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同位素电磁分离器离子源控制系统的研制

米亚静，曾自强，任秀艳，屠　锐，吴灵美
（中国原子能科学研究院，北京　１０２４１３）

摘要：同位素电磁分离器ＥＭＩＳ－１７０是我国唯一一台大型同位素电磁分离器；同位素电磁分离器计算机控制系统主要利用

西门子ＴＩＡ博途软件进行开发，用于监测同位素电磁分离器整个工艺系统和设备的运行参数和状态；离子源系统是同位素电磁

分离器一个重要系统，利用计算机控制离子源的分离参数，实现对离子源分离参数的控制，并提供必要的连锁保护功能，防止操

作员的误操作，根据模拟信号、开关量监测显示报警状态，提高了分离器重要电参数的调节精度，有效提高了同位素产品的丰

度。文章介绍了同位素电磁分离器离子源控制系统的设计与实施，该系统已投入使用，工作稳定可靠。
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０　引言

由于同位素的应用发展迅速、重要性与日俱增，同位

素的应用从研究非常小的基本粒子，到非常大的行星和爆

炸恒星；从研究很新的纳米技术，到非常古老的地质学；

从人类自身的食品安全、医疗服务，到与人类息息相关的

环境科学、生态科学都能找到。因此，发展同位素技术成

为促进科技进步、实现经济繁荣、改善人身健康、保证国

家安全不可或缺的重要举措［１］。在同位素中，稳定同位素

不仅是多种放射性同位素的生产起点原料，本身也是重要

的研究、诊断工具和特殊材料，有着比放射性同位素更为

广泛、更加独特的用途。涉及人身安全的项目，要尽可能

使用稳定同位素，而非放射性同位素。

同位素电磁分离器ＥＭＩＳ－１７０是我国唯一一台大型同

位素电磁分离器，是浓缩生产具有重要军用、民用价值的

高丰度稳定同位素的关键装置，已分离了２９种元素的１３５

种同位素。是获得星载铷钟所需的高丰度的铷同位素，微

型镍电池核心材料高丰度的６２
Ｎｉ，高精度碱金属磁力仪核心

材料高丰度Ｋ等军用稳定同位素唯一可行的方法。

为满足我国对高丰度稳定同位素的重大需求，打破部

分特种同位素的国际垄断和技术封锁，必须提升同位素电

磁分离器技术能力和工艺水平。自２０１１年开始，中国原子

能科学研究院开展了同位素电磁分离器综合技术改造项目，

２０１６年完成了对该设施的综合技术改造，同位素电磁分离

器控制系统是此次改造项目的５个重点系统之一
［２］。

同位素电磁分离器建于２０世纪６０年代，一些设备及系

统已落后，系统存在着自动化程度低、所有设备均需手动

操作、值班人员劳动强度大、操作易出错、运行参数调节

精度低、生产过程无法集中监控的问题，影响了同位素的

生产运行，存在安全隐患。尤其是在控制方面，原有同位

素电磁分离器采用了落后的电气控制方式，这种控制方式

连线多、结构复杂、体积大、功耗大、灵活性差、可扩展

性差、可维护性差，原有的电源调节方式通过旋钮进行调

节，调节精度低。

同位素电磁分离器控制系统控制对象主要包括：离子

源系统、接收器系统、真空系统、冷却系统、安全防护系

统等。主要介绍同位素电磁分离器离子源控制系统。

研制的新离子源控制系统通过计算机监测同位素电磁

分离器离子源的运行参数，提供必要的连锁保护功能，防



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ８６　　　 ·

止操作员的误操作，根据模拟信号、开关量信号监测显示

报警状态，定时记录离子源系统的参数并打印。

离子源控制系统中电源种类多，如何选取电源控制接

口与控制系统连接，且要保证控制对象的响应时间和控制

精度，对电源控制系统的结构和软件设计提出了严峻的要

求。在同位素电磁分离器中，高压区域离子源打火是不可

避免的，打火放电产生的电磁干扰影响设备和控制系统的

正常工作甚至损坏，必须采取有效的措施消除影响，保证

高压区域附近电源设备和控制系统稳定可靠的工作。

１　离子源概述

离子源是使中性原子或分子电离，并从中引出离子束

流的装置，是同位素电磁分离器系统的核心部件，其性能

直接影响到电磁分离器的产能和浓缩丰度。离子源的性能

主要体现在引出束流的品质，包括束流强度、束流稳定

度等。

目前，中国原子能科学研究院的同位素电磁分离器，

使用的离子源类型是Ｃａｌｕｔｒｏｎ型中温离子源属弧放电离子

源 （如图１所示），该离子源系统主要包括：汽化放电装置、

引出电极、高压绝缘与支撑结构、防打火装置、水冷装置

等，它能产生大部分元素的离子，束流大，聚焦好，能在

强电磁场、高真空、高温度、带电离子轰击和腐蚀气体包

围下，可靠长期进行。从某种意义上讲，它决定了分离器

性能［３］。

图１　同位素电磁分离器用离子源

离子源控制系统主要用于控制与离子源连接的各高低

压电源，就需要考虑高压打火等对控制系统的影响。控制

系统的安全稳定直接影响离子源的性能。

２　离子源的工作原理

离子源为产生束流的装置，离子源示意图见图２。其工

作原理为：原料装在坩埚 （７）中，经加热炉筒 （９）加热

气化后，通过蒸汽分配室 （１１）（即船形板）和分配板进入

放电室 （１０）的放电区；加热灯丝 （３）发射电子轰击阴极

（４），阴极发射的电子被电场加速和磁场约束，穿过电子窗

（５）进入放电室并与气体分子发生碰撞电离，形成弧放电

等离子体；离子经引出三电极系统 （犝犃 加速极电压、犝犉 聚

焦极电压和地电极 （１）称为三电极系统）引出，形成具有

一定能量和形状的离子束。

３　离子源工作步骤

离子源的工作步骤如下：

１）先锻炼，根据不同分离元素加磁场电源，加聚焦电

１．接地电极；２．聚焦电极；３．灯丝；４．阴极；５．电子窗；

６．离子引出缝；７．坩埚；８．热反射屏；９．加热炉筒；１０．

弧放电室；１１．蒸汽分配室；犝犃：加速电压；犝犉：聚焦电压。

图２　同位素电磁分离器离子源结构图

压犝犉，逐步升到犝犉＝２５ｋＶ，停留５分钟后，再加加速电

压犝犃，逐步提高到犝犃＝３５ｋＶ，停留５分钟；在犝犃＋犝犉＝

３５ｋＶ＋２５ｋＶ条件下停留５分钟。

２）根据被分离元素的特点，把加速电压犝犃 和聚焦电

压犝犉 调到分离时要求的数值。

３）根据被分离元素的特点，分配器电源功率加到给定

数值。

４）坩埚电源电流要由小到大，根据试验方案，逐步增

加，直到启弧。

５）启弧后，调节加速电压，使离子束移到接收器挡门

上，对准口袋的位置。

６）调节聚焦电压、弧放电电源电压、分配器电流、灯

丝电流、坩埚电流等参数，以便获得最高品质的离子束。

４　系统硬件配置

离子源连接两套高压电源，分别为加速电源和聚焦电

源，加速电源型号为进口电源 ＨＩＴｅｋＯＬＳ１０ＫＣ－４０３－１１

Ａ４０３－２０４０．２５Ａ／４０ｋＶ，聚焦电源为进口电源 ＨＩＴｅｋ

ＯＬＳ１０ＫＣ－３０３－１００．３Ａ／２５ｋＶ。磁场电源为进口电源

ＦＵＧ１００Ｖ／５００Ａ。四台低压电源包括灯丝电源２１０Ａ／１２

Ｖ、分配器电源５０Ａ／５０Ｖ、弧放电电源５Ａ／５００Ｖ、坩埚

电源２００Ａ／２０Ｖ。通过计算机控制系统精确调节各电源的

参数，并提供必要的安全连锁保护，使离子源顺利引出离

子束。

电源的技术参数是实现高质量分辨率的重要设备，加

速电源稳定度要求好于±０．０４％，本控和远控的输出电压

设定和显示精度为１Ｖ，输出电流的显示精度为１ｍＡ。其

通讯接口为ＲＳ４２２接口，接口中电源输出电压值为电压信

号０～１０Ｖ对应０～４０ｋＶ，误差为±１％，电流输出值为电

压信号０～１０Ｖ对应０～２５０ｍＡ，误差为±２％。

聚焦电源稳定度好于±１％，本控和远控的输出电压设

定和显示精度为１Ｖ，输出电流的显示精度为１ｍＡ。其通

讯接口为ＲＳ４２２接口，接口中电源输出电压为电压信号０～

１０Ｖ对应０～２５ｋＶ，误差为±０．２％～±０．０５％，电流输

出值为电压信号０～１０Ｖ对应０～３００ｍＡ，误差为±２％。
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图３　加速电源通讯接口

磁场电源的电流稳定度好于±０．０２％，电流调节精度

为０．１％，提供通讯ＲＳ２３２接口。电流的稳定度是根据离子

束的位移不得超过质量色散的１０％而确定的。为了减小高

压电源对控制信号的影响，磁场电源接口与ＰＬＣ模块之间

通过光纤进行通讯。

离子源采用高温气体离子源，在加速电源和聚焦电源

的作用下打火严重且不可避免。控制系统需要与加速电源、

聚焦电源以及悬浮于高压电源上的四台低压电源进行通讯，

低压电源通讯方式为四路ＲＳ４８５串口串联与ＰＬＣ模块进行

通讯，弧放电电流要专门的稳定装置，通过控制灯丝加热

功率，使弧流稳定在±５％以内，其它低压电源的稳定度为

±１％。

在高压支架内ＰＬＣ模块将采集到的在高电位上工作的

低压电源数据传输至低电位的ＰＬＣ模块，而低电位上的计

算机远程控制指令可由低电位上的ＰＬＣ模块发送传输至高

电位的ＰＬＣ模块，再经由高电位的ＰＬＣ模块传输至处于高

电位的低压电源从而实现电源的远程控制功能，为此需要

进行高低压之间的信号传输。高低压信号传输解决方法是

通过光电隔离接口和光纤与ＰＬＣ模块通讯
［４］，根据系统结

构传输距离，选择ＯＬＭＰ１１光模块实现光电转换的功能；

由于传输距离属于短距离传输，同时考虑到ＰＯＦ （塑料）

光纤直径较粗，对现场装配的要求较低，便于安装，因此

采用型号为ＰＯＦＳｔａｎｄａｒｄＣａｂｌｅＧＰ９８０／１０００的标准塑料光

纤作为高压信号传输线；光纤接头采用ＢＦＯＣ接头。该方

法解决了高压打火对控制系统的影响，控制系统一直运行

稳定可靠。

图４　高低压信号传输示意图

同位素电磁分离器设备庞大，设备众多，为了适应工

业大规模生产的要求，控制系统采用了集散控制系统 （ｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）
［５］。集散控制系统将整个工

厂划分为各个控制子系统，各控制子系统共同组成一个控

制系统。这种将控制分散到各个生产现场的方式，不仅提

高了整个系统的稳定性、可靠性、容错能力，也提高了系

统的灵活性。集中的管理有助于操作人员快速了解厂区的

状态，同时也方便于操作和管理相应设备。

根据工艺要求，系统整体采用一套西门子Ｓ７－３００系

列模块，Ｓ７－３００采用模块化设计，在一块机架底板上可安

装电源、ＣＰＵ、Ｉ／Ｏ模板和通信处理器ＣＰ等模块，系统通

过工业以太网与上位机通讯［６］。

离子源控制系统结构设计如图５所示。

图５　离子源控制系统结构设计

通过ＴＩＡ博途软件的设备视图，按硬件实际安装次序

将硬件配置到相应的机架上，并对ＰＬＣ硬件模块的参数进

行设置和修改。在项目视图中， “添加新设备”，根据实际

需要配置中央机架，１号槽放置电源模块ＰＳ３０７５Ａ ，２号

槽放置ＣＰＵ模块ＣＰＵ３１７－２ＤＰ，３号槽应放置接口模块

（为了以后扩展预留），４号槽放置ＣＰ３４３－１，５号槽放置

ＣＰ３４０ＲＳ２３２Ｃ，６号槽放置ＣＰ３４０ＲＳ４２２／４８５，７号槽放

置ＣＰ３４１ＲＳ４２２／４８５，８号槽－１１号槽放置４块 ＡＩ８

１２ＢＩＴ。

在ＴＩＡ博途软件里添加新设备，建立 ＨＭＩ站，创建

ＳＩＭＡＴＩＣＰＣｓｔａｔｉｏｎ作为上位机操作站，添加ＩＥｇｅｎｅｒａｌ

及ＨＭＩ＿ＲＴ设备。

硬件配置是对ＰＬＣ硬件系统的参数化过程，配置ＣＰＵ

模块ＤＰ接口操作模式选择主站，接口连接到子网ＰＲＯＦＩ

ＢＵＳ＿１，地址为２。配置ＣＰ３４３－１的以太网接口连接到

ＰＮ／ＩＥ＿１，ＩＰ地址为１９２．１６８．２５０．０１，子网掩码设置为

２５５．２５５．２５５．０。配置ＳＩＭＡＴＩＣＰＣｓｔａｔｉｏｎ网络接口连接到

子网ＰＮ／ＩＥ＿１，ＩＰ地址为１９２．１６８．２５０．０２，子网掩码设置

为２５５．２５５．２５５．０
［８］。其中ＣＰＵ和上位机的ＩＰ地址必须同

网段，子网掩码必须相同。对这些信息进行编译并下载到

ＣＰＵ模块。
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利用变量编辑器，直接访问ＳＴＥＰ７变量表，读取输入

变量Ｉ、输出变量Ｑ和中间变量 Ｍ 的具体数据，以及数据

块中的符号地址，创建数据库，并根据各设备对应的ＰＬＣ

地址进行组态初始化，通过变量和动态元件交换输入输出

数据和过程值［７］。

５　系统软件配置

西门子ＴＩＡ （ＴｏｔａｌｌｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＰｏｒｔａｌ）博

途平台是西门子公司推出的全集成自动化工程组态平台，

各个设备的组态、配置和编程工作高度集成，各部分的数

据集成并统一管理，所有部件间的通讯集成配置和管理。

因此，将ＴＩＡ博途引入同位素电磁分离器控制系统，对控

制系统的调试周期、成本控制及自动化有很大帮助。

系统软件平台采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳＰ１操作系

统，上位机采用西门子开发软件博途版本 Ｖ１３ＳＰ１Ｕｐｄａｔｅ

２，包括ＳＴＥＰ７Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ和 ＷｉｎＣＣＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，软件

安装要求：ＰＧ／ＰＣ的硬件和软件满足系统要求；具有计算

机的管理员权限；关闭所有正在运行的程序。在安装 ＴＩＡ

博途软件时，可以选择安装授权管理器，授权管理器可以

传递、检测、删除授权［９］。

与低压电源的通讯采用 ＭｏｄｂｕｓＡＳＣＩＩ模式，接口ＲＳ

－４８５，波特率９６００ｂｐｓ，７位数据，ＥＶＥＮ校验，１位起

始位，１位停止位，ＬＲＣ校验码为从站地址至最后一个数

据内容的１６进制数叠加后的值的各位取反后再加１的值。

四台低压电源通过一个ＲＳ４８５口进行通讯，为了保证通讯

正常，对写指令进行１ｓ延时，最终可满足系统使用要求。

工程师站通过１００ＭＥｔｈｅｒｎｅｔＴＣＰ／ＩＰ工业以太网对现

场Ｉ／Ｏ监控站的程序、组态、参数等进行设计、修改、开

发并监视运行，离子源控制系统的运行界面如图６所示。

在用户组态画面上，汇集和显示离子源有关的运行信息，

供操作人员据此对同位素分离器的运行工况进行监视和控

制等功能。

图６　离子源控制界面

６　试验结果与分析

离子源控制系统实现了对各个电源的运行参数及状态

显示，实现了对电源参数的精确调节、分配器电源的运行

功率计算值及曲线显示、加速电流及聚焦电流的曲线显示

功能。为保存该装置在不同物理实验时电源的工作参数，

设计了电源参数存储功能，数据存储于ＳＱＬＳｅｖｅｒ数据库

中。系统可以对采集数据进行自动记录、查询、分析、统

计、打印等操作，所采集到的电源运行参数记录如图７

所示。

图７　控制系统采集的离子源各电源参数记录

一套完备的电源控制系统，安全连锁对设备的保护和

人员安全是必不可少的。离子源控制系统提供了必要的安

全连锁保护［１０］，如：冷却系统中给离子源法兰冷却缺水、

离子源灯丝冷却缺水、真空室真空低于使用要求［１１］、加速

电源电压超过阈值，加速电源电流超过阈值、聚焦电源电

压超过阈值、聚焦电源电流超过阈值、低压电源过压、低

压电源过流等均有报警提示及相应的处理流程。

离子源控制系统已无事故安全稳定运行三年，本系统

抗干扰能力强、编程安装使用简便、寿命长，对系统分散

控制、集中管理操作，提高了离子源重要电参数的调节

精度。

７　结论

国内首次利用计算机对同位素电磁分离器的离子源系

统进行自动控制，解决了高低压信号传输问题，操作人员

在控制室通过计算机控制离子源的重要电源参数，改变原

有手动旋钮操作方式，降低操作人员劳动强度，降低了操

作人员错误率，提高了系统的安全性、可靠性，对于离子

源电源参数调节精度的提高直接影响了分离器分离产品的

丰度。
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