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HIRFL灢CSR前端总线控制器的改进设计*
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摘暋要:论述了用于兰州重离子加速器冷却存储环(HIRFL灢CSR)控制系统的前端总线系统控制器

的改进。改进了控制器的嵌入式操作系统和应用程序,开发了控制器和数据库交换数据的应用程

序。该控制器基于BGA封装的ARM920T(ARM9)处理器和嵌入式的LINUX操作系统,可以连接

标准的 VGA显示器、键盘、鼠标,采用了现场可编程的FPGA器件进行背板接口设计,并具有64
mA高驱动能力的总线驱动器,以及拥有灵活的接口信号定义可编程能力,是 HIRFL灢CSR控制系

统的关键部件。
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1暋引言

兰州重离子加速器冷却储存环(HeavyIonRe灢
searchFacilityinLanzhou灢CoolingStorageRing,

HIRFL灢CSR)是兰州重离子研究装置(HIRFL)的
扩建工程,属于国家“九五暠重大科学工程项目。它

的建设目的是将重离子的能量提高到1GeV/u附

近,同时利用储存环电子冷却技术将束流品质提高

约一个量级,并提供多种类的重离子束,以开展更

广范围和更高精度的物理实验。随着计算机及其网

络技术的迅猛发展,世界上大多数加速器实验室的

控制系统都逐渐采用了称之为“标准模型暠的体系结

构。在标准模型下,控制系统由3部分组成:通用

工作站、控制局域网和控制器。若干个控制器负责

管理各个控制子系统。通用工作站与控制器之间通

过控制局域网通信。局域网通常采用FDDI或以太

网,控制器通常采用高性能 VME 总线。近年来,
国内外建成或正在建设的加速器控制系统都采用了

分布式控制系统标准模型的结构。
美国物理学会(AmericanPhysicalSociety,简

称 APS)加速器控制系统[1]采用“标准模型暠,工作

站可以位于任何地方而且能够完成所有的控制功

能。前端计算机成为输入输出控制器,负责直接对

各分系统进行控制。网络采用10,100Mb或1Gb
的以太网,通信协议为 TCP/IP。日本 KEKB加速

器控制系统[2]也采用标准模型,其网络采用 FDDI
做主干网,以太网和FDDI主干网之间通过FDDI灢
Ethernet网桥互相连接。德国重离子研究中心(Ge灢
sellschaftfuerSchwerionenforschung,简称 GSI)
的控制系统[3]采用的是一种分散的分布式系统。被

控设备通过现场总线(fieldbus)与I/O 部件相连

接,I/O 部件通过以太网与工作站通信。北京正负

电子对撞机(BeijingElectron灢PositronCollider,简

称BEPC)[4]采用美国SLACNewSPEAR[5]控制系

统结构。其中,磁铁电源控制系统采用了标准模型

的分布式控制系统结构,前端控制计算机是基于

VME总线的单板机。合肥同步辐射实验室(Na灢
tionalSynchrotron Radiation Laboratory, 简 称

NRSL)的控制系统[6]是一种基于 EPICS的分布式

控制系统。该系统的前端控制器大多采用工业 PC
和欧姆龙系列的可编程控制器(PLC),IOC与前端

控制器之间采用光电隔离的 RS422/232作为现场
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总线;某些子系统采用CANBus作为现场总线。上

海光源(ShanghaiSynchrotronRadiationFacility,

简称SSRF)的控制系统[7]结构采用了分层式分布

处理系统结构,它的控制系统基于 EPICS系统设

计,操作接口层提供上层编程环境支持、数据库支

持、共享文件和网络管理等,由一系列的工作站和

PC机等组成。以上各家的加速器控制系统所采用

的控制板卡,基本都是商业采购,缺乏对整个控制

系统总体实现细节上的认识,工程费用较高。

鉴于CSR大量的被控设备分布在主环、实验

环、RIB分离器和束运线上[8],CSR控制系统采用

了基于网络架构的大型分布式系统,此控制系统是

基于高档微机、工作站、服务器的智能化、开放型、

全分布式和系统造价低的控制系统,由总体控制和

前端控制两部分构成。总体控制包括网络通信支持

系统、集群服务系统和数据库系统;前端控制器用

来提供对受控目标和装置的完全控制,它们可接收

命令和数据、运行算法、向设备送出控制信号、返

回设备的状态和数据,并提供人机界面等。前端控

制器具有多种灵活的接口,通过网络接口将前端智

能控制器和控制系统核心数据库相连接;以及将加

速器运行所需的数据和参数下载至前端智能控制

器,并将加速器运行的状态返回至核心数据库。前

端控制器是 HIRFL灢CSR控制系统的关键部件。

2暋HIRFL灢CSREVME总线控制器的

硬件系统

2.1暋HIRFL灢CSREVME总线控制器的硬件原理

EVME总线是以性能价格比及可靠性均较高

的 VME总线技术为基础,充分兼容目前电子技术

的最新发展,定义的 HIRFL灢CSR前端控制总线规

范。前端总线控制器用来提供对受控目标和装置的

完全控制。HIRFL灢CSREVME 总线控制器 FBC灢

01是标准的3U高的插件,其功能模块和原理框图

如图1所示。

ARM 处理器主要功能是传输控制;下载波形

数据,采集存储电源状态;利用控制器上的 Flash
空间,存储需永久保存或反复使用的波形数据,尽

量减少与上层数据库的数据交换;还可驱动 VME

总线控制器,通过 HPI接口来管理访问和分配

DSP的存储空间。FPGA 模块主要为 EVME总线

提供时序。

图1 HIRFL灢CSREVME总线控制器框图[9]

2.2暋Arm9处理器的改进

HIRFL灢CSREVME总线控制器的核心是AT灢
MEL公司推出的 AT91RM9200处理器。该处理器

集成了 相 当 多 的 系 统 外 设,如 USBhost接 口、

LCD控制器、IDE 控制器、PCMCIA 控制器、串

口、音频接口、10/100Mbps网络 MAC、SDRAM
控制器等。处理器具有一个高速片内SRAM 工作

空间和低延迟的外部总线接口(EBI),可以与用户

需要的多种构型的片外存储器及存储器定位的外设

进行无缝连接。EBI集成了同步动态随机存储器

(SDRAM)控制器、FLASH 和静态存储器控制器,
以及用于与NANDFlash,SmartMedia及CF卡接

口的专门电路。
另外,处理器集成了包括JTAG灢ICE、UART

DEBUG通道、嵌入式实时跟踪等调试工具。使得

所有的应用程序的开发和调试,特别是实时性强的

应用程序的开发更为方便。

2.3暋FPGA现场可编程器件

HIRFL灢CSREVME总线控制器采用现场可编

程器 件 ACEX 1 K30 实 现 所 有 的 HIRFL灢CSR
EVME总线控制逻辑和外部设备控制逻辑。这在

HIRFL灢CSR控制系统中是非常重要的,它可以针

对控制系统中被控设备的多样性、信号连接的复杂

性,在现场随时改变接口的信号定义,大大方便了

HIRFL灢CSR控制系统与各种智能控制器通信。这

个特点也为控制器的通用性打下了良好的基础。使

用 VHDL语言编写的硬件接口控制逻辑代码,可

以方便地随时更换,使得整个 HIRFL灢CSR控制系

统的硬件系统平台具有非常强大的包容性。基于

·903·暋第4期 赵龙等:HIRFL灢CSR前端总线控制器的改进设计



DSP技术和 MCU技术的各种智能控制器能够很容

易地运行在一个通用的平台上,执行各自不同的控

制任务。它们通过 HIRFL灢CSREVME总线背板交

换数据,HIRFL灢CSREVME总线控制器通过In灢
tranet和数据中心及中央控制室用户界面交换信

息,从而实现分布式控制系统的功能。

2.4暋系统的存储设备

系统的操作系统、系统参数、环境变量存放在

SDRAM 和FLASH 里,可以附带IDE硬盘和其他

移动存储设备,如SD卡和CF卡等,大大增强了系

统的实用性和灵活性。另外,这些功能被 Linux操

作系统很好地支持。

3暋HIRFL灢CSREVME总线控制器软

件系统的改进

3.1暋嵌入式操作系统

HIRFL灢CSREVME 总线控制器运行 ARM灢
Linux嵌入式操作系统,它遵循 GPL协议,源码全

部公开并且免费,稍加修改后便可应用于本系统。
此外,还有大量遵从 GPL协议并开源的优秀开发

工具,通过它们可以大大降低软件的开发和维护成

本。其优秀的网络功能和 Linux本身具备的稳定

性、可靠性和运行所需资源少等特点都是十分适合

当前环境下的嵌入式应用。

3.2暋操作系统的改进设计

作为一款优秀的嵌入式操作系统,ARM灢Linux
可以运行于多种平台上,它的内核可裁减,根据系

统的不同,用户可以定制适合自己所需的内核。控

制器运行Linux2.6的内核,通过定制,它支持多

种网络协议(如IPv4和IPv6);提供 NFS网络文件

系统支持,配合 NFSD服务,可方便地同上层数据

库交换数据;支持 USB2.0协议,通过挂载,可读

写 U盘,支持 USB接口的键盘和鼠标支持热插拔;
通过修改显示芯片的驱动程序,可支持图形显示,
可接显示器。

3.3暋应用程序的改进设计

ARM灢Linux嵌入式操作系统的启动有两种方

式:一是通过tftp协议,通过tftp的服务和网络将

内核和Ramdisk下载到 ARM 的内存空间解压缩

自启动,这种方式适合于研发阶段,方便快捷;二

是研发完成后,将最后修改的内核和ramdisk通过

网络下载到 ARM 内存中,烧写到 Flash中,以后

每次 启 动 系 统 将 自 动 从 Flash 获 取 内 核 和 ram
disk,在解压缩后便可自动运行。

在智能嵌入式控制器上实现的各种驱动和应用

程序如图2所示。

图2 嵌入式系统驱动和应用程序开发图

Ramdisk是用作一个硬盘分区的部分内存空

间,大多数嵌入式系统都是没有硬盘等存储设备

的,所以将制作好的 Ramdisk根文件系统存储在

Flash中,并在Flash中开辟专门的存储空间,可在

系统启动后保存少量的数据。
在改进控制器的软件系统时,主要重新设计了

系统的内核和应用程序,内核使用了新裁剪的2.6
版本,2.6的内核可以更好地控制和管理设备,新

调度器基于每个 CPU 来分布时间片,消除了全局

同步和重新分配循环,从而提高了性能。此内核版

本的扩展性更强,支持更多的设备。应用程序的优

化包括从数据库获取波形数据,传输波形数据到

DSP中去,然后返回波形数据到数据库,增加了数

据反馈,提高了控制器的稳定性和可维护性。

4暋结论

HIRFL灢CSREVME 总线控制器已经运行在

HIRFL灢CSR的前端控制系统中,除了进行本地控

制外,还作为网关,起着连接智能控制器到中央控

制系统的桥梁作用。目前经过改进已经完成了通用

并行总线设备驱动程序的编程,并和在此平台上开

发的其它智能模块,如基于 DSP的电源控制模块

和高频控制模块等配套使用,用于 CSR 主环及实

验环的控制系统。经过将近一年的现场应用,证明
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改进后的系统功能更加完善,工作可靠性更强,更

加方便于现场测试和使用。控制器的软件和硬件采

用了 ARM 和LINUX等嵌入式主流技术,减少了

开发成本,并且具有很好的应用价值。
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ImprovedDesignofHIRFL灢CSREVMEBusController*

ZHAOLong1,2,QIAO Wei灢min1,# ,JINGLan1,LIU Wu灢feng1,2

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:TheEVMEbuscontrollerwhichisakeycomponentoftheHIRFL灢CSRcontrolsystemwasim灢
proved.BesidesreconfiguringtheembeddedLinux,autilityprogramwasdevelopedfordataexchangebe灢
tweenthecontrollerandthedatabase.ThebuscontrollerisbasedonARM920T(ARM9)microprocessor
whichisBGApackaged.ThebuscontrollerhastheuniversalinterfaceofVGAdisplay,keyboard,and
mouse.Thebackboardinterfacelogicisprogrammedinanin灢systemconfigurableFPGAdevice.Thebus
candrivehighcurrentupto64mA,withtheflexibilityoftheprogrammablesignaldefinitions.Allthe
improvedperformancehelpedtheEVMEbuscontrollerplayacrucialroleinHIRFL灢CSRcontrolsystem.
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