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!!摘!要!!大型惯性约束聚变",8A#实验中需要配备精密的物理诊断集中控制系统!以保证实验能够安

全%高效地进行&针对国内正在建设的,8A大型激光装置!提出了一个完整的物理诊断集中控制系统构建框

架&该,8A的物理诊断集中控制系统分两个层次&上层是管理控制层!由大型计算机组建的工作站和服务器

构成!提供集中式操作控制%状态报告%数据采集%管理%处理和集中显示&下层是由大量嵌入式处理器构成的

实时控制层!它直接面对装置各部分的控制点!由上层管理系统来协调下层每个处理器工作&采用现场可编程

门阵列"A.-4#技术为该系统设计了两个子控制系统’在A.-4上为指令同步系统实现了一个高性能的嵌入

式片上系统平台$利用A.-4将同步触发信号系统整合到.B,系统中实现集中控制&

!!关键词!!物理诊断$!集中控制系统$!现场可编程门阵列$!单片系统$!.B,

!!中图分类号!!7.>*"&!$!7.>)($!7.>@!!!!文献标识码!!4

!!目前国内大型的惯性约束聚变",8A#实验物理诊断通常还是采用由探测设备与分立的台式仪器组成的一
个独立子系统!完成单一诊断功能&实验时必须单独为每个子系统配备实验人员进行操作管理!极大地浪费了
人力&此外!每个系统管理员在实验期间还要进行繁琐的数据采集%处理以及分析!严重影响了效率(!)&

!!未来大型,8A实验激光装置的建成!对整个实验区的环境要求更高!为了尽量减少人员流动的影响!对诊
断设备的数据采集和控制系统的程控及遥控能力的要求也将明显提高&另一方面!物理实验将更复杂!涉及的
测量项目更多!使用的诊断设备种类也更加多样化&这就需要一个高速度%高精度%高可靠性的集数据采集%处
理和管理为一体的集中控制系统&该控制系统还应具有集中显示和数据分析平台!实验人员可以即时方便地
处理和分析打靶的实验结果!提高实验数据关联处理和综合处理能力!即时给出实验的直观结果!指导下一步
实验&

%!物理诊断集中控制系统
%&%!概述

!!,8A的物理诊断集中控制系统分两个层次&上层是管理控制层!由大型计算机组建的工作站和服务器构
成!提供集中式操作控制%状态报告%数据采集%管理%处理和集中显示&下层是由大量嵌入式处理器"1.#构成
的实时控制层!它直接面对装置各部分的控制点!由上层管理系统来协调下层每个处理器工作&图!是集中控
制系统结构图&

%&&!管理控制层

!!管理控制层主要是运行在通用.8设备上的一个大型综合软件系统!为,8A实验提供以下几个方面的功
能&

!!"!#集中显示方式提供人机控制接口’由.8工作站中的集中显示软件和集中控制软件提供一个物理诊断
显示与控制的人机接口!方便实验人员及时了解%分析和控制实验的进程&

!!"(#数据采集%管理与分析处理能力’实验数据服务器提供一个完整的实验数据库!便于对实验数据的管理
和调用&应用程序服务器提供一个丰富的应用程序库!调用库中的应用程序可以快捷地对实验数据进行各种
相关处理和分析运算!从而使实验人员能够及时获取实验结果!为进一步进行现场关联讨论和分析提供依据&

!!">#协调控制功能’管理控制层的控制系统由若干个紧密相关的子系统构成!每一个子系统分别控制,8A
实验中一个物理诊断子系统!如设备运行状态现场监视系统%高速示波器控制系统和886控制系统等&集中
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控制软件把这些子系统集中在一起来协调实验现场的各种诊断设备的运行!该层的控制节点由通用!"机构
成"用来实现对实时控制层中嵌入式处理器模块的具体管理以及数据交互!

!!管理控制层内部的信息交换和数据传输是利用局域网来实现的!局域网具有灵活的拓扑结构和巨大的数
据传输带宽"适合构建复杂的分布式系统!每发打靶产生的数据量为#$!%$$&’()之间"一次实验数据量为#
!*$+’()"因此"采用*$$$&’()#,带宽的局域网络连接!"和交换机"而在服务器和工作站与交换机的连接
中则使用带宽更宽的光纤传输!

-(./*!0123()42)51467248)19:268)16:,;,)4<761=3;,(29:>(9.86,(,,;,)4<
图*!物理诊断集中控制系统体系结构

!/"!实时控制层

!!实时控制层包括各种嵌入式处理器模块!整个系统有#$!*$$个嵌入式处理器"每个处理器负责一个物
理诊断子系统"能够监控?!@%个前端分立设备!嵌入式处理器通过A"-实验诊断控制点的接口来执行具体
的实时控制任务"为了提高设备集成度以及它们在实验现场复杂环境下工作的可靠性"这些处理器被做成模块
化的电路系统"安装在!BA$!"A4B)48,(68761(8,)15<48)9)(68%或者CBA$C0D4B)48,(68761(8,)15<48)9E
)(68%标准工业局部总线系统中!!BA系统是!"A总线在工业仪器和自动化控制中的应用"它除了能够提供

!"A总线的所有功能外"还能满足特殊的工业仪用要求"如高精度同步&高性能和高可靠性等’%(!CBA则是局
域网在仪器领域的扩展"它不仅能满足工业仪用标准"还能提供局域网高带宽数据传输能力和便捷的接入扩展
性能’@(!

!!通用!"机用来连接实时控制层和管理控制层"它采用虚拟仪器$FA%技术实现硬件和软件之间的无缝连
接!虚拟仪器技术由美国国家仪器$DA%公司在*GHI年提出"通过该技术可以实现模块化硬件仪器的软件操
控’?("从而完成对各个嵌入式处理器模块设备的软件化集中控制!

!!为了使物理诊断集中控制系统能安全稳定地运行"还需要如下一些辅助子系统的支撑)电源系统&接地和
屏蔽系统&监控与通讯系统&时间同步系统!其中"时间同步系统是物理诊断系统的关键部分"它属于实时控制
层"负责为物理诊断系统提供三种同步信号)指令信号&时标信号和同步触发信号!

#!指令同步系统的设计
#/!!系统的性能要求

!!指令同步系统用于监控和报告目前激光器&测量系统&数据采集系统的准备状况并启动控制流程$可人为
干预%来操作具有<,量级至,量级同步要求的各种设备!利用指令信号主要是规范实验进行状态报告和设
备运行状态报告"便于集中控制和指挥!表*是物理诊断系统对指令信号的要求!以主激光到靶的时刻定义
为零时刻"前面为负时刻"后面为正时刻!表中的每一步均在状态分析通过之后才发出相应的指令"否则会跳
转到对应的异常处理子程序!
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表!!指令同步系统的工作流程

$%&’(!!)*+,-’*.*-/012+342/*015046+*0*311512(7

)(<4 92)(6867(,,54>(8,)152)(68 268>()(68989:;,(,’47614(8,)152)(68(,,54
J*#$<(8 =14=91476175,(684K=41(<48) 2342L)34,()59)(6867:9,41>4M(2498>)34268>()(686748M(168<48)
J*?#<(8 2398.4)91.4) >4)41<(84N34)341)62398.4)91.4)
JG$<(8 M9255<=16>52)(68 N34)341)34)91.4)9,,4<’:498>>4)42)61,9>O5,)39M4’4487(8(,34>
J@$<(8 M9255<923(4M4<48) N34)341M9255<<44),)3414P5(14<48)
J*$<(8 J*$<(8,)98>’; N34)341)34>4)42)61,39M4’448149>;
J#<(8 J#<(8,)98>’; N34)341)34:9,41>4M(2498>)91.4)922519)49>O5,)39M4’4487(8(,34>
J@$ J@$,)98>’; N34)3419::)34=3;,(29:>(9.86,)(2>4M(24,39M4’448149>;

#/#!嵌入式控制系统的设计

!!指令同步系统由于对实时性要求比较高!采用基于!BA总线的嵌入式系统来实现!图%是系统的总体结
构图"该系统是基于DA公司的!BA机箱#!BA$*$?%%设计的一片外围插卡!插卡上采用高性能的-!+0芯
片自行设计片上系统#Q6"%&#’来实现嵌入式指令同步系统!通用!"则采用DA公司的!BA$H*HI控制器来实
现"它们之间通过!BA总线连接"片上系统的结构如图@所示"指令同步系统的控制程序固化在片内的

RS&里!自行设计的基于 &A!Q体系结构&I’的#级流水线@%E’()整数处理器负责控制代码的执行"为了提高
处理器的性能!满足系统对实时控制的要求!设计中对处理器做了专门优化"考虑到控制程序不需要复杂的数
据处理功能!从处理器的 0CT单元中裁减掉浮点运算部件!大大节省了芯片资源!提高了处理器的工作频
率"控制程序中涉及到大量的条件分支代码!为了提高处理器执行这些代码的效率!专门优化了分支控制点和
分支条件判断点的位置&U’(首先!将分支控制点和分支条件判断点整合在同一级流水线中!这样能够消除因等
待判断分支条件造成的流水线停顿)其次!将没有指令关联度的条件分支语句提前到指令解码级执行!降低了
由于跳转所要清除的流水线级数!提高了流水线执行效率"

!!优化后整个处理器运行在*$$&VW的频率#最高可达*?H&VW%下!按照每个控制动作平均需要#!U条
指令计算!整个处理器平均响应时间达到了U$8,!完全能够满足高实时性控制的要求!并为指令同步系统提供
了向<,量级和",量级的同步精度扩展升级的空间!从而在打靶准备阶段覆盖更深的同步控制范围!减少特
殊设备的使用"

-(./%!0123()42)51467(8,)152)(68,;82316865,,;,)4<291>
图%!指令同步系统卡结构

-(./@!Q6"9123()42)514’9,4>68-!+023(=
图@!基于-!+0的片上系统结构

!!计时器提供精度高达*$8,的计时间隔"输入*输出#A*S%接口连接外设!用来获取设备的工作状态"!"A
接口负责与!BA总线通信"所有接口直接映射到处理器的数据缓存中!这样可以减少处理器和外围接口交换
数据的等待时间!不会影响整个片上系统的实时性"

!!片上系统集成在一片0:)419公司的Q)19)(KEAA-!+0芯片内!大大提高了系统的整体性能和可靠性"!BA
接口逻辑采用0:)419公司提供的!"A软核&H’!其它部分的逻辑则根据应用需要灵活设计!这样可以最大限度
地优化片上系统的性能"

"!同步触发信号系统的设计
"/!!系统的性能要求

!!同步触发信号主要用于示波器+条纹相机+分幅相机和数据采集系统等的同步触发"根据要求分为=,级
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高精度同步触发信号!8,级高精度同步触发信号和",级同步触发信号"

"/#!同步触发信号系统的设计

-(./?!0123()42)51467,;82316865,)1(..41,(.89:,;,)4<
图?!同步触发信号系统结构

!!通过对主触发信号进行延时输出#
能够产生不同精度的同步触发信号"=,
级和8,级的高精度触发信号由专门的
高精度可编程延迟线芯片阵列来实现#
可编程延迟线芯片对输入信号的延时能

根据应用需要现场程控调节#芯片的最
小延时步长能达到*$=,"高精度可编
程延迟线芯片的控制逻辑以及",量级
低精度触发同步信号由-!+0芯片来
实现"-!+0 芯片通过!"A软核将整
个同步触发信号系统连接到!BA总线
上#从而实现集中控制"图?是同步触
发信号系统结构图"

!!",量级低精度同步触发信号系统的部分控制信号时序在 X591)5,AA软件
$G%下的仿真如图#所示"2:L＿

%$<信号是外部输入的%$&VW时钟信号#在-!+0内部由!CC倍频到%#$&VW#提供给低精度的同步触发
逻辑使用"2:L＿@@<信号是!BA总线的系统时钟信号#频率为@@&VW#提供给-!+0内部的!"A接口逻辑使
用"1,)8#(>,4:#9>和2’48是!BA总线信号"R4.-(:4$@%和R4.-(:4$?%是@%E’()内部寄存器#用来存储同步触
发信号的延时和输出脉冲的宽度值#数值以?8,为一个单位#按*I进制形式表示"R4.-(:4$#%$H%是同步触发
逻辑使能信号#R4.-(:4$#%$*I%是同步触发逻辑延时数值加载信号#R4.-(:4$#%$%?%是同步触发逻辑输出脉冲
宽度值加载信号")1(..＿(是输入的触发信号#N9M4是输出的同步触发信号"

-(./#!Y(<(8.67,;82316865,)1(..41,(.89:,;,)4<
图#!同步触发信号系统时序图

!!按照标准的!BA读写操作#将同步触发延时数值Z&十进制’*?#实际延时’*?[?8,(和同步触发输出脉冲
宽度值*$&十进制’*I#实际脉冲宽度’*I[?8,(写入内部寄存器"同步触发逻辑开始工作前#对相应的控制寄
存器写入控制字#使得R4.-(:4$#%$H%!R4.-(:4$#%$*I%和R4.-(:4$#%$%?%信号变高#整个同步触发逻辑进入工
作状态#一旦有触发信号输入#就会产生一个满足要求的输出脉冲"从图#可以看出#输出的同步触发信号延
时为#G8,#输出脉冲宽度为I?8,#精度很高"由于同步触发逻辑工作在%#$&VW#最小时间单位?8,#理论最
大误差为H8,"

!!高精度的同步触发信号通过延迟线芯片阵列来实现#对这些芯片的控制则通过!BA读写操作改变-!+0
内部对应的控制寄存器#并由控制逻辑来产生相应的控制信号"
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8!结!论
!!物理诊断集中控制系统是一个复杂的系统工程!该系统服务于大型A"-实验!因此在硬件和软件设计上
有很多特殊的要求"通过-!+0技术和标准工业总线技术!能够便捷地设计和集成各种复杂的前端实时控制
系统!减少分立系统的使用!大大提高了系统的整体性能"基于-!+0芯片和Q6"技术设计的前端嵌入式系
统!具有很高的灵活性和强大的处理性能!完全能够适应物理诊断集中控制系统的实时控制层中不同实验设备
和处理任务的需要"-!+0芯片的可重复擦写功能使得对基于-!+0的设计进行系统升级和改造非常方便!
周期短#成本低#对外围电路和器件影响小!具有极高的性价比"
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