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摘要: 介绍了兰州重离子加速器储存环 (HIRFL-CSR)引出切割磁铁电源的工作原理及进行数字化升级

方案。采用了基于FPGA(Field Programmable Gate Array)的可编程片上系统 (SOPC)、NIOSII的软

件架构及硬件描述语言编写的多环调节算法，探讨了在FPGA上实现加速器电源控制算法的一些关键

问题。对引出切割磁铁电源进行数字化升级后，HIRFL-CSR的主环束流引出过程更加可靠，同时提高

了实验终端束斑位置的稳定性。本工作为HIRFL-CSR磁铁电源的全面数字化及重离子治癌数字电源

的研发提供了重要的技术参考。
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1 引言

兰州重离子加速器冷却储存环 (HIRFL-CSR)是

国际上进行离子物理及其交叉学科研究的重要平台，

该环由两部分组成，主环CSRm和实验环CSRe。磁

铁电源是加速器冷却储存环的重要组成部分。国际

上数字化、网络化、智能化是加速器磁铁电源发展

的趋势。由于加速器电源是特种电源，而且具有多种

拓扑结构，因此一般需要选择灵活的控制器硬件平

台来实现控制算法。基于DSP(Digital Signal Proces-

sor)和FPGA(Field Programmable Gate Array)的

控制器是国内外加速器电源常常采用的数字化控制

方案[1−3]。FPGA能够实现复杂的电源控制算法、具

有算法重配置能力、较强的抗干扰能力及较高的可靠

性。此外，可扩展的并行数据处理能力是FPGA的一

个突出特点。为了HIRFL-CSR上磁铁电源的数字化，

同时为研发重离子治癌数字电源积累经验，以CSRm

的引出切割磁铁电源为样机，采用基于FPGA的数字

控制器方案，对该电源进行数字化升级。

引出切割磁铁电源是一种大电流脉冲电源 (额定

输出平顶电流 2 900 A)，与CSRm同步运行。该电源

产生的磁场在非偏转方向上影响CSRm引出束流的轨

道匹配[4]。在不同能量下引出束流时，切割磁铁需要

产生不同的磁场，对引出切割磁铁电源而言，就需要

输出不同的电流。过去几年，引出切割磁铁电源对束

流的引出效率产生了明显的影响。此外，如果长时间

供束，实验终端束斑的位置需要调整引出切割磁铁电

源的输出电流才能回到原位。通过对引出切割磁铁电

源的数字化升级，束斑位置稳定性得到明显改善，同

时验证了该数字控制方案的可行性。

2 CSRm引出切割磁铁电源

2.1 工作原理

CSRm能提供多粒子、变能量的束流。引出切割

磁铁电源与CSRm同步运行，粒子加速后，由其提

供数秒大电流产生调整磁场，引出束流，而且束流

的能量越高，需要的电流越大。为输出提供大电流，

并且有较低的纹波，引出切割磁铁电源采用了二极

管桥式整流 (AC-DC)后接五单管斩波 (DC-DC)器的

并联拓扑，如图 1所示。电源工作时，工频 50 Hz的

交流电通过变压调压得到合适的交流电压，经二极
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管整流滤波后得到直流电压E1。五并联支路斩波后

的输出电流，经高频滤波电抗器后，在磁铁负载上

得到直流输出电流。主电路中，L6和R2是磁铁线圈

的电感和电阻。L1，L2，L3，L4，L5是高频滤波电

抗器。L与C1，L1 ∼ L5与C2，C3，R1组成输出滤

波电路。反馈电流取样元件DCCT的电流电压变比

为 400:1；而反馈电流取样元件LEM的电流电压变比

为 100:1。

图 1 引出切割磁铁电源主电路结构图

2.2 技术要求

引出切割磁铁电源数字化升级的技术要求：(1)

为了配合CSRm同步引出束流，需要脉冲运行模式，

理想的电流输出波形如图 2；(2) 不同粒子、不同能量

下需要不同的平顶电流 (额定电流和电压分别为 2 900

A、160 V)；(3) 为了保证束流的品质，平顶电流的误

差小于±2×10−4 [5]；(4) 要保证与CSRm同步运行，

电流上升到 2 900 A的时间为 3.05 s；(5) 能够长期稳

定可靠工作，以保证CSRm引出束流的稳定性。

图 2 理想的电流输出波形

3 引出切割磁铁电源数字化升级

3.1 基于FPGA的控制器

FPGA是在PAL，GAL，CPLD等可编程器件

的基础上进一步发展的产物，是作为专用集成电

路 (ASIC)领域中的一种半定制电路而出现的，既

解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件

门电路数有限的缺点。采用硬件描述语言 (Verilog

或VHDL)实现控制算法，可以经过综合与布线把算

法快速烧入FPGA进行测试。相对软件实现的控制算

法而言，用FPGA实现的算法能使控制系统具有更高

的可靠性和灵活性。此外，在FPGA上用硬件描述语

言来实现控制算法，还可以为控制系统提供优良的实

时性能。

采 用 美 国ALTERA 公 司 的FPGA(EP2C70-

F672C6)为核心的电源数字控制器对引出切割磁铁

电源进行数字化升级。包括引出切割磁铁电源在内，

现有CSRm的磁铁电源都是模拟电源，这些电源的主

电路拓扑多样，工作模式多变，控制逻辑复杂，为了

满足以后CSRm对励磁电源控制的可靠性、灵活性、

实时性等要求，本方案利用可编程片上系统 (SOPC)

的功能自定制优势，在FPGA上实现了一种电源数

字控制器，其硬件平台结构如图 3所示。FPGA控制

器的核心部分是 SOPC和数字调节器。SOPC具有 32

bit的NIOSII处理器，主要任务是负责控制器与外界

的数据交互。数字调节器的波形设定数据、各种控制

参数及电源状态等都存储在 SDRAM上，并通过以太

网或通用异步收发器与外界进行交互。高精度模数采
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集模块 (ADC Module)[6]对电流或电压进行采样，数

字调节器利用这些采样值进行电流或电压的反馈控

制。PWM用于驱动主电路上的 IGBT，为了提高系

统的抗干扰能力，用光纤来传输控制器与驱动板之间

的PWM信号。

图 3 FPGA控制器硬件结构

3.2 数字调节策略

数字调节策略是运行在数字调节器里的控制算

法，结合主电路拓扑控制输出电流。数字调节策略决

定电源输出性能，如跟踪误差、稳定性、输出响应时

间等。本升级采用外电流环嵌五均流环的数字调节策

略。外电流环的作用是保证输出电流的稳定性；考虑

到引出切割磁铁电源输出最大电流为 2 900 A，而每

一支路的最大输出电流只有 900 A，因此，为了保护

支路 IGBT，需要采用均流控制环保证每一支路承担

相同的输出电流。此外，考虑到CSRm引出切割磁铁

是一种感性负载 (图 1中电感L6)，这影响电流输出时

间，为了使电流在从 100 A上升到 2 900 A的时间不

超过 3 s，即电流上升时间不小于 950 A/s，需采用错

相倍频技术来提高主电路的响应速度。错相倍频技术

使控制器输出的多路PWM信号产生一定相差，这样

不仅能缩短主电路的响应时间，而且可以减小输出电

流的纹波[7]。

图 4给出外电流环嵌五均流环的多环数字调节

策略。参考输入 r(k)与电流外环反馈环节H(z)求和

得到外环电流偏差 e(k)，e(k)由电流外环的离散控制

器D(z) (数字PI)进行处理得到外环控制器输出u(k)，

u(k)与内部均流环反馈环节Hik(z)(k=1, 2, 3, 4, 5)

求和得到内均流环的电流偏差 eik(z)(k = 1, 2, 3, 4,

5)，eik(z)送入内部均流环前向通路Dik(z)(k = 1, 2,

3, 4, 5) (包含主电路模型)计算，得到支路输出电流

yik(t)(k=1, 2, 3, 4, 5)。y(t)是总电流输出，由五条

支路电流叠加得到。各环节D(z)采用数字PI控制算

法[8]，根据计算机控制理论[9]可完成各环节的计算。

图 4 FPGA上的数字调节策略

在FPGA上实现稳定、可靠、复杂的调节算法是

加速器电源升级的关键。加速器磁铁电源工作在强磁

场、强电场、强辐射的环境，因此设计的控制器硬件

平台除了要具备较好的可靠性外，控制算法的实现也

要满足可靠性要求。在FPGA上实现的数字调节策

略不仅工作可靠、配置灵活，还可以克服模拟控制器

控制多并斩波拓扑的几点不足：(1) 均流环的各控制

环参数无法达到精确统一；(2) CSRm现场环境复杂，

各调节环路的参数容易受温度，电磁等外界干扰；(3)

系统调试困难。
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4 引出切割磁铁电源在线运行结果

对数字化升级后的引出切割磁铁电源进行参

数整定和在线测试。借助电流传感器并用示波

器 (MSO4034)测试输出电流。电流波形类似梯形，

根据CSRm的要求，通常在梯形的上边 (平顶电流)加

速后的束流被引出。其实际电流输出波形如图 5所

示。其中曲线 1是平顶为 2 900 A的电流输出波形，上

升时间 3.05 s，平顶电流误差±1.71×10−5，明显优

于升级前的±2×10−4，曲线 2为放大 1 000倍的电流

跟踪误差波形。

图 5 引出切割磁铁电源输出电流的波形

引出切割磁铁电源平顶电流的纹波是影响CSRm

引出束流品质的重要指标之一。通过NI的 6 133数

据采集系统，采集升级前和升级后的脉冲输出波

形 (平顶电流 2 900 A)数据，并对其平顶电流数据进

行FFT变换，变换结果由图 6知，升级后的引出切割

磁铁电源平顶电流的纹波在 1 kHz以内幅值明显变

小。这说明，升级后该电源平顶电流纹波明显减小。

升级前后引出切割磁铁电源在线运行结果见表 1。

图 6 (在线彩图)引出切割磁铁电源平顶电流 (2 900 A)的FFT变换
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表 1 升级前与升级后引出切割磁铁电源在线运行结果

结果 升级前 升级后

实验终端束流位置 长期有漂移 长期无漂移

引出切割磁铁电源的平顶电流误差 ±2×10−4 ±1.71×10−5

引出切割磁铁电源平顶电流的最大误差(2 900 A) 0.003 5 0.000 6

引出切割磁铁电源的可靠性 一般 高

5 结论

数字化升级后，引出切割磁铁电源已在HIRFL-

CSR上成功运行。实际运行结果表明，该数字化升

级方案有效提高了引出切割磁铁电源的性能，使实验

终端束斑位置稳定性得到显著改善。方案所提出的基

于FPGA的电源数字控制器能稳定运行复杂、灵活的

数字调节算法，具备网络化控制接口。该方案的实现

为进一步数字化、网络化HIRFL-CSR的其它磁铁电

源打下了基础，同时也为重离子治癌数字电源的研发

提供了重要的技术参考。下一步要基于该平台研发复

杂的智能控制算法，以提升HIRFL-CSR磁铁电源的

智能化控制水平。其中，提升控制器的数据处理速度

是加速器磁铁电源智能控制的关键。
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Digitalizing Upgrade of the Power Supplies for the

Extraction Septum Magnets in HIRFL-CSR

ZHAO Jiang1, 2, 1)，YUAN Zhendong1，CHEN Youxin1，HUANG Yuzhen1，

ZHANG Huajian1, 2，WU Fengjun1, 2，GAO Daqing1

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: This paper introduces the working principle of the power supplies for the septum magnets in

HIRFL-CSR and presents a feasible scheme of digitalizing these power supplies. The scheme employed the

SOPC (system-on-a-programmable-chip) technology based on FPGA, the software framework of NIOSII and

the polycyclic adjustment algorithm realized by the hardware description language. Then, several key problems

that could be encountered in realizing the power supply control algorithm on FPGA were discussed. After the

power supplies were upgraded, the beam of HIRFL-CSR was extracted more reliably and the stability of beam

spot position at the experimental terminals has been obviously improved. This work would provide a valuable

reference for the engineers of digitalizing other magnetic power supplies in HIRFL-CSR and of developing

magnetic power supplies for heavy ion cancer therapy.
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