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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对 CYCHU-10紧凑型低能强流回旋加速器的实际运行需求，基于有限状态机理论，提出一种层次化的加速器控制系统设计方法，
在 Simulink 环境下利用 Stateflow 完成系统建模和仿真。仿真结果表明，该设计能全面反映加速器中的动态逻辑关系，可用性及可靠性     

较强。 
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1  概述概述概述概述 
在回旋加速器控制系统设计过程中，核心问题是如何保

证控制系统的高可用性(High Availability, HA)，包括系统设计
的 HA 研究、保证可靠运行的 HA 研究以及失效模型分析、
失效检测算法和避免冲突策略的研究 [1]。有限状态机(Finite 

State Machine, FSM)作为一种基于状态转换和事件驱动的建
模仿真方法，能够简单直观地描述系统状态间的关系以及动
态特性，在回旋加速器实时控制系统设计研究中得到了广泛
的应用[2]。德国 TESLA Test Facility直线加速器的分布式面向
对象控制系统中集成的 FSM 工具对简化加速器的自动化操
作起到了重要的作用[3]。欧洲核子研究中心也采用 FSM 结构对
ALICE探测器各子系统进行了有效的设计和集成[4]。 

本文在利用 Stateflow 对 CYCHU-10 紧凑型低能强流回
旋加速器各子系统及其相关设备建立有限状态机 [5-6]模型的
基础上进行了控制系统设计，并通过系统级仿真，分析验证
了控制逻辑的可用性和可靠性，为实际控制系统的实现奠定
了基础。 

2  CYCHU-10回旋加速器控制逻辑系统建模回旋加速器控制逻辑系统建模回旋加速器控制逻辑系统建模回旋加速器控制逻辑系统建模 
2.1  系统建模方法系统建模方法系统建模方法系统建模方法 

一个典型的回旋加速器子系统有限状态机模型包括 6 个
状态，逻辑关系如图 1 所示，在实际建模中只需根据具体情
况做相应改动。CYCHU-10 回旋加速器控制逻辑是通过各子
系统的正确运转来体现的，所以，需要运用层次化的建模方
法在对加速器各子系统准确描述的基础上将整个有限状态系
统分为若干模型片段，分别建立 Stateflow模型。首先定义子
系统的各种状态，其次设计数据接口并穷举系统运行中可能
发生的事件，最后将事件、数据以及状态通过逻辑语言和符

号联系起来。各子控制系统模型建立完毕后，就具备了总控
系统实现的条件，需要重新回归到系统层面设计总体逻辑并
验证子系统间的协调运行。 

 

图图图图 1  加速器子系统加速器子系统加速器子系统加速器子系统 Stateflow原理图原理图原理图原理图 

2.2  控制逻辑需求控制逻辑需求控制逻辑需求控制逻辑需求 

加速器控制逻辑需要实现以下功能： 
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(1)在满足安全联锁条件下的一键自动化运行； 

(2)保持加速器运行在正常状态； 

(3)针对各种要求调整设备，使加速器达到最佳状态； 

(4)通过束流诊断和设备调整确保高亮度、高稳定性、长
寿命的束流产生； 

(5)能够对各种异常情况做出适当的反应。 

根据上述需求，主控逻辑分解为面向操作人员的自动运
行逻辑以及面向工程人员的手动维护逻辑两部分，前者完成
回旋加速器的自启动，具体流程如图 2 所示；后者屏蔽自动
模式，允许手动操作。这 2 类逻辑又是建立在子系统互锁和
子系统错误报警逻辑基础之上的，前者用于验证子系统各设
备启动是否满足前提条件(表 1)，避免错误动作；后者用于正
确处理设备运行中的故障，保证安全运行。 

 

图图图图 2  加速器自启动流程加速器自启动流程加速器自启动流程加速器自启动流程 

表表表表 1  加速器子系统互锁逻辑加速器子系统互锁逻辑加速器子系统互锁逻辑加速器子系统互锁逻辑 

子系统  启动联锁  

真空系统  腔体关闭，扩散泵温度正常  

磁铁系统  磁铁门关闭，水冷启动，水温正常  

高频系统  与水冷、真空、磁铁、离子源进行系统互锁  

离子源系统  与水冷、真空、磁铁、高频进行系统互锁 

2.3  控制系统控制系统控制系统控制系统 FSM模型模型模型模型 

CYCHU-10 回旋加速器控制系统有限状态机模型对真
空、水冷、磁铁电源等 7个子系统实行并行控制，通过条件、
事件和动作的逻辑组合，实时执行子系统不同状态之间的转
换，完成子系统各自控制逻辑在总控系统层面的整合。控制
系统 FSM 模型如图 3 所示，其中包含 4 个并行的状态， 

manual_mode 状态通过数据接口响应 Simulink 中的手动指
令，同时包括了对子系统不同运行状态的描述，从中可以观
察每个子系统的运行状况；auto_mode 状态屏蔽手动指令，
将预定的顺序控制逻辑通过事件广播，完成对各子系统状态
的自动控制；subsystem_interlock 状态设置了子系统间的互
锁，由一系列限制条件组成，在 Stateflow中，这些条件既可
以通过用于转移决策的逻辑判断语句来实现，也可运用真值
表来简化逻辑系统的设计，特别是简化系统中根据若干条件
进行决策判断的分支结构，比如可以通过离子源电源通电状
态的真值表来描述离子源电源在自动和手动 2 种模式下不同

的开启条件；subsystem_error 状态描述了每个子系统运行中
可能出现的故障，通过触发过零信号模拟故障的发生，以便
验证控制逻辑的响应情况。 

 

图图图图 3  控制系统控制系统控制系统控制系统 FSM模型模型模型模型 

3  系统仿真方法和结果系统仿真方法和结果系统仿真方法和结果系统仿真方法和结果 
利用 Stateflow 对各子系统建立有限状态机模型的过程

实质上是利用自然语言以及逻辑表达式将回旋加速器控制逻
辑表述为一种事件响应系统的过程，目的是使其能够通过
Simulink 提供的外部事件和数据接口进行灵活的系统级仿
真，验证控制逻辑设计的有效性。图 4是 Simulink仿真界面
的一部分，主要由 Stateflow图块、包含图块的封装子系统以
及过零信号发生器组成，核心部分是系统主逻辑状态框图，
其中建立了加速器系统自动和手动的完整逻辑关系，除了磁
铁电源外所有子系统的正常状态都并行运行在此主框图内，
是仿真结果的主要输出窗口。在仿真界面中，主逻辑框图周
围主要分布了各种联锁和错误检测的封装子系统，可以模拟
各种联锁和错误的产生，相应的信号会输入主逻辑进行判断。
磁铁电源的运行状态图位于主逻辑外部，仅仅通过数据接口
相连，这与 CYCHU-10加速器磁铁电源仅通过 RS232接口与
主控系统进行数据交换的实际结构是一致的。 

 

图图图图 4  Simulink仿真界面仿真界面仿真界面仿真界面 

由于系统复杂、控件较多，为了全面验证控制逻辑的可
用性，在自动和手动维护 2 种模式下分别验证系统的顺序联
锁和故障处理这 2个最关键的逻辑功能。 

3.1  顺序联锁顺序联锁顺序联锁顺序联锁 

在实际正常运行中，系统在开启后往往进入自动模式，
无需人工干预就可以完成全部子系统的顺序启动与关闭，因
此，需要通过仿真首先确保自动逻辑的正确性。仿真前设置
停止时间为无穷大，使用定步长离散求解器，仿真开始后在
Simulink 中触发 auto_on 事件开启自动模式，各系统开始按
照既定顺序完成自动动作，只有前提子系统启动成功，后续
子系统的启动状态才能被激活。auto_mode 子状态图中显示



第 37卷  第 14期                                                                                          253 

 

胡  啸，秦  斌，李  冬，等：基于 FSM的紧凑型回旋加速器控制系统研究 

了自动逻辑的执行情况，而在主逻辑其他子状态图中可以观
察到各子系统的运行状态。仿真结果表明，自启动逻辑完成
后(进入 auto_OK 状态)，在其控制下，加速器各子系统都能
进入正常运行状态，满足加速器控制系统需求。 

在控制系统设计阶段，手动维护逻辑的设计和仿真更关
键，因为此种模式的可控性更强，能够充分验证系统每个流
程的正确性，而自动运行逻辑可以在手动维护状态的基础上
加以实现。将 maintenance数据接口置 1，系统进入手动维护
模式，所有系统设备需要在仿真面板上人工开启。在仿真过
程中，按照正确的启动步骤操作时，各子系统才会给予响应，
并通过数据接口显示启动状态信息。为了验证顺序联锁的效
果，模拟了一些典型的非法操作，比如，在没有打开水冷的
情况下试图开启磁铁电源，在系统正常运行时试图关闭水冷，
在没有关闭真空腔时试图打开真空泵，在屏蔽门开启时试图
打开离子源电源。另外，在维护模式中，高频系统和离子源
系统处于互锁状态，仿真时还特别检验了 2 个子系统是否可
能同时开启。仿真结果表明，系统可以屏蔽错误指令，保证
设备的正确启动。 

3.2  故障处理故障处理故障处理故障处理 

评判一个过程控制系统是否安全可靠，主要是评价这个
系统能否在出现故障时及时采取正确的措施。加速器满足顺
序联锁后会进入正常运行状态，但在运行中可能遇到各种故
障，建模时已经对各系统的典型故障进行了归纳，并且主要
通过 Simulink 仿真界面上的 COOLING_error、VACCUM_ 

error和 RF_error 3个封装子系统来控制，因为这 3个子系统
相比磁铁电源和离子源，错误类型比较复杂。封装子系统主
要包括 4个部分：由 Stateflow 描述的故障处理控制器，不同
故障的触发开关，关键信号输出接口以及触发时钟。仿真过
程中先将各系统顺序开启，在系统稳定运行后以手动开关模
拟各种错误的发生，观察控制系统的响应。控制系统相关响
应信号通过多窗口示波器实时反映。比如对于水冷系统，触
发一个磁铁电源水流量低的事件，通过示波器模块观察各信
号波形，其中，触发时钟信号选用周期 20 s、占空比 50%的
方波，而故障事件的发生是通过逻辑值 0 到 1 的上升沿跳变
来反映的，该故障事件在将相关信号置 0、传递到仿真界面
中的磁铁电源模块并使磁铁电源进入水流报警状态的同时，
通过广播机制激活水冷错误总信号，使其逻辑值置 1，使主

逻辑模块中的水冷系统进入报警状态，等待工作人员干预，
若能解决故障，可以通过 RESET逻辑值上升沿事件使系统返
回正常状态，若没有采取补救措施或子系统复位后故障事件
仍然发生，则在延时后广播 EMERGENCY 事件，确保高频
及离子源这 2 个重要系统关闭。在对真空和高频故障处理系
统的仿真中，分别模拟扩散泵温度开关断开和栅极供电故障，
结果表明，控制系统能有效执行相应的处理流程。 

4  结束语结束语结束语结束语 
本文将有限状态机理论应用于CYCHU-10回旋加速器控

制系统的设计中，探讨了适用于此类大规模复杂逻辑系统建
模的一般性方法，并采用 Stateflow 工具箱实现了系统的构
建，在此模型框架下通过仿真验证了控制系统在各种可能情
况下的有效性，得到以下结论：(1)基于有限状态机的控制系
统模型在自动和手动模式下均能保证对 CYCHU-10回旋加速
器的有效控制。(2)Stateflow图形化的建模和仿真环境具有澄
清和反映复杂系统动态逻辑关系的能力，对于构建类似回旋
加速器这样复杂集成设备的逻辑控制系统很有帮助。 
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