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基于FPGA的Super灢FRS超导二极磁铁样机失超探测系统*

杨通军1,2,袁 平1,#,吴 巍1,2,何 源1,韩少斐1,姚庆高1,2,马力祯1

(1中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000;

2中国科学院研究生院,北京100049)

摘暋要:介绍了FAIR项目Super灢FRS超导二极磁铁样机的基于FPGA 的失超探测系统。该失超

探测系统采用平衡桥路法,并通过两组独立桥路以消除失超探测死区。通过 NIPXI灢7830RFPGA
模块实现平滑滤波和失超判断算法,并给出失超触发信号。失超数据采集模块采用预采样技术,将

失超前后一段时间内的数据采集下来,以便进行后续分析。通过测试,失超探测模块准确检测到了

失超的发生,并触发失超保护电路和失超数据采集模块工作,有效地保护了超导二极磁铁。
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1暋引言

反质子与离子研究装置(FacilityforAntipro灢
tonandIonResearch,简称FAIR)是由德国重离子

研究中心(GSI)负责承建的大型的国际合作项目,
由包括中国在内的十几个国家联合建造。中国合作

组(中国科学院近代物理研究所、中国科学院电工

表1暋Super灢FRS超导二极磁铁样机主要参数

参 数 数 值

导体尺寸/mm暳mm 1.17暳1.93

带绝缘的导体尺寸/mm暳mm 1.43暳2.24

铜超比 11

n值 100

超导丝平均直径/毺m 66

超导丝数量 55

Ic(1.6T,4.2K)/A 813

Ic(2T,4.2K)/A 774

电感/H 23

中心磁场/T 1.6

电流/A 240

储能/MJ 0.5

研究所、中国科学院等离子体物理研究所)负责超

级碎片分离器(Super灢FRS)超导二极磁铁样机的研

制。目前Super灢FRS超导二极磁铁样机已完成加工

和测试[1-3]。该磁铁采用低温超导线圈、温铁、温

孔结构,磁铁的主要参数[4]如表1所示。该磁铁的

储能为0.5MJ,如此大的储能如果在磁体失超时

得不到及时释放,可能会造成磁铁的损坏。为了保

证超导磁铁安全,失超探测系统必须能够快速准确

地探测到磁铁失超的发生,从而及时地触发失超保

护电路,把能量迅速转移到卸能电阻上。本文介绍

了该超导二极磁铁样机的失超探测系统。

2暋失超探测方法

超导磁铁失超(由超导态转变为常导态)后,线

圈上的电压、电流会发生变化,同时,由于欧姆热

的原因,使液氦大量气化,因此整个冷却回路中液

氦的压强以及流量也会发生变化。这些信号都可以

作为失超探测信号,相应的有多种失超探测方法。
最常用失超探测方法是电压抽头法。其原理

是:当超导磁铁发生失超后,正常区电阻会在线圈

中产生阻压,通过检测阻压可以判断出失超的发

暋第28卷暋第1期 原 子 核 物 理 评 论 Vol灡28,No.1暋
暋2011年3月 NuclearPhysicsReview Mar.,2011暋

* 收稿日期:2010灢03灢12;修改日期:2010灢03灢30

暋暋*暋基金项目: 国家重点基础研究发展计划(973计划)项目(2008CB817701)

暋暋暋暋作者简介: 杨通军(1984—),男(汉族),贵州松桃人,硕士研究生,从事超导磁体失超保护和测量研究;

E灢mail:yangtj@impcas.ac.cn

暋暋#暋通讯联系人:袁平,E灢mail:yuanp@impcas.ac.cn



生。当电流恒定时,通过线圈端电压可以判断是否

失超。但当电流变化时,线圈端电压会叠加上由于

电流变化引起的感应电压,为了准确判断失超,必

须设法消除这部分电压。通常有两种方法可以消除

感生电压。
第一种是平衡桥路法:从线圈引出3个电压抽

头,与外接电阻组成平衡桥,如图1所示,中间抽

头把线圈分成两部分L1和L2,Rq为失超时的线圈

上的电阻(未失超时为0),R1和R2为可调节的平衡

电阻。在线圈正式加电之前,应先加载一定上升速

率的小电流(在此情况下线圈不会失超),调节平衡

电阻使桥路输出电压Vb为0,此时电桥平衡,即满

足

L1

L2
=R1

R2
。 (1)

当失超发生时,Rq不等于0,Rq上压降为Vq。通过

计算可得桥路输出电压为

Vb= L2

L1+L2
Vq 。 (2)

此时,Vb不等于0,电桥不再平衡。因此可以通过

Vb值判断磁体是否发生失超。问题是:当失超发生

中间抽头处时,正常区以相同的速度向两端扩展,
线圈的两部分阻压相互抵消,检测不到失超的发

生,即存在失超探测死区。采用两个具有不同中间

抽头的探测桥路[5],当失超发生在一个桥的中间抽

头处时,另一个桥路可以检测失超的发生,这样可

以避免失超探测死区,提高探测系统的可靠性。

图1 桥路法失超探测电路

第二种方法是检测电流信号,通过对电流求导

得到电流变化率,再乘以线圈电感得出感应电压,

利用端电压减去线圈感应电压,即可得到线圈正常

区阻压Vq,即

Vq=V-LdI
dt

, (3)

其中,V 为线圈端电压,L为电感,I为电流。因此

可以通过Vq的值来判断磁体是否失超。
在包含铁芯的超导磁铁中,线圈电感会随电流

变化而变化,要得到电感随电流变化曲线比较困

难,如果采用这种探测方法会比桥路法复杂很多。
由于Super灢FRS超导二极磁铁样机包含铁芯,且由

上下两个线圈组成,采用桥路法实现失超探测比较

简单可靠,所以本系统采用桥路法进行失超探测。

3暋Super灢FRS超导二极磁铁样机失超

探测系统

Super灢FRS超导二极磁铁样机失超探测系统包

括以下部分:桥式电路、隔离放大器、失超判断模

块及失超数据采集模块。失超判断模块给出失超触

发信号,并触发失超保护电路,将线圈能量转移到

卸能电阻上,同时触发失超数据采集模块采集失超

前后数据。
本失超探测系统在 NILabVIEW 平台上开发

实现。硬件配置为:失超判断模块采用可配置输入

输出FPGA模块 NIPXI灢7830R,失超数据采集模

块采用 NIPXI灢6133,控制器为 NIPXI灢8108,机箱

为 NIPXI灢1042Q。

3.1暋失超探测模块

由于磁铁储能大,失超探测电路必须快速准确

地探测失超的发生,及时触发失超保护电路,接入

卸能电阻和关断电源以免造成磁铁损坏。本系统采

用不同中间抽头的两组独立桥路进行失超探测。失

超探测的电压抽头如图2所示,抽头5和6为不同

的两个中间抽头,两组桥路抽头分别为4,5,7和

4,6,7。
由于线圈上会产生很高的共模电压[6],于是采

用了 隔 离 放 大 器 模 块 (ADVANTECH ADAM灢
3014,1000VDC隔离)以保护后端数据采集卡,同时

也可以去除共模干扰。
失超判断模块 NIPXI灢7830R是一块可配置输

入输出的FPGA模块。具有4通道模拟输入、输出

(16位分辨率,暲10V 量程),56通道数字输入、
输出,模拟输入最高采样率为200kSa/s。失超判断

算法利用FPGA实现,可独立于控制器和操作系统
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运行,具有极高的实时性和可靠性,不会因为操作

系统的故障而使系统瘫痪[7]。

图2 失超探测电压抽头

失超信号经过隔离模块,通过失超判断模块的

AD转换电路得到数字信号,然后通过FPGA 根据

失超判断算法判断磁体是否失超。通过数字I/O端

锁存失超触发信号并触发失超保护电路和失超数据

采集模 块 工 作。其 中 AD 转 换 采 样 率 设 置 为 2
kSa/s。失超触发信号定义为低电平表示失超,这样

可以防止信号线断开或 PXI机箱掉电引发的事

故[7]。
由于工作环境具有很强的电磁干扰,因此在进

行判断之前对失超信号进行了平滑滤波以提高系统

的抗干扰能力。平滑滤波在FPGA模块上实现,通

过在一个工频周期内求平均值实现信号的平滑处

理,从而可以有效滤除工频干扰。
由于失超信号是单向增大的,故采用以下失超

判断逻辑(如图3所示):如果桥路电压输出信号连

续n次大于阈值电压Vth,并且信号逐次增大,则认

为失超。其中每两次之间的延时为td,则总的延时

为t=(n-1)td。减小阈值电压和延时有利于提高失

超检测的灵敏度,快速检测失超发生,但容易受干

扰信号的影响,产生误判。因此需要根据失超计算

在保证磁体安全的前提下选取较大的阈值和较长延

时。在本系统中n,td,Vth分别为4,5ms,0.2V。
为了验证失超探测系统的可靠性,我们对其进

行了测试。通过信号发生器产生两路信号模拟两组

桥路信号。失超判断模块采集这两路信号并对其进

行失超判断。利用数据采集卡采集到的失超测试信

号和失超触发信号如图4所示。图中,Vb1和Vb2为

测试信号,Vb1是幅值为0.5V、频率为5Hz的正

弦信号,Vb2的幅值为0。将失超触发信号从高电平

变为低电平作为t=0时刻,在触发前15ms即t=
-0.015s时刻Vb1的值达到0.205915V。可以看

出,Vb1从大于阈值电压(0.2V)开始到失超触发的

延时与设定的15ms基本相符。

图3 失超判断逻辑

图4 失超探测系统测试结果

3.2暋失超数据采集模块

失超发生后,失超触发信号同时触发失超数据

采集模块进行失超数据采集,以便对后续的采集失

超数据进行失超分析。采集的失超数据主要包括桥

路信号、线圈电流和线圈端电压。
失超信号、线圈电流通过 NIPXI灢6133(14位

分辨率)同步采集卡实现。失超触发信号由PXI机

箱背板产生。采样率设置为1kSa/s,总采样时间

50s,预采样时间为10s。通过预采样技术,还可以

将触发前后一段时间的信号记录下来。根据预先设

置好的总采样点和预采样点数,数据采集卡持续采

集数据,当达到预采样点数后,新采集的数据将覆

盖最前面的数据。一旦发生失超,采集卡接收到
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PXI背板触发后,采集卡继续采集数据,但后面采

集的数据将不再覆盖前面的数据,达到总的采样点

后停止采集,然后保存数据。
当失超发生时,卸能电阻被接入,线圈两端会

产生高压,之后衰减为零。最大电压[5]Vm为

Vm =IRd , (4)

其中,I为运行电流,Rd为卸能电阻(本保护电路中

设置为1.757W),其大小由线圈能承受的最高电压

决定。我们利用失超判断模块 NIPXI灢7830R数字

端口触发泰克 DPO3014示波器(探头为 P5205高

压差分探头)对线圈失超时的端电压进行采集。图5
给出了在电流为240A稳态运行时强制接入卸能电

阻后线圈端电压的变化过程,在接入时刻电压达到

了430V,然后按指数衰减为零。

图5 线圈端电压的变化

4暋测试

Super灢FRS超导二极磁铁样机已经通过测试。

磁铁工作电流240A稳定运行2h后失超,失超探

测模块准确探测到了失超的发生,图6给出了失超

数据采集模块采集到的一路桥路电压和电流变化过

程。从图中可以看到,在t=0时刻,失超探测模块

触发失超保护电路工作,接入卸能电阻,从而电流

迅速下降为零。失超触发信号同时触发失超数据采

集模块进行失超数据的采集,图6中的桥路信号Vb

在大于5V后被隔离放大器截止掉了。隔离放大器

具有1000V直流隔离,可以保护后端数据采集卡

免遭高压损坏。由于采集时间设置不够,导致一部

分失超数据没有采集完全,可以设置更长的采样时

间以获取完整的失超数据。图7显示了磁体失超过

程中两组桥路信号的变化过程。从图中可看出,两

组桥路信号相差很小。失超信号触发前15ms时

刻,桥路电压Vb1=0.21301V,Vb2=0.21179V,
与设置的0.2V的阈值电压基本相符。

图6 失超前后桥路电压和电流

图7 失超时桥路电压变化过程

5暋结论

Super灢FRS超导二极磁铁样机失超探测系统采

用桥路法,并通过 NI可配置输入输出FPGA 模块

(NIPXI7830R)实现了对失超信号的处理和失超

判断的算法。由于FPGA独立于操作系统运行,因

此该系统具有较高的可靠性和实时性。通过测试,
该系统准确地检测到了失超的发生并及时触发保护

电路转移磁铁能量,有效地保护了磁铁,同时也触

发了失超数据采集模块进行失超数据的采集,为进

行进一步的离线失超分析提供了数据来源。
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FPGA灢basedQuenchDetectionSystemforSuper灢FRS
Super灢ferricDipolePrototype*

YANGTong灢jun1,2,YUANPing1,# ,WU Wei1,2,HEYuan1,HANShao灢fei1,YAOQing灢gao1,2,MALi灢zhen1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:ThequenchdetectionsystemforSuper灢FRSsuper灢ferricdipoleprototypemagnetofFAIRhas
beendesignedandbuilt.Thebalancebridgewasusedtodetectquenchsignal.Inordertoavoidblindzone
ofquenchdetection,twoindependentbridgeswereused.NIPXI灢7830RFPGAwasusedtoimplementfil灢
tertoquenchsignalandalgorithmofquenchdecisionandtoproducequenchtriggersignal.Pre灢sample
techniquewasusedinquenchdataacquisition.Thedatabeforeandafterquenchcouldberecordedforanal灢
ysislater.Thetestresultindicatedthatthequenchofthedipole暞ssuperconductingcoilcouldbereliably
detectedbythequenchdetectionmodule.

Keywords:quenchdetection;FPGA;dataacquisition;quenchprotection
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