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上海光源DCCT系统置信度算法
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摘要介绍上海光源直流流强监测系统数据可靠性指标评估方法。建立DCCT系统的卡尔曼(Kalman)滤波模

型，预测DCCT系统实测数据的真值。通过对DCCT系统数据的统计分析，定义数据的鬣信艘闽值，编稳实

现在线豹数握置信度评估及置信度撞标静发毒，实时绘出寒流漉强、毒余数据置信度困予，提高系统霹用性。
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电子储存环的束流直流流强、柬流注入率、束

流损失率和束流寿命等参数，是光源质量的重要标

志，它们都由直流流强监测系统(DCCT,DC Cu狂em

Transformer)给出睢j。由于上海光源窄带流强信号中

存在随机方波嗓声，直流流强监测系统给出的束流

直流流强以及寿命等参数可能存在偏差。因此，有

必要研究流强、寿命数据的可靠性指标评估方法，

以该检测系统提供数据的可信度，提高系统可阁性。

本文分绍上海光源直流流强监测系统的嚣信度算

法，其对系统每次给出的束流直流流强以及寿命等

参数，实时提供相应的嚣信度因子。

1数据预测算法‘硝l

直流流强监测系统每次给出的束流直流流强以

及寿命等参数蕊，是实{燹||悠，要评估该检测系统所

提供数据的可信度，就须褥到束流直流流强及寿命

等参数的真实值。

卡尔曼滤波器是一中软件滤波方法，系最优化

自圆归数据处理算法，即使不知道模型的确切性质，

也可用以估计信号的过去和当前状态，甚至能估计

将来的状态。它良一系列递归数学公式描述，可毫

效地估计过程的状态。卡尔曼滤波的基本思想是：

以最小均方误差为最佳估计准则，采用信号与噪声

的状态空间摸型，利用骑一时刻的估计值秘当前时

刻的观测值来更新对状态变量的估计，求出当前时

刻的估计值，算法根据建立的系统方程和观测方程

对篱处理麴信号做出满足最小均方误差的估计16j。

我们用卡尔曼滤波箕法做数据预测算法，建立

了符合上海光源直流流强监测系统的卡尔受滤波器

模型，利用流强及寿命等参数前一时刻的估计值和

当前时刻的观测德，更新对状态变量的估计，求出

当前时刻的估计德，并认为这个估计值更接近当前

时刻参数的真值。由于卡尔曼(Kalman)滤波器的最
优化自圈归特性，若卡尔曼滤波器收敛，烫I对参数

当前时刻的估计德就是真实可信的。

该直流流强监测系统没有系统控制输入，因此

我们建立的卡尔受滤波器请“箨模型为：
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各式中，确肛1)是参数k时刻的估计1蠹，援¨)f陋1)楚

参数扣l时刻的最优值；风泌1)是函(k-1)对应的协方
差，曩扣1)l(k-O是xck-1)f值～1)对应的协方差；O是过程噪
声的方差；G为卡尔受增益；霞蹩量测嗓声的方差；

凰☆是是参数k时刻的最优值，磊是参数k时刻的实
测值；民￡楚盈陡对应的协方差；Ek是参数k时刻的

最优蕴琢陵与实测值磊静差值。给定的初始菹为：

测量噪声的方差尺，过程噪声的方差p，第一点的

预测值蜀}0，协方差羁舯蓑囱动收敛，则k时蓟瀚

最优1壹溉女是k时裁的真值麓簸优估计。
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2束流流强置信度算法

根据上述数据预测算法，对于收敛后的卡尔曼

滤波器模型，把k时刻直流流强监测系统测得的寐

流直流流强值Current女作为输入，通过卡尔曼滤渡

器可以得到束流直流流强的最优值霸女。以某时刻束

流流强的实测值Currentk与厶It的差值岛作为评估
置信度的依据。E雎介于不同区间时，置信度水平不

同。对于区间的确定，就需要统计分析系统束流流
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强的变化规律。这样就可以在给出束流的直流流强

时，同步给出流强的置信度水平。

我们统计了C15及C17单元DCCT系统Decay

模式下束流流强变化规律。图1是DCCT系统Decay

模式下前后两个流强值的差值。图2为流强差值的

统计直方图。C15与C17单元DCCT系统流强差值

相差较大，这是由于C17单元DCCT系统环境较为

恶劣，束流流强信号存在较严重的随机方波信号。

图1 Decay模式束流流强差值

Fig．1 D—value ofbeam current on the mode ofDecay

(b)UnitCl7

图2 Decay模式束流流强差值统计直方图

Fig．2 Statistical histogram ofD—value ofbeam current on the mode ofDecay

图3是流强差值的统计比例图。由图3，在

Decay运行模式下，对于C15单元DCCT系统、时

问前后相差l S的两个流强值及97．0％的束流流强

数据而言，它们的差值不会大于0．006 mA；对C17

单元DCCT系统、时问相差ls的前后两个流强值

及85．5％的束流流强数据来说，它们的差值也不会

大于0．006 mA。基于此统计规律，对C15单元DCCT

系统，可以认为，当某时刻的实测值与最优值的差

值小于0．006 mA时，此时刻给出的束流流强值是完

全可信的，其置信度为l。当某时刻的实测值与最

优值的差值为0．006-0．01 mA时，此时刻给出的束

流流强值不完全可信，置信度为0．9，同理，给出其

它的置信度区间以及置信度水平。

通过对DCCT系统Decay模式下流强变化规律

的统计分析，我们确定了置信度水平的评估标准。

图4是C17单元DCCT系统Decay模式下流强的差

值以及置信度水平。
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图3 Decay模式束流流强差值统计图

Fig．3 Cartogram of D-value of beam current on the mode ofDecay

3束流寿命置信度算法
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图4 C17单元束流流强差值及置信度

Fig．4 D—value ofbeam current and confidence ofUnit C17

与束流流强自信度算法类似，把k时刻直流流

强监测系统测得的束流寿命值Lifetime￡作为输入，

通过卡尔曼滤波器后，可以得到束流直流流强的最
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优值Life“女。以某时刻束流寿命的实测值与最优值

的绝对差值ELife k作为评估置信度的依据。ELife k

于不同的区问，置信度水平不一样。至于区间的确

定，同样需要统计分析系统束流寿命的变化规律。
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图5 Decay模式束流寿命差值
Fig．5 D—value of beam lifetime on the mode ofDecay
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图6 Decay模式束流寿命差值统计直方图
Fig．6 Statistical Histogram ofD—value ofbeam lifetime on the mode ofDecay

我们统计了C15及C17单元DCCT系统Decay

模式下寿命变化规律。图5所示为DCCT系统Decay

模式下前后两个流强寿命的差值。图6是C15单元

及C17单元DCCT系统Decay模式下束流寿命差值

的统计直方图。由图6，C15与C17单元DCCT系

统流强寿命差值相差较大，是因为C17单元DCCT

系统环境比较恶劣，束流流强信号存在较严重的随

机方波信号，而束流寿命又是通过对流强进行曲线

拟合的方法计算所得导致的。

图7是束流寿命差值的统计比例图。由图7，

在Decay运行模式下，对于C15单元DCCT系统和

94．9％的束流寿命数据而言，它们的差值不会大于

0．002 h；对于C17单元DCCT系统及84．9％的束流

寿命数据而言，它们的差值不会大于0．01 h。基于

这个统计规律，对C15单元DCCT系统而言，可以

认为当某时刻的实测值与最优值的差值小于0．002

h时，此时刻给出的束流寿命是完全可信的，置信

度为1。当某时刻的实测值与最优值的差值为

O．002—0．003 h时，此时刻给出的束流流强值不完全

可信，置信度为0．9。同理，给出其它的置信度区间

以及置信度水平。
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图7 Decay模式束流寿命差值统计比例图
Fig，7 Cartogram ofD—value ofbeam lifetime on the mode ofDecay．

通过对DCCT系统Decay模式下寿命变化规律
的统计分析，我们确定了置信度水平的评估标准。

图8是C17单元DCCT系统Decay模式下寿命的差

值以及置信度水平图。

当束流处于注入状态或者掉束状态时，我们认

为束流的实测值就是最优值，置信度为1。上海光

源提供束流注入信号，只需对所获取的注入信号进

行判定就可知道此时是否为注入模式。至于是否掉

束，在IOC中须进行软件判断。本文研究了流强、

寿命数据可靠性指标评估方法，提出了针对上海光

源直流流强监测系统的置信度算法，实时提供参数

置信度因子，提高系统可用性。通过对卡尔曼滤波

器的研究，建立了符合上海光源直流流强监测系统

的数据预测算法模型，预测系统参数的最优值。统

计分析了DCCT数据的特性，定义系统数据的参考

基准，研究相对于此基准的置信度阈值，代码实现

了在线的数据置信度评估及置信度指标的发布。
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