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摘  要：高功率激光装置集中控制系统在研制过程中遇到了从系统构架设计到软件模拟等不

同层面上的技术问题，经过多年的研究和测试，解决了控制系统研制中的关键技术，达到了装置

对控制系统的性能指标要求，保证了控制系统的稳定可靠运行，并为未来同类装置的控制系统研

制提供了重要的技术保障。 
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Abstract：There are many problems about computer application and physical equipment diagnosis in 

the research of the integrated control system for high power laser facility, including system design and 

software simulation etc. By research and tests for many years, key techniques in the control system are 

fulfilled，and the specifications of equipment are achieved. The reliability of the control system can be 

guaranteed. This work provides important reference for similar research in the future. 
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研制的高功率激光装置计算机集中控制系统，采用了分层分布式控制结构，是国内第 1 套运用在这种大型科

学装置上的计算机控制系统。目前开展了多项关键技术的研究 [1]，已完成了系统分布式构架设计、系统模拟控制

设计、系统单元技术研究、系统安全联锁设计与系统可靠性设计等工作 [2]，这些研制成果为该控制系统的工程实

施提供了可靠的技术保障。  

1  关键技术  

1.1 系统框架设计  

结合高功率驱动器的控制要求，对集中控制系统结构进行详细分析，将驱动器控制系统设计成分层分布式的

系统框架结构。计算机集中控制系统主要实现单元及高功率激光装置总体的控制，完成数据采集、处理、传输和

管理。主要功能有：各子系统的集中控制和管理；装置集中控制、检测以及对环境的监测，实现打靶控制；物理

方案、实验参数定义；打靶实验数据的采集、入库；打靶实验数据的分析处理；打靶数据管理，系统用户管理；

电源管理；诊断测试；系统安全联锁及报警等。  
为满足高功率驱动器装置需求，对控制系统进行功能、单元划分设计，将其划分为 5 大支撑系统(如图 1 所

示)，分别为计算机系统、集中控制软件系统、精密同步系统、前置控制系统及辅助控制系统。各系统由实体控  
制单元或功能部分组成，涉及的控制设备种类较多，控制参数和控制动作复杂。设备及控制对象等组件包括网络

设备、计算机(工控机)、服务器、数据存储、各单元组件(如脉冲基准组件等)、电源开关机以及各类传感器等，

它们构成了一个复杂精密的控制硬件系统。在硬件设备上运行着大量的应用软件、工具软件及系统软件，涉及操  
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作系统、开发平台、数据库、

软 件 设 计 分 析 、 软 件 配 置 管

理 、 网 络 管 理 配 置 和 应 用 软

件 等 ， 这 些 构 成 了 一 个 非 常

庞大的运行控制组织。因此，

高 功 率 驱 动 器 装 置 控 制 的 软

硬 件 组 成 是 多 类 型 应 用 、 多

设 备 控 制 、 多 系 统 平 台 的 、

分 析 和 设 计 支 持 异 构 平 台 的

集 成 框 架 [ 3 ]， 如 对 计 算 机 平

台 、 操 作 系 统 及 程 序 语 言 的

支 持 。 在 分 析 了 目 前 的 分 布

式应用技术，如 COM,DCOM, 
Java 等，以及目前在同类装

置 上 应 用 的 控 制 系 统 架 构 ，

如 Tango,EPICS(Experimental 
Physical and Industrial Control 
System)等 的 基 础 上 [4]， 确 定

本 装 置 采 用 通 用 物 件 请 求 代

理架构(Common Object Request Broker Architecture，CORBA)中间件技术。CORBA 是 OMG(Object Management 
Goup) 1992 年提出的采用对象技术用于分布式应用的开源框架。分布式应用采用 C/S 架构，它的框架有几个显

著特点，可以很好地应用于本装置的控制中：1) 对象请求代理(Object Request Broker)，使用远程过程调用的模

式提供平台独立的进程间通信，它是 CORBA 规范的基础，可以跨平台通信应用；2) 接口定义语言 (Interface 
Definition Language)，它独立于编程语言的功能描述语言，负责完成 CORBA 服务对象方法的说明，并利用语言

映射工具，将 IDL 定义的 CORBA 对象方

法说明翻译成高级编程语言的接口说明，

编 程 语 言 根 据 接 口 说 明 编 写 对 象 实 现 程

序；3) Stub 和 Skeleton：客户对象的 Stub
和服务对象的 Skeleton 是 IDL 与对象实现

语言之间的桥梁；4) 其他的重要性能，如

提供了事件 /通知服务和命名服务框架等。

通过 CORBA 技术，装置控制软件系统实

现了系统的本地控制、远程控制功能，控

制系统分布式框架见图 2。 

通过系统测试与试运行验证，分层分

布式控制结构适合装置控制系统自底向上

逐步实施和各子系统分步集成的需要，其

开放性架构提高了系统的可扩充和升级维

护能力，满足装置长周期的运行维护需求。 

1.2 计算机应用系统的集成技术  

该集成的关键技术包括控制集成、数据集成和功能集成 [5]。在集中与分布相结合的、层次化的控制体系架构

下，开展了对分布式控制软件系统的开发、集成研究 [6]，通过对多种中间件技术进行分析、比较和试验验证，选

择了基于 CORBA 的软件总线技术作为控制软件的中间件，并针对 CORBA 的设计、开发和应用开展了针对性的

研究。设计出基于 CORBA 的分布式控制系统结构，实现控制系统本地控制、集中控制和总控的 3 层控制；设计

和实现了适合分布式控制结构下的功能模块和数据库，很好地解决了控制系统多方设计开发、逐步集成、逐步完

善和跨平台集成等相关问题。  
集中控制软件系统采用分层集成方式，按照软件层次设计，自底向上逐步集成，如图 3 所示。现场控制层对  

 

Fig.1 Architecture of control system 
图 1 控制系统单元结构 
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Fig.2 Distributed frame of control system 
图 2 控制系统分布式框架 
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现场单元设备的控制进行集成，完成现场单元设备的集中监控，

并为中间层提供服务；中间层完成现场控制层的集成，并为集中

控制层提供满足控制流程要求的高集成度服务；集中控制层 (包

括总控管理软件、分系统集中控制软件)利用中间层提供的服务，

实现全系统的集中监控。  
集 中 控 制 系 统 的 软 件 系 统 主 要 包 括 4 种 类 型 接 口 ： 基 于

CORBA 的调用接口，基于内存的调用接口，基于数据库的数据

交换接口及基于文件的数据交换接口。其中，基于 CORBA 调用

的接口主要应用于部署不同机器上的模块数据交换；基于内存的

接口调用主要用于同一台机器的数据交换；基于数据库和文件的

数据交换接口可用于各类部署程序的数据交换。总控软件的集成

只与中间层有接口调用关系，其调用关系如图 4 所示。  
总 控 管 理 软件 控 制 命 令通 过 总 控 的客 户 服 务 模块 与 集 中 控

制系统中间层服务模块实现信息交互；通过中间层完成与各分系

统现场控制单元 CORBA servant 程序的信息交互，实现各种控

制、监视、状态查询等功能。  
中间层 CORBA 接口服务模块负责接受总控客户信息，并转

发给中间层的 CORBA 接口客户模块，该客户模块将信息进一步

转发给各分系统现场控制单元  
CORBA servant 程序，实现对总控下发信息的解释和执行。 
总控通过客户服务下发各种控制命令，控制命令不带参数，

中间层 CORBA 接口服务模块通过数据存取模块完成对控制命令

参数的读取，然后通过中间层 CORBA 接口客户模块将参数传给

各分系统现场控制单元 CORBA servant 程序。  
中间层 CORBA 接口客户模块将从各分系统现场控制单元

CORBA servant 程序得到的实验结果数据传给数据库访问模块，

由其实现数据的写入。  
分系统现场控制单元 CORBA servant 部署在各分系统现场控制单元上，由各分系统负责完成。分系统中间层

也由各分系统完成，并提交满足接口规范要求的各种监视、控制接口。  

1.3 计算机控制系统的控制技术  

在控制技术的研究中，主要解决装置中的单元控制技术和在总控层面上的全局控制技术 [7]。在全局控制技术

上，通过对装置的控制流程和控制过程的详细分析，先后设计了多种不同的控制模式，结合本系统的控制要求和

分布式体系架构，确定了控制流程设计，即在各子系统中将控制模块和监测模块分开，定义各控制功能的接口；

在整体控制中解决了控制流程的可任意配置技术。建立了控制流程专家库，制定相应的控制策略，可根据用户提

供的前置条件，自动完成控制流程的配置，自动进行打靶操作 [8]。  
对装置各种打靶参数按类别进行分析管理，建立参数专家库，实现根据能量等条件自动配置运行所需的参数。

为应对打靶及调试过程中出现的可预见和不可预见的故障问题，按照专家经验对问题进行分类，建立了相应的问

题解决策略：对可预见问题按专家经验处理；对不可预见的故障问题采用模糊控制方法进行处理。  
应用自动控制技术，以协助完成各控制点的物理任务，如光学自适应系统的自适应控制技术 [9]、能源模块放

电异常性的快速自动判断技术、预放重频光能量的自动平衡控制技术以及近场多层场图的重叠处理算法技术等。 
控制系统总体设计为具有 3 个层次控制运行的能力，分别为总控运行、子系统集中控制运行和控制前端处理

器(Front End Process，FEP)本地控制运行，控制关系见图 5。控制的优先级从上到下逐渐降低，当由于系统故障

无法实现总控运行或子系统集中控制运行时，可以降级到控制 FEP 本地进行诊断、调试和维护。  
控制系统数据库设计采用服务器数据库和控制 FEP 本地数据库的两级数据库方式 [10]，当服务器数据库出现

故障时，可降级到控制 FEP 本地采用本地数据库应急运行。降级运行能力设计不但提高了系统的可用性，同时

为系统维护、故障定位、排除以及系统逐步集成等提供了充足的手段。  
在控制流程设计上，采用基于有向图的工作流模型，建立总控 /分系统的控制来建模，建模过程如下：  
 

Fig.3 Integration process of control system 
图 3 控制系统集成过程图 
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首先，建立流程活动节点：T={t1,t2,…,tn}(分系统具体的单元任务)；  
然后，建立有向连接弧：D={d1,d2,…,dn}，各控制任务 T 之间的依赖关系及流转过程。  

当某项单元任务没有完成(如故障、报警等)，需要返回到上面某一活动节点，则为流程回退的处理，为实现

回退机制，定义“任务层”，它代表控制处理的一个阶段，每个节点都有 1 个“任务层”属性，指示该节点所在

的“层”，即任务处理阶段。控制流程的流转逻辑都是发生在 2 个“任务层”之间，不需要一步一步地依次按原

路线退回。  
分系统运行时的流程控制(即单个分系统流程控制流)模型定义为 W(x){(T,D)，J}，其中：x 为分系统名称；(T,D)

为由控制任务集及依赖关系集组成的任务对；J={j1,j2,…,jn}，J 为 T 之间的顺序连接集，即控制流程步骤集，实

验流程控制模块可以按照 D 的约束，任意配置具体的流程控制步骤。  

1.4 计算机控制系统的诊断测试技术  

诊断测试技术是该装置控制系统的核心技术，针对该装置的具体要求，对多种执行单元和设备的诊断测试进

行研究设计。在软件系统中设计和完成了系统不同层次上的自诊断功能，在硬件中分别进行了对步进电机、各类

传感器、DI/DO 设备等诊断测试研究，逐步解决了装置中执行设备和单元的各种诊断需求，为系统的控制提供了

安全可靠的保障，设计的离线测试系统

层次结构见图 6。  
每一层均设计诊断功能，包括联机

诊断和脱机诊断 2 种诊断方式。诊断内

容包括通信、被控制设备的工作状态，

软件运行环境及安全联锁条件等。  
控制 FEP 及现场被控制单元设计 2

种控制模式：本地控制和远程控制。控

制 FEP 及现场被控制单元既能独立实

现控制功能，又同时能在上一层的指挥

控制下实现远程控制，通过 2 种控制模

式，可以在系统出现故障后逐层排查，

找出故障的最终发生点。  
控制 FEP 及现场被控制单元设计 2 种运行方式：连续运行和单步运行。控制系统能按同步时序要求及其自

身的工作流程连续运行，是最终打靶实验要求所必须的。但是考虑到系统调试、诊断维护阶段的需求，对每 1
个控制单元进行单步运行是必不可少的，在确认某一控制单元故障后，可以选用单步运行方式，检查每一步运行

的情况，最终确定故障点，进行维护和调试。  
建立了离线和集成测试平台，为控制软件测试提供部分物理设备支撑，由测试服务器及网络子系统、现场通

信子系统和控制器、传感器及执行子系统构成。  

1.5 计算机控制系统的安全可靠性技术  

安全可靠性技术是该分布式系统的另一关键技术 [11]，包括系统可靠性研究、系统数据安全和系统异常处理。 

Fig.6 Layered structure of off-line test system 
图 6 离线测试系统层次结构图 
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Fig.5 Control relationship in the control system 
图 5 控制系统控制关系 
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在系统可靠性设计中，结合装置的物理特性，利用光纤网络及底层嵌入式智能设备，并采用设备冗余及环网

技术，解决了控制系统中的强电磁场干扰问题。  
为保障驱动器控制系统降级运行及维护测试需要，通过分布式数据库应用技术，在分布式控制系统中设计多

个 数 据库 ，对 于 所有 数据 库 ，需 要确 保 在集 中控 制 中各 数据 库 的实 验、 参 数数 据的 一 致性 和正 确 性。 通过研  
究数据库的同步手段，设计出数据库定时、实时和手动同步 3 种方式，并结合应用程序、同步触发处理等技术解

决了系统数据一致性问题。  
系统异常处理技术是确保控制系统安全稳定运行的基础，通过对装置的控制流程和控制要求的深入分析，确

定了对系统异常处理的控制思路，即采用可配置的异常控制处理来解决系统在控制中发生的异常。使用这种异常

处理技术，能解决目前控制系统所发生的各种异常情况。  
系统总体可靠性设计和分析尽可能实现标准化、模块化、系列化、通用化，减少规格品种数。对主要干扰源

采取严格的屏蔽措施，电源系统采取严格的稳压稳频和隔离措施。设备、器材的选择，按可靠性要求的标准，采

用先进的避错、检错、容错技术。可靠性特别要求系统具有安全连锁功能，本控制系统安全联锁主要由 3 部分组

成，并在 3 个层次上实现：对装置中所有设备进行检测和控制，尤其是对重要设备和关键部分的监控，如能源组

件、前端设备、光学器件等；对打靶大厅中的所有公共设备进行监控管理；对打靶大厅中的人员进出和位置进行

监控管理，确保人员的安全。  
安全联锁的 3 个层次实现如下。总体级联锁：在出现系统异常并需进行总控立即处理的事件。该类事件的发

生将启动总体级的连锁处理，必要时进行紧急停机处理。分系统级联锁：分系统出现的仅影响本系统控制的异常，

将在分系统内进行处理。对有时序要求和同步要求的其他相关系统，将启动分系统级连锁处理，或引起总体级连

锁。设备级联锁：在控制系统底层执行设备出现异常时的处理，根据异常情况，分别可发生该级别连锁、分系统

级连锁或产生总体级连锁。如在充电过程中产生异常，则可同时引发该 3 个层次的异常。  

1.6 计算机控制模拟技术  

建立一套模拟高功率激光装置控制系统的控制平台，包括总控制台模拟系统、分控制台模拟系统、总控模拟

服务器系统、指挥控制网络通信实验系统、控制 FEP 模拟系统、执行单元模拟系统、模拟运行工况设置系统；

建立各个子系统 FEP 及总控系统上运行的控制、监控软件。  
控制模拟系统主要实现激光驱动器控制流程、人机界面和数据管理的模拟演示，同时作为高功率激光装置控

制软件系统的设计开发、优化和测试实验平台。通过它的设计和开发，对驱动器控制软件中的关键技术进行实验

验证，如软件结构、软件功能、软件集成技术等。  
软件总线作为高功率激光装置控制的基础平台之一，支撑整个系统的实时通信，采用面向对象的方法，将软

件总线的基本框架设计为灵活、易用对象，隐藏有关 CORBA 的实现细节，以利于相关系统将它与自己的应用程

序相结合，实现模块 /系统的互操作。在分布式控制系统中，将整个系统分类和模块化，并设计出各个模块的接

口，其模拟控制软件系统总体分布及总线示意见图 7。  

在技术实现方式上，着重对控制流程及其变化的控制及系统在特殊运行环境下的安全运行模式进行研究。系

统将流程分解为全系统开机准备、打靶运行、全系统关机。重点为打靶运行流程的研究，将各个子系统及控制对

象操作进行针对流程变化的分解，同时针对整个及局部流程的变化提出相应的应对措施。  
 

Fig.7 Architecture of simulated control software
图 7 模拟控制软件结构图 
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2  结论 

高功率激光装置计算机集中控制系统是一个大型的控制系统，所涉及的关键技术已基本解决，并在高功率激

光装置中得到很好的应用。同时，还需瞄准和跟踪国外大型装置的控制技术和水平，如美国已建成的国家点火装

置、法国正在建的兆焦耳激光器等控制系统，它们代表了当今大型装置的最高控制水平，因此，结合国内装置实

际控制需要，设计和研制如此大规模装置的控制系统，还有很多工作要做。  
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