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激光质谱系统中激光波长高实时

集中控制研究与应用

刘莲花，杨文喜，张晓卫，但勇军，刘　彬
（核工业理化工程研究院，天津　３００１８０）

摘要：随着激光共振电离质谱系统的迅速发展，更准确地研究激光波长与电离质谱信号的关系，实现激光波长与电离质谱信号的自

动对比，开展了激光波长高实时集中控制的研究；采用数据库技术、多线程技术和ＲＳ４８５通讯技术等完成了激光波长的高实时控制的研

制工作；该系统实现了对激光波长的闭环和各种方式的扫描控制及运行状态的实时监测功能，能够以外触发方式与质谱系统进行同步，

满足了激光质谱系统对波长的大范围、小范围及精细扫描的需求，实现了波长单步扫描数据响应时间小于２５０ｍｓ。
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０　引言

激光波长高实时集中控制研制项目来源于科技部国家重

大科学仪器设备开发专项－激光共振电离质谱关键技术研

究。由于激光共振电离质谱系统中，不同范围的激光波长和

某一同位素电离过程以及激光作用与电离开始的时间有着非

常重要关系，所以，要求某一激光波长的到达时间必须在同

位素的电离周期内，因此，需要对多种激光波长值进行快速

获取，波长的单步扫描周期应小于２５０ｍｓ，从而实现与电离

过程中电离量的多少进行实时的对比。所以，迫切需要进行

激光波长的高实时集中控制技术研究，满足激光共振电离质

谱系统的研究需求。

１　激光波长高实时集中控制的研究目标

根据电离质谱对染料波长的研究需求，实现激光波长的大

范围、小范围和精细扫描的需求，实现与电离质谱信号的同

步，需要远程实现对激光波长的高实时采集。根据以上要求，

设计目标如下：

１）实现对任一路多模激光波长的调节，大范围、小范围

及精细范围的扫描，及波长闭环的本地／远程控制；对单模激

光波长进行稳频、连接、同步、输出电压设定，实现粗调波长

的步长及调节个数的设定，微调波长的细分数和步数的设定，

扫描波长的扫描长度和电压补偿的设定以及确定长波和短波的

扫描方式。

２）实现远程对波长的设定、标定功能，实现波长扫描的

起始、终止波长及扫描步长的设定，能够选择触发模式，自行

设定扫描延时、是否同步反馈波长值等，实现与电离信号的

同步。

３）对单模染料激光器实现扫频范围、波长调节、波长闭

环及外触发方式的本地／远程设定功能。

４）对单模染料激光器进行稳频、连接、同步、输出电压

设定，实现粗调波长的步长及调节个数的设定，微调波长的细

分数和步数的设定，扫描波长的扫描长度和电压补偿的设定以

及确定长波和短波的扫描方式。

５）满足波长扫描过程中外触发方式的需求，与质谱系统

形成同步，每扫一步波长给出反馈信号或实时波长值，通知质

谱信号测量。

６）在扫描过程中可以实现闭环扫描和快速扫描，满足用

户的自行设定要求。

７）激光波长数据采集周期小于２５０ｍｓ。

８）实现对某一路激光波长的自动关断，控制同位素电离

开始的时间。
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２　激光波长高实时集中控制的实现原理

２１　系统的硬件结构

系统的硬件平台由波长计、光开关、步进电机、波长扫描

控制装置和质谱分析机等设备组成，系统硬件结构如图１所

示［１］。每路波长扫描装置可以直接控制多纵模染料激光器内的

步进电机从而实现多纵模染料激光器不同波长光的输出，波长

计是标准的激光波长测量装置，当某路多纵模染料激光波长被

要求稳定在某一波长值或扫描某一范围波长时，则需要波长计

实时测量这路激光波长值作为标准波长值，当波长值产生波动

或扫描时，波长扫描调节装置则调节相应的步进电机进而调节

激光波长值满足激光波长的闭环需求，或控制步进电机达到波

长稳步扫描的目的。当单模染料激光被要求闭环或扫描时，波

长扫描装置则调节步进电机实现波长的扫描，同时调节压电陶

瓷保证频率不变实现此单模染料激光的扫描。当质谱分析机需

要对某一路波长进行采集控制时，将采集控制命令通过交换机

发送给本地集中控制机，然后传输给波长扫描装置，波长扫描

装置进行相应的控制输出，实现质谱分析机对染料激光波长的

远程实时控制［２３］。

图１　控制系统硬件结构图

２２　系统的软件结构

系统软件由设备控制、设备维护和用户管理模块组成。激

光波长控制的软件结构如图２所示。设备控制模块主要实现对

染料激光器波长参数的采集、延时设定、触发方式的控制及波

长的标定、设定和闭环等指令控制，实现对波长的高实时闭环

控制。控制系统的主要功能是对３台多模染料激光器实现远程

波长调节、扫描范围及外触发模式的设定以及波长闭环；对一

台单模染料激光器实现扫频范围、波长调节、波长闭环及外触

发方式的设定功能，对单模及多模染料泵实现远程开关及频率

设定功能；设置故障的维护功能主要集中在设备维护模块，通

过数据查询功能查询设备运行时期的参数性能数据从而分析设

备的工作状态变化情况以及报警记录信息等，有效确定设备的

故障所在。用户管理模块对用户提供了不同的权限进行不同级

别的管理，管理员用户具有最高权限可以修改其他用户的使用

功能权限，可以添加新用户及删除老用户。系统通过ＳＱＬ

ＳＥＲＶＥＲ数据库存储每路波长的参数设定值及相关的设定信

息，实时存储所有波长数据值及波长状态信息，提供用户历史

数据查询分析和故障分析，同时存储所有用户信息。实验人员

通过人机交互界面进行控制指令的下发与监测数据的采集

显示。

图２　系统软件结构图

３　关键技术

３１　串口通讯技术

串行接口是一种可以将接受来自ＣＰＵ的并行数据字符转

换为连续的串行数据流发送出去，同时可以将接受的串行数据

流转换为并行的数据字符供给ＣＰＵ的器件。一般完成这种功

能的电路，称之为串行接口电路。串口通讯是指外设和计算机

间，通过数据信号线、地线、控制线等，按位进行传输的一种

通讯方式。这种通讯方式使用的数据线少，在远距离通讯中可

以节约通信成本［４，６］。

根据波长扫描装置以及波长测量装置的特定需求，只能通

过串口通讯技术才能实现对波长的控制及采集。根据激光波长

的控制实时性要求，每路波长的采集时间必须很短，不能影响

整个的波长扫描周期，同时，一方在发送数据的同时可以接收

收据，因此，系统采用了全双工的 ＲＳ２３２串口通讯方式，可

以同时对数据进行采集和控制，进行不同方向的数据传

输［７８］。串口波特率采用１１５２００ｂｐｓ，保证数据通道传输时间

较小。染料激光波长的串口通讯部分协议格式如表１所示。染

表１　染料激光波长串口通讯协议格式

名称 远程（本地发送的代码 本地返回代码

代码错误 ＄ＥＲΔΔ＆

初始化 ＄＃＃ｕｓａａ＆

＄＃＃ｕｓ；

；

；；

；；

   ；；   

；ａａ＆

波长设定
＄＃＃ｗｓ

ａａ＆
＄＃＃ｗｓａａ＆

光闸开关 ＄＃＃ｃｓａａ＆ ＄＃＃ｃｓａａ＆

单步调节上

单步调节下

＄＃＃ｃａａａ＆

＄＃＃ｃｄａａ＆

＄＃＃ｃａａａ＆

＄＃＃ｃｄａａ＆

扫描波长测量 ＄＃＃ｓｃａａ＆ ＄＃＃ｓｃａａ＆

精确扫描 ＄＃＃ｓｃａａ＆ ＄＃＃ｓｃａａ＆

修改起始波长
＄＃＃ｗｑ．

ａａ＆
＄＃＃ｗｑｏｋａａ＆

修改终止波长
＄＃＃ｗｚ．

ａａ＆
＄＃＃ｗｚｏｋａａ＆

起始波长确认 ＄＃＃ｓｑａａ＆ ＄＃＃ｓｑｏｋａａ＆

开始扫描 ＄＃＃ｓｓａａ＆ ＄＃＃ｓｓａａ＆

停止扫描 ＄＃＃ｓｔａａ＆ ＄＃＃ｓｔａａ＆
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料激光波长的通讯协议采用两次握手的协议格式，采用ｃｒｃ校

验保证数据的稳定可靠传输。指令发送分为远程端和本地端，

采用主从式进行指令交互，即远程作为指令发送主命令服务器

端，本地作为指令接收客户端，远程端发送任何指令，本地端

都进行相应的数据或指令回复，形成指令闭环，保证数据传输

的稳定性。在系统运行过程中，远程端主动发送数据请求指

令，当本地端接收到指令后，首先通过ＣＲＣ校验计算所收到

指令的ＣＲＣ校验码，与接收到的ＣＲＣ校验码进行匹配，如果

匹配成功表明接收到的指令正确，然后进行识别功能码和对应

的波长路数，执行相应的请求功能或发送相应的请求数据，完

成一次指令的远程控制过程。

３２　多线程技术

电离质谱系统对激光波长的采集及控制具有非常高的实时

性要求，但由于激光波长的扫描及调节装置的限制，本地对激

光波长的调节装置只能采用串行通讯方式进行数据采集及控

制，为了提高激光波长数据采集控制的实时性，采用多线程技

术实现对多路激光波长的采集及控制。

多线程是指从软件或者硬件上实现多个线程并发执行的技

术，即同时执行多个任务。多线程是为了同步完成多项任务，

从而提高资源使用效率来提高系统的效率。多个线程同时运

行，必须保证多个线程之间的同步，从而不竞争硬件资源，因

此需要对空闲线程进行挂起、活动线程进行唤醒等［５，１５］。

系统共对四路波长值进行采集和控制，将每个波长控制装置

通讯作为一个线程，四个线程并行执行，大大提高通讯实时性。

为了减少等待时间，采用线程池 （ＴｒｅａｄＰｏｏｌ）来实现对

多个波长数据的控制。线程池允许在后台运行多个工作，而不

需要为每个任务频繁地创建和销毁单独的线程，从而减少了开

销。线程池通过为应用程序提供一个由系统管理的辅助线程池

使您可以更为有效地使用线程。

在本系统中，把对每个激光波长的监控封装成一个任务，

每个任务包含数据采集、数据控制、变量显示等工作。把这些

有执行需求的任务放在队列里，由系统调度向线程池申请资

源。其工作原理如３图所示。采用线程机制将４个波长控制任

务并行执行，解决了串口任务顺序轮询执行效率低的问题，提

高了执行速度，从而提高波长的控制实时性。

图３　线程池工作原理图

３３　数据库技术

数据库模型可分为平面文件数据库模型、层次数据库模

型、网状数据库模型、关系数据库模型、面向对象数据库模

型、对象关系数据库模型等，关系数据库是应用数学方法来处

理数据库数据，目前各类数据库中最重要、最流行的数据库，

如ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ、Ａｃｃｅｓｓ等。本系统采用了微软的 Ａｃｃｅｓｓ关

系数据库［９１０］。

关系数据库模型是目前效率最高的数据库模型，相对于以

前的数据库模型，关系数据库模型己经在许多方面对以前的数

据库进行了改进，这些改进简化了数据管理、数据检索等工

作。通过利用完整性约束条件，数据更加容易管理。数据检索

也得到了很大的改善，它允许用户使用可视化的工具来浏览数

据库中表之间的关联结构，并且不再需要用户完全掌握数据库

结构。由于关系数据库模型提供了完整性约束条件以及数据标

准化等特性，因此对数据库结构的修改也变得非常容易。

数据库的定义是由蕴含着一定意义的数据，一些按照一定

的规律组织起来所组成的数据集合。在数据库中除了用一些作

为外部信息的数据之外，还有一些内部信息数据。数据库的基

本数据结构就是二维表，每一张二维表对应着一种联系。表的

每一行称为纪录；表的每一列称为属性 （字段）；而域就是属

性的取值范围；主码是对于这张表的唯一标识［１１１２］。

激光波长的控制主要是对所有波长数据进行管理，所以数

据库是必不可少的部分。数据库应用系统的设计主要包括数据

库设计和系统功能模块设计，如果数据库设计不合理，不但会

造成数据冗余和不一致，而且还会引起数据的操作异常，所以

数据库中数据结构设计的好坏直接影响数据管理系统的执行

效率［１３１４］。

本系统采用关系数据库对所有的激光波长相关数据进行管

理，数据结构采用二维表进行设计，每张二维表对应着一种联

系，包括对象和属性。通过对系统的需求分析，其数据结构定

义如表２所示。

系统设置了６个二维表，λ１波长数据表、λ２波长数据表、

λ３波长数据表、λ４波长数据表、系统故障表和用户信息表，

通过关联四个波长数据表进行历史波长数据的查询和对比分

析，形成一张波长数据表进行展示与输出，通过系统故障表进

行系统故障的查询与分析，查找出现异常时相关设备数据的对

应关系，通过用户信息表进行查询实验人员的登录信息、操作

信息及相关人员信息等，为系统分析提供了数据支持。

４　研制结果及验证

激光波长高实时控制系统包含了波长计、光开关、波长测

量装置及波长扫描装置等，波长计实现对激光波长的测量、光

开关实现选择测量哪路激光，波长扫描装置在每路激光的出光

范围内对激光波长进行扫描控制。本系统对多台多模染料激光

链的波长控制进行了测试，验证了激光波长的大范围、小范围

及精细扫描。以小范围扫描为例，将选择使用波长计，远程、

外触发、反馈、精细扫描和显示实时波长值，将波长值设定到

扫描的起始波长值，扫描波长过程中将看到当扫一步波长后给

出反馈信号及实时波长值，当扫描结束时给出扫描完成提示，

扫描过程中可以进行暂停、继续或结束扫描，扫描过程中给出

表２　λ１波长数据表

日期 λ１基准值 λ１实时值 起始波长 终止波长 步长 扫描延时 同步

２０１５０１２３ ５３０．４５６７ ５３０．４５３７ ５３０．４５３７ ５３０．４５５７ １０ ２ １
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连接设备故障或波长计故障等故障信息。通过多次验证，每链

染料激光的波长调节及扫描都满足了同位素电离的要求。

根据激光波长采集数据相应时间在２５０ｍｓ以内，对激光

波长的采集数据相应时间进行了考核，经过十几小时的试验测

试及考核，数据相应时间基本都在要求的范围内，部分数据如

图４所示，数据相应时间在２５０ｍｓ以内，并且相当稳定，通

讯网络及现场设备没有出现通讯错误，验证了激光波长高实时

控制的稳定性及实时性要求。

图４　激光波长采集实时性分析图

５　结论

通过长时间考核，证明了此控制系统可以满足对激光波长

的大范围、小范围及精细扫描的要求，能够以外触发方式与同

位素电离达到同步，满足激光波长扫描的高实时性要求

经过以上分析得出如下结论：

１）成功研制了激光波长高实时控制系统，能够实现对波

长的多种方式的扫描，实现与同位素电离过程的同步。

２）采用了多线程技术实现了对激光波长的实时控制。

３）实现了单步波长扫描周期小于２５０ｍｓ的实时性要求。
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图９　实际故障和估计故障 （狆 （狋）＝０．５）

４　总结

本文在有限频域内针对线性变参数多智能体系统设计了鲁

棒犎∞ 故障估计观测器。首先，根据每个智能体的绝对可测输

出和相对可测输出建立了单个智能体的动力学方程，结合通讯

拓扑图及拉普拉斯矩阵得到了多智能体系统的动力学方程，由

合适的变换对多智能体系统模型进行解耦；然后由解耦后的系

统动力学方程及ＧＫＹＰ和投影引理得到了故障估计观测器的

充要条件，并且给出了证明过程，通过ＬＭＩ优化技术得到了

故障估计观测器增益矩阵和鲁棒性能指标；最后，仿真例子验

证了所设计的故障估计观测器的有效性。
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