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EAST托卡马克中央定时系统的实现
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摘要 中央定时系统是B峪T托卡马克装置总控系统的重要组成部分，是总控系统对各子系统进行时序和触

发控制的基础。本工作建立的EAsT中央定时系统采用分布式的系统结构，可对32 MHz的系统时钟信号进行

o_’65535的任意整数分频；能对系统触发进行延迟输出，最大的延迟时间为4294 s、延迟的分辨率为1坶。

该系统性能稳定。并已成功地投入到2006年9月EAsT托卡马克装置的首轮正式物理放电实验中。
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多数大型核聚变实验装置上都建立了分布式中

央定时系统，如ASDEX I『pgrade【¨、TD糟Supralzl、

HT-7‘31、l(STAR川等。EAsT(ExperiInental AdvaIIced

Superconducting’IIokamak)装置也采用了分布式系

统结构，其由总控系统和若干个子系统组成，各子

系统分布在不同的物理位置，彼此相互独立又相互

作用。装置运行过程中，中央定时系统在总控和各

个子系统间建立系统间的同步机制，以协调装置的

运行。作为总控系统的一部分，中央定时系统具备

两大功能：一、提供精确定时的触发脉冲信号，以

控制各子系统按照预定的时序工作，确保实验的正

常进行；二、为各子系统提供精确同步的方波时钟

信号，确保各子系统以相同的基准时钟信号工作。

当前，HT．7托卡马克装置上使用基于V粗总

线的分布式中央定时系鲥51，允许各子系统根据需
要修改时钟分频系数和触发延迟参数，其灵活性、

可维护性和扩展性远优于早期建立的集中式中央定

时系统，这为EAST中央定时系统的建设提供了宝

贵经验。为满足EAST托卡马克准稳态运行的要求，

我们建立了功能更为完善的分布式中央定时系统。

l系统结构

如图l，分布式的EAST中央定时系统由EAST

总控及时序参数设置平台、光纤信号网、核心模块、

若干分布式节点以及外围隔离驱动设备组成。

图l EAsT中央定时系统结构
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总控及时序参数设置平台与若干个分布式节点

均连接人EAST控制网，各分布式节点直接受总控

管理。核心模块经同轴电缆与总控计算机上的

PCL广724I，O卡输出端口连接，以接收总控平台发出

的系统触发信号。

核心模块与各分布式节点之间均由两路光纤连

接，用于传输系统时钟和系统触发光信号。核心模

块最多可提供10路同步的32 MHz系统时钟和10

路同步的系统触发信号，当连接到各个分布式节点

的光缆长度一致时，可确保到达各分布式节点的系

统时钟和系统触发也是同步的。每个分布式节点上

均可提供16路的系统时钟分频电信号输出和16路

的系统触发延迟电信号输出，在经过外围隔离驱动

设备后可直接供各子系统使用。

该分布式结构可以确保处于不同物理位置的各

分布式节点获得精确同步的系统时钟和系统触发信

号，同时总控及参数设置平台又可经EAST控制网

直接控制各分布式节点。

1．1 总控及时序参数设置平台

总控平台直接控制系统触发的输出，而时序参

数设置平台通过EAsT控制网可灵活地对各节点上

的时钟和触发输出通道进行参数设置和集中管理。

时序参数设置平台可以采用按子系统、按节点

或按放电时序的方法在每次放电前的准备阶段对各

个分布式节点进行管理，经过简单的操作可对各节

点上的所有时钟通道的分频系数和触发通道的延迟

参数进行设置。

在安全连锁系统确认装置各子系统一切正常的

前提下，Oper姗(实验操作员)在总控平台上向
装置发出“开始放电”的命令，此后总控系统将进

入60 s倒计时状态，使先前设置的所有分布式节点

上的参数生效，并禁止放电期间再次修改任何节点

上的参数，在倒计时剩20 s时，总控平台经过PCL

724I，O卡向中央定时系统的核心模块发送一个正脉

冲信号作为系统触发。
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1．2 光纤信号网

由于各个分布式节点所处的物理位置不同，为

不使各节点间的信号形成共地环路，各节点与核心

模块间须采用光纤连接；同时，为使各节点获得精

确同步的系统时钟和触发信号，要求核心模块与所

有节点间连接的光缆长度尽可能一致，在EAsT装

置现场，核心模块与各分布式节点间的最大距离是
158 m，故用两根158 m的50／125“m多模光纤，分

别传送系统时钟和触发信号。

1．3 核心模块

核心模块负责向各分布式节点发送同步的系统

时钟和系统触发光纤信号，核心模块最多可同时给

10个分布式节点发送系统时钟和系统触发的光纤

信号。

精密晶体振荡器输出32 MHz时钟信号，由高

速CMOS时钟驱动器D订4FCT807BT输出10路

精确同步的时钟信号，再由A百lent光纤器件
HFBR．1414T输出32 MHz的光纤信号，该方案可

在14km内传输2至70MBd的1’ITL信号【6】。

总控平台发出的系统触发信号经过光耦隔离

后，由驱动器DT74FCT807BT输出10路同步的触

发信号，经}玎甩R．1414T输出触发光纤信号至各分

布式节点，此处采用了可在700 m内传输直流至

5MBd，ITL信号的方案【6】。

1．4 分布式节点

分布式节点是中央定时系统的关键组成部分，

是实现分布式控制、触发延迟和时钟分频的核心。

它由以太网网络接口电路、FPGA时钟分频与触发

延迟模块、FPGA上电配置电路、触发驱动电路、

时钟驱动电路、触发通道输出使能控制电路、本地

调试电路以及光电转换电路组成，如图2所示。所

有分布式节点为嵌入式以太网设备，可直接连接到

EAST控制网上，接受总控的管理。
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1．4．1以太网接口电路

以太网网络接口电路以Ethemut 1．3∥列嵌入式
系统设计方案为蓝本，采用A、佩单片机ATInegal28

为CPU，嵌入了Nu们Is实时操作系统，建立TCP
服务器端线程，实时地接收来自总控参数设置平台

的参数，经过ATInegal28的I，O端口控制R，GA上

各时钟分频与触发延迟通道，以及触发通道输出，

使能控制电路。

开源且完全免费的实时操作系统Nut／oS可由

调用精简TCP／P协议栈Nut，Nret中的S0ckct API模

块实现Socket通信。因此在ATInegal28中运行的

TCP服务器端程序，始终实时等待从总控的参数设

置平台中引入的连接，与之通过指定的TCP Socket

交换信息，实现总控平台对分布式节点的控制。
1．4．2 FPGA时钟分频与触发延迟模块

本模块采用了ⅪliIlx公司Spartan．Ⅱ2．5V系列
开'GA xC2S200-5PQ208C，该FPGA有20万个系

统门，5292个逻辑单元，用户I，0最多可达140个，

4个DLL和4个低抖动全局时钟分配网络，最高运

行速度200 MHz，其性能可满足本设计的要求。

触发延迟模块可提供16路输出，每个通道可设

置的最大延迟时间间隔为4294 s，最小的延迟时间

间隔为1邺。每个通道均可以选择正脉冲或负脉冲

方式输出。在紧急情况下，可接收总控发来的紧急

停止触发输出命令，禁止尚未输出的触发延迟通道

输出信号。4294 s的最大延时时间间隔，1雌的延

迟分辨率，8．2脚的输出脉冲宽度，可满足较长时
间内EAST托卡马克准稳态运行的需求。

时钟分频模块包括16路系统时钟分频输出，在

32瑚z系统时钟下，可选分频系数为o__65535间
的任意整数，从而获得比较灵活的时钟频率。

经过电压提升与驱动后，时钟和触发信号的输

出端串联了50 Q的电阻用于抑制长线传输所产生

的振铃。

基于FPGA的时钟分频和触发延迟模块，具有

较强的灵活性，便于日后系统的改进升级。

1．4．3触发通道输出使能控制电路

为增强系统的灵活性，使用了触发通道输出使

能控制电路。总控通过控制网向以太网网络接口电

路发送触发通道输出使能的指令，远程控制各个触

发通道是否输出。若某个指定触发通道使能，则该

通道触发延迟信号可以输出，否则，该通道将始终

保持在低电平，禁止输出任何触发信号。
1．4．4光电转换电路

核心模块的系统触发和32瑚z时钟信号经过
两路158 m的光纤发往各个分布式节点后，在节点

端使用Agikmt的光纤接收器件m琅R一2412T与

阳mR．2416T分别组成光纤接收电路和高速光纤接

收电路，接收相应的系统触发和时钟信号。

1．5 外围隔离驱动设备

装置的极向场电源系统、真空系统、低杂波系

统、离子回旋系统、快控电源系统、纵场系统、失

超保护系统等子系统均有高压，从系统安全的角度

考虑，中央定时系统不能与各子系统使用同一套电

源系统。从信号完整性的角度考虑，为免使各子系

统的信号间构成地环路而引入噪声，中央定时系统

输出的分频时钟与触发延迟信号不能直接与各子系

统有电气连接。因此，中央定时系统的分布式节点

与各子系统间须有隔离设备。

不同的子系统对隔离有不同的要求，可能需要

电信号也可能需要光信号，信号的幅度和脉冲的宽

度也是各异的，因此，对于不同的子系统需要专门

设计隔离驱动设备，而这些设备须有较强的驱动能

力，以满足不同接收端的需求。

触发信号主要采用数字光电隔离的方法，如使

用光电耦合器或光纤器件进行隔离。输出端使用

NE555做输出级，既可以提供较强的驱动能力，有

可根据各子系统的要求对脉冲宽度进行适当调节。

由于时钟信号的频率上限是32 MHz，目前的

光电耦合器较难达到这样的响应速度，所以，采用

光纤器件或Analog DeVice公司的iCoupler系列高

速数字隔离器件实现信号的隔离。输出端使用

D1’74FCT807BT驱动分频后的时钟信号。

当一个隔离驱动设备仅供一个子系统使用时，

该隔离设备就使用与相应子系统相同的电源系统。

若一个隔离驱动设备上的时钟和触发信号同时提供

给多个子系统使用时，则各输出通道应使用独占的

电源，在设备内部使用DC．DC电源转换器实现这

一功能，以有效降低成本，减小设备体积和重量。

在各子系统的分频时钟信号输入端，采用分离

式端接法抑制长线传输中的信号反射。

2测试结果

FPGA输出的触发信号经升压和驱动电路后，

实测的延迟为330 ns左右。对于同一个分布式节点，

在相同的触发延迟参数下，两个触发输出通道间输

出的触发信号相差在80璐左右。

触发信号在经过光纤器件m=BR．1414T发射前

到}玎限R．241丌接收后总共传输延迟1．254嶂左右，
期间经过158 m多模光纤和2段3 m的光纤跳线(光

传输164m的理论时间为O．547岬)。
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图3所示为TDS30 14B型泰克数字存储示波器

试到的3个触发信号，它们分别取自3个不同节点，

触发延迟时刻一致。3个节点与核心模块间用于传

输系统触发和系统时钟的光纤长度均一致。图中取

自不同节点的3个触发信号幅度均在11．4 V，信号

的上升沿相位差在l岬之内。由此可见3个触发信

号有相当高的时序一致性，分辨率达l螂，满足了
装置对触发时刻的精确要求。
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本工作建立的EAST中央定时系统，可对

32MHz的系统时钟信号进行o_一65535的任意整数

分频；能对系统触发信号进行延迟输出，最大的延

迟时间为4294 s、延迟的分辨率为l陋。该系统性

能稳定灵活，可在今后较长时期内满足EAST托卡

马克装置准稳态运行的实验需求。
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