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基于嵌入式ＥＰＩＣＳ的合肥光源储存环
束流损失监测系统
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　　摘　要：　针对合肥光源储存环恒流运行（Ｔｏｐ－ｏｆｆ）改造等性能提升的需要，研制了新型的基于嵌入式ＥＰ－
ＩＣＳ架构的储存环束流损失监测（ＢＬＭ）系统，用于监测储存环中束流损失发生的位置和大小。新ＢＬＭ处理器

获取储存环各处双ＰＩＮ型光电二极管传感器所采集的簇射电子的信号，分析处理后通过各个处理器内部的嵌

入式系统所运行的ＥＰＩＣＳ程序将数据实时发布到加速器控制网络，使中控室能够实时获取束损的数据。新

ＢＬＭ系统能够实时对双ＰＩＮ型传感器进行自检操作，排查故障隐患，提高了系统运行的效率和可靠性，经过试

运行表明，新ＢＬＭ系统可完全满足合肥光源恒流的运行需要。
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　　电子储存环损失的电子与真空室壁撞击的过程会产生簇射电子［１］，储存环束流损失监测系统通过对它们
的探测可以获得束流损失的数量及位置等信息，该系统可以在储存环调机、运行状态监测以及束流寿命研究等
方面发挥重要作用。合肥光源恒流运行（ｔｏｐ－ｏｆｆ）关键系统改造项目［２－３］为了保证稳定的光亮度，需要通过多次
频繁注入（间隔１０ｍｉｎ左右，注入１０ｓ左右）以补充损失的电子。在光源运行期间，用户实验持续进行，不会
因注入而被打断，实验人员可以驻留实验大厅，这对储存环束流损失监测系统提出了更高的要求。相对于改造
前的束损探测系统使用单台主机运行ＬａｂＶｉｅｗ软件获取各处的束损数据［４］，新的束损监测系统使用分布式的
嵌入式ＥＰＩＣＳ构架：每个探测点的处理器内部运行的嵌入式操作系统独立运行ＩＯＣ程序将本地采集的束损
数据直接发布到加速器控制网络内，使得储存环各点的束损数据可以被实时访问。同时，新系统集成了传感器
自检功能，能够在线排查故障，提高了系统的运行稳定性。本文针对合肥光源恒流运行改造的需要，设计了基
于嵌入式ＥＰＩＣＳ架构的束流损失监测系统。
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１　储存环束损探测原理
　　束流寿命是衡量储存环性能的关键指标，束流寿命与束流损失状况密切相关。电子储存环的束流寿命受
到量子效应、残余气体散射和托歇克效应的影响和制约［５－７］。三者满足以下关系
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式中：τｔｏｔａｌ是束流总寿命；τｑ是量子寿命；τｇ是残余气体影响的寿命；τｔ是托歇克寿命。其中τｇ 和τｔ是主要影
响储存环束流寿命的因素。托歇克寿命总是引起电子成对丢失，转向储存环真空室内外两个方向机会均等。
残余气体散射一般会使得电子的能量损失，经过弯铁时或者之后就会转向环的内侧。光源运行时，储存环内的
电子受到以上等因素影响造成损失，使得电子在偏转磁场的作用下撞击真空壁，发生簇射反应，产生簇射电子
和光子，同时加速器运行过程中，在空间杂散的光子较多，因而存储环束损检测需要面对复杂的混合辐射场。
目前常见的束流损失探测器有气体探测器、闪烁体探测器和半导体探测器等。半导体探测器将辐射粒子反应
材料添加到半导体二极管中。具有体积小、线性范围宽、不需要加高压、幅度分辨率高等特点，非常适合合肥光
源这类电子加速器装置。

２　系统组成
　　束损监测采用的双ＰＩＮ型光电二极管探测器为半导体探测器，由德国ＤＥＳＹ实验室开发，并由法国Ｂｅｒｇ－
ｏｚ公司生产，型号为ＢＬＭ－ＸＳ［８－９］。该探测器由ＰＩＮ型光电二极管探测器改进而来。改进后探测器对光子不
敏感，对电子散射有很强的分辨能力，适用于同步辐射环境中的混合辐射场。参数如下：最小电离粒子（ＭＩＰ）
探测效率大于３０％，γ灵敏度小于０．０６％。束流损失往往发生在水平聚焦和色散较大位置，并在这些位置产生
簇射电子和光子［１０］，因此探测器安装在四级铁及六级铁附近位置。由于电子在空气中的发射行程较短，聚集
在真空室附近，因而传感器紧贴储存环真空管壁安装，并在内外上下四个方向分别安装探测器，如图１所示。
合肥光源磁场聚焦结构为分离型强聚焦（ＴＢＡ）结构，如图２所示，在位置Ｈ＿１～Ｈ＿１６，探测器成对地安装于水
平方向；在位置Ｖ＿１～Ｖ＿１６，探测器成对地安装于垂直方向，总共１６个固定探测点，６４个Ｂｅｒｇｏｚ束流损失探
测器紧贴着储存环的真空室壁进行固定。每个固定探测点都有一个处理器，采集４个方向的束损信号，处理器
本地运行嵌入式操作系统，加速器控制网可以通过ＥＰＩＣＳ系统直接通信，中控室内运行ＯＰＩ束损监测程序。
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图１　探测器安装位置
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图２　束损处理器分布图

３　处理器硬件电路设计
　　束流损失探测系统的处理器硬件电路分为电路板１和２（ｂｏａｒｄ１和ｂｏａｒｄ２）。电路板１负责本地束损传感
器信号的调理与采集，包括：电源电路、信号调理电路、Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３处理器电路、触摸屏、看门狗以及存储电路
等。电路板２主要完成数据通信功能以及自检功能，包括：嵌入式操作系统电路、ＵＳＢ通信电路、串口通信电
路以及以太网电路等。如图３所示，电路板１对四个象限的探测器信号进行调理，产生脉冲宽度可调的电压信
号。ＣＯＲＴＥＸ－Ｍ３处理器对处理后的脉冲信号进行计数，同时转换为频率值。束流损失值采用计数值或频率
值 表示。触摸屏负责本地操作，同时通过电路板２内嵌入式操作系统运行的ＥＰＩＣＳ协议包含的ＩＯＣ程序将数
据发布到控制网中。用户通过ＯＰＩ界面远程操作与查看。受限于电路板尺寸，传感器自检电路被放置在电路
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图３　处理器硬件电路框图

板２，自检电路通过板件数据总线，与Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３处理器
相连。

３．１　电源电路与信号调理电路

　　双ＰＩＮ型光电二极管探测器工作电压为＋２４，＋５和

－５Ｖ电压，工作电流分别为１０，５０和８０ｍＡ。电源电路
需要提供传感器工作电压，信号处理电路工作电压等。如
图４所示，２２０Ｖ交流电源供电经过开关电源转换为＋２４
Ｖ直流电源，＋２４Ｖ经过ＶＲＡ２４０５ＹＭＤ－６ＷＲ３产生±５
Ｖ电压供传感器工作。同时＋２４Ｖ电压经过ＤＣ－ＤＣ电
源模块转化为＋５Ｖ电压，以及ＬＤＯ芯片得到＋３．３Ｖ供
触摸屏、处理器芯片、存储芯片、看门狗等电路使用。
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图４　电源电路原理图
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图５　探测器输出波形

　　探测器工作输出信号为一个窄脉冲信号，脉冲宽度约为

５０ｎｓ，峰值约为２．５Ｖ，如图５所示。信号调理电路与原束损
监控系统类似，使用７４ＨＣ２２１单稳态触发器产生一个脉宽可
调的方波信号，提供给Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３处理器采集。

３．２　Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３处理器电路

　　Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３是３２位的嵌入式处理器，工作电压为３．３Ｖ，
使用外部８ＭＨｚ的无源晶振，处理器内部倍频到７２ＭＨｚ的
工作频率，芯片自带的多通道１６位定时器可以设置为脉冲计
数功能，同时获取一个测量点４个方向的束损信号。处理器
芯片通过ＳＰＩ总线控制５１２Ｋ的ＥＥＰＲＯＭ 存储芯片，用于
存储系统的工作参数，自带的通用串口通道ＵＡＲＴ用来操控
本地触摸屏，以及与嵌入式系统进行数据交换。处理器电路使用外部专用看门狗芯片并配合复位电路，提高系
统的稳定性，此外电路还包括时钟系统工作所需的电池供电电路以及３２．７６８ｋＨｚ晶振电路。

３．３　探测器自检电路

　　双ＰＩＮ型光电二极管探测器有两种工作模式：普通测量模式和校准模式。图６为传感器端口定义，普通
测量模式工作时，探测器管脚５和９悬空不接，只接电源（＋５Ｖ，－５Ｖ，＋２４Ｖ）、地和输出管脚；校准模式下，

蔡袁琦等：基于嵌入式ＥＰＩＣＳ的合肥光源储存环束流损失监测系统
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图６　传感器端口定义

管脚５或者９可以通过连接上拉电阻，使能通道Ａ或者通道Ｂ的校准输出，此时输出端子（端口１０）输出频率
为１０ｋＨｚ±８００Ｈｚ的脉冲信号，如果校准输出信号与此频率
有偏差，则需要分别调节各自电位器进行修正。原系统运行经
验表明，长时间处于辐射环境下的二极管探测器容易损坏，此时
测量得到的数值是不可信的（异常偏高或者无信号），且由于光
源连续运行，检修非常不便。为此，我们设计了自检电路，用于
在线校准检测探测器，排查隐患。图７为自检电路原理图，Ｃｏｒ－
ｔｅｘ－Ｍ３处理器通过ＩＯ口控制继电器通断来使得探测器校准使
能端口（管脚５或者９）上拉：普通测量模式时校准使能端口悬
空，校准模式时管脚５或９通过上拉电阻４．７ｋΩ接５Ｖ电源，
此时输出通道输出的信号应为１０ｋＨｚ左右的通道Ａ或者通道

Ｂ的校准脉冲信号。

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃｈｅｃｋｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ

图７　自检电路原理图

３．４　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８嵌入式系统电路

　　嵌入式系统是一种软硬件可以裁剪的计算机系统，适用于对功能、可靠性、体积和功耗要求严格的应用场
合。在嵌入式系统中运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，在操作系统上运行ＥＰＩＣＳ程序。嵌入式系统的处理器芯片
使用３２位ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８处理器，实现低功耗与小体积，工作主频为１ＧＨｚ，工业级（－４０～８５℃），使用５１２
ＭＢ的ＤＤＲ３内存，２５６ＭＢ的Ｎａｎｄ　Ｆｌａｓｈ存储芯片用作系统启动引导以及系统本身存储，另外３２ｋＢ的ＥＥ－
ＰＲＯＭ作为辅助存储芯片，可以存放引导程序配置参数等。图８所示，系统支持ＣＡＮ，ＵＳＢ，ＵＡＲＴ，ＳＰＩ以及

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ等多种通信总线，工作功耗不超过２Ｗ。

４　系统软件实现
　　合肥光源储存环控制系统是基于ＥＰＩＣＳ的分布式控制系统［１１］，包括磁铁电源控制系统、注入控制系统、
高频控制系统、真空控制系统等。新的束流损失监测系统基于嵌入式ＥＰＩＣＳ系统构架，与储存环控制系统兼
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容，使控制网内任一运行ＥＰＩＣＳ协议的设备可以方便获取储存环束流损失数据。如图９，储存环束损探测器测
点（图２）附近的束损处理器内部的嵌入式系统的Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８处理器通过ＵＡＲＴ总线访问ＣＯＲＴＥＸ－Ｍ３来操
控ＢＬＭ－ＸＳ探测器获取数据，嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统运行ＥＰＩＣＳ协议和ＩＯＣ控制程序，通过以太网总线与加
速器控制网相连，控制网内任一点ＯＰＩ可以直接访问，简化了系统构架，提高了系统的稳定性和效率。

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８ｃｉｒｃｕｉｔ

图８　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８电路框图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ＥＰＩＣＳ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图９　嵌入式ＥＰＩＣＳ架构图

４．１　嵌入式ＥＰＩＣＳ系统

　　为了制作适用于ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８处理器的嵌入式ＥＰＩＣＳ系统，需要在一台安装ＣｅｎｔＯＳ系统的ＰＣ上交
叉编译Ｅｐｉｃｓ源码，最后将编译成功后的可执行程序复制到ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８处理器的Ｌｉｎｕｘ操作系统中。

４．２　ＩＯＣ程序

　　基于ＳｔｒｅａｍＤｅｖｉｃｅ构建了ＩＯＣ程序，此程序首先通过串口从ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３处理器一次性读取４个探
测器的数据并存放到一个波形记录中，然后把此波形记录转换成４个ｃａｌｃ记录，从而既减少了ＩＯＣ程序访问
串口的频率，又使得上层ＯＰＩ程序可以方便地访问到每个探测器的数据。

４．３　时钟同步机制

　　为了与储存环里的ＮＴＰ（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｔｉｍｅ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）服务器保持时间同步，需要移植 ＮＴＰ客户端程序到

ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８处理器的嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统中，编写脚本定期运行“ｎｔｐｄａｔｅ＊．＊．＊．＊”命令以保证与

ＮＴＰ服务器的时间同步，其中“＊．＊．＊．＊”为ＮＴＰ服务器的ＩＰ地址。

５　初步实验与应用
　　１６台新的束损处理器安装在储存环附近，靠近Ｂｅｒｇｏｚ束损传感器，如图２所示，中控室通过ＥＰＩＣＳ网络
可以直接访问这些数据。选取第８台新安装的束流损失监测设备，对采集的数据进行分析，测量时束流损失越
大，计数值越大。分析了合肥光源ｄｅｃａｙ模式、ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ模式和ｔｏｐ－ｏｆｆ模式下流强和束流损失数值之间的关
系。图１０（ａ）表明ｄｅｃａｙ模式流强随着时间正常衰减，由图１０（ｂ）可以看出，计数值从６００左右下降到１５０左
右，说明束流损失产生的辐射粒子数量在不断降低，与流强衰减曲线相符。图１１（ａ）表示流强从０ｍＡ迅速增
加到３６０ｍＡ，图１１（ｂ）表示在束团注入的过程中，束流损失明显，计数值在１０ｋ范围波动。

　　在合肥光源恒流运行（ｔｏｐ－ｏｆｆ）模式时进行了实验测试，结果如图１２所示。左边纵坐标代表的是流强，右

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｃａｙ　ｍｏｄｅ

图１０　ｄｅｃａｙ模式下运行情况

蔡袁琦等：基于嵌入式ＥＰＩＣＳ的合肥光源储存环束流损失监测系统
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Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

图１１　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ模式下运行情况

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｏｆｆ　ｍｏｄｅ

图１２　Ｔｏｐ－ｏｆｆ模式下运行情况

边纵坐标代表的是束流损失值。恒流运行模式和ｉｎ－
ｊｅｃｔｉｏｎ模式的区别在于：将束流一次性注入到３６０
ｍＡ后，随着束流损失，每当束流下降到３５５ｍＡ，就注
入５ｍＡ束流，使得束流保持在３６０ｍＡ。由图１２可
见，束流损失量和一次性注入相比下降明显。

６　结　论
　　本文新设计了一套带有自检功能的束流损失监测
系统，同时将该系统整合到合肥光源的ＥＰＩＣＳ系统
中。基于嵌入式ＥＰＩＣＳ的合肥光源储存环束流损失
监测系统完成后运行情况良好，加速器控制网能够通
过网络直接访问分布在储存环各处的束损处理器，同
时通过自检电路实现在线传感器故障排查，提高了系统的稳定性和可维护性。
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