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超导镀膜测量装置远控系统研究
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摘要：为了测量镀铅样品腔在液氦低温环境下的超导性能，建立了一套超导镀膜测量装置，包括测量平台、氦气制冷机系

统、真空系统、加热系统、温度测量系统和网络分析仪等设备；其远控系统基于ＥＰＩＣＳ分布式设计，设备控制器采用ＳＩＭＥＮＳ

１５００系列ＰＬＣ控制模块，开发环境选择ＰＯＲＴＡｌＶ１４ＳＰ１，梯形图编写设备控制流程；在ＩＯＣ控制器上配置ＰＬＣ设备驱动程序

和实时数据库Ｄａｔａｂａｓｅ，对设备进行控制和数据交互；由ＣＳＳ生成操作界面供操作人员设置参数和回读状态；历史数据存储采用

ＡｒｃｈｉｖｅｒＡｐｐｌｉａｎｃｅ实现，使用ＣＳＳ的ｄａｔａｂｒｏｗｓｅｒ显示趋势和数据查询；通过实验，该控制系统实现了真空低温环境，测量了

镀铅膜的超导性能，确定了镀铅溶液配比，较好地满足了工程的实际应用需求。

关键词：镀膜；ＥＰＩＣＳ；数据库；ＩＯＣ控制器；通讯接口
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０　引言

直线超导加速器用来加速质量为２５～２４０的重离子，

可使每核子平均能量提升４ＭｅＶ。超导腔是加速器的核心组

成部分，它是四分之一波长腔 （ＱＷＲ），即一端短路，另

一端为电容负载的同轴线；腔体为无氧铜基上电镀一层约２

微米厚的铅膜，室温下其品质因数约为７０００，超导下约为５

×１０
７。加速器运行时，温度低于７Ｋ （－２６６℃），铅膜的电

阻值变得很小，此时把射频功率馈入腔内，由于高频的趋

肤效应，超导腔工作时电损耗只发生在超导铅膜中，极大

降低了建立加速场的功率损耗［１］。

超导腔内部镀膜的超导性能直接影响腔的加速梯度。

为此建立的超导镀膜测量装置，其远控系统基于ＥＰＩＣＳ分

布式设计，提供一个真空、液氦低温的环境，测量样品腔

镀铅后的超导性能，快速判定镀铅膜低温超导性能，为镀

铅工艺研究和镀铅工艺线建设提供技术支持，同时还可评

估镀铅溶液配比能否满足使用要求。

１　系统简介

超导镀膜测量装置是一个圆柱形密闭容器，中间有立

柱，上有法兰与镀铅样品腔用螺钉紧固；在外围容器与中

间部分设置一个冷屏；内部抽真空降低热传导；在样品腔、

冷屏和立柱上分布三个温度探头测量温度分布；在４．２Ｋ

低温环境下，用网络分析仪测量样品腔的犙值以评估镀铅

溶液配比。

测量装置设备包括氦气制冷机系统、机械泵、分子泵、

真空计、腔体及冷屏加热电源、温度仪表、网络分析仪等，

远控系统通过对这些设备的监测和控制，实现对各类设备

开／关机和参量调节，对测量的数据进行计算和处理，对设

备的运行状态进行定期巡检等操作；提供一套快速可靠、

用户友好的图形操作界面，运行人员可随时掌握各种运行

信息，调整和控制设备的各种参数；建立存放大量实时数

据的实时数据库和存放历史数据的历史数据库，分别供控

制系统人员在线和离线分析使用；具有异常报警功能，当
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设备的参数超出设定值时报警并记录到事件数据库中。

在这些设备中，氦气制冷机系统不断收集回路系统中

的低压氦气，将其压缩、冷却、滤油后，通过供气管路将

气体输送到冷头，为装置提供高压无油的低温氦气。在其

前面板上有一个用于诊断压缩机运行状态和远程控制的接

口，型号为ＤＢ－２５，控制信号包括系统启动与关闭、冷头

电机运行与暂停、系统运行状态、电磁阀工作状态等共４

个数字量输出 （ＤＯ）、９个数字量输入 （ＤＩ）与１个模拟量

输入 （ＡＤ）（０～５Ｖ）。

真空设备前级为机械泵，通过接触器控制２２０Ｖ电源

连接与断开；当真空度为１０－２Ｐａ，切换到分子泵继续抽真

空，分子泵采用 ＯＳＡＫＡ 的 ＴＣ７６，其电源通讯接口为

ＲＳ２３２；真空计监测系统真空度，在液氦温度下，真空度达

到３×１０
－６
Ｐａ，使用ＬｅｙｂｏｌｄＧｒａｐｈｉｘＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ控制器，通

讯接口有 ＲＳ２３２和 ＲＳ４８５两种，编程时，使用ＣＥＮＴＥＲ

通讯模式，ＧＲＡＰＨＩＸ会自动向上位机传输当下的真空压

力值。加热电源的作用是系统在液氦温度下，做完实验后，

加热使其快速回温到常温状态，通讯接口为ＲＳ４８５，ＭＯＤ

ＢＵＳ通讯协议。测量系统分布３个温度探头测量液氦温度，

温度仪表Ｌａｋｅｓｈｏｒｅ２１８Ｅ连接测温探头显示温度，通讯接

口为ＲＳ２３２；一台网络接口的网络分析仪分析样品腔镀铅

后的超导性能参数。设备与信号量统计如表１所示。

表１　设备与控制量信号统计表

设备

名称
数量 型号 ＲＳ２３２ＲＳ４８５以太网 ＤＩＤＯ ＡＩ 备注

氦气制

冷机
１ ＫＤＣ６０００Ｖ ９ ４

１（０～

５Ｖ）

分子泵

电源
１ ＴＣ７６－１０ １

加热

电源
１ ＨＳＰＹ １

Ｍｏｄｂｕｓ

ＲＴＵ

温度

仪表
１ ２１８Ｅ １

真空计 １ ＧＲＡＰＨＩＸ １

机械泵 １ ２ １ ２２０Ｖ

网络

分析仪
１ １

总计 ２ ２ １ １１ ５ １

２　控制系统技术方案

ＥＰＩＣＳ （实验物理和工业控制系统）是由美国洛斯阿拉

莫斯国家实验室和阿贡国家实验室等联合开发的典型的分

布式控制系统软件开发工具，它采用了分布式控制系统的

标准模型，具有可移植性、可互操作性、可裁减性以及可

重用性特点；而且经过大量实例证明，ＥＰＩＣＳ还具有运行

稳定、系统结构灵活、开放性好、可扩展性好等诸多优点；

同时目前的发行版本中大量工具都是免费的且提供丰富的

支持文章，因此ＥＰＩＣＳ现已逐渐成为国际大型加速器控制

系统的一个主流开发和运行环境［２］。

测量装置控制系统采用基于ＥＰＩＣＳ的分布式软件开发

环境，结构上分为操作员接口层 （ＯＰＩ），输入输出控制层

（ＩＯＣ）和设备控制层
［３］，如图１所示。ＯＰＩ提供人机操作

界面供操作人员参数设置和状态回读；ＩＯＣ对设备进行监

测控制、故障报警和联锁操作，并建立分布式的ＩＯＣ实时

数据库，ＯＰＩ和ＩＯＣ以客户机／服务器模式工作在网络环境

中，实现数据和信息交换；ＥＰＩＣＳ提供了ＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ

通道访问协议，通过它可使ＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ客户与任意一

个ＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ服务器进行网络通信。设备控制层控制

底层设备。

图１　超导样品测量控制系统结构图

与ＥＰＩＣＳ的体系结构相对应，控制系统的硬件分为

ＯＰＩ、ＩＯＣ控制器和设备控制器。设备控制器选用ＳＩＭＥＮＳ

Ｓ７－１５００系列ＰＬＣ模块，它体积精巧，支持大容量扩展，

可容纳高达８１９２个输入／输出点，并配备有各种可用于多

种不同应用的功能模块；同时它具有高速指令处理能力，

适于需要高速度和快速响应的应用；ＣＰＵ集成ＬＣＤ屏和键

板，便于设置和诊断，随时监控ＣＰＵ的运行状态
［４］。ＰＬＣ

模块由集成以太网通讯接口的ＣＰＵ处理器、电源模块、Ｉ／

Ｏ模块和机架等组成，根据设备接口及控制量统计，ＰＬＣ

选用ＣＰＵ模块１５１１，ＡＩ模块、ＤＯ模块、ＤＩ模块各１块，

ＲＳ２３２和ＲＳ４８５通讯模块各２块。ＰＬＣ与这些设备相连，

运行在ＰＬＣＩＯＣ上的ＥＰＩＣＳＩＯＣＣｏｒｅ软件通过内部的Ｄｅ

ｖｉｃｅＤｒｉｖｅｒｓ与ＤｅｖｉｃｅＳｕｐｐｏｒｔ与ＰＬＣ进行通信，从而将对

ＰＶ值的读写对应到对实际设备值的读写上。

ＩＯＣ控制器通常对设备进行监测控制、故障报警和联

锁操作，ＩＯＣ控制计算机、数据服务器和操作员控制台计

算机通过以太网进行数据通讯。ＩＯＣ控制器选择安装ｃｅｎ

ｔＯＳ７操作系统的ＰＣ机，在其上建立分布式的ＩＯＣ实时数

据库Ｄａｔａｂａｓｅ，通过一定的数据结构将ＰＶ变量的各种属

性、值进行保存。在ＥＰＩＣＳ中拥有大量的数据记录类型，

如模拟输入输出、数字输入输出、字符串、波形记录等，

用户也可以自行编写ＲｅｃｏｒｄＳｕｐｐｏｒｔ形成新的数据记录类

型。ＩＯＣ提供数据库系统管理与访问的工具，并配置ＰＬＣ

设备驱动程序。由于实时控制在ＩＯＣ控制机上运行且只执

行专门的操作，因此系统可达到较高的可靠性和实时响应

速度，同时简化了系统的工艺控制逻辑，降低了不同系统
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间的耦合，并具有良好的扩充功能。

ＯＰＩ层采用ＰＣ机用于系统的监控，与ＩＯＣ层通过局域

网连接。在其上建立ＥＰＩＣＳ控制系统软件开发环境，包括

客户端操作系统、操作员界面、远程访问工具以及本地文

本编辑工具。操作员界面的开发和运行环境采用ＤＥＳＹ 的

６４位 ＣＳＳ （ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍＳｔｕｄｉｏ）软件，通过 Ｃｈａｎｎｅｌ

Ａｃｃｅｓｓ协议与ＩＯＣ控制器或者服务器建立连接，改变现场

设备的参数，达到控制各子系统运行的目的。ＣＳＳ基于Ｅ

ｃｌｉｐｓｅ的客户端接口框架，由一系列ｐｌｕｇｉｎ组成，具有平台

无关性，可以在不同的操作平台进行移植。

数据服务器运行Ｌｉｎｕｘ操作系统，通过ＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ

协议读取ＩＯＣ控制器的数据，存储多个ＰＶ变量的历史数

据，可以使用ＣＳＳ的ＤａｔａＢｒｏｗｓｅｒ打开任何时间的数据进

行趋势显示和数据查询。

３　软件设计

测量装置控制系统的软件与硬件相对应，分布在ＰＬＣ

控制器、前端ＩＯＣ以及ＯＰＩ和数据服务器上。ＰＬＣ编程工

作与设备相关，主要完成控制流程、逻辑互锁等功能；开

发环境选择ＳＩＥＭＥＮＳ公司的ＰＯＲＴＡｌＶ１４ＳＰ１，采用简单

直观、易于修改ＰＬＣ程序的梯形图编写。ＩＯＣ控制器软件

的核心是分布式运行数据库以及相关的输入输出支持模块，

比较重要的功能包括数据库扫描 （ｄａｔａｂａｓｅｓｃａｎｎｉｎｇ）、数

据库访问 （ｄａｔａｂａｓｅａｃｃｅｓｓ）、记录支持 （ｒｅｃｏｒｄｓｕｐｐｏｒｔ）、

设备／驱动支持 （ｄｅｖｉｃｅ／ｄｒｉｖｅｒｓｕｐｐｏｒｔ）等几个部分；数据

库中记录的Ｉ／Ｏ操作，通过ｉｏｃＣｏｒｅ中的扫描器 （ｓｃａｎｎｅｒ）

扫描数据库记录实现，有周期扫描、事件触发扫描和被动

扫描三种方式［５］。

３１　犘犔犆软件开发

测量装置ＰＬＣ软件实现设备的控制功能：通过温度仪

表通讯接口实时读取３路温度数据；加热电源开启／停止、

设定和读取电压／电流值；机械泵的启动和停止；分子泵的

启动／停止、转速设置和读取以及设备复位信息；真空值的

读取；氦气制冷机的开关机控制、读取压力数值和报警

状态。

开始实验时，首先安装镀铅样品腔，紧固后放下冷屏，

密闭外盖；远控系统启动，打开机械泵抽真空，真空计显

示真空度，当真空到１０－２Ｐａ，打开分子泵继续抽真空到

１０
－５
Ｐａ；启动氦气制冷机，温度仪表监测温度，在液氦温

度下，用网络分析仪测试样品腔频率犳和品质因数犙 值；

当设备出现故障，会显示相应的故障状态并进行处理。

控制软件自动控制全部流程，同时规定ＤＢ１０：周期性

向ＩＯＣ发送采集数据；ＤＢ１１：接收ＩＯＣ发送到ＰＬＣ的数

据。在编写ＰＬＣ程序时，根据每个设备接口，编写相应的

梯形图程序。对于ＲＳ２３２／ＲＳ４８５串口设备，通讯协议都不

相同，以温度仪表ＰＬＣ程序为例，将连接的串口模块通讯

设置为：波特率９６００、１起始位、７数据位、奇校验、１停

止位，建立ＲＳ２３２通讯模块与温度仪表的连接；询问某通

道温度数值的语句为ＫＲＤＧ？ｎ，在ＤＢ１８中与之对应的十

六进制数组 ｛４Ｂ，５２，４４，４７，３Ｆ，３ｎ，０Ｄ，ＯＡ｝，将该

数组通过Ｓｅｎｄ＿Ｐ２Ｐ模块发至温度仪表，仪表接收命令将

温度数据回传至通讯模块，ＰＬＣ通过Ｒｅｃｅｉｖｅ＿Ｐ２Ｐ模块读

取数据，经过ＺＸＢ运算模块数据处理得到温度值。ＰＬＣ依

次计算得到各个通道的温度数值，并将数据存入ＤＢ１０模块

等待ＩＯＣ读取。使用梯形图编写的部分程序如图２所示。

图２　温度仪表串口通讯梯形图
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３２　犐犗犆设备驱动和记录编写

ＥＰＩＣＳ／ＩＯＣ安装在计算机上，核心是一个常驻内存的

分布式实时数据库系统，进入数据库的实时数据都带有采

样时的时间标记 （ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）；ＩＯＣ提供数据库系统管理

与访问的工具，并提供了西门子ＰＬＣ的驱动程序；ＥＰＩＣＳ

内置了５０多种数据库记录 （ＤＢｒｅｃｏｒｄ）与Ｉ／Ｏ通道相连，

存放通道信息和实时数据。

西门子Ｓ７－１５００系列ＰＬＣ的ＩＯＣ驱动ｓ７ｎｏｄａｖｅ，支

持通过 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ／ＰＲＯＦＩＮＥＴ （ＩＳＯ－ＴＣＰ）连接的 ＰＬＣ，

它的优点是在ＰＬＣ侧不用编程，只需要在ＩＯＣ上配置。

Ｓ７ｎｏｄａｖｅ支持ＩＯＣ设备直接读取和写入ＰＬＣ内存数据，在

ＥＰＩＣＳ记录里使用这些地址编写ＰＬＣ控制逻辑，输出记录

会把数据写入ＰＬＣ相应地址，输入记录可以回读ＰＬＣ数

据，每个记录可以有不同的处理速率，也可以配置ｐｏｌｌ

ｇｒｏｕｐ让所有数据同时传输
［６］。

在ＩＯＣ计算机上首先安装编译ＥＰＩＣＳｂａｓｅ３．１４．１２，它

包含ＥＰＩＣＳ基本的记录类型；因为Ｓ７ｎｏｄａｖｅ支持执行异步

的设备，所以需要编译ａｓｙｎＤｒｉｖｅｒ作为配置管理、日志管

理和异步处理；把编译时需要的ＢｏｏｓｔＣ＋＋库解压到某个

文件夹里；最后编译ｓ７ｎｏｄａｖｅ，配置以下两个参数完成设

备驱动安装。

ｓ７ｎｏｄａｖｅＣｏｎｆｉｇｕｒｅＩｓｏＴｃｐＰｏｒｔ（＂ｍｙＰＬＣ＂，＂１９２．１６８．０．６＂，０，

０，０）

ｓ７ｎｏｄａｖｅＣｏｎｆｉｇｕｒｅＰｏｌｌＧｒｏｕｐ（＂ｍｙＰＬＣ＂，＂１ｓ＂，１．０，０）

ＩＯＣ数据库的记录与ＰＬＣ的每一个地址相对应，用于

实现工程量到物理量的转换和其它的一些控制逻辑。数据

库的记录类型包括模拟输入 ＡＩ、模拟输出 ＡＯ、二进制输

入ＢＩ、二进制输出ＢＯ和计算ＣＡＬＣ等，除了计算记录外，

其余四种都与ＰＬＣ里的数据类型相同。以加热电源为例，

编写的部分记录如下：

ｒｅｃｏｒｄ（ｂｏ，＂ｈｅａｔ：ＯＮ＂）／／打开电源

｛

ｆｉｅｌｄ（ＤＥＳＣ，＂ｈｅａｔｐｏｗｅｒＯＮ＂）

ｆｉｅｌｄ（ＤＴＹＰ，＂ｓ７ｎｏｄａｖｅ＂）

ｆｉｅｌｄ（ＯＵＴ，＂＠ｍｙＰＬＣＤＢ１１．ＤＢＸ１１．５＂）

ｆｉｅｌｄ（ＯＭＳＬ，＂ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ＂）

｝

ｒｅｃｏｒｄ（ａｏ，＂ｈｅａｔ：ｓｅｔＶ＂）／／设置电压

｛

ｆｉｅｌｄ（ＤＥＳＣ，＂ｓｅｔｈｅａｔＶ＂）

ｆｉｅｌｄ（ＤＴＹＰ，＂ｓ７ｎｏｄａｖｅ＂）

ｆｉｅｌｄ（ＯＵＴ，＂＠ｍｙＰＬＣＤＢ１１．ＤＢＤ３４ｆｌｏａｔ＂）

｝

ｒｅｃｏｒｄ（ａｉ，＂ｈｅａｔ：Ｖ＂）／／电压回读

｛

ｆｉｅｌｄ（ＤＥＳＣ，＂ｒｅａｄＶ＂）

ｆｉｅｌｄ（ＤＴＹＰ，＂ｓ７ｎｏｄａｖｅ＂）

ｆｉｅｌｄ（ＩＮＰ，＂＠ｍｙＰＬＣＤＢ１０．ＤＢＤ５２ｆｌｏａｔ＂）

ｆｉｅｌｄ（ＳＣＡＮ，＂１ｓｅｃｏｎｄ＂）

｝

在ｓｔ．ｃｍｄ文件里，添加记录文件和与ＰＬＣ驱动有关

的参数，在ＥＰＩＣＳ下编译成功如图３所示，此时ＩＯＣ与

ＰＬＣ里的数据开始交互共享。

３３　历史数据存储

测量装置控制系统的历史数据存储采用 ＡｒｃｈｉｖｅｒＡｐ

ｐｌｉａｎｃｅ，它运行在安装有ＣｅｎｔＯＳ系统的服务器上，用来存

储真空度、温度值、真空泵和制冷机状态等运行数据。Ａｒ

ｃｈｉｖｅｒＡｐｐｌｉａｎｃｅ是基于ＥＰＩＣＳ的数据存取管理软件，它具

有数据提取快、获取百万量级ＰＶ、组建应用程序集群的能

力，以及分段存储使数据存储速度更快［７］。历史数据查看

使用ＥＰＩＣＳ专用的数据查看软件ＡｒｃｈｉｖｅｒＶｉｅｗｅｒ或ＣＳＳ的

ＤａｔａＢｒｏｗｓｅｒ，通过分析Ａｒｃｈｉｖｅｒ历史数据，准确地诊断设

备故障原因，在系统运行过程中发挥着极其重要的作用。

Ａｒｃｈｉｖｅｒａｐｐｌｉａｎｃｅ的安装过程是：首先在安装６４位操

作系统ｃｅｎｔｏｓ７．４的服务器上，编译ＥＰＩＣＳｂａｓｅ３．１４．１２．６；

安装ｊｄｋ－９．０．１，配置环境变量；安装ｔｏｍｃａｔＷＥＢ服务

器；最后安装 ｍｙｓｑｌ数据库
［８］。安装完毕，启动／ｅｔｃ／ｉｎｉｔ．

ｄ／ｓａｍｐｌｅＳｔａｒｔｕｐ．ｓｈｓｔａｒｔ，打开 网址 ｈｔｔｐ：／／ｌｏｃａｌｈｏｓｔ：

１７６６５／ｍｇｍｔ／ｕｉ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ便可添加欲存储的ｐｖ量，并

显示每个ＰＶ量的状态、是否连接、采样周期以及是否被监

控等参数，点击ｑｕｉｃｋｃｈａｒｔ还能显示历史数据曲线。Ａｒ

ｃｈｉｖｅｒＡｐｐｌｉａｎｃｅ程序根据配置文件的变量名及其相关的采

集频率，将需要保存的数据从ＩＯＣ的实时运行数据库中取

出，保存到历史数据库中，如图４所示。

图３　ＩＯＣ启动界面

３４　犗犘犐软件开发

ＯＰＩ软件是运行人员完成测量装置启动、参数调整、

镀膜测量和停机的主要手段。ＣＳＳ是一套专门用于开发ＥＰ

ＩＣＳ界面的工具集，提供了多种输入／输出控件，比如文本

输入／输出、仪表控件、各种２Ｄ图形绘制工具、趋势图控

件、ＬＥＤ模拟以及各种按钮等，并且ＣＳＳ提供的所有控件

都是可组态的；此外，ＣＳＳ具有良好的可扩展性，能够根

据实际需要自定义控件，也可以自行添加控件［９］。

测量装置由ＣＳＳ生成的控制界面如图５所示。将每种

设备的参数集中在一起，通过点击设备的相应参数，即可

实现对该设备的控制和显示。将样品腔镀膜后用高压高纯

水清洗，放于测量装置内，从图上可以看出，在真空度为
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图４　历史数据存储界面

１０
－６
Ｐａ，液氦温度时，测量镀铅样品腔的犳 为１６３５０２１

ＧＨｚ，犙值为２５０８７４３。将样品腔镀膜除铅后，用同样的

溶液在样品腔内电镀铅膜，在高真空和低温下，测量镀膜

的超导性能，重复多次实验，测量的镀铅样品腔的犳和犙

值都很接近，表明镀液配比能够满足工程需求。

历史数据显示采用ＣＳＳ里的ｄａｔａｂｒｏｗｓｅｒ与数据库连

接，设置地址为ｐｂｒａｗ：／／１９２．１６８．０．１２：１７６６８／ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，

即可获得ＰＶ量的历史数据
［１０］。如图６所示为Ｔ６存储４天

的数据，右键单击ｅｘｐｏｒｔｄａｔａ将数据存储，包括日期、数

值、报警级别和状态等，可以文本方式或其他工具打开

数据。

图５　超导镀膜测量装置控制界面

４　结论

利用超导镀膜装置测量镀铅样品腔的超导性能，其远

控系统基于ＥＰＩＣＳ平台搭建，实现了抽真空、样品腔体降

温、回温加热和镀铅腔的超导性能测量的自动化控制，满足

图６　Ｔ６历史数据查询

了工程应用需求。实验结果表明，该装置能够安全稳定的

运行，为以后的超导腔镀铅工作顺利进行打下了重要基础；

同时该控制平台的建立也为实验室以后的控制工作拓展创

造了条件。
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