
第 19卷 第 4期 

2002年 12月 

原 子 核 物 理 评 论 
Nuclear Physics Review 

VoI．19，NO．4 

Dec．，2002 

文章编号 ：1007--4627(2002)04--0403--04 

加速器 自动调束 系统 的研究 

张 峡，王义芳，黄新民 

(中国科学院近代物理研究所 ，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：描述 了加速器 自动调柬系统的设计方法，介绍了加速器调柬工作的现状和实现 自动调柬的 

意义，阐述 了基于遗传算法进行加速器 自动调柬的原理和加速器 自动调柬系统的设计方法，给出了 

计算机仿真实验结果 ，并指 出了自动调柬研究的发展方向． 
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1 引言 

加速器调束工作是加速器运行过程中非常重要 

的一个环节．目前的调束还处于人工调节阶段 ，首 

先根据束流光学进行理论计算 ，然后为各偏转、聚 

焦、加速元件预置理论计算所得的参数值 ，但实际 

情况与理论计算之间往往存在一定差异．这时就需 

要人工调节 ，在人工调节的过程 中，很多是依靠经 

验，致使调束困难 ，耗费大量的时间． 

自动调束是指不需要值班人员的干预，应用控 

制理论和计算机技术实现调束过程的自动进行．实 

现 自动调束可以提高调束效率 ，减少加速器的无效 

运转时间，使得加速器 的利用更加充分 ，为更多的 

实验研究提供条件． 

2 自动调束原理 

2．1 选择遗传算法实现自动调束 

在对 自动调束的研究过程 中，首先尝试的方法 

是应用 自动控制理论实现 闭环控制．但研究发现 ， 

在加速器调束工作中应用这种方法存在较大难度 ， 

其主要原因有以下 3点 ：(I)加速器系统是一个 由 

数百台设备组成的庞大而复杂的多输入多输 出系 

统，其物理模型非常复杂 ；(2)加速器系统中的许多 

设备是非线性的，不易于应用控制理论建模 ；(3)由 

于束流诊断设备的限制，其输 出量的解空间中只有 

极小的一部分是可观测的 ，这为进行闭环控制的建 

模又增加了一层困难．故应用 自动控制理论进行 自 

动调束不易实现．对调束过程分析后可以发现，加 

速器调束的任务是对加速器中的各个偏转、聚焦及 

加速元件的参数进行调节，找到一组合适的参数使 

得束流满足传输效率的要求 ，它实际上是一个参数 

搜索寻优的过程．而遗传算法作为一种用来解决高 

度复杂问题的优化算法，其鲁棒性和黑箱性使得它 

可以顺利应用于加速器 自动调束． 

2．2 遗传 算法的原理 [1 

遗传算法是基于 自然选择和基因遗传学原理而 

设计的搜索算法．它将“适者生存”这一基本的达尔 

文进化理论引入串结构 ，并且在串之间进行有组织 

但又随机的信息交换．伴随着算法的运行 ，优 良的 

品质被逐渐保 留并加以组合 ，从而不断地产生 出更 

佳的个体，不断地逼近并最终达到最优解． 

遗传算法与其它寻优算法 比较，其优点在于鲁 

棒性 比较好．遗传算法有以下特点 ： 

(1)遗传算法是对参数的编码进行操作，而不 

是对参数本身． 

(2)遗传算法是从许多初始点开始并行操作， 

而不是从一个点开始．因而可以有效地防止搜索过 

程收敛于局部最优解，而且有较大的可能求得全局 

最优解． 

(3)遗传算法通过 目标函数来计算适配值，评 

价每个个体的优劣，而不需要其它的推导和附属信 

息，从而对问题的依赖性较小． 

(4)遗传算法使用概率的转变规则 ，而不是确 
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定性的规则；其在解空间内不是盲 目的或完全随机 

测试，而是一种启发式搜索，其搜索效率往往优于 

其它方法． 

(5)遗传算法对于待寻优的函数无 限制 ，既不 

要求函数连续 ，更不要求可导 ；既可是数学解析式 

所表达的显函数 ，又可是映射矩阵甚至是神经网络 

等隐函数 ，因而应用范围较广． 

遗传算法的工作原理如下 ：首先将待寻优的参 

数编码为一个二进制串 ，这个串就是“基因”，它要 

包含所有待寻优参数的信息 ，每个串就是一个个 

体．首先随机产生 个个体作为初始种群；然后开 

始进行遗传算法的操作，对种群 中的 个个体分别 

计算适配值 ，再根据适配值的大小对各个体进行复 

制、交叉 、变异等操作 ，得到下一代种群．如此循 

环下去，种群中最好的适配值会越来越高，相应个 

体也就逐渐逼近 ，最后达到最优解． 

计算适配值可以看成是遗传算法与实际优化问 

题之间的一个接 口．遗传算法评价一个解的好坏， 

不是取决于它的解的结构 ，而是取决于相应于该解 

的适配值．适配值的计算 可能很简单 ，也可能很复 

杂，它完全取决于实际问题本身． 

复制操作是个体串按照它们的适配值所对应的 

概率进行复制的过程．在复制过程中，适配值低的 

串将有较大概率被淘汰，从而使种群平均适配值提 

高． 

交叉操作是将复制产生的个体随机两两匹配， 

再进行 交叉 繁殖 的过程 ．交叉 过程 是 串之间有 组织 

的而又是随机的信息交换 ，它可使现有的个体交换 

其优 良遗传信息，交叉繁殖出更加优秀的个体． 

变异操作是以很小的概率随机地改变一个或几 

个串位的值．变异相对于复制和交叉而言 ，处于相 

对次要的地位，其 目的是为了防止丢失一些有用的 

遗传因子 ，可保持种群中个体的多样性． 

可以发现，根据遗传算法寻优，其每一步的操 

作都是非常简单的 ，而且对问题的依赖性很小． 

3 加速器 自动调束的设计方法 

加速器的人工调束工作是一个 区间一个区间 

按顺序进行的，自动调束也应是这样．由于不同的 

区间中包含的元件个数与种类不同，所以对于不同 

的区间应用遗传算法时所选择的各种参数也是不同 

的．为便于阐述，我们选择一段设备较少的区间， 

即从 HIRFL前束运线的 2 法拉第筒到 3 法拉第 

筒间的区间．在这段区间中，包含 l台偏转磁铁和 

4台四极透镜 ，相对 比较简单．在其它区间上，设 

计的方法是相似的，只是在参数的选择上需作一些 

改变． 

3．1 待寻优参数的确定 

在这段区间的调束过程中，待寻优的参数就是 

各磁铁、透镜的电源的电流值 ，共 5个． 

3．2 适配值 的选定 

在这段区间上，我们采用传输效率作为适配 

值 ，由 3 法拉第筒测得的束流强度除以 2 法拉第 

筒测得的束流强度而得出．而 2 法拉第筒处的流 

强在此区间的调束过程中，可认为是保持不变的． 

则对于每一个个体来说 ，其相应的适配值完全取决 

于按此个体设置电源电流后 ，3 法拉第筒测得的流 

强 大小 ． 

3．3 调束寻优 过程 阶段的划分 

在加速器中，电源电流的精度要求为 0．01 A， 

而变化范围通常是 0—400 A．这样每个 电流参数都 

将对应 l6或 17 bit的二进制串，5台电源的串拼接 

起来 ，形成的基因字长将达到 80 bit左右．基因的 

字长越长，种群 中的个体数 也就要求越大，遗传 

算法的计算就越复杂 ，所需要 的运算次数也越多． 

可以说 ，80 bit的基 因长度带来 的巨大计算量是不 

可接受 的． 

另外 ，若采用这种长基 因编码方式，在其对应 

的庞大的解空间中，绝大部分解所对应的适配值都 

为 0，即利用该参数组合无法在 3 法拉第筒处得到 

束流．这时，遗传算法的进化将非常缓慢． 

鉴于以上两个原因，我们不能直接利用遗传算 

法来求解．根据调束工作的经验可知，人工调束时 

常常分两步进行 ，先用粗调找到束流，再用微调使 

束流品质得到优化．借鉴这种思想 ，整个调束寻优 

过程也可划分为两个 阶段．第一个 阶段是寻束阶 

段 ，第二阶段是寻优阶段．对这两个阶段分别选用 

不同的参数运行遗传算法 ，可以在总体上减少运算 

次数 ，提高寻优速度． 

3．4 寻束阶段的参数选择 

寻束阶段相当于人工调束中的粗调．参数的范 

围即各电源的电流变化范围，而把精度要求降为 l 
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A，这样基因的字长可缩短至一半左右 ，计算的复 

杂性大大降低 ，运算次数也大大减少．同时，在此 

阶段，由于大量解对应的适配值均为 0，进化较慢 ， 

故在参数选择时需在注意保护优秀个体的同时，增 

大变异概率 ，使尽快找到束流的可能性更大． 

具体参数选择 如下 ：基 因字长为 43 bit，其 中 

每台电源的电流根据其变化范 围不同，分别对应 9 

bit或 8 bit．初始种群大小设为 100，交叉概率取 

0．8，变异概率取 0．05．另设定附加规则如下 ：每一 

代中最优秀的 3个个体直接进入下一代，不参加复 

制、交叉与变异 ；每一代最差的 3个个体直接淘汰， 

由随机产生的新个体代替．另外 ，结束遗传算法的 

条件是最优个体的适配值大于 0．3，即其对应传输 

效率在 3O％以上． 

3．5 寻优阶段的参数选择 

在寻优阶段，电源电流的精度要求恢复为 0．01 

A，但电流的变化范围改为寻束 阶段得到的粗调最 

优参数±10 A的范围内． 

具体参数选择如下 ：基 因字长为 55 bit，每台 

电源都是 2O A的变化范 围，0．01 A 的精度要求 ， 

故每台电源对应 11 bit的二进制串；初始种群大小 

也设为 100，交叉概率取 0．8，但变异概率减小，取 

0．01．运行中也遵守保护优秀个体 ，淘汰最差个体 

的附加规则．此阶段结束遗传算法的条件是最优个 

体的适配值大于 0．9，即要求传输效率达到 9O 以 

I-． 

4 系统 的软件设计 

在加速器 自动调束过程中既需要操作各 台偏 

转、聚焦元件，又需要对法拉第筒 、多丝等束诊元 

件进行测量．但在加速器控制系统中，控制元件和 

束诊元件分别位于不同的 CAMAC串环上 ，对这些 

元件的操作分散在多台不 同的计算机上．所 以，加 

速器 自动调束系统必须建立在网络的基础之上． 

整个加速器 自动词束系统的软件包括两部分： 

自动调束软件和设备服务器软件．系统 的结构图如 

图 1所示．系统 中所有软件都是利用 VC++[ 编 

写的． 

自动调束软件负责遗传算法的运行，并提供人 

机界面．在其进行遗传算法操作 时，需通过局域网 

访问设备服务器以获得设备访问服务． 

设备服务器软件 。 负责为局域网上的客户提供 

设备访问服务．它接收 自动调束软件发出的设备操 

作命令 ，通过 CAMAC串行总线对实际的设备进行 

操作，并将最终结果返回给 自动词束软件． 

图 1 系统结构图 

5 计算机仿真 实验结果 

本系统尚未经过在线调试，为了更好地检验这 

种方法的可行性与性能，我们进行了计算机仿真实 

验．在实验过程中，通过一个 函数去计算适配值 ， 

该函数形式如下 ： 

f蚤 

1 
lo， 

(zf— a )(n + 10一 zf) 

125 —— ’ 

S 

当 N 五 ∈ [n ，a + 10J时 
i= l 

其他 

其中 a 是 5个随机产生的 1—15O之间的任意浮点 

数，精确至小数点后两位，五 是测试点．考察这个 

函数，会发现它与实际情况有许多类似之处 ，如在 

解空间中大部分解对应的适配值为 0，只在很小的 

一 部分解空间其输出不为 0，相 当于可以被法拉第 

筒测出，且可知其有最优解 ，最优解对应的适配值 

为 1．与仿真要求十分相符． 

经过实验 ，得到如下结果：在寻束 阶段运行了 

14代后找到适配值大于 0．3的个体，在寻优阶段运 

行 18代后找到了适配值大于 0．9的个体．这相当 

于总共需要 3 200次计算适配值的计算量． 

据此，可对实际情况进行分析．在实际调束环 

境中，每进行一个个体的适配值计算，实际上意味 

着要对 5台电源进行写电流操作 ，并对法拉第筒进 

行一次读电流操作．这样 ，每处理一个个体平均需 

耗时近 1 s，若按 1 s计 ，则整个寻优过程需 3 200 s 

左右，即近 1 h．在这里 ，软件的运行计算时间均可 
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．忽略，时间主要用在了设备操作上 ，如电源设备的 

调压器是通过机械传动 ，一圈一圈地转动，来改变 

电源电流 ，这大大限制了自动调束的性能． 

6 结束语 

加速器 自动调束系统的实现与应用将是加速器 

调束工作的一大进步 ，但 目前其性能还没有达到令 

人满意的程度．今后的研究应从两个方面努力去改 

善其性能．一是对遗传算法进行改进，以求更快地 

收敛于最优解；二是改造硬件设备，一方面保证其 

可靠性，另一方面使其对操作命令 的响应 时间缩 

短，即可大幅度缩短寻优所需时间．如果将现有磁 

铁电源都改造为开关电源，则 自动调束的性能将得 

到极大改善． 
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Design of an Automatic Beam Tuning System of Accelerator 

ZHANG Xia，W ANG Yi—fang，HUANG Xin-min 

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

Abstract：The principle of automatic beam tuning of accelerator based on genetic algorithms(GA)is ex— 

pounded．Designing method of the automatic beam tuning system is introduced．Computer simulation re— 

suits are presented，and the research direction of automatic beam tuning is discussed． 
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