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摘要: 设计了用于ADS注入器Ⅱ超导腔的低温恒温器控制系统。采用了基于EPICS的分布式控制系统架构，

以PLC和串口服务器等为核心控制硬件，用PID算法实现了恒温器内氦压和液氦量的自动控制，压力控制

精度约为±100 Pa，液氦高度误差约±10 mm。利用EPICS和LabVIEW在局域网发布过程数据，实现了操

作员界面对低温恒温器分布式系统的统一管理，控制系统设计性能满足使用需求，已经在ADS注入器Ⅱ超导

高频腔水平测试中发挥了重要作用。
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1 引言

加速器驱动次临界系统 (ADS)既可以用于降低核

废料的放射性危害，实现核废料的 (最少化)安全处理，

同时也可用于次临界反应堆的运行输出核能，因此世界

上各个核能科技发达国家均制定了ADS 中长期发展路

线图[1]。我国也于 2011年正式实施了“ADS嬗变系统”

的战略性先导科技专项，强流质子直线加速器项目的注

入器Ⅱ部分由中国科学院近代物理研究所研制。

物理研究人员为ADS注入器Ⅱ研制了用于质子加

速的β = 0.09的 162.5 MHz HWR超导高频腔，低温

恒温器主要用于提供超导腔和聚焦螺线管[2]低温运行

容器。为了使铌材质的HWR超导腔获得预期的超导电

流，需要为其提供低于超导临界温度并且状态稳定的低

温环境，以避免超导腔整体或者局部失超；同时也需要

为聚焦螺线管提供一定的低温环境。HWR超导腔设计

谐振频率为 162.5 MHz，有效工作带宽约 200 Hz，其

谐振频率极易受冷却介质的压力影响，压力每变化 100

Pa，腔体谐振频率变化约 40 Hz，这就要求冷却介质的

压力必须控制在一个稳定的范围，腔体研究人员希望其

摆动幅度不超过 150 Pa，以免超导腔谐振频率变化过大

而无法捕捉并锁定工作点。

目前已经为低β HWR超导高频腔的测试工作设计

了一套TCM(Testing CryModule)低温恒温器控制系

统，TCM设计制冷温度为 4 K，TCM的功能主要是完

成腔体水平测试，HWR超导腔水平测试系统图如图 1

所示。

图 1 HWR超导腔水平测试系统图

系统在实现调压降温的同时，要实现氦气的循环利

用，相分离器由杜瓦提供液氦，并根据温度情况向压缩

机或制冷机输送回氦气，由此完成氦气循环使用。冷

箱相分离器内的液位和压力的控制是循环降温的重要

环节。本文在分析低温环境控制需求的基础上介绍基

于EPICS架构的TCM控制系统，重点阐述相分离器内

液氦高度和氦压控制，包括硬件设计、软件设计和现场

调试情况。

2 控制系统结构

低温系统被控设备地理位置十分扩散，将各种控制
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参数全集中到中央控制室将增加系统成本，同时现场

调试操作也不方便。分布式系统可以很好地解决这个问

题，即每个独立的子系统各由一台计算机控制，信息处

理和人机界面也备有相应的计算机，通过网络将系统中

各计算机相互连接。非商业化的EPICS(Experimental

Physics and Industrial Control System)采用了标准模

型的分布式控制系统，具有可移植性、可互操作性、可

裁剪性以及可重用性的特点。同时系统结构灵活、开放

性好、可扩展性好、国际交流协作方便，大量开发工具

都是免费下载并有详细的技术文档支持，因此现已逐渐

成为加速器、天文探测及大型实验物理等大科学装置的

主流控制系统软件。

ADS注入器Ⅱ直线加速器控制系统也将基于

EPICS实现。作为其重要的子系统之一，低温系统

的控制采取与ADS直线加速器控制系统一致的控制软

件和控制模式。基于标准的分布式EPICS结构，其软

件开发主要包括两部分：IOC层和OPI层，分别作为

访问CA服务器端和客户端的通道。EPICS控制系统结

构如图 2所示。

图 2 EPICS控制系统结构图

在图 2中，CA服务协议通过局域网分别连接CA

客户端和现场设备，同时完成设备端和客户端交互。网

络连接使得硬件系统现场布置变得十分灵活，下一节将

详细讨论TCM硬件系统结构。

3 硬件系统设计

为保证整个TCM安全可靠运行，需要设计一套

专用的分布式网络控制系统，包括现场控制硬件、

EPICS运行环境、通信链路、以及人机交互界面等。

现场传感器用于实时读取各个关键点的压力、温

度、真空度等数据，实时反映系统状态；现场执行器包

括阀门等设备，作为系统的输出环节，实时调整系统状

态，使其按预先设计的流程运行；保护环节在系统发生

故障时能及时采取措施，保护系统设备和人员安全。因

此系统的输入输出设备接口类型很多：有输入也有输

出，既有模拟信号又有数字信号，有强电设备也有弱电

设备。TCM用到的主要被控接口如表 1所列。

表 1 TCM控制设备接口

设备名称 信号类型 设备名称 信号类型

压力变送器 4∼20 mA DC 气动调节阀 4∼20 mA DC

液位变送器 4∼20 mA DC 插板阀 220 V AC

温度变送器 RS232 真空度仪表 RS232

阀门状态变
送器

24 V DC

根据现场仪表设备接口特点和分布情况，温度监测

和真空度仪表通过RS232接口与串口服务器连接，串

口服务器可以把多通道的温度和真空度数据很方便地

传送到以太网；液位及压力仪表则和控制阀门一起连

接至PLC，实现模拟量的采集和转换以及阀门的控制。

设计TCM硬件系统连接如图 3所示。

图 3 TCM硬件连接示意图

图 3中虚线框内是控制系统现场主要硬件，系统以

工业以太网交换机为中心组建而成。PLC控制器基于

菲尼克斯AXC1050平台，该平台适合中小型控制系统

任务，支持众多工业现场总线协议，可与多种第三方设
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备无缝集成。本系统中扩展了PLC的数字 IO模块、电

流 IO模块。串口服务器选用研华公司的EKI1528，该

设备最多可实现 8路串口接入，并可根据需要把串口配

置成RS232、RS485、RS422接口，有效地简化了系统

结构。EPICS和LabVIEW软件运行平台则是选用的研

华公司的工控机 (IPC)，工控机是EPICS的 IOC服务

器运行平台，平台实现与OPI数据的交换和设备的数

据交换，是整个系统的数据交互核心。

4 软件设计

4.1 PLC程序

应用菲尼克斯公司的PC WORKS软件环境完成

对PLC的组态，采用结构化编程语言完成PLC程序设

计。PLC现场 IO模块的功能有传感器模拟信号接收和

转换、阀门的模拟信号控制、PID自动控制、插板阀信

号处理以及网络数据收发等。

所选菲尼克斯模拟 IO模块有 0至 30 000的转换分

度，可以充分利用传感器的变送精度，实现被控执行器

件的高精度控制。

为了给超导腔及束流螺线管提供合适的低温环境，

以及为超导腔提供合适的压力环境，我们采用PID自动

控制算法来实现压力和液位的自动控制，同时保留手动

控制模式以供物理人员调试使用。PC WORKS软件平

台提供了完整的PID模块F-PID，设定调试好参数即

可使用。用软件自带封装好的PID成熟算法就可实现液

位和压力的自动调节，可以较好地实现液位和压力的独

立控制。

实测中发现注入氦液的动作会引起相分离器内压力

的快速增加，迅速导致压力不稳定，从而引起超导腔频

率的明显变化。为了解决这个问题，在注液过程测试中

找到了注液与相分离器压力增加的规律，并以此改进

了压力控制的PID控制方法，即动态PID参数调整法：

在没有注液时使用一组固定PID参数控制压力，而在注

液动作发生时使用修正的PID参数，修正参数的方法是

依据注液阀的打开程度，按比例放大压力PID控制的比

例系数值。应用此方法可以缓冲由于注液而引起的液氦

压力冲击波动，有效地改善了恒温器液氦压力的调节稳

定性。

由于相分离器内的氦处于气液两态临界温度，状态

极不稳定，导致采样数据波动较大，因此对压力和液位

的采样数据进行了移动平滑处理，以更客观地反映实际

物理值；同时自动控制输出环节加入了阀门开度控制数

据的平滑过渡，即采用增量增加或递减的方法调节阀

门，这个方法可防止阀门的瞬间大开大合和频繁抖动，

因此显著改善了阀门的控制稳定度，也有助于降低阀门

的磨损速度。PID自动控制部分程序流程如图 4所示。

图 4 PID自动控制部分程序流程图

4.2 IOC程序

Labview是一种图形化的编程软件，其优势在于易

上手且功能强大，同时支持多种总线接口。而Epics软

件的使用，其主要工作在于前端 IOC的驱动开发，对

于一些常用的设备驱动，Epics系统均有完整的 IOC驱

动可供下载。但对一些新的特殊的设备驱动，就需要自

己去开发。由于低温控制系统被控设备繁杂，调试任务

重，控制系统的重点在于氦压和液位的双环路PID闭

环控制的参数调整和优化。因此，对低温中的真空计、

分子泵等设备信号读取，采用Labview编程实现，而对

于最核心的泵阀连锁保护和参数调整，我们采用Epics

IOC+PLC编程去实现。

串口服务器数据使用Labview平台从局域网读取，

实时显示并存储指定的数据，同时通过Labview程序

的DSC模块发布成Epics CA协议可读写的过程变量到

局域网，如图 5所示。

图 5 DSC过程变量发布示意图

OPC(OLE for Process Control)作为一种工业标

准，提供了硬件设备的统一“驱动”，极大地简化了软

件与硬件之间的通讯编程。DSC(Datalogging and Su-

pervisory Control)能轻松地与OPC Server通讯，也能

生成自己的OPC Server。本系统中使用了LabVIEW
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建立自己的OPC server，首先通过Labview来与硬件

设备的驱动直接进行通讯，即读取串口服务器各个监

测数据，然后将读取的数据放在OPC Server中作为一

个OPC标签发布即可。

Epics通过TCP/IP网络数据包和PLC交换数据，

同时Epics IOC server 将数据以PV变量的形式发布到

局域网。

整个系统的数据交互是由Epics IOC和Labview程

序共同完成。通过将现场各设备的控制数据统一发布到

局域网上，以方便用户界面的编程开发。

4.3 用户界面

为了界面统一，同时考虑到Labview图像界面占用

资源大，以及操作界面安装部署的便利性，低温系统的

控制界面采用CSS软件实现，其简洁直观的图形控件

方便了物理研究人员使用。CSS用户操作界面从局域网

获取Epics IOC和Labview发布的PV过程变量，实现

了设备数据的集中显示和管理，如图 6所示。

图 6 客户端程序结构

5 调试情况

经现场测试表明，本系统可远程实现对TCM系统

的降温和回温控制，实现低温恒温器内液氦位置及压力

的自动控制，同时实现温度、压力等数据的实时监测和

存档。液氦压力的闭环控制经过不断的参数优化和调

整，取得了理想的压力控制目标，可满足超导腔的低温

运行要求。液氦压力连续测试结果如图 7所示。

图 7 压力测试图

6 结论与展望

TCM低温恒温器控制系统的设计有效地实现了现

场设备的远程信号采集、监测和控制，可满足ADS注

入器Ⅱ超导腔低温运行的使用要求。基于EPICS架构

的控制程序简化了系统的软件编写工作，节约了调试时

间，增加了系统的稳定性和可维护性。Labview软件平

台灵活加入，实现了串口服务器数据的采集和发布，使

本系统能在较短的时间调试通过。目前低温系统已经协

助完成了ADS注入器Ⅱ超导腔水平测试。
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Control System of C-ADS InjectorⅡCryomodule

LUO Bingfeng1,2，GUO Yuhui1，XU Weibin1,2，LIU Haitao1

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

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

Abstract: Cryogenic module provides important low temperature environment for half wave resonance super-

conducting cavity in C-ADS injectorⅡ, to ensure the effective operation of cryogenic module, a remote control

system which is based on the physical and experimental industrial control systems (EPICS) is introduced in this

paper. PLC and serial port server are used as field controllers. Host computer runs EPICS and LabVIEW which

are capable of getting and releasing data in local area net. Operators manage all the equipments through a CSS

interface which is linked to local area net. The control system which is simple structure and reliable work, has

played an important role in the level test of HWR superconducting cavity.

Key words: accelerator driven sub-critical system; cryogenic module; control system; experimental and

physics industrial control system; PID
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