内．为了减少对发射机功率馈人 

的要求，一方面腔体设计时应尽量提高其品质因 

数，即减小功耗；另一方面发射机与腔体之间应尽 

量达到理想匹配以减小电磁波的反射．根据我们的 

实际情况，对于作为 x／4(x为腔体内电磁场的谐振 

波长)共振腔的 NB1腔体，采用通过磁场区的磁耦 

合环(电感环)高频电场馈人 NB1腔体的方式比较 

合适．在不同工作频率下，耦合环的位置调节见图 

2(a)． 

虽然只用动板就可以满足调谐精度的要求，但 
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这样一方面加大了调谐难度，另一方面短路片的频 

繁移动也将影响其寿命 ，为此我们引进了微调装 

置．由于空间位置的限制，采用电容微调．经计算， 

电容采用直径 80 mm的圆柱，计算结果见图2(b)， 

其中 df为加入微调电容后的频率改变量． 

图 3为整个拖动系统的原理框图．工作时，首 

先选择驱动对象(由步进电机带动的微调电容、短 

路片、耦合环和动板 A，B)，然后确定驱动方式(步 

长)，最后选择步进电机的转动方向(正向和反向)． 

拖动系统能实时采集步进电机的位置值，经量化校 

准后，分相对位置和绝对位置显示出来，绝对位置 

可以确定步进电机的当前位置，而相对位置能明确 

步进电机的极限位置．如果步进电机已经在极限位 

置附近，则此时操作务必小心，否则将会损坏步进 

电机． 
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图 3 拖动系统原理框图 

4 结论 

在对 NB1系统进行操作时，理论计算值只能 

作为调束依据，因为在 NB1使用中还有其它因素 

影响束流，包括电压的稳定性以及各种探测装置 

等．另外，短路片、耦合环和微调电容的具体位置 

及动板 A，B之间的间距对谐振频率应该有一 个最 

优值 ，它并不是固定某三者得到第 4个最优值的简 

单累加，而是出于一种最优控制的综合考虑．建成 

后的NB1的聚束参数如表 3．为了使得操作人员在 

进行“计算机或手动”切换时控制方便和操作简捷， 

NB1计算机控制界面的按扭分布与手动控制系统 

机柜上的控制面板的按扭分布完全一致．目前程序 

表 3 NB1的聚束参数 

"16 1代表短路片，2代表动板 ，3代表微调电容 

量一纛  
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的编写工作已经结束，在仿真测试中运行良好． 
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Design of NB 1 Control System in HIRFL 

ZHENG Wei—ii，ZHANG Xia，HUANG Xin-min，YIN Quan-min 

(Institute of Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：With the introduction of New—Buncher 1 system，the article analyzes the influence that these in— 

ner components of the NB1 cavity upon it’S working frequency in detail，and according to the physical 

characteristics of the NB1 cavity，a set of real—time control system will be carried out． The NB1 control 

system includes RF emitter control and moving system control。which both have local control and comput— 

er control on RF emitter and five stepping motors． 

Key words：new—buncherl；real—time control；radio—frequency 
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