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EAST托卡马克激光吹气杂质注入系统

控制系统设计及测试
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摘要 开展托卡马克等离子体中杂质输运与杂质控制研究对于提升等离子体约束性能与保障装置安全有重要

意义。为了在EAST（Experimental Advanced Superconducting Tokamak）托卡马克装置上开展杂质输运研究，需

要发展一套用于注入示踪杂质粒子的激光吹气（Laser Blow-off，LBO）微量杂质注入系统。本文描述了一种用

于EAST托卡马克装置上LBO系统的控制系统设计过程与测试结果。该系统采用了全新的自动控制流程，使

得系统可以重复、定量地向EAST等离子体注入不同元素的示踪杂质粒子。该设计通过STM32单片机系统实

现对聚焦透镜位移、激光器被触发时刻的准确控制，且激光光斑直径可调，以改变杂质注入量。测试结果显示，

系统能快速检测到外触发信号并实现精确定时，激光光斑聚焦位置误差小于0.40 mm，达到激光吹气杂质注入

实验要求。本研究对在EAST装置上开展等离子体杂质输运研究具有重要意义。
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Design and test of a control system for the EAST laser blow-off impurity injection system
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Abstract  [Background] Studying the transport behavior of impurities in plasma and developing effective impurity 
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control methods are important for achieving high-performance plasma discharge and ensuring the safe operation of 

the device. [Purpose] This study aims to design a control system for the experimental advanced superconducting 

Tokamak (EAST) laser blow-off (LBO) impurity system. [Methods] A new automatic control process was adopted to 

enable to inject tracer particles of different elements into the EAST plasma repeatedly, quantitatively, and 

controllably. An accurate control of the focusing lens displacement and laser triggering time were achieved through 

the STM32 microcontroller system and its output PWM waves for stepper motor driving, hence the diameter of the 

laser spot was adjustable to change the amount of impurities injected. Finally, the designed control system for LBO 

was tested in staging environment to verify its practicability and accuracy. [Results] The test results show that the 

system can rapidly detect the external trigger signal and achieve precise timing, with less than 0.4 mm position error 

for laser spot focusing. [Conclusions] The design of control system meets the requirements of the laser blowing 

impurity injection experiment. This study is of considerable significance for research on EAST plasma impurity 

transport.

Key words Laser blow-off impurity injection system, Impurity transport, STM32, Control system

在托卡马克装置运行期间，等离子体不可避免

地与装置第一壁、偏滤器等面向等离子体的材料发

生相互作用，会在材料表面通过溅射等方式产生各

种粒子，这些粒子作为杂质进入等离子体后会稀释

主离子浓度，而且将通过线辐射和轫致辐射等使等

离子体损失巨大能量，进而严重降低等离子体的约

束性能，辐射损失会冷却等离子体，影响功率平衡，

甚至引起等离子体破裂［1］。因此，研究等离子体中

的杂质输运行为并发展有效的杂质控制方法对于实

现高性能等离子体放电与保证装置安全运行具有重

要意义。

瞬态微扰法是一种在托卡马克装置上开展等离

子体杂质输运研究的常用方法。在放电期间，通过

脉冲式主动注入少量示踪杂质，并观测等离子体中

相应元素杂质辐射强度的变化行为，进而研究杂质

的输运行为。过程中既要保证注入的微量杂质对主

等离子体不产生显著影响，又要保证所注入的杂质

量可以产生足够的响应。目前，5种常见的杂质注

入技术已经在托卡马克装置上得到应用：激光吹气

杂质注入（Laser Blow-off，LBO）、弹丸注入、插入侵

蚀探针、普通杂质气体充气（General Gas Puffing，

GP）和超声分子束注入（Supersonic Molecular Beam 

Injection，SMBI）［2］。原则上只要使杂质源的脉冲宽

度小于杂质输运时间就可以研究等离子体中杂质输

运过程，其中LBO正是提供这种脉冲式杂质源的有

效工具。由于该杂质注入速度非常快，因此可以更

精确地获得杂质在等离子体中的输运行为［3］。这种

技术应用广泛，通过瞬态注入杂质并对杂质输运行

为进行分析可以精确计算杂质浓度，并且还可以用

于电子热输运、等离子体边缘低密度区的电子密度

和温度的测量以及分析等过程［4-6］。

激光吹气杂质注入系统现已成功应用在 JET、

HL-2A、TVC 和 Wendlstein7-X 等［7-10］托卡马克装置

上，并且结合具有良好时间和空间分辨率的X射线、

真空紫外（Vacuum Ultraviolet，VUV）光谱仪和测辐

射热相机进行检测、跟踪杂质进入等离子体的过程，

通过测量确定杂质输运特性，如杂质输运时间、扩散

系数和对流速度等［4，11］。在HL-2A上，利用LBO系

统注入铝杂质研究了 ECRH（Electron Cyclotron 

Resonance Heating）对于铝杂质的输运行为的影

响［2］；在 JET上也被用来研究欧姆放电和H模放电

条件下的杂质输运；在Wendlstein7-X上的LBO系统

对 7种不同的材料进行了 300多次注射并且证实了

LBO杂质注入不会显著干扰等离子体。

目前，EAST托卡马克装置上已经发展了从软X

射线、极紫外、真空紫外以及可见光波段的杂质诊断

系统，可以提供从芯部到边界的全空间杂质辐射信

息。但由于目前尚无有效的微量杂质注入系统，因

此尚且无法在EAST装置上开展精细的杂质输运研

究。因此，在EAST上开展LBO杂质注入系统研制

对于进一步提升杂质输运研究水平和发展杂质控制

方法有重要意义。

LBO的控制系统主要用于控制杂质注入时刻

与杂质注入量，是LBO系统的核心部分。在HL-2A

上，通过反射镜把激光器产生的光束引导到激光吹

气窗口，利用计算机串口控制电控升降台来移动聚

光镜调节光斑大小及烧蚀位置。在Wendlstein7-X

仿星器上，将涂有杂质薄膜的玻璃靶支架安装在多

功能机械手上，通过一个光学系统将光束引导到真

空，并可以在两个脉冲之间调整光斑直径和玻璃靶

上的位置。

本研究主要开展了EAST装置LBO杂质注入系

统的控制系统研究，并对研制完成的控制系统进行

了测试与评估。

1  系统工作原理与整体设计 

1.1　 LBO杂质注入系统基本原理　

LBO杂质注入系统的系统示意图如图 1所示。

高功率激光器发射出的激光脉冲通过聚焦透镜聚焦

在涂有杂质薄膜的靶板上，通过一个三维位移控制

系统改变聚焦透镜在空间中的位置，从而改变激光

聚焦在靶板上的位置。在高功率激光的作用下，杂

质薄膜在激光聚焦区域内的温度急剧上升，随后在

靶板表面附近蒸发、膨胀、气化，进而形成具有几电

子伏特能量的中性原子束、原子团，然后沿着真空管

道向等离子体运动并在极短的时间内到达等离子体

边界，同时与等离子体中的离子、电子、原子相互碰

撞被电离［12］。在湍流的作用下，离子沿着径向向内

扩散进入等离子体形成示踪粒子并在不同的温区激

发到不同的电离态，产生从红外到软X射线波段的

辐射，可通过现有的软X射线和真空紫外诊断设备

开展杂质输运研究［13-14］。

1.2　 激光吹气杂质注入系统整体设计　

LBO杂质注入系统三维建模图如图 2所示，主

要由激光器、聚焦透镜、三维（3D）位移机构、靶材和

真空管道组成，靶材放在真空管道内。

为减少换靶次数，通过移动激光光束的聚焦点

改变激光烧蚀位置来提高靶材利用率。聚焦透镜安

装在由三个步进电机驱动的三维位移轨道上，可以

实现透镜在空间范围内的精准移动，其中X和 Y方

向与靶材所在平面平行，通过调整聚焦透镜在Z方

向的位置，从而调整激光打在靶材上的光斑大小改

变烧蚀能量，再通过对标准物质分析过程中激光烧

蚀质量的精确测量，从而精确地控制杂质注入量，并

在控制系统的操纵下实现聚焦透镜在X-Y平面上一

系列位置扫描，从而改变激光在目标靶板上的烧蚀

位置。为此，我们利用STM32与PyQT5开发了一套

三维位移系统，该系统可以精确并快速地改变聚焦

透镜的位置，在放电过程中对靶板上的杂质材料进

行多次的激光烧蚀，从而提高了效率、性能的可重复

性以及靶板材料的充分利用性。

2  三维位移控制系统硬件设计 

2.1　 微控制单元模块　

微控制单元（Micro Control Unit，MCU）是整个

三维控制系统的核心，目前成熟的控制器主要有

ARM（Advanced Risc Machine）微 处 理 器 、PLC

（Programmable Logic Controller）可编程逻辑控制器

以及 FPGA（Field Programmable Gate Array）可编程

图1　激光吹气（LBO）杂质注入系统示意图
Fig.1　Schematic of a laser blow-off (LBO) system

图2　LBO杂质注入系统三维建模图
Fig.2　Three-dimensional modeling diagram of 

the LBO system
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了测试与评估。

1  系统工作原理与整体设计 

1.1　 LBO杂质注入系统基本原理　

LBO杂质注入系统的系统示意图如图 1所示。

高功率激光器发射出的激光脉冲通过聚焦透镜聚焦

在涂有杂质薄膜的靶板上，通过一个三维位移控制

系统改变聚焦透镜在空间中的位置，从而改变激光

聚焦在靶板上的位置。在高功率激光的作用下，杂

质薄膜在激光聚焦区域内的温度急剧上升，随后在

靶板表面附近蒸发、膨胀、气化，进而形成具有几电

子伏特能量的中性原子束、原子团，然后沿着真空管

道向等离子体运动并在极短的时间内到达等离子体

边界，同时与等离子体中的离子、电子、原子相互碰

撞被电离［12］。在湍流的作用下，离子沿着径向向内

扩散进入等离子体形成示踪粒子并在不同的温区激

发到不同的电离态，产生从红外到软X射线波段的

辐射，可通过现有的软X射线和真空紫外诊断设备

开展杂质输运研究［13-14］。

1.2　 激光吹气杂质注入系统整体设计　

LBO杂质注入系统三维建模图如图 2所示，主

要由激光器、聚焦透镜、三维（3D）位移机构、靶材和

真空管道组成，靶材放在真空管道内。

为减少换靶次数，通过移动激光光束的聚焦点

改变激光烧蚀位置来提高靶材利用率。聚焦透镜安

装在由三个步进电机驱动的三维位移轨道上，可以

实现透镜在空间范围内的精准移动，其中X和 Y方

向与靶材所在平面平行，通过调整聚焦透镜在Z方

向的位置，从而调整激光打在靶材上的光斑大小改

变烧蚀能量，再通过对标准物质分析过程中激光烧

蚀质量的精确测量，从而精确地控制杂质注入量，并

在控制系统的操纵下实现聚焦透镜在X-Y平面上一

系列位置扫描，从而改变激光在目标靶板上的烧蚀

位置。为此，我们利用STM32与PyQT5开发了一套

三维位移系统，该系统可以精确并快速地改变聚焦

透镜的位置，在放电过程中对靶板上的杂质材料进

行多次的激光烧蚀，从而提高了效率、性能的可重复

性以及靶板材料的充分利用性。

2  三维位移控制系统硬件设计 

2.1　 微控制单元模块　

微控制单元（Micro Control Unit，MCU）是整个

三维控制系统的核心，目前成熟的控制器主要有

ARM（Advanced Risc Machine）微 处 理 器 、PLC

（Programmable Logic Controller）可编程逻辑控制器

以及 FPGA（Field Programmable Gate Array）可编程

图1　激光吹气（LBO）杂质注入系统示意图
Fig.1　Schematic of a laser blow-off (LBO) system

图2　LBO杂质注入系统三维建模图
Fig.2　Three-dimensional modeling diagram of 

the LBO system
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逻辑门阵列。对于MCU的选择，需要考虑其芯片的

性能以及可靠性、设备扩展难度、后期维护以及成本

等方面。

综合考虑对三维控制系统的设计需求，选择基

于ARM Cortex-M3内核的 STM32系列微处理器作

为主控芯片，型号为STM32F103ZET6，该芯片具有

如下特点：1）其工作频率最高可达 72 MHz；2）具有

512 K 的 FLASH 和 64 K 的 SRAM，同时拥有 SWD

和 JTAG 接口，方便进行在线编程及调试；3）具有

144个引脚且包含 112个通用 I/O口，在满足设计要

求的基础上还有很多端口可用于后期外设扩展；4）

有 4个通用定时器及 2个高级定时器每个定时器有

4个独立通道用于PWM输出，完全满足对 3个步进

电机实时控制的需求。

2.2　 电源电路设计　

对于控制系统而言，电源尤为重要，除了给微处

理器供电以外，还需给后续光电传感器、步进电机驱

动器等模块提供电压。其中MCU模块以及以太网

芯片采用 3.3 V电压供电，光电传感器采用 15 V电

压供电，步进电机驱动采用24 V和5 V电压供电。

电源模块电路如图 3所示，采用AC/DC模块将

220 V交流电转化为 5 V和 15 V两路电压输出。为

了更好地抑制输出端的高频噪声和杂波干扰，我们

选择配合使用104电容和电解电容对输出电源进行

处理，防止噪声影响其他电路，降低交流脉动波纹系

数提升高效平滑直流输出，使得电源更加稳定并且

不易产生自激现象。稳压模块电路如图 4所示，稳

压环节采用 7805三端稳压芯片，可稳定输出 5 V电

压供步进电机脉冲和方向信号线使用。

由于MCU与以太网芯片工作电压为 3.3 V，因

此需要进一步降压后供其正常工作。降压调节电路

如图5所示，采用AMS1117-3.3V稳压器组成外部稳

压电路［15］，输入端并联两电容主要用来稳定输入电

压和滤除高频杂波，输出端并联的电容为了使输出

的电压进一步稳定。

2.3　 步进电机模块　

整个控制系统的精度和速度的要求都取决于对

步进电机的控制，通过控制步进电机的移动进而控

制聚焦透镜在空间的移动可以实时地调整激光打在

靶板上光斑的大小以及打在靶板上的位置，这样不

仅可以控制系统的杂质注入量而且提高了靶板的材

料利用率。

步进电机利用MCU输出 PWM波（Pulse Width 

Modulation Wave）来驱动，MCU通过输出脉冲的数

量和频率结合步进电机驱动器的细分功能，进而达

到对步进电机位移和速度的控制，而 PWM波可以

通过改变PSC（记为PSC）和ARR（记为ARR）等值来改

图 3　电源模块电路图
Fig.3　Circuit diagram of power module circuit design

图 4　稳压模块电路图
Fig.4　 Circuit diagram of voltage-stabilizing module circuit

图5　AMS1117降压调节电路
Fig.5　 Circuit diagram of AMS1117 voltage-reducing 

regulating circuit

变占空比与输出频率［16-17］，计算公式如下：

f =
Tclk

( )ARR + 1 × ( PSC + 1)
(1)

ζ =
CRR

ARR

(2)

式中：f为输出频率；ζ为占空比；Tclk为MCU的时钟

频率；ARR为计数器重装载值；PSC为定时器预分频系

数；CRR为定时器输出比较值。

由于MCU的供电电压较小，因此需要给步进电

机加驱动器，采用细分驱动的方式分割步距角，将一

个完整的步距角分为数个微步实现高精度移动［18］，

考虑到系统安装尺寸大小、控制精度以及功率特性

等问题，选择使用3个两相42HBS04步进电机，步进

电机参数如表1所示。

步进电机控制方案如图 6 所示，驱动器选择

HBS57，是一款采用32位双核DSP芯片的闭环步进

电机驱动器，可以根据负载变化实时调整控制电流

减少发热，提升使用效能，并且具有过流、过压、跟踪

误差等保护功能。通过 Z_PUL、Z_DIR、Z_ENA 三

个信号分别控制 Z轴运动速度、运动方向、运动使

能，这些信号通过增强型NMOS管进行电压转换后

成对应的步进电机控制器信号。其中驱动设定

1 000细分数，并外加了一个闭环编码器，提高了平

台的移动精度，减少了抖动［19］。

2.4　 限位模块　

三维移动平台采用脉冲增量式电机，每次上电

都需要获取电机的绝对位置，所以需要在启动后对

电机进行定标处理，然后由MCU发送数据移动，聚

焦透镜随三维位移系统移动至初始工作点，等待下

一步执行指令。但是，MCU无法直接判断透镜是否

移动超出了轨道，为了使聚焦透镜实现在一个空间

范围内安全地往返移动，系统选择了光电传感器作

为限位模块。在三轴的直线滑台两端设置共 6 个

NPN常开型光电传感器，该种光电传感器属于一种

触电接近开关，并且光电传感器需要与MCU共阴极

才能正常工作，当电机运动到直线滑台设定的极限

位置后，光电传感器会产生响应并给MCU对应引脚

一个低电平，MCU在接收到低电平信号后会阻止步

进电机继续移动并防止堵转，从而对步进电机起到

一定的保护作用，保护运动滑块上聚焦透镜的安全，

限位模块的电路如图7所示。

系统一共 6个限位模块，为了避免电路间噪声

和干扰需要在MCU与光电开关之间添加一个隔离

电路对输入/输出信号进行隔离。实现信号由电到

光再到电的无触点转换，信号单向传输，输入输出两

表1 步进电机参数
Table 1　Parameters of the stepper motor

图6　步进电机控制方案模块图
Fig.6　Block diagram of stepper motor control scheme

图7　限位模块电路图
Fig.7　Circuit diagram of limit module circuit design
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变占空比与输出频率［16-17］，计算公式如下：

f =
Tclk

( )ARR + 1 × ( PSC + 1)
(1)

ζ =
CRR

ARR

(2)

式中：f为输出频率；ζ为占空比；Tclk为MCU的时钟

频率；ARR为计数器重装载值；PSC为定时器预分频系

数；CRR为定时器输出比较值。

由于MCU的供电电压较小，因此需要给步进电

机加驱动器，采用细分驱动的方式分割步距角，将一

个完整的步距角分为数个微步实现高精度移动［18］，

考虑到系统安装尺寸大小、控制精度以及功率特性

等问题，选择使用3个两相42HBS04步进电机，步进

电机参数如表1所示。

步进电机控制方案如图 6 所示，驱动器选择

HBS57，是一款采用32位双核DSP芯片的闭环步进

电机驱动器，可以根据负载变化实时调整控制电流

减少发热，提升使用效能，并且具有过流、过压、跟踪

误差等保护功能。通过 Z_PUL、Z_DIR、Z_ENA 三

个信号分别控制 Z轴运动速度、运动方向、运动使

能，这些信号通过增强型NMOS管进行电压转换后

成对应的步进电机控制器信号。其中驱动设定

1 000细分数，并外加了一个闭环编码器，提高了平

台的移动精度，减少了抖动［19］。

2.4　 限位模块　

三维移动平台采用脉冲增量式电机，每次上电

都需要获取电机的绝对位置，所以需要在启动后对

电机进行定标处理，然后由MCU发送数据移动，聚

焦透镜随三维位移系统移动至初始工作点，等待下

一步执行指令。但是，MCU无法直接判断透镜是否

移动超出了轨道，为了使聚焦透镜实现在一个空间

范围内安全地往返移动，系统选择了光电传感器作

为限位模块。在三轴的直线滑台两端设置共 6 个

NPN常开型光电传感器，该种光电传感器属于一种

触电接近开关，并且光电传感器需要与MCU共阴极

才能正常工作，当电机运动到直线滑台设定的极限

位置后，光电传感器会产生响应并给MCU对应引脚

一个低电平，MCU在接收到低电平信号后会阻止步

进电机继续移动并防止堵转，从而对步进电机起到

一定的保护作用，保护运动滑块上聚焦透镜的安全，

限位模块的电路如图7所示。

系统一共 6个限位模块，为了避免电路间噪声

和干扰需要在MCU与光电开关之间添加一个隔离

电路对输入/输出信号进行隔离。实现信号由电到

光再到电的无触点转换，信号单向传输，输入输出两

表1 步进电机参数
Table 1　Parameters of the stepper motor

型号

Type

HBS04

步距角

Step Angle 
/ (°)

1.8

保持力矩

Maintain torque 
/ N·m

0.4

转动惯量

Rotational inertia 
/ kg∙cm2

0.054

额定电流

Rated current 
/ A

1.5

电阻/相
Resistance/Phase 
/ Ω

2.0

电感/相
Inductance/Phase 
/ mH

3.5

图6　步进电机控制方案模块图
Fig.6　Block diagram of stepper motor control scheme

图7　限位模块电路图
Fig.7　Circuit diagram of limit module circuit design
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端信号互不干扰，且具有极强的抗干扰能力和传输

效率。

2.5　 触发模块　

由于该系统是针对EAST托卡马克开展激光吹

气杂质注入实验而设计的，所以根据EAST实验的

特点，我们对触发模块进行了如下设计：

系统触发模块一共分为两部分，第一部分触发

是让系统进入放电准备状态，在EAST托卡马克实

验放电开始前，总控系统会发出倒计时准备指令，此

时完成准备的MCU在接收到总控的信号后会进入

到等待发送指令阶段；第二部分触发是让激光器动

作，在第一部分触发接收完成后，选择合适的时刻向

等离子体中注入杂质。触发电路如图8所示，图8上

部分为用于进行激光触发的电路，图 8下部分为接

收EAST总控信号后进入等待的触发电路。

2.6　 通讯模块　

通讯模块的主要作用是实现MCU与上位机之

间的数据传输，本模块采用以太网通信连接上下位

机以及Socket的编程技术，实现数据在长距离条件

下的稳定传输，适用于EAST放电期间在实验控制

大厅远程操控的场景。通讯模块如图 9所示，以太

网通信部分采用W5500网络芯片，内置TCP/IP协议

栈，由MCU+MAC（数据链路层）+PHY（物理层）再

加网络接口实现以太网的物理连接。该芯片可以通

过 SPI串行口协议进行外部扩展网络通讯，图 9中

SCSn、SCLK、MISO和MOSI为W5500网络芯片与

MCU 的 SPI 接口，在占用芯片引脚较少的同时为

PCB布局上也节省了空间［20］。除此之外，通讯模块

包含网口 RJ45，具有固定的 IP 端口号，易于实现

MCU与上位机的通信传输，接口内置网络变压器，

耦合隔离的同时减小了硬件体积。

3  三维位移控制系统软件设计 

软件部分主要包括上位机人机交互界面的开

发、下位机运动控制代码以及通信反馈代码的配置

开发。上位机通过 PyQT5结合 Python制作可视化

界面，下位机以C语言为基础，选择Keil μVision5开

发环境，编译过程稳定，方便代码的修正与调试。

图8　触发模块电路图
Fig.8　Circuit diagram of trigger module circuit design

图9　通讯模块电路图
Fig.9　Circuit diagram of communication module

上、下位机之间的通信结构采用C/S（Client/Server）

架构，将下位机作为服务端，上位机作为客户端进行

连接和通信。系统主程序图如图 10所示。在系统

设计中，下位机作为服务端的设计应充分考虑并发

处理和响应能力，并检测连接的活跃状态，以确保系

统的可用性。在上位机失效或超时而关闭连接的情

况下，下位机会实时检测连接的活跃状态，等待上位

机恢复功能后可以再次重连，以进一步提升系统通

讯的可靠性。目前系统尚不支持多客户端上位机访

问，在下一步设计中将针对这一情形进行系统优化，

提升系统功能。

3.1　 上位机模块　

首先，将每一次激光吹气实验步进电机速度、激

光触发延时时间以及每次移动三维位移平台对应的

XYZ轴坐标等数据保存在Excel表格中。在上位机

读取预设置的Excel表格数据后，通过以太网通信与

MCU建立连接，并且将数据发送至MCU数据接收

缓存区并等待MCU进一步处理。然后上位机根据

MCU返回的反馈代码实时反馈上下位机之间的通

信连接状态、判断下位机是否准备完成、是否接收到

外触发、位移平台是否开始动作等一系列工作状态，

并且只有在软件触发完成（上位机）和接收到EAST

总控的触发信号时三维位移系统才能开始移动，然

后等待下一个时序到来改变XYZ轴到位置并触发激

光器，直到完成预设置的最后一个时序对应的动作

才完成一次完整的LBO质注入操作，激光吹气杂质

注入时序图如图11所示。

通信部分采用Socket编程和UDP通信协议，配

置 MAC 地址、IP 地址和 Gateway 等寄存器，确保

W5500的网关 IP地址与计算机的 IP地址处于同一

网段才能建立网络连接。

由于 LBO 杂质注入系统安装在 EAST 装置内

部，在EAST托卡马克放电实验期间无法直接从外

部观察到位移系统的具体工作情况，所以在设计上

位机时我们还需要考虑到在远程操控时的问题。在

每一次激光触发后需要实时显示安装在三维位移系

统上的聚焦透镜的位置，以便我们在实验开始前合

图10　系统主程序流程图
Fig.10　Flow chart of system main program

图11　LBO时序图
Fig.11　Sequence diagram of LBO
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上、下位机之间的通信结构采用C/S（Client/Server）

架构，将下位机作为服务端，上位机作为客户端进行

连接和通信。系统主程序图如图 10所示。在系统

设计中，下位机作为服务端的设计应充分考虑并发

处理和响应能力，并检测连接的活跃状态，以确保系

统的可用性。在上位机失效或超时而关闭连接的情

况下，下位机会实时检测连接的活跃状态，等待上位

机恢复功能后可以再次重连，以进一步提升系统通

讯的可靠性。目前系统尚不支持多客户端上位机访

问，在下一步设计中将针对这一情形进行系统优化，

提升系统功能。

3.1　 上位机模块　

首先，将每一次激光吹气实验步进电机速度、激

光触发延时时间以及每次移动三维位移平台对应的

XYZ轴坐标等数据保存在Excel表格中。在上位机

读取预设置的Excel表格数据后，通过以太网通信与

MCU建立连接，并且将数据发送至MCU数据接收

缓存区并等待MCU进一步处理。然后上位机根据

MCU返回的反馈代码实时反馈上下位机之间的通

信连接状态、判断下位机是否准备完成、是否接收到

外触发、位移平台是否开始动作等一系列工作状态，

并且只有在软件触发完成（上位机）和接收到EAST

总控的触发信号时三维位移系统才能开始移动，然

后等待下一个时序到来改变XYZ轴到位置并触发激

光器，直到完成预设置的最后一个时序对应的动作

才完成一次完整的LBO质注入操作，激光吹气杂质

注入时序图如图11所示。

通信部分采用Socket编程和UDP通信协议，配

置 MAC 地址、IP 地址和 Gateway 等寄存器，确保

W5500的网关 IP地址与计算机的 IP地址处于同一

网段才能建立网络连接。

由于 LBO 杂质注入系统安装在 EAST 装置内

部，在EAST托卡马克放电实验期间无法直接从外

部观察到位移系统的具体工作情况，所以在设计上

位机时我们还需要考虑到在远程操控时的问题。在

每一次激光触发后需要实时显示安装在三维位移系

统上的聚焦透镜的位置，以便我们在实验开始前合

图10　系统主程序流程图
Fig.10　Flow chart of system main program

图11　LBO时序图
Fig.11　Sequence diagram of LBO
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理设置聚焦透镜的移动数据，避免激光打在靶板以

外的其他区域，从而保证激光吹气杂质注入系统运

行的稳定性与可靠性。

3.2　 STM32功能模块　

MCU模块分别与上位机、步进电机、光电传感

器、激光等外设相连，起着承上启下的作用，采用自

上向下模块拆分进行设计，分别包含W5500端口收

发数据模块、运动控制数组模块、触发模块、三通道

PWM 信号模块、定时计数模块，STM32F103ZET6

通过以太网与上位机相连，接收电机相关参数以及

控制命令进行转换处理。进行初始化配置主要包含

I/O口、中断、W5500端口、硬件复位W5500以及装

载网络参数等。硬件上电后首先需要W5500接收

上位机数据并发送给MCU，MCU读取端口接收数

据缓存区内的数据并进行数据处理，其中包含复位

数据、激光发射间隔时间以及每次XYZ轴改变位置

的坐标。除此之外，一共设置15个标志位用来保证

软件逻辑清晰、硬件稳定运行。

4  系统装配与测试 

系统实物图如图12所示。将各个模块安装、固

定、接线完成后在光学平台上进行测试。PC通过

RJ45网线与下位机通讯，在Excel表格中建立 24组

数据，数据长度为 303 bit，配置移动数据然后点击

“准备”，此时MCU收到数据并给上位机发送“准备

完成”，过程完成说明通讯正常。然后电机开始复位

至初始工作点并等待外部触发，此时模拟EAST托

卡马克总控给系统一个外部触发信号，结果系统可

以快速检测到外触发信号，通过外部计时器计时，在

预设值时间到来时刻，聚焦透镜在三维位移系统的

控制下开始按照我们预先设置的24组数据移动，验

证了系统定时的精确性，远程操控位置显示如图13

所示。

为了验证该系统位移控制的准确性，在确定好

激光器与聚焦透镜的初始位置后在距透镜后方

250 mm有效焦距位置处放置一张网格边长为5 mm

的网格纸，在每一次移动以及激光触发完成后，激光

通过聚焦透镜在网格聚焦出一系列的点，根据记录

并测量点的位置，对比实际聚焦点与预期设置点的

位置判断电机控制聚焦透镜移动的精度。激光器实

际聚焦点与预期设置点的对比如图 14所示。由于

光斑大小变化以及测量上的误差导致不可避免的少
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考虑到EAST托卡马克每一次放电的脉冲长度

还需测试LBO系统的两次激光触发的最短时间间
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移动聚焦透镜，光斑大小的变化范围为 1.18~
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图12　测试系统实物图
Fig.12　Physical photo of test system

图13　远程操控位置显示
Fig.13　Position display of remote control position display

图14　测试预期点与实际聚焦点坐标图（其中圆为预期设置
的点，菱形为实际聚焦点）

Fig.14　Coordinate diagram of expected setting point and the 
actual focus diagram (where the circle is the expected point and 

the rhombus is the actual focus)
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并可以设定注入时间，以选择在我们预期的放电阶

段将杂质注入等离子体。通过电脑控制聚焦透镜移

动，使激光聚焦点每次打在不同的靶点上。后续工

作将用激光进行靶材烧蚀，调整Z轴位置改变光斑

大小，进而改变烧蚀靶材的激光能量，通过量取每一

次烧蚀靶板材料的减少量来确定一次激光脉冲对应

的杂质注入量，在离线光源上进行光谱测量并跟踪

杂质进入等离子体的过程。为了提升通讯的稳定性

与可靠性，下一步我们将优化通讯模块，采用抗干扰

能力和稳定性更强的RS485、CAN、或Ethernet通讯

接口，确保在EAST实验大厅复杂的环境下保持可

靠的通讯。此外，下一步将进一步完成激光器调试

和靶材设计，并将LBO杂质注入系统用于EAST杂

质输运实验研究。
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