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电子回旋共振加热系统中央控制器

异常诊断设计与仿真

杨
!

永
!中国科学院 等离子体物理研究所&合肥

!

")##)&

"

摘要!异常诊断是电子回旋共振加热控制系统中存在的一大问题$由于控制回旋管的信号繁多&且控制实时性要求高&一般

延迟要求在微秒量级$一旦发生故障&控制系统会立即关闭各高压电源以保护回旋管$想要查找异常发生的原因&只能将各信号

均接入示波器&并且等待该故障再次发生时被示波器捕获&这样不仅难以定位异常&而且耗时耗力$针对以上问题&设计了

]Geb

系统中央控制器的异常诊断逻辑&该诊断逻辑主要基于正常的回旋管控制流程&通过判断回旋管控制流程的走向以及各种

检测输入信号来诊断异常发生的原因$将诊断逻辑与正常的回旋管控制逻辑嵌入到同一片
V8:9

芯片中&并发运行$时序仿真结

果表明&在故障发生时能够立即输出异常信号给计算机&实现了实时在线故障检测和诊断&使整个电子回旋共振加热控制系统更

加智能化%
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引言

电子回旋共振加热 !
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]Geb

"是可控核聚变反应的重要的加热方法之一&

具有耦合效率高)功率沉积局域性好)微波发射天线结构

简单)发射功率密度较高)易于控制回旋共振层等许多优

点&能够弥补传统加热方式加热温度有限的缺点&如中国

环流器新一号 !

b>4&U

"装置上研制的
%##3T

-

%#EK

的

电子回旋共振加热系统+

&

,

%中国环流器二号
9

!

b>4"9

"

装置在一代的基础上先后从
"##%

年的
"

只
%##3T

回旋管

共
&UT

输出功率逐步发展到
"##'

年
(

只共
)UT

输出

功率+

")

,

%作为中国第一个超导托卡马克
b74+

+

*

,的升级

版&

]9@7

!

HQ

6

HD,EH25=?=FO=21HFKL

6

HD1B2FL15,2

J

5B3=S

E=3

"托卡马克装置上配备了
*UT

长脉冲电子回旋加热

系统+

%+

,

%

回旋管作为整个
]Geb

系统的核心器件&它的控制需

要遵循严格的要求&其中一个重要的原则是*加电时&应

先加阴极高压&再加阳极高压$关断时&先关阳极高压&

再关阴极高压&即阳极高压要在阴极高压已经加载的情况

下才能加载&不能单独加载+

$

,

%中央控制器作为直接控制

回旋管的部件&为了保证回旋管可靠运行&以及不被各种

意外情况损坏&其控制逻辑复杂&输入输出信号繁多&如

果安装调试中遇到异常状况&难以定位异常发生的位置%
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如果没有异常诊断功能&遇到异常时&需要使用示波器去

再次捕获异常&由于信号繁多)连线困难&而且有些异常

出现的频率较低&使得调试工作非常繁琐&效率低下&严

重拖延工作进展%因此设计一种实时在线的异常诊断逻辑

势在必行%

另外&配合计算机进行长期的异常数据记录&通过分

析异常的类型和出现频率的变化&还可以评估
]Geb

系统

中重要部件的运行状态%

]Geb

系统正常运行时&也会出

现一些异常&但是出现的频率很低&随着系统运行时间的

增长&各部件会逐渐老化&这些异常出现频率可能会增加

或者减少&通过分析这些异常发生的频率&可以间接地监

控各部件运行的状态%

传统的
]Geb

系统主要采用可编程逻辑控制器 !

6

DBS

J

D=EE=P?H?B

J

,11B25DB??HD

&

8>G

"来控制回旋管高压电源

的开关%但是
8>G

的控制响应速度不高&一般为毫秒量级&

且无法编程实现较为复杂的逻辑&大大限制了
]Geb

系统

回旋管控制的性能提升%

V8:9

!

C,H?F

6

DB

J

D=EE=P?H

J

=5H

=DD=

I

"作为
89>

)

:9>

等可编程器件的进一步发展的产

物&具有速度高)逻辑资源丰富&几乎能够编程实现任意

复杂逻辑%为了提高控制响应速度)控制时间精度)以及

复杂度&

]9@7

托卡马克装置的
]Geb

系统采用
V8:9

芯

片作为回旋管的主控芯片%

本文主要介绍了
]Geb

系统中央控制器的控制原理以

及异常诊断的逻辑设计&并且进行了仿真验证%第二小节

介绍了中央控制器正常的回旋管控制流程%第三小节详述

了可能出现的异常种类及其原因&然后设计了对应的诊断

逻辑%第四小节对这些诊断逻辑进行了时序仿真%第五小

节对全文进行了总结%

D

!

中央控制器控制原理

中央控制器的主要作用是根据
]9@7

装置的总控发来

的触发信号和等离子体电流信号来控制回旋管阴极高压电

源和阳极高压电源的开关%由于要严格保证阳极高压不被

单独加载在回旋管上&因此需要实时检测阴极高压源的输

出状况&一旦检测到异常就先迅速关闭阳极电源%中央控

制器的输入输出信号如图
&

所示%图中只画出了中央控制

器与其他部件或系统之间的信号连接关系&各部件或系统

之间的信号连线没有在该图中表示&比如
8>G

也会监视阴

极高压电源的输出情况等%与中央控制器相连的有
]9@7

总控)阴极高压单元)阳 极 高 压 电 源)

8>G

监 视 器)

]Geb

总控见算计)自检计算机以及各种保护单元%

信号
7D,

JJ

HD/2

.

4(#

)

7D,

JJ

HD/2

.

#

以及
/

6

是
]9@7

总控发来的信号&

7D,

JJ

HD/2

.

4(#

为负
(#

秒触发脉冲信

号&用于通知
]Geb

系统作好一次放电实验的准备&因为

]Geb

系统中有些部件 !比如阴极高压电源"从启动到就

绪需要比较长的时间%

7D,

JJ

HD/2

.

#

为
#

秒触发脉冲信号用

于通知中央控制器可以立即打开回旋管给
]9@7

装置输送

图
&

!

中央控制器输入输出信号

高功率微波%

/

6

为
]9@7

总控发送来的等离子电流信号&

当回旋管输出微波后就会接收到
/

6

信号有效&等
/

6

信号再

次变为无效时&表示一次放电过程结束&应立即关闭回

旋管%

WH

J

bX8DH

.

4(#

为阴极高压电源负
(#

秒准备信号&

-9gG5D?

.

.2.CC

为数据采集控制信号&与
WH

J

bX8DH

.

4

(#

时刻保持同步%

WH

J

bX

.

.2.CC

为阴极高压电源的输出

开关信号&

WH

J

bX

.

eH=F

I

为其准备就绪信号&

WH

J

bX

.

.L5

6

L5@5=5H

为其输出状态信号&

WH

J

bX

.

XB?5=

J

H

为其输

出电压信号&该信号用电平高低来表示输出电压是否达到

要求%

8BKbX

.

.2.CC

为阳极高压电源的输出开关信号%

8>G

.

eH=F

I

为
8>G

准备就绪信号&

T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

为

实时波输出状态信号&其电平的高低表示回旋管有无波输

出&由于微波功率检测器输出的模拟信号噪声较大&可能

会造成
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

信号有脉冲干扰&因此需要对

该信号进行两次或多次确认才能比较可靠地判断波输出的

真实状态%

T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

.

-BN2

为发生波输出状态异常时

的诊断输出信号&

/

6

WL??

为发生无等离子电流异常时的诊

断输出信号&

WH

J

bX

.

-BN2

为发生阴极高压输出状态异

常时的诊断输出信号&

8>G

.

eH=F

I

.

-BN2

为发生
8>G

就

绪状态异常时的诊断输出信号&

WH

J

bX

.

eH=F

I

.

-BN2

为

发生阴极高压就绪状态异常时的诊断输出信号%

除了上述信号之外&还有各种保护和急停信号&统称

为
8DB5H15,B2@5B

6

@,

J

2=?K

&当这些信号中的任意一个有效

时&中央控制器会立即关闭回旋管&并且输出对应信号的

诊断输出信号&这里统称为
8DB5H15,B2@,

J

2=?K!

回旋管除了需要阴极高压电源和阳极高压电源外&还

需要配套超导磁体及其电源)灯丝电源)钛泵电源等附属

部件&因为这些部件的监控要求速度相对不高&由其他

8>G

等控制器来监控&当出现异常时&会发送保护停止信

号 !

6

DB5H15,B2K5B

6

K,

J

2=?K

"给中央控制器&来使其关闭阴

极高压电源和阳极高压电源%

中央控制器的控制流程可以用图
"

所示的状态图来

表示*

&

"上电初始化*系统上电之后
&##EK

内&复位信号
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#

有效&此时处于 '空闲状态(&系统进行初始化&

V8:9

将

所有输出信号置为无效状态 !

WH

J

bX8DH

.

4(#

)

WH

J

bX

.

.2BCC

)

8BKbX

.

.2BCC

)

-9gG5D?

.

.2.CC

)

/

6

WL??

为低

电平&

T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

.

-BN2

)

WH

J

bX

.

-BN2

)

8>G

.

eH=F

I

.

-BN2

)

WH

J

bX

.

eH=F

I

.

-BN2

)

8DB5H15,B2@,

J

S

2=?K

为高电平"$

"

"当
8>G

就绪信号
8>G

.

eH=F

I

为高电平时&进入

'准备状态($此时如果
4(#K

触发脉冲信号
7D,

JJ

HD/2

.

4

(#

有效&进入 '负
(#K

触发状态(&

V8:9

将负
(#K

阴极

高压准备信号
WH

J

bX8DH

.

4(#

和
-9gG5D?

.

.2.CC

置为

高电平&以使阴极高压电源开始准备&各信号数据开始被

采集$当阴极高压电源准备好后&阴极高压准备好状态信

号
WH

J

bX

.

eH=F

I

变为高电平$

)

"处于 '负
(#K

触发状态(时&当
WH

J

bX

.

eH=F

I

信号变为高电平后&如果
#K

触发脉冲信号
7D,

JJ

HD/2

.

#

有

效&

V8:9

将阴极高压启停信号
WH

J

bX

.

.2.CC

置为高电

平&给回旋管加载阴极高压电源&程序进入 '等待阴极高

压输出状态($

*

"等待
&EK

后&程序自动进入 '检测阴极高压输出

状态(&检测信号
WH

J

bX

.

.L5

6

L5@5=5H

是否正常$如果

WH

J

bX

.

.L5

6

L5@5=5H

异常 !表示阴极高压电源没有正常加

载"&进入 '关闭状态($如果
WH

J

bX

.

.L5

6

L5@5=5H

正常

!表示阴极高压电源已正常加载"&程序进入 '等待阳极高

压输出状态(&

%#EK

后自动进入 '等待波输出状态(&并将

阳极高压启停信号
8BKbX

.

.2.CC

置为高电平&给回旋管

加载阳极高压电源$

%

"当阳极高压启停信号
8BKbX

.

.2.CC

发出后&程序

等待
&EK

&然后进入 '检测波输出状态(&检测信号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

是否正常$如果
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

检测为

异常&程序进入 '再次等待波输出状态(&等待
&EK

&然后

进入 '再次检测波输出状态(&再次检测信号
T=OH

.

.L5S

6

L5@5=5H

是否正常&如果波输出状态信号再次检测不正常&

进入 '关闭状态($如果
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

检测 !或再次

检测"为正常&则进入 '等待等离子电流状态(&等待
&EK

后&进入 '检查等离子电流状态(&检测信号
/

6

是否正常$

(

"如果信号
/

6

正常&程序进入 '等待关闭状态($如

果异常&则直接进入 '关闭状态($

+

"在 '等待关闭状态(中&程序等待信号
/

6

变为无

效 !表示一个放电过程结束"&然后正常进入 '关闭状

态($如果此时检测到波输出异常&程序会进入 '再次等

待波输出状态(&等待
&EK

后&进入 '再次检测波输出状

态(&如果检测正常&会直接返回 '等待关闭状态($否则

会进入 '关闭状态(%程序从 '等待关闭状态(进入到

'再次等待波输出状态(以及 '再次检测波输出状态(时&

当
/

6

信号变为无效时&也判定为放电过程正常结束&立即

进入 '关闭状态($

$

"当程序进入 '关闭状态(后&会将
8BKbX

.

.2BCC

置为低电平&以关闭阳极高压电源&等待
"EK

后进入 '关

闭状态
"

($在 '关闭状态
"

(中&将
WH

J

bX

.

.2BCC

置为

低电平&以关闭阴极高压电源&等待
"##2K

后进入 '关闭

状态
)

($在 '关闭状态
)

(中&将
WH

J

bX8DH

.

4(#

和

-9gG5D?

.

.2.CC

置为低电平$最后返回 '空闲状态(%

图
"

!

V8:9

控制部分状态机

E

!

异常诊断逻辑设计

除了上一节所述的正常的控制逻辑外&在控制回旋管

运行时&还会出现各种异常的情况&中央控制器必须及时

地诊断和处理这些异常状况&才能起到保护回旋管的作用%

异常诊断逻辑是根据程序跳转到关闭状态前的状态以及各

输入信号的电平高低来判断是否发生了异常以及诊断异常

发生的原因%当主控制逻辑处于空闲)就绪或者关闭状态

时&输入状态信号异常或者保护急停信号有效不会被判定

为一个异常情况%只有在一次放电过程中&输入状态信号

异常才有可能产生一个异常情况%异常主要可以分为以下

六种情况*

&

"

8>G

就绪状态异常*指当程序处于状态
"

!

&"

时

!即处于一个放电过程中"&

8>G

.

eH=F

I

信号突然变为低电

平&表示
8>G

出现了异常状况&此时回旋管控制逻辑从状

态
"

!

&"

中的某一个状态跳转到 '关闭状态(&异常诊断逻

辑监测这一状况后&将信号
8>G

.

eH=F

I

.

-BN2

置为低电

平&并保持
"#K

后再拉高$

"

"阴极高压就绪状态异常*指当
#K

触发脉冲信号

7D,

JJ

HD/2

.

#

有效后至放电过程结束进入 '关闭状态(前&

WH

J

bX

.

eH=F

I

信号突然变为低电平&表示阴极高压电源

没有就绪%此时回旋管控制逻辑从状态
"

!

&"

中的某一个

状态跳转到 '关闭状态(&异常诊断逻辑监测这一状况后&

检查跳转前的状态是否是 '负
(#K

触发状态(&如果是&则

还需检查
7D,

JJ

HD/2

.

#

信号&只有当
7D,

JJ

HD/2

.

#

信号同

时为高时&才表示发生了阴极高压就绪状态异常$如果跳

转前的状态不是 '负
(#K

触发状态(&

WH

J

bX

.

eH=F

I

信号

为低就直接表示发生了阴极高压就绪状态异常&然后异常

诊断逻辑将信号
WH

J

bX

.

eH=F

I

.

-BN2

置为低电平&并保

持
"#K

后再拉高$
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电子回旋共振加热系统中央控制器异常诊断设计与仿真
#

*'

!!!

#

)

"阴极高压输出状态异常*指当程序处于状态
*

!

&"

时&

WH

J

bX

.

.L5

6

L5@5=5H

信号或
WH

J

bX

.

XB?5=

J

H

信号为

低电平&表示阴极高压输出不正常&此时程序从状态
*

!

&"

中的某一个状态跳转到 '关闭状态(&异常诊断逻辑监测这

一状况后&将信号
WH

J

bX

.

-BN2

置为低电平&并保持
"#

K

后再拉高$

*

"波输出状态异常*由于回旋管波输出信号噪声比较

大&为了避免误判&程序中只有连续两次检测到波输出信

号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

为低时才判定为异常状况&即当程

序从 '再次检查波输出状态(跳转到 '关闭状态(&且波输

出信号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

为低时&才表示发生了波输出

状态异常%异常诊断逻辑监测这一状况后&将信号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

.

-BN2

置为低电平&并保持
"#K

后再拉高$

%

"无等离子电流异常*当程序从 '检查等离子电流状

态(跳转到 '关闭状态(&且
/

6

信号为低时&表示发生了无

等离子电流异常%异常诊断逻辑监测这一状况后&将信号

/

6

WL??

置为高电平&并保持
%K

后再拉低$

(

"保护急停信号有效*指当程序处于状态
"

!

&"

时

!即处于一个放电过程中"&保护停止类信号中的任意一个

突然变为高电平&表示
]Geb

控制系统给中央控制器发送

了停止命令&此时回旋管控制逻辑从状态
"

!

&"

中的某一

个状态跳转到 '关闭状态(&异常诊断逻辑监测这一状况

后&将对应停止类信号的异常输出信号置为低电平&并保

持
"#K

后再拉高%

F

!

50/?

编程与仿真测试

本设计的开发采用
gL=D5LK//

软件&

V8:9

芯片选用

G

I

1?B2H//

系列+

'

,的工业级芯片&上述
"

)

)

两小节的逻辑采

用
XHD,?B

J

b->

进行编写%

V8:9

系统时钟采用外部的高精

度有源晶振产生的频率为
"'["*&"UbR

的时钟信号&不适

用内部
8>>

%由于系统中各输入信号与系统时钟是异步的&

如果直接使用会产生亚稳态%因此为了避免时序混乱&对

所有输入信号用系统时钟进行了两步采样寄存&虽然理论

上仍然可能进入亚稳态&但是其概率已经非常小+

&#&&

,

%

为了验证设计的正确性&将程序在各种可能的输入情

况下进行了仿真%仿真时&为了减少仿真时间以及便以观

察波形&对涉及的各个时间间隔进行了适当的缩短%

图
)

为正常运行的仿真时序图&仿真开始时&

8>G

.

eH=F

I

信号有效&程序应处于准备状态$随着
7D,

JJ

HD/2

.

2H

J

.

(#

信号脉冲的到来&一次放电过程开始&首先将阴极

高压电源负
(#

秒准备信号 !

WH

J

bX8DH

.

2H

J

.

(#

"和数据

采集控制信号 !

-9gG5D?

.

.2.CC

"置高&启动阴极高压电

源&并且开始数据采集$一段时间后&阴极高压电源准备

好信号 !

WH

J

bX

.

eH=F

I

"变高&表示阴极高压电源就绪$

然后
#

秒触发脉冲信号 !

7D,

JJ

HD/2

.

#

"来了一个脉冲&程

序立即将阴极高压电源的输出开关信号 !

WH

J

bX

.

.2.CC

"

置高&以给回旋管阴极加载高压&然后阴极高压输出状态

信号 !

WH

J

bX

.

.L5

6

L5@5=5H

"和阴极高压输出电压信号

!

WH

J

bX

.

XB?5=

J

H

"均变高&表示阴极高压输出正常$检

测到阴极高压输出正常后将阳极高压电源的输出开关信号

!

8BKbX

.

.2.CC

"置高&给回旋管阳极加载高压$延迟一

小段时间后检测波输出是否正常&图
)

中
T=OH

.

.L5

6

L5S

@5=5H

为高表示波输出正常$然后进入等离子电流信号 !

/

6

.

-

"检测&检测到
/

6

.

-

正常后一直等待
/

6

.

-

信号变

低$先将阳极高压电源的输出开关信号 !

8BKbX

.

.2.CC

"

置低&再将阴极高压电源的输出开关信号 !

WH

J

bX

.

.2S

.CC

"置低&最后将将阴极高压电源负
(#

秒准备信号

!

WH

J

bX8DH

.

2H

J

.

(#

"和数据采集控制信号 !

-9gG5D?

.

.2.CC

"置低$一次正常的放电过程结束%

图
)

!

正常运行仿真时序图

图
*

为发生无等离子电流异常时的仿真时序图%直到

波输出状态信号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

变高前&与正常运行

时相同$但是由于在
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

变高后的很长一

段时间内等离子电流信号
/

6

.

-

均保持为低&此时程序应

已进入 '检查等离子电流状态(&然后主控制逻辑检测到
/

6

.

-

为低&进入 '关闭状态(&依次将阳极高压电源的输出

开关信号 !

8BKbX

.

.2.CC

")阴极高压电源的输出开关信

号 !

WH

J

bX

.

.2.CC

")以及阴极高压电源负
(#

秒准备信

号 !

WH

J

bX8DH

.

2H

J

.

(#

"和数据采集控制信号 !

-9gGS

5D?

.

.2.CC

"置低%异常诊断逻辑检测到主控制逻辑从 '检

查等离子电流状态(跳转到 '关闭状态(&且此时
/

6

.

-

为

低&因此诊断为发生了无等离子电流异常&将
/

6

WL??

信号

拉高一段时间%

图
*

!

无等离子电流异常仿真时序图
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#

图
%

为发生波输出状态异常时的仿真时序图%当阳极

高压电源的输出开关信号 !

8BKbX

.

.2.CC

"置高后&很长

一段时间内波输出状态信号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

保持为低&

因此导致主控制逻辑连续两次检测波输出信号为低&因此

直接进入了 '关闭状态(&依次将
8BKbX

.

.2.CC

)

WH

J

bX

.

.2.CC

以及
WH

J

bX8DH

.

2H

J

.

(#

和
-9gG5D?

.

.2.CC

置

低%异常诊断逻辑检测到主控制逻辑从 '再次检测波输出

状态(跳转到 '关闭状态(&且此时波输出状态信号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

为低&因此诊断为发生了波输出状态异常&

将信号
T=OH

.

.L5

6

L5@5=5H

.

-BN2

拉低一段时间%

图
%

!

波输出状态异常仿真时序图

图
(

为发生阴极高压就绪状态异常时的仿真时序图%

当
#K

触发脉冲信号
7D,

JJ

HD/2

.

#

有效时&检测到阴极高压

电源准备信号 !

WH

J

bX

.

eH=F

I

"为低&主控制逻辑进入

进入 '关闭状态(%异常诊断逻辑检测到这一情况后&将信

号
WH

J

bX

.

eH=F

I

.

-BN2

拉低一段时间%

图
(

!

阴极高压就绪状态异常仿真时序图

H

!

结束语

本文主要阐述了
]Geb

系统中央控制器异常诊断的逻

辑设计%针对回旋管中央控制器发生故障时调试工作繁琐)

难以查找异常发生的原因等问题&设计了一套实时在线的

异常检测和诊断逻辑&并且在
9?5HD=G

I

1?B2H//

系列
V8:9

中编程实现了该异常诊断逻辑与回旋管控制逻辑&最后对

V8:9

程序进行了时序仿真&验证了设计的正确性%
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