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基于PLC的直线加速器联锁保护系统

仇文君周大勇陈建锋沈立人刘亚娟
(中国科学院上海应用物理研究所上海201800)

摘要介绍—个在EPICS软件环境下实现的用于加速器的联锁保护系统。系统选取以PLC为核心基于硬件的

技术路线，联锁信号以硬件方式在各系统间直接连接，联锁逻辑由PLC处理完成。联锁事件的上报、存档、

分析则通过EPICS控制软件系统实现，联锁事件由联锁系统PLC上报到中控系统，PIE通过以太网与EPICS

通信。
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可编程控制器(PLC)是专门为在工业环境下应

用而设计的数字运算操作的电子装置。1969年，由

DEC公司研制的第一台PLC成功地取代了通用汽

车公司的液压部门既复杂又昂贵的继电器控制系

统，开启了新型控制技术的发展。近年来，PLC以

其可靠性高、控制灵活、易于操作等特点，在大型

实验物理装置控制系统中得到广泛应用【l】。

实验物理与工业控制系统(EPICS，Experimental

Physics and Industrial Control System)是90年代初由

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室和阿贡国家实验室等

联合开发的大型控制系统软件开发工具。发展至今，

已被全世界数十个大型科学研究工程项目所采用。

本文介绍的用于上海光源(Shanghai Synchrotron
Radiation Facility，SSRF)直线加速器的联锁保护系

统，是一个在EPICS框架下由计算机和PLC组成

的分布式控制系统，可在各种不同的运行模式下确

保机器设备的安全运行和人身安全，及时发现设备

的故障和异常状态，输出保护控制信号及报警信号，

并完成联锁事件的记录与存档。

1硬件结构

1．1 FA．M3R系列PLC

目前，主流的PLC大多配有Ethemet接口。横

河的MR一3R系列产品具有高速度、高可靠性等先

进功能，且价格适中，具有很好的性价比。EPICS

系统中也有以太网的设备支持和记录支持。应用于

直线加速器联锁保护系统的PLC采用F3SP53-4S型

号的CPU，FA-M3采用梯形图结构程序，程序的创

建、编辑和维护可在相互独立的块中间完成，再根

据要求任意组合程序块。由于使用了位号和其他逻

辑信号名称，所以在终端分配之间就可编制程序Ⅲ。

1．2 FA．M3R PLC控制网络

FA—M3R系列PLC的控制网络分为三层结构

(图1)：1)通过Ethemet，ADS．net或PROFINet进

行人机上位通信；2)通过FL-net，PROFIBUS．DP，

FA．Link等网络进行控制器之间的通信；3)在现场

设备之间采用DeviceNet，PROFIBUS—DP等流行的

现场总线通讯【3】。

1．3 直线加速器联锁保护系统

直线加速器位于加速器的前端，主要由电子枪

系统、束流管道系统、真空系统、微波与调制器及

波导系统、磁铁与电源系统、冷却水系统等构成。

直线加速器的运行安全要素，主要在于电子枪高压

与发射出束、微波功率输出等必须在满足安全运行

条件的前提下发生，而安全运行条件来自各设备系

统及外部，这样在直线加速器内部各设备系统、及

与外部系统之间，存在着一个交叉的联锁保护关系。

2软件结构

2．1 设备驱动模块

基于Ethernet的控制器在EPICS环境下已经有

了一系列Device／Driver支持模块，以日本在

JAERI．KEK项目中开发的模块Device／Driver为例，

包括：通用驱动模块，通用设备支持模块和对于所

支持的设备所用到的特定的设备模块

(device．specific module)。其软件结构如图2。

第一作者：仇文君，女，1983年出生，2008年于中国科学院上海应用物理研究所获硕士学位

收稿日期：2008-01．15，修回日期：2008-05-08

  



第7期 仇文君等：基于PLC的直线加速器联锁保护系统 507

图I直线加速器联锁保护系统框图
Fig．1 System arcllite虻tIlre

匪巫三蛋
图2软件结构

Fig．2 Systcm software architecture

2．1．1设备特定模块(Device—specific module)Hl

Device—specific module的重要部分是建立一个

能发送到远端设备和解析响应消息，并能通过解析

数据库记录的link field来获得地址信息的命令

(commands)，每个设备特定模块必须具备如下3个

功能：

(1)连接域解析器(Link field parser)：在初始化
IOC时，通过对实时数据库记录中Link field的解析

指定通道(channel)的地址信息。

(2)命令构建器(Command constructor)：建立一

个命令，发送给远端指定地址的设备，如果操作是

写(write)，能将数据记录缓存(Record buffer)中传送

给命令消息(Command message)o

(3)响应解析器(Response parser)：在响应消息

(Response message)到达时解析其内容，操作为读

(read)时将包含在消息中的数据传送到记录缓存

(Record buffer)。

2．1．2异步FO库模块(Asynchronous FO library)口】

Asynchronous I／O library通过一系列API来支

持上层的device．specific module，这些API包含了

EPICS中异步设备支持的技术细节。Asynchronous

I／O library有两个主要函数：

(1)通用的初始化函数。初始化函数启动u【1k
field parser来确定远端设备和要读，写的地址。初始

化函数也初始化一种结构，该结构需要在调用记录

结束时执行回调(Can back)。

(2)通用读，写函数。读，写函数在一次异步I／O

中被调用两次，即初始化和I／O处理完成时。初始

化时，调用Command constructor，形成一条消息

(message)，并把I／O请求放在MPF(Message passing

facifity)队列中，再通知该次事件(event)的MPF。I／O

处理完成时，读，写函数什么也不做，因为Response

parser在函数调用之前已传送好数据。

以上两个函数可成为EPICS中DEST(Device

support entry table)中特定的记录／_设备支持模块的

成员函数。

2．13通用驱动支持(Common driver support)旧】

通用驱动支持建立—个MPF，每个通讯服务器

(Communication server)运行于不同的远端设备上

(每个远端设备为不同的server)。所有对于远端设备

的I／O请求都会在MPF队列中排序。一个MPF包

含以下线程：

(1)发送任务(Send task)：从I／O队列中获得I／O

请求，调用命令建构器(Command constructor)将信

息字节放到缓存中，并将其发送给远端设备，然后

阻塞(block)，直到Receive task得到一个响应消息。

(2)收取任务(Receive task)：等待响应消息到

来，调用Response parser解析消息，后使被阻塞

(blocked)的Send task线程转到下一个循环中，最终

生成一个回调(Can back)请求完成此次异步I／O。

(3)超时处理(Timeout handler)：当watch-dog

中的计时器到达计时时间时，取消此次I／O处理。

同时生成一个回调信息，ERROR。
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2．2 PLC程序设计

2．2．1联锁信号分析

联锁信号有以下几种形式：

(1)联锁故障信号(来自外部)；

(2)联锁控制信号(输出到定时触发控制)。

信号统计表如表l。 、。。

表1直线联锁信号统计
Table 1 Signals of machine interlock system

系统System 输入信号 输出信号

!里巳竖!!i曼里坐皇堕虫旦!堑g璺型
电子枪系统Gun trigger 1 1

真空系统Vacuum status 17

聚焦电源 2

Power supply status

微波系统Microsoft wave 13

调制器Modulator 2

恒温水Cooling water StaRtS 13

定时系统Clock system 0

辐射安全联锁PPS status 2

中控急停Urgent stop button 2

合计Total 52

2．2．2 NIPS状态定义

(0)OFF：停机状态。

(1)READY：开机——PLC自检OK：联锁逻
辑未启动，联锁输出状态为禁止状态，该状态下可

进行运行模式切换与设置修改。

(2)RUN：联锁逻辑启动：不能进行运行模式

切换与设置修改。

(3)FAULT：PLC故障，PLC通讯连接中断，

系统状态或运行模式错误，这时联锁逻辑停止运行。

联锁输出端置为禁止状态。

2．2-3输入信号状态锁存

当一个联锁输入信号指示为故障状态时，NIPS

系统即按预定逻辑采取联锁保护措施，输出相应的

联锁保护信号。此后，联锁输入信号可随时回复到

非故障状态，此时联锁保护信号是否复位，取决于

联锁输入信号类型：非自动复位信号和自动复位信

号。

即使联锁输入信号回复到非故障状态，MPS系

统仍需通过操作员确认操作才撤消联锁状态；而自

动复位信号，MPS系统将自动复位联锁保护输出信

号。PLC为每个联锁输入信号设置一个对应的锁存

位，其状态定义为“UNLOCK”(非故障)与“LOCK”

(故障)两种。

2．2．4联锁输入信号处理子流程

对每个联锁输入信号按图3的标准流程处理。

图3联锁输入信号处理流程

Fig．3 Flow chart of input signal processing

Mode bypass：模式旁路信号，指在特定模式下

无需进行联锁处理的信号；Debug bypass：调试旁
路信号，在加速器调试过程中，可对输入信号进行

旁路设置，以暂时去掉对这些联锁输入信号的响应。

只有系统总状态在调试模式下，旁路设置才起作用。

2．2．5联锁保护输出信号处理子流程：

联锁输出信号状态定义：(1)允许：允许目标

设备正常运行；(2)禁止：禁止目标设备的特定功

能运行。

对每个联锁输出信号，按图4流程检查所有相

关联锁输入信号的锁存位，只要有一个锁存位指示

为“lock”即故障状态，该输出信号即输出为禁止

状态。

Vaffable ：la砌cd?Ii
Y

—

N

Vaffable ；la鼬ed 7．i Y

N

Variable ：Iateched?I Y —

lN
Output--disable Output=enable

Next output sigma

图4联锁输出信号处理流程
Fig．4 Flow chart of output signal processing
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2．2．6程序的主流程

联锁系统启动后，首先执行系统自检，若系统

正常，则执行reset process，复位各联锁锁存量。然

后轮循扫描联锁报警信号，并作相应处理，如图5。

图5系统主流程

Fig．5 Main process of the system

2．3 IoC实现

EPICS标准软件环境中，有现成的支持该应用

的记录类型：bi(Binary input)，bo(Binary output)吲。

其典型应用例子如下：

3网络结构

record(bi't．$(user)：VaVState 1”){

field(SCAN，”．1 second”)

field(D眦”Yew Plc”)
field(INP,”@10．30．3．15(0x3001)#X301”1

field(ZNAM，”Off’)

field(ONAM．”On”)

field(ZSV,”NO_ALARM”)

field(OSV,”NO_ALARM”、

field(COSV,”NO_ALARM”)

l

bi记录实例中，SCAN域被定义为0．1 S扫描处

理一次，设备类型DTYP被定义为YOKOGAWA

PLC。INP用来标明了读取记录的地址。

2．4 OPI实现

操作员接口界面采用软件工具EDM实现。

EDM(Extensible Display Manager for EPICS)是由

O对儿EPICS组织提供和维护的一种交互性的GUI

编辑器和执行引擎。它是基于部件的，由其他EPICS

合作者的成员共同扩建【8】。

图6为联锁保护系统的操作界面。

图6 OPI监视界面

Fig．6 Operation interface

加速器控制系统多采用EPICS。EPICS软件的

通讯协议结构为CA(Channel access)，其基于妒协

议嗍。图7为加速器控制系统的一般架构。

以太网技术的发展，使控制系统的结构得以简

化，如图8。

EPICS工具和以太网控制器不但能降低整个系

统的成本，还能大大简化系统结构，使整个控制网

络结构统一，增强了控制系统的可控制性，便于今

后的维护和扩展。

采用以太网控制器的控制系统的通讯结构也相

应的发生变化，如图9。
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图7加速器控制系统的一般架构
Fig．'／Normal architecture of the linac control system

图8采用带有以太网接口控制器的控制系统架构
Fig．8 System architecture with Ethemet interface

处理完成，以满足联锁系统的高可靠性要求。联锁

报警信号是通过PLC的光电隔离直流输入模块输

入，联锁输出信号是通过PLC的继电器输出模块输

出。闭态为正常，开态为报警。本系统的联锁保护

响应速度可达到10 ins。
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Abstract This paper describes a machine interlock and protection system used for accelerators based on EPICS

(Experimental physics and induswial control system)．The system is composed of a front-end computer and an FM-3R

logic controller PLC．nle alarm signal is passed by the hardware directly,and would be deal with PLC．田k reporting．

recording and analyst of the event ale accomplished by EPICS control software．And PLC is linked tO the EPICS by

Internet．
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