第四章 BESIII探测器

北京正负电子对撞机重大改造工程初步设计


4.14.8 技术支持系统及北京谱仪的工艺总体布局
4.14.8.1 读出电子学系统总体工艺布局


1．读出电子学、机箱和机架的布局

电子学系统是北京谱仪的重要组成部分之一，对应BESIII的每一个子探测器都有独立的读出系统外，对于BESIII的整体工作环境参量也有完整的监测系统，此外，还有高压、低压电源供给系统等，BESIII的总信息量约有30000道电信号，经相应的前端读出电子学处理后，由大约15000条电缆将信号由探测器引到后续处理电路上做进一步的处理，依VME标准将信息传输到由约80个计算机群构成的在线数据获取系统完成数据记录。

从空间布局上看，由几万根电缆、几千个插件、几百台机箱、几十套机柜所组成的、庞大电子学读出系统可分为两大部分，绝大部分前端电子学和后续处理电路放在BES大厅内(50多套机柜)，采用集中冷却方式，要求机柜内的每个机箱有各自的风扇以利冷风流动，机柜进风口的风温小于20℃，风量约6万M3/小时，另外，约有20个机柜放在电子学计数间内，谱仪大厅内的机柜与电子学计数间的机柜之间以电缆或光缆连接。

为了充分利用谱仪大厅的空间，谱仪南北两侧安放读出电子学的机柜，腾出东西的空间加强辐射防护屏蔽并为制冷设备提供空间，原则上，南北两个机柜间设计成对称式，每间分成上下两层，每层内放两排机柜组，每组由六个机柜组成，每间内可放24个机柜，实际上北侧空向窄小，要借助谱仪上方平台放6个机柜，则共计54个机柜，见框图4.14-16。
为减少因地线引起的串扰，要分别建立电子学的控制地线（信号地线）与设备的保护地线（安全地线）网，并且这些地线网要尽可能远离加速器及同步辐射厅的地线网，整个谱仪将采用一或两个接地电极就近接大地。
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UDTS-0900 电子学机柜及电缆布局示意图


图4.14-16 电子学机柜布局框图
2．电缆、冷却、气体管道布局

漂移室(DC-Drift Chamber)有6860根灵敏丝，一块前置放大器将八根灵敏丝上的信号放大，然后，由一根双绞多线屏蔽电缆将信号由探测器引出并送至主放大器进行后续处理，因此，共有860根φ10的信号读出电缆和870根φ6的高压电缆；桶部及端部飞行时间(TOF)计数器由184块闪烁体及其端部的光电倍增管（PMT）组成，每个PMT有一根高压电缆和一根信号电缆要从谱仪东西两端引出，因此，BESIII的每端有136根φ8的信号读出电缆和136根φ6的高压电缆用于TOF；BESIII探测器内部的束流管道、前端电子学和光电倍增管等产生的热量必须通过冷却系统带走，这些冷却水管路、温度监测电缆、气体管路等都要由桶部量能器与端部量能器之间的40mm缝隙通过，DC的八根安装吊杆也要占用这40mm空间。

桶部和端部量能器有5280道信号，5280根φ8的信号电缆以及其200根φ10的冷却水管都要通过八卦形轭铁引出，端盖TOF的48根信号电缆和高压电缆也要从BESIII两端引出并通过超导四极磁铁（SCQ）与端盖量能器之间的间隙，以上所有电缆和管道都需要空间，这样，八卦轭铁的每卦上至少要予留80mm宽、1100mm长的凹槽，以上为计算的空间，实际上最大允许开槽长度为1080mm。

按目前各子探测器的设计方案，所有电缆及各种管道都是由中心向外沿径向辐射状引出，而且分为四层，内层为桶部簇射电缆、中层为飞行时间计数器电缆、次中层为漂移室电缆、最外层为端盖簇射计数器电缆。所有电缆从轭铁缝隙引出后沿谱仪外侧向中心方向延伸通向各读出电子学机柜。电缆总数及机箱、机柜数量统计见表4.14-1，谱仪内外环境电功耗统计见表4.14-2和4.14-3，BESIII管线统计见表4.14-4。
表4.14-1  电缆总数及机箱、机柜数量统计表
	项目

名称
	信号

总道数
	电缆/
每端
	NIM机箱
	VME/6u

机箱
	VME/9u

机箱
	高压电源
	机柜

数量

	DC
	6860
	高压480

读出450
	12（HV

分配）
	1


	16

	1
	10



	EMC
	6272
	3136
	48
	0
	18
	0
	18

	(BEMC)
	(5280)
	(2690)
	(32+5)
	0
	(12+2)
	0
	(14)

	(EEMC)
	(992)
	(496)
	(11)
	0
	(4)
	0
	(4)

	TOF
	448
	高压176+48
读出176+48
	2

（4扦件）
	0
	8
	3
	4

	µ Chamber
	9088
	高压136

读出284
	2（HV分配）
	3
	5
	2
	5

	(Bµ Chamber)
	(4992)
	(?)
	(1)
	(0)
	(4)
	(1)
	(3)

	(Eµ Chamber)
	(4096)
	(?)
	(1)
	(4)
	(0)
	(1)
	(2)

	DAQ
	/
	/
	0
	0
	30*1
	0
	20*1

	Trigger
	/
	/
	0
	0
	3
	0
	1

	LM
	12
	6+6
	4
	0
	0
	0.5
	1

	Monitor
	4+？
	2+2
	2
	2*2
	0
	0.5
	1

	Total
	Total
	约4950
	70
	4+2*2
	50+30*1
	7
	40+20*1


注：*1 专用机柜，放置计算机机群用；
*2 CAMAC机箱或VME机箱；
*3 未加特殊说明的机箱和机柜原则上都放置在BES大厅内。

表4.14-2 北京谱仪探测器内电功耗统计表
	项目名称
	信号道数
	功耗/道
	东边功耗 (w)
	西边功耗 (w)
	总功耗（w）
	备注

	DC前放
	6860
	60mw/ channel
(480mw/8ch),
	215

(431块 前放板)
	215

(431块 前放板)
	430
	信号、高压从东、西端对称入、出

	BEMC—桶部前放
	5280

(2640 ( 2)
	200mw/每块晶体
	528

(2640   前放板)
	528

(2640   前放板)
	1056
	信号由东、西两侧对称引出

	EEMC—端部前放
	992

(496 ( 2)
	200mw/每块晶体
	99

(496    前放板)
	99

（496  前放板）
	198
	东、西两端盖各分为左、右两半

	BTOF—桶部
	352

(88 ( 2(2)
	1w/pm
	88 (2

(88 pm)
	88( 2

(88 pm)
	352
	信号、高压从东、西端对称入、出

	ETOF—
端部
	96
(48( 2)
	1w/pm
	48

(48 pm)
	48

(48 pm)
	96
	东、西两端部各分为左、右两半

	BMuon—桶部
	4992
	150mw/ch
	375

(2496ch)
	375

(2496ch)
	750
	信号、高压从东、西端对称入、出

	EMuon—端部
	4096
	150mw/ch
	307

(2048ch)
	307

(2048ch)
	615
	东、西两端部各分为左、右两半

	Beam—Pipe
	6
	100w
(~800w)
	50

(500)
	50

(500)
	100

(~800)
	水冷、气冷

	Total
	22674
	
	1798
	1798
	3597

(4297)
	


表4.14-3 北京谱仪探测器外电功耗统计表

	序号
	项目
	数量
	功耗/台（w）
	总耗（Kw）
	累计（Kw）

	1
	DC-VME/9u
	16
	800~1000
	12.8~16
	12.8~16

	2
	DC-VME/6u
	1
	800~1000
	0.8~1.0
	13.6~17

	3
	DC-HV
	1
	850
	0.85
	14.75~17.85

	4
	EMC-VME/9u
	18
	800~1000
	14.4~18
	29.15~35..85

	5
	EMC-NIM
	48
	800
	38.4
	67.55~74.25

	6
	TOF-VME/9u
	4
	800~1000
	3.2~4
	70.75~78.25

	7
	TOF-NIM
	1
	800
	0.8
	71.55~79.05

	8
	TOF-HV
	1+3
	850
	3.4
	74.95~82.45

	9
	MU-VME/6u
	3
	500
	1.5
	76.45~83.95

	10
	MU-VME/9u
	5
	1000
	5
	81.45~88.95

	11
	MU-HV
	2
	850
	1.7
	83.15~90.65

	12
	TIG-VME/9u
	4
	800~1000
	3.2~4
	86.35~94.65

	Total1
	
	
	
	
	86.35~94.65


表4.14-4 北京谱仪管、线统计表

	项目
	名称
	道数
	东侧


	西侧


	线径

mm
	截面

mm2
	所需截面

mm2
	备注

	束流管
	
	
	
	
	
	
	6156
	

	
	水管
	16
	4
	4
	Φ16
	1536
	
	四向引出

	
	信缆
	8
	4
	4
	Φ8
	384
	
	四向引出

	
	气管
	4
	2
	2
	Φ16
	768
	
	四向出、入

	
	剂量
	20
	6
	6
	Φ10
	900
	
	四向出、入

	
	BPM
	16
	8
	8
	Φ8
	768
	
	四向引出

	
	LM
	24
	12
	12
	Φ10
	1800
	
	四向引出

	内DC
	
	
	
	
	
	
	5973
	

	
	信缆
	484
	232
	252
	Φ3
	3402
	
	东侧引出

	
	HV/地
	150
	20
	130
	Φ3
	1755
	
	均布引入

	
	风气
	8
	4
	4
	Φ10
	600
	
	两向出、入

	
	监测
	8
	4
	4
	Φ6
	216
	
	两向引出

	脖颈一

30129
	
	
	
	
	
	
	需12129
	有30129 mm2
余18000

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DC
	
	
	
	
	
	
	计107790
	均匀分布

	
	信缆
	6860
	450
	450
	厚4mm
	90000
	
	50mm宽扁带

	
	HV/地
	6870
	460
	460
	Φ4
	11040
	
	

	
	风气
	32
	16
	16
	Φ10
	2400
	
	

	
	监测
	16
	8
	8
	Φ10
	1200
	
	

	
	水冷
	32
	16
	16
	Φ10
	2400
	
	

	
	慢控
	10
	5
	5
	Φ10
	750
	
	

	TOF（桶）
	
	
	
	
	
	
	40704
	均匀分布

	
	信缆
	352
	176
	176
	Φ10
	26400
	
	

	
	高压
	352
	176
	176
	Φ6
	9504
	
	

	
	水冷
	32
	16
	16
	Φ10
	2400
	
	

	
	风管
	32
	16
	16
	Φ10
	2400
	
	

	磁场监测
	
	
	
	
	
	
	324
	均匀分布

	
	信缆
	10
	4
	6
	Φ6
	324
	
	

	脖颈二

191062
	
	
	
	
	
	
	需154970


	有191062

余36092

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	TOF（端）
	
	
	
	
	
	
	12192
	均匀分布

	
	信缆
	96
	48
	48
	Φ10
	7200
	
	

	
	高压
	96
	48
	48
	Φ6
	2592
	
	

	
	水冷
	16
	8
	8
	Φ10
	1200
	
	

	
	风管
	16
	8
	8
	Φ10
	1200
	
	

	项目
	管线

名称
	道

数
	东侧


	西侧


	线径

mm
	截面

mm2
	所需截面

mm2
	备注

	EMC（桶）
	
	
	
	
	
	
	422070
	均匀分布


	
	信缆
	5280
	2640
	2640
	Φ10
	396000
	
	

	
	水冷
	32
	16
	16
	Φ10
	2400
	
	

	
	风管
	32
	16
	16
	Φ10
	2400
	
	

	
	监测
	760
	380
	380
	Φ6
	20520
	
	

	
	慢控
	10
	5
	5
	Φ10
	750
	
	

	EMC（端）
	
	
	
	
	
	
	82980
	均匀分布

	
	信缆
	992
	496
	496
	Φ10
	74400
	
	

	
	水冷
	48
	24
	24
	Φ10
	3600
	
	

	
	风管
	16
	8
	8
	Φ10
	1200
	
	

	
	监测
	140
	70
	70
	Φ6
	3780
	
	

	脖颈三/挂

77120

（mm2）
	
	
	
	
	
	
	672212，

84027/挂
	有77120

缺6907/挂

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脖颈四/挂

86400

（mm2）
	
	
	
	
	
	
	672212，

84027/挂
	有86400

余2373/挂



	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MUON（桶）
	
	
	
	
	
	
	32238
	

	
	信缆
	4992
	2496
	2496
	
	17550
	
	双绞扁带电缆

	
	高压
	144
	72
	72
	Φ6
	3888
	
	

	
	风气
	144
	72
	72
	Φ10
	10800
	
	

	脖颈五/挂

101600（mm2）
	
	
	
	
	
	
	704450，88056/挂
	有101600

余13544/挂

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MUON（门）
	
	
	
	
	
	
	15456
	随端门移动

	
	信缆
	4096
	2048
	2048
	1024
	7200
	
	双绞扁带电缆

	
	高压
	128
	64
	64
	Φ6
	3456
	
	

	
	风气
	128
	64
	64
	Φ10
	4800
	
	

	脖颈六

（ETOF电缆走EEMC后边）
	管线
	224
	112
	112
	Φ10

（管8，线48）
	8400
	需8400
	有14mm间隙，56根管线可通过


说明：

1. 第一脖颈截面计算：DC第一台阶处为第一脖颈点，DC第一台阶处径向尺寸为R182.5mm，加速器超导扦入铁的径向尺寸为R151mm，因此，两者之间的理想间隙截面积为33000mm2，若至少留有3mm安装间距，则实际截面积为30129mm2，而BEAM-PIPE、DC内室和LM管线经此处引出所需截面积为12129mm2，则剩余截面积为18000mm2，以上计算是基于冷却水管直径（含绝热层）不超过16mm、DC内室必须选用Φ3的电缆引出的情况下计算的，另外，没有考虑DC加屏蔽罩，若加屏蔽罩，则空间紧张。

2. 第二脖颈截面计算：DC外筒边缘为第二脖颈点，BEAM PIPE 、DC和磁场监测的所有管线都要从这里穿过，所有管线占用截面积总和为154970mm2， DC外筒R810mm，其端部与ETOF之间的距离为39mm，从而得到该处的总截面积为198486mm2，其中八个截面积为32mmX29mm的MDC吊装杆占用7424mm2，实际可供管线用的截面积为191062mm2，尚余36092mm2，因此第二脖颈处不存在空间不足问题。

3. 第三脖颈截面计算：BESIII的EMC端面出口处为第三脖颈点，此处宽只有964mm，可用空间为80mmX964mm=77120mm2，BEAM PIPE、DC、BTOF、ETOF、BEMC、EMC和磁场监测的所有管线占用截面积总和为84027mm2，尚缺6907mm2，

4. 第四脖颈截面计算：BESIII八挂轭铁最内层边缘处为第四脖颈点，BEAM PIPE、MDC、BTOF、ETOF、BEMC、EMC和磁场监测的所有管线都要从这里穿过，所有管线占用截面积总和为84027mm2，第一层八挂处予留的轭铁间隙每挂为80mmX1100mm，其中，轭铁联接件占用掉30mm，实际可供走管线的可用空间为80mmX1080mm=86400mm2，尚余2373mm2，这一点点空间可以用来固定电缆，而加电缆屏蔽盒是相当紧张的。

5. 第五脖颈截面计算：BESIII八挂轭铁最外层边缘处为第五脖颈点，BEAM PIPE、DC、BTOF、ETOF、BEMC、EEMC、桶部MUON和磁场监测的所有管线都要从这里穿过，所有管线占用截面积总和为88056mm2，最外层八挂处予留的轭铁间隙每挂为80mmX1300mm，其中，轭铁联接件占用掉一部分空间，实际可供走管线的空间为80mmX1270mm=101600mm2，尚余13544mm2，加盖电缆屏蔽盒是可以的，另外，上八挂有Φ320mm的烟囱挡住电缆引出，为此，上八挂的端轭帽子缝隙展宽为1370mm。

6. 第六脖颈截面计算：EEMC外端面与EYOKE极头边缘处为第六脖颈点，ETOF的管线要穿过这14mm的间隙不成问题。

7. 关于管线占用截面积的计算：园管线截面积没有按照园的面积计算，而是以直径尺寸为边按正方形计算再乘以1.5系数，这样的计算结果与实际走线较接近，而偏保守，若计算余量放宽些，则空间更不足。

8. 总之，第三脖颈点空间不足，要设法解决，其它点紧张程度好一些。
4.14.8.2 低温管道、水、电、气布局
原则上，交流供电送至各子系统的专用配电柜或配电盘上，冷却水管路铺设到谱仪控制室和谱仪大厅的墙壁处，并装有水压表，由BEPCII总工艺师统一考虑，由通用运行室设计实施。谱仪工艺师负责协调各子系统动力用电设计、电缆铺设、管路设计、组织施工等工作。

1. 交流供电系统

初步考虑，将现有的1号隔离变压器(7N64)移到现在的磁铁电源低压变压器处，检修后继续用于读出电子学供电，其中线在一点与保护地线相连，拆除谱仪大厅北墙处的两个低压动力柜，在磁铁电源间或主漂移室维修间内安装两台低压动力柜分别为BES厅内西墙上的两个新增配电盘以及电子学间内西墙上的两个配电盘供三相380V动力电。配电盘直接馈送到电子学机柜，每台低压电源机柜和电子学功能扦件机柜的功率要求为220V、30A，具体功率分配及走线设计待各分系统最终方案确定后再落实。

2. 低温、风、水、气管道的布局

低温和冷却水管道主要用于冷却铍束流管、前端电子学等部分，风主要用于冷却电子学系统和北京谱仪大厅环境的给、排风，气体管道主要用于漂移室和µ子计数器供气，因此，这些管道的走向和分布略有不同，谱仪大厅内的通风管道由西墙中部引入并通到电子学间底部（或上部）；水管通到北京谱仪大厅北墙处，装上截门和水压表，然后再引向各子系统；气管从西墙南部引入后向北延伸，且管道直径逐渐加大并引至北京谱仪八卦四个角的位置，气管在这四角弯转多次，尽可能充分利用所有可利用的空间，这盘管起低压缓冲罐的作用，不再专门设置低压缓冲罐.电子学计数器间内的通风管道引到活动地板的底部，直接连到机柜，取消原设计的软管连接；另外，计数器间的北墙处也要引入水管，地板底下装截门并有水压表伸出地板外做指示。

4.14.8.3 谱仪的色彩和辅助支架的布局

作为谱仪整体，从外观上能直接看到的主要是磁铁线圈轭铁、µ子计数器、电缆走线、电子学机柜间、气体管道、通风管道、冷却水管等部分，看不到内部的子探测器，另外，为了局部温控的需要，主体部分整体被隔离间罩起来，从整体视觉来看，谱仪的不同部分需配以不同的颜色以便区分，例如，超导磁铁线圈的轭铁部分配以暗红色，超导磁铁线圈汇流排正极为红色，其负极为兰色；µ子计数器外壳由铝板制成，选用铝板的本色；电缆走线盒也由铝板制成，也选其本色；电子学机柜间由铁板构成，选用深兰色、通风管道与电子学机柜间构成一整体，也为深兰色；不同气体管道选用不同颜色，漂移室进气管为红色而回气管为黄红相间色，µ子计数器进气管为绿色而回气管为黄绿相间色；冷却水管为白色，低温冷却管道也选用白色，高压电缆选用深红色、信号电缆选用黑色，而且争取能以不同颜色来区分不同子系统的信号电缆，管线布局见图4.14-17。

北京谱仪原耒的各种工艺工装设备大部分已不适用，凡是有可能用得上的目前都保存在3号厅和北京谱仪大厅内，但这些远不够用，必须设计相当多的新工装，凡是一次性应用或临时应用的工装都远离北京谱仪本体存放，例如，各种支架、夹具、安装用大轴、移动导轨、升降平台、大梁及专用设备等，目前唯一可利用的空间就是谱仪南平台，因此，谱仪大厅及其南平台的空间利用要统一规划，否则，无法完成北京谱仪这样庞大系统的组装、调试与总装。
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图4.14-17  BES厅中各种管线布局

4.14.8.4 BES的多元混合工作气体供给系统

1．气体供给系统改进的必要性

BES的气体供给系统已经工作了十四年，设备、贮存罐、管路以及监测控制系统已经严重老化，有些设备己经不符合当前技术要求及安全规范，不适应BESIII对高指标气体供给系统的要求，必须进行彻底的改造。
目前，BESII的气体系统分为储存区、配气房、缓冲罐、气控间及气体管路等部分，分布在BES大厅南面的马路两侧，在BESIII的设计方案中，只有漂移室和μ子计数器这两个子系统仍使用多元混合工作气体，供气系统的规模可以小一些，当然，为了安全起见，储存区与供气区还是要分隔开，但是，配气房、气控间、缓冲罐可以放在一起，这就大大缩短了管路长度，管路越长造成管路泄漏的机会越多，更重要的是管路越长气体恒温控制越困难。初步设想是主要工作载气氩（Ar）、氦（He）及弗利昂F134A（C2H2F4）、可燃气体丙烷（C3H8）和异丁烷（C4H10）及空容器等仍存放在目前的气体房范围内，配气房、气控间、缓冲罐安放在目前的气控间和存储间内，这样，可以避免缓冲罐夏天受暴晒和冬天受寒冻，以实现稳定的、恒温的混合气体供给。

2．设计方案

BESIII 探测器中DC，MUON是气体型探测器，它们所用气体比分和用量有所不同，DC用的是He60%＋C3H840%的混合工作气体，体积约4M3，气体流量是每天换3个体积，MUON用的是Ar30%＋F134a60%＋C4H1010%的混合工作气体，体积约4M3，气体流量是每天换1个体积。
对于DC，MUON探测器的气体系统是基于以下几个方面的考虑：高性能；高安全性；高长期可靠性；高自动化控制。

本气体系统有两个重大改进：

1） 用质量流进行气体分配，使得流量稳定

2）DC气体进行温度控制，可保证进入DC的气体温度与DC室内温度接近
BESIII气体系统由以下几个部分组成：

1） 单元气供给系统

单元气供给系统由气体汇流排、气体管道、减压阀、过滤器等诸多部件组成，它为BESIII提供高纯度的单元气体，主要有以下几种纯气：液Ar 、C3H8、C4H10、F134a、He，气体纯度及不同杂质成分对探测器性能有直接影响，乃至涉及到探测器的寿命。目前国内能满足实验基本要求的生产厂家及产品见下表：

	单元气
	生产厂家
	纯度
	主要杂质
	容器
	价格（元）

	液氩
	首钢
	≥99.99%
	N≤40ppm
	200升罐
	12.00/M3

	氦气
	北分氦普
	≥99.995%
	N≤20ppm
	40升钢瓶
	120.00/M3

	丙烷
	北分氦普
	≥99.9%
	丁烷
	80升罐
	700.00/M3

	异丁烷
	西化院
	≥99%
	正丁烷
	80升罐
	220.00/M3

	氟利昂
	西安金珠
	≥99.9%
	N≤20ppm?
	40升钢瓶
	70.00/Kg


2） 质量流控制系统

质量流配气的基本原理是利用测量精度高、长期稳定性好、时间响应快的部件进行流量控制，把混合气所需的单组分的摩尔质量等效成流量，在低压下进行混合，实现动态配气。流量的精确测量和瞬时修正是本方法的关键所在，它是通过质量流控制器和系统控制器来实现的。质量流配气系统是BES气体系统的核心部分，气体比分的精度及长期稳定性是保障探测器性能的重要环节，而选择好的质量流配气的核心部件，电磁阀、控制器又是至关重要的，选择美国MKS公司的产品，该产品具有高精度及高可靠性，在BES的气体运行中经过长期的考验，完全满足我们的要求，该系统的配比精度±0.1%，年运行稳定性±1%，该系统由以下主要部件组成：电磁阀MKS 2179，控制器MKS 647C，具有外控计算机接口，压力表、球阀、单向阀、接头、管路、抛光不锈钢管、气体混合器（外层为不锈钢外壳上，内层放有不锈钢微孔材料）。

质量流控制器功能：

（1）手动设置、流量、调零点、ON  OFF操作、面板流量显示

（2）由计算机远程控制流量，ON  OFF操作

3） 气体缓冲罐及气体备份

由于C3H8，C4H10都是低饱和蒸气压气体，在大于20℃时混合气的充装压力分别为：MDC的He60%＋C3H840%混合工作气体，充装压力＜1.5Mpa，40升钢，0.5M3/瓶；MUON的Ar30%＋F134a60%＋C4H1010%混合工作气体，充装压力＜1Mpa ，40升钢瓶，0.3M3/瓶，所以用瓶装的混合气体作为气体的备份是不可行的，因此有一组大体积的缓冲罐是十分必要的。

DC的体积约为4M3，每天换3个体积，则每天需要12M3，Muon探测器体积约为4M3，每天换1个体积，则每天需要4M3，另外，电磁阀最大工作压力＜0.7Mpa，考虑安全及电磁阀寿命，电磁阀工作压力≤0.4Mpa，考虑到下一级质量流流量控制电磁阀保持0.1Mpa的压差，实际缓冲罐的压差是0.3Mpa，2M3的罐可储存6M3的气体，运行中常遇到的情况是故障停电、临时停电，一般情况下，停电时间小于24小时，而气体故障排除时间一般小于8小时，这样，四个2M3的缓冲罐的气体备份可以满足12小时内的故障修复及停电需求。再者，为了应对长时间的停电，配置UPS电源，可保障质量流气体系统工作72小时。

4） 气控及温控

DC的性能依赖于气体质量，包括四个方面：混合气的配比精度及单元气的纯度；气体流量变化引起的压力变化；气体温度的变化引起的压力变化；大气压变化的影响。

BESII的气控是使用浮子流量计，缺点是流量受温度及压力变化的影响大，昼夜间的变化可以达到±10%。在BESII的气体系统中气体的温度是随环境温度的变化而变化，在气体传输过程中没有温度控制，而温度的变化又引起了气体压力的变化。

BESIII拟采用质量流流量供气，可以不受温度及压力的影响，给出一个恒定的流量。

BESIII拟采用两级温度控制，第一级为一个～0.5M3的缓冲罐，罐外包覆有电加热带及保温层进行加热，温度可以控制在30±3℃。第二级是一个热平衡工作方式的恒温箱，恒温箱内的气体管路为盘状，置入充有硅油的容器中，这样可使得热传导快且均匀，盘管的总体积为100升～200升，温度控制由PID计算机自动完成，即出口的气体温度与由DC室本体给出的一个标准温度进行比较，由此来调整恒温箱的温度，恒温箱内部温度范围是－15℃～50℃由计算机设置，波动度±0.1℃。出口温度达到与DC室本体温度一致(±1℃)。气体管路进入BES大厅后采取保温措施。

DC进气口设置多个流量计分配流量，出气口设置多个气泡瓶，以利于DC室内气体的均匀性，另外，在DC气体进口处引出管路至气控间接入气泡瓶作为DC的安全阀。

5） 混合气气体比份分析

用HP气相色谱仪对DC 、Muon的混合气体进行百分比的比份分析，方法为外标法，算法为归“一”法。

6） 安全控制
气体系统安全中最重要的部分是防止漏气，因此所有气体管道都是使用不锈钢管，不锈钢管的焊接及压力测试由专业技术员完成，不能焊接的地方使用Swagelok连接头，同时整个气体系统是封闭的，排放气都有管道通到室外。

异丁烷、丙烷在空气中的可燃范围是1.8～8.4%，因此在气体的排放口处安装有防爆的排气扇，通常它的风量是气体流量的几十倍，可燃性气体在此处可以快速扩散。

所有电磁器件都是防爆的，所有缓冲罐上都装有安全阀，工作场所安装有可燃气报警装置。

气体系统配置分别见图4.14-18、图4.14-19和图4.14-20
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图4.14-18  质量流配气系统原理配置图
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图4.14-19  漂移室质量流配气系统配置图
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图4.14-20  μ子计数器质量流配气系统配置图
4.14.8.5 BESIII的剂量监测系统

1. BESIII晶体量能器累积剂量的检测系统
量能器上的CsI(Tl)晶体在辐射场中照射后，其闪烁性能将会有一定程度的下降，称为辐射损伤。这对能量分辨很高的量能器而言是十分严重的.为此,我们必需知道CsI(Tl)晶体所接受到的辐射剂量.而且,在知道CsI(Tl)晶体所吸收的累积剂量与对应的闪烁探测器的能量响应的关系以及所接受辐射累积剂量后,还可以对这种辐射损伤进行校正

本系统就是利用一系列的辐射灵敏场效应管（RadFET）来检测BESIII量能器的CsI晶体所吸收的累积剂量的检测系统。系统可以提供80个探测器分布在量能器需要监测的地方。

该检测系统主要由探测器,前端电路和电子学读出三部分组成，RadFET是一

种专门设计的P通道金属氧化物半导体场效应管（MOSFTE），主要用于积分剂量的实时测量的探测元件，它所吸收的积分剂量与累积发光度近似成线性关系；图4.14-21(a)所示为RadFET的正偏压工作模式，在这种模式下我们为RadFET提供一个稳定的电流，然后测量源极和漏极之间的电压变化就可以得出累积剂量。图4.14-21（b）所示为零偏压工作模式，在这种模式下，灵敏层厚度远远小于正偏压工作模式，导致灵敏度的降低。并且ΔV与累积剂量不是线性关系，因此，必须要建立一张累积剂量与电压变化的关系表，通过查表来得到累积剂量。但这种模式具有较大的动态范围，同时系统相对简单（读出只要两根线），通道之间的切换也相对容易；每个RadFET的电极与一条1－3m长的电缆焊接在一起，32条电缆连接到一个32通道的RadFET剂量检测电路板（RMB）上，该电路板就是系统的电子学核心部分，它主要由恒定电流源、多路复用的12位A/D变换器和微控制器三个部分组成，该电流源为RadFET提供恒定电流，控制器用于控制A/D变换器和其他的电子学器件，并通过CAMAC总线与DAQ部分进行通信。每20秒系统对所有通道进行一遍扫描，也就是说该系统的读数周期为20秒。

此外，信号传递电缆和接头具有很强的抗电磁干扰性能。本系统可工作在强电磁干扰的环境中， 

积分计量的测量可达1000rad 以上。灵敏度为1%。

[image: image6.png]VvV +

pagnciEs -
GReRoTONS.

o e





图4.14-21  RadFET的工作模式

2. BESIII剂量率在线检测和保护系统
BEPCII的束流管是由金属铍（Be）制成的，内部填充液氦用于冷却束流管。正负电子分别加速后在对撞点碰撞，如果束流的方向发生偏转的话，这些高速的粒子将打在束流管道上，因此而产生热量，可能会将束流管道或其它探测器损坏。

因为束流的偏转将会在管道附近产生剂量场，可以通过软件模拟计算出束流偏转角度与管道周围剂量率之间的关系。如果对管道周围的剂量率进行在线测量，利用测得值就可以得到束流的偏转角度，如果超过一定阈值，就可以给出警报信号，或是直接切断束流，这样就可以起到对束流管的保护作用。

由于束流管附近剂量率非常大，为保护电子学读出部分，探测器输出的电流经过前放之后，用电缆引到试验大厅，读出电路安装在试验大厅内。

本系统采用硅光电二极管（PIN Diode）作为探测器来在线测量束流管道周围的剂量率大小,给出警报信号，或提供给加速器控制中心,可作为切断束流的信号。
本系统主要由探测器（剂量率探测器和温度探测器）、电缆、电子学读出部分和上位机组成，见图4.14-22。

主要工作有：

(1) 探测器

系统的探测器件能比较精确地测量剂量率及其随时间的变化,其灵敏度和动态范围满足实验的要求,具有好的能量响应和抗辐射能力（不会辐射损伤）,同时可以进行温度补偿,而切有好的性能价格的比.

(2) 电子学读出
采用A/D变换方法或电流积分方法（框图见图2）,使电子学读出系统的精度、暗电流、灵敏度、温度响应等方面满足要求.选定的元器件和探测器之间有良好的匹配。 总体电子学读出部分能与SLOW CONTRAL系统可靠地传递数据和命令。

计量率的灵敏度: 25毫仑/小时到2.5仑/小时, 相应测量的的电流是10-12A到10-8A,动态范围是10000。还可根据实际情况进行调整。
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图4.14-22系统的设计框图       图4.14-23电流积分方法的框图

4.14.8.6 BESIII的慢控制系统

1．简述
BESIII Slow Control是一个庞大、复杂的系统，它在未来数据获取系统运行期间将起到重要作用，在全新北京谱仪中是不可或缺且十分重要的部分。慢控制要满足BESIII对总体布局、总体环境及总体管理的高水平要求。

慢控制系统由实现对单个子探测器监控独立应用程序构成，各子探测器监控程序使用公用慢控制系统软件，满足各子探测器要求，保证系统一致性、统一性。

分布在各子探测器周围大约3000个通道信号需要采集并测量，共有近百种不同类型的硬件设备组成。与物理和运行有关的重要参数将被存储到运行数据库中，部分参量通过以太网提供给在线计算机系统记录到永久介质上可供查询。

根据探测器和电子学硬件设计需求，各类监测和控制节点将分布于谱仪各个部位，慢控制要对数千路各类传感器信号实现实时监测或控制，还要对气体、高压等技术支持系统进行监控。对所获得的各种数据信息进行处理、记录、分析，给出报警等重要信号，并能达到北京正负电子对撞机BEPCII/BESIII的安全连锁。

2．系统结构

（1）系统连接
BESIII Slow Control由环境监测、气体系统、高压系统、安全连锁4个子系统组成，每个子系统由各自独立的微机完成慢控制前端信号探测、数据获取、计算机控制这三项工作。子系统经慢控制系统的100M Switch经网络连接到慢控主控机。慢控主控机再经在线系统的100M Switch经网络连通ON—LINE。各子系统自成体系，在完成监测与控制任务的同时，又可接受慢控制主控机指令工作。BESIII Slow Control 系统连接见图4.14-24。
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图4.14-24  BESIII Slow Control 系统连接图
（2）与ON—LINE系统连接

BESIII数据获取DAQ系统是由前端电子学系统、触发判选系统，读出系统、在线系统、校准系统以及其它辅助/服务系统组成。慢控制在DAQ系统中只与有慢控制需求的子探测器和在线系统及数据库打交道。在在线系统中慢控制的位置如图4.14-25所示。
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 图 4.14-25  慢控制在在线系统中的位置
3．三项工作及四类软件功能
为达到慢控制系统各项功能并能满足网络传输协议的要求，BESIII Slow Control软件系统拟统一选用组态软件。慢控子系统与慢控主机之间、慢控主机与在线系统之间的通讯均通过网络协议TCP/IP进行。慢控主机按在线系统和数据库的需求，定时把最新的信息打包放在网上，部分供ON—LINE调用、部分进入数据库存档并供上网随时查询。

BESIII慢控制的系统软件可按在线与数据库的具体情况，在Win NT或 Linux之中任选其一，以求实现：画面显示和保存记录数据、系统报警、数据送入ON—LINE实时在线数据打包和刻度/校正、数据上网供监测查询这四项功能。

4．通道数的估计

慢控制主要在BESIII实验区和各子探测器范围内，由温湿度环境监控、供气系统测控、高压系统监控、安全连锁监控四大子系统组成。有多于30种物理参量——温度、湿度、供电高压、气压、氦气、危险气体、可燃气体、气体质量流、气瓶切换、暗电流、交直流电压、交直流电流、开关量、光子、中子、磁场、电场、阈甄别、火灾烟雾、水淹、风、水、接地、束流监测、电网质量、真空、超导、亮度等需监测、监控或管理。

慢控制系统将分布在BESIII的各类主要设备中，为运行提供准确可靠的监测手段，以确保BESIII的硬件和人身安全。并且要为BESIII探测器和电子学提供稳定的运行环境支持，以保证数据采集的质量。在运行故障发生时，还可以及时判断或排除与环境因素的关系，利于运行人员尽快分析故障原因，并可作为物理分析重要的量化辅助参考依据。总结子探测器、电子学、BESIII总体、技术支持系统等对慢控制提出的要求得到简缩表4.14-5。
表4.14-5  子探测器、电子学等对慢控制提出的要求简缩表
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5．总体策略

BESIII慢控制必须考虑的问题有数据流及其获取的时间、有效数据及传输数据。模块到探头MASTER－SLAVE 500路，128bit×2需时3秒。PC机到模块PC－MASTER起始、命令、地址、数据、校验一路需10Byte，BES3慢控制共计约3000路，用RS485（波特率最大3.84万）大约2分钟；采用USB（波特率1.2M~12M），仅需1秒。制定PC上网协议，协议标准采用TCP/IP。

慢控制硬件系统庞大，也有大量软件工作。上位机包含以下功能：信号获取、数据记录、数据分类分组和交换传输、报警的设定及跟踪、硬件报警数据处理、平滑技术、软件抗干扰、PID处理（自动控制软件）、图表及曲线分析、图形化显示及画面选择控制、故障分析及说明、数据打包及上网协议。准备选用成功、稳定的商用工控组态软件来实现以上诸多功能。

为完成这一系列任务，BESIII慢控制系统的设计必须采取相应的实施策略：

（1）采用市场上最成熟的技术和硬件、软件产品；

（2）采用BESII和引用国外探测器使用的成功技术；

（3）采取各种降低系统造价的措施，得到优良性/价比；

（4）利用网络通讯技术实现系统高度集成，提高可视性和可操作性；

（5）各类信息统一使用BESIII的数据库接口，使信息送达在线系统。

6．软件选择
慢控制需要使用统一的软件系统来完成大量的数据处理工作，可选择的软件种类很多，例如：EPICS、Labview、Fix和组态软件等。

EPICS是免费软件，但是软件系统太复杂，很难学习和掌握，Fix软件价格很贵，它们共同的特点是对硬件标准化要求很高，需要有昂贵的仪器配套使用。Labview是为“虚拟仪器”的软件对象而设计的图形化编程系统，组成测量系统的硬件是由美国NI公司配套提供的贵重仪器，仅适合实验室应用。BESIII慢控制硬件系统复杂多样，以上软件对BESIII慢控制工程使用都不适合。

为降低系统价格，必须选择一种既能满足慢控制系统各种需求，又能适应种类繁多的慢控制系统硬件接口设备的商用软件，而且价格还要便宜。
7．通用监控组态

BESIII慢控制的软件选择通用监控组态。
通用监控组态具有开放的高性能输入/输出设备驱动，拥有庞大的驱动程序库，可支持多种不同的硬件设备和通讯协议。微机从硬件的角度可以同时连接多台不同型号、不同类型的外部设备，并提供驱动程序开发工具，用户可以按自己的需要开发硬件驱动程序，支持目前流行的串口硬件设备、ISA、PCI等总线类板卡，支持动态数据交换（DDE）方式的设备驱动程序。

在慢控制系统中，通用监控软件采用通讯驱动程序自动向导的方法。在组态数据库中配有各种可选择的设备类型的通讯驱动程序。BESIII Slow Control 输入/输出设备类型一般是组态中最常用的三种：温度、湿度、电流量（模拟量）。设计组态时，只要选中设备类型，按照“设备配制向导”的提示安装后即可方便地使用。

可实时采集并记录慢控制输入/输出变量及中间变量数据，能保证数据的完整及准确性，并能提供慢控制直观的实时、历史数据记录及历史趋势图。

对于工程过程中的异常数据信息，可提供完善的报警及报警管理是通用监控系统的一大特点，这点对BESIII慢控制非常重要。可自动监测慢控制系统各种数据合理范围内的变量报警，一旦超出合理范围便产生报警事件，并及时记录报警各项参数。报警信息有数据库文件、打印机输出、报警窗显示等多种输出方式。并可提供多达32个报警区域用于管理复杂控制系统的报警事件。0～999级的报警优先等级化分，极大的提高了大量报警控制系统的管理效率。当定义数据库完成报警设置后，可以方便地查看、修改报警的各项参数，

当慢控制关注的事件发生时，例如高压或气体报警，组态处理与之相关的数据和信息更加快速有效，而且对重要事件的组态也更加方便。 
可以将BESIII随机出现的事件处理进行独立管理，事件触发条件或产生的动作结果可以通过内置脚本语言对相关信息编程实现。

8．数据库

BESIII数据库包括在线数据库和离线数据库两大类，BESIII Slow Control将在各层面上建本系统数据库。BESIII数据库拟采用My SQL的方法，所以BESIII数据库也采用My SQL的方法，与BESIII系统数据库统一接口，也用ROOT C++或C语言编写，以求达到BESIII系统软件的一致性。

My SQL的特点是速度快、简单，执行量大、可靠，可保证实时性、连续性、可复制性，能同步更新，有发布信息的功能。My SQL的速度比ODBC的速度快一个数量级，用ROOT C++语言编写程序。
组态可以使用结构化查询语言SQL作为标准的语言与ODBC数据库交换数据，它的典型应用是向系统提供慢控制工程数据采集的变量值、报警纪录、操作事件、登录事件等。组态SQL访问功能包括访问管理器和SQL函数两部分。
BESIII慢控制数据库中有多种环境变量： Tem 、Hum、I、HV、VDC、Gas、Pressure、Mag、Radiation、GI/BEPCII、M & C等，主要是在线数据获取时的环境变量和可以更改的常数设置（例如高压）。慢控制数据库文件中的数据可以是实时的数据变量、报警、事件等，数据库中的数据一部分保留慢控制使用，必要部分供在线调用，还可通过网络及时上传给BESIII主数据库使用。在BESIII主数据库C DB中设有各种专用区域，用来存放由相应的慢控制上位机经网络通道上传的慢控制数据库文件，而且采用自动连接的传输方式。当慢控制数据库中有数据时，不用通过TCP/IP网络协议，即可实现在线数据与BESIII主数据库的即时通讯，以此保证了数据的实时性，这点对BESIII工程也很重要。

BESIII在线数据库的主要功能是记录对撞取数时的数据，其中包括在线数据获取和慢控制数据两种。而且Slow Control数据库所占比例相当大，是BESIII主数据库的重要用户。
它可以实时性地记录探测器的状况以及环境条件，为在线环境监测及故障原因分析起到举足轻重的作用，极大地方便了在线人员对引起异常现象的准确判断，可以简单、直观地排除无关因素，利于值班人员尽快解决问题，从而极大提高运行及数据的质量，对离线分析也提供了有利的佐证。

图4.14-26是慢控制数据库与BESIII主数据库链接示意图。
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图4.14-26  慢控制数据库与BESIII主数据库链接示意图
9．系统的安全与保护特性

安全保护系统是组态的特点之一，组态为有多个不同级别用户使用的控制系统提供了很好的安全保护措施。运行组态的系统可以可靠地根据用户的不同使用权限，允许或禁止其对系统的操作。被操作的所有图页被划分成32个工作区来管理，设有1000级安全级别，只有操作权限大于被操作对象的安全级别时，才能对该对象操作，不同的操作者拥有各自的工作区域，每个操作者都拥有自己的用户名、登录口令、操作权限以及工作区域，操作者只能在自己的权限范围内对工程系统进行操作。

为保证系统被正确操作，当发生误操作时，组态能自动生成操作动作相关记录：登录系统人员、登录时间、操作动作、注销登录时间等，并生成日志文件以便于查询。

由于BESIII的工程运用不允许关闭系统，组态可以采用脚本语言相关函数的调用，禁止操作者切换到其它应用程序，加强了实时运行环境的安全性。
为保证BESIII慢控制系统在现场长期运行的稳定机制，拟采用计算机冗余、系统冗余和网络冗余。具体做法是上位机采用双机热备、双以太网、上位机和下位机均采用双网卡。

10．软件系统结构图

在慢控制系统软件中采用了面向对象的编程技术，慢控制设备被抽象成软件对象，因此对用户程序隐藏了设备内部细节。对设备执行一项动作时，控制程序先用特定名称创建设备对象，然后调用成员函数把创建请求传递给服务器。当设备被创建后，将从相关数据库中获取设备参数：地址，通道数，通道信息等。慢控制数据库中包含了所有设备的完整信息。错误报告、记录系统和控制监测物理设备的系统软件是为公共服务的。一个新设备插入系统时，系统软件并不需要做改变。一个设备类型的描述包括静态数据结构、动态数据结构和每个设备的操作，其中静态数据结构用于完整地描述设备，动态数据结构是在与设备作用时使用的。图4.14-27所示为慢控制软件系统总体结构图。
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图4.14-27  慢控制软件系统总体结构图

11．数据获取三种总线

BESIII慢控制数据获取总线为USB、one wire bus、和CANE三种总线并用，发挥各自优点。图4.14-28所示为慢控制系统总线结构示意图。
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图4.14-28  慢控制系统总线结构示意图

凡需监测的物理量可以直接或转化后给出电压、电流的专用仪器，都可采用美国USB/one wire bus 的总线方案。高压系统慢控制采用意大利CAEN总线的高压电源机箱，经插在计算机的PCI接口进入微机。BESIII Slow Control通过微机，把实验区门禁人身安全系统GI与谱仪放射性监测和工业监控电视（IMTV）组合后，实现BEPCII与BESIII的互为安全连锁。

BESIII Slow Control总体方案是创新的、先进的。

12．关键技术研究

美国DALLAS公司“one wire bus”是一种带有变送功能的现场总线网络，有自定义通讯协议、硬件结构。总线由VDD、DATA、GND三条线组成，所有数据收发均通过“一线总线”完成，总线接口为OC门结构。“一线总线”传感器有独特的变换功能，能把模拟量直接数字化后输入“one wire bus”。采用“一线总线”可使系统布线更方便，价格更便宜。
北京谱仪各子探测器对环境监测慢控制的需求，共计约有3000个通道需要采集并测量。其中大约70％以上的通道是温度、湿度、电压、电流模拟量的测量，均可采用“一线总线”方案解决，所以“一线总线”的研制是慢控制的一项关键技术。在深入预先研究基础上，成功研制了USB/CAMAC机箱控制器，并在BESII和BESIII工程中实现了实例应用，取得了阶段性成果，并在此基础上配合各子探测器做实验模型慢控制。

13．环境监测子系统

环境监测慢控制系统拟采用“一线总线”设计方案，其示意图见图4.14-29。
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            图4.14-29 环境监测子系统采用“一线总线”示意图
14．供气子系统

实现BESIII供气系统有关数据的处理、记录、图表及曲线分析，图形化显示及画面切换及故障显示。与物理和运行有关的重要参数被存储到运行数据库中，部分参量通过网络通讯提供给在线计算机系统，被记录并保留下来。按探测器要求，需实现供气系统敏感数据的声、光、电报警及数据记录。气体控制部分采用PLC技术，以保证可靠性。BESIII气体系统无人值守，方便运行人员随时查询，在保证自动报警及处理紧急突发故障的同时，还可及时手动处理意外情况，以确保运行设备和人员的安全。图4.14-30是供气系统慢控制测控方框图。
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图4.14-30  供气系统测控慢控制方框图
15．高压子系统
BESIII的4种探测器，除了电磁量能器EMC不需要高压支持外，其余三个系统：漂移室DC、飞行时间计数器TOF和μ计数器都有各自的高压监控系统。高压均采用意大利CAEN公司生产的8U MODEL  SY 1527：192道/机箱、16插件/机箱、12道/插件。

高压机箱为各系统供电，并通过电缆和插在高压系统PC机内的PCI接口板A1303  PCI  CAENET  CONTROLLER与PCI  BUS连接，组成慢控制高压监控系统。一个 A1303可带0～99台CAEN公司的SY 1527，在微机中插入一块PCI总线插板A1303。慢控制系统采用C++语言编程，通讯方式在TCP/IP、RS232串口或H . S CAENET这三种方式中任选。
漂移室需50路高压供电，43路为信号丝上加高压，每路提供2200V 200μA ，另加4～5路补偿电压，合计高压50路左右。采用1台高压机箱，使用A1821 200μA高压插件5个、A1821 20μA高压插件2个。飞行时间计数器有272路高压通道，ETOF 96路，BTOF 176路，高压范围2000V~3000V，TOF高压系统采用3台高压机箱，使用A1733 3mA高压插件40个。Muon RPC需要提供正、负高压4KV，各50路，共计100路，组合成工作电压8KV，采用1台高压机箱供电。使用A1732 1mA 高压插件12个。图4.14-31为高压监控系统方框图。
考虑到高压系统的重要性及超过高电压一定范围时，将对探测器的安全造成极大的破坏性威胁。我们将在BESIII中，把高压系统独立出来，单独一台PC机用作慢控制高压的监控系统微机。
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图4.14-31  高压监控系统方框图

16．安全连锁子系统

慢控制安全连锁系统是确保BESIII安全运行的重要保证。除对影响安全的各子探测器和电子学的关键报警信息管理外，还要对供气系统、高压系统、超导系统等子系统联网监测，对探测器、谱仪大厅及工作人员实验区的放射性γ射线（光子）和中子的监测，并与实验区的人身安全门禁系统GI和工业监控电视IMTV相结合的综合管理，总体上实现BESIIII与BEPCII的互为安全连锁系统，可以确保BESIII的硬件及人身安全。

17．其它被测物理量的解决方案

慢控制除上述四大子系统外，其它需测物理量，包括：直流电压、电流监测及报警系统、交流电网供电质量监控及记录、市电电压、磁场及其供电监控、漏磁场测量、电力设备交流测量、电场测量、电磁场测量、电气设备接地系统测量等。准备采用以下专用测试设备进行监测：

（1）磁场测量：使用磁场测量仪

（2）电网供电质量监控：使用电力质量测量仪

（3）电场测量：使用电场监测仪

（4）交、直流电流测量：选用高分辨率高带宽电流探头

（5）电磁场测量：采用磁场监测仪

（6）氦气监测：使用氦质谱检漏仪

（7）接地测试：选用接地测试仪

（8）其它

以上仪器经接口将数据送入与测温湿度“一总线”的PC机后进行数据处理。

_1127566446.dwg

_1128257556.dwg

_1110976997.dwg

_1125494227.xls
Sheet1

		单系统		物理量		总通道数		慢控制工作

		EMC		2种		720 路		温度600     湿度120

		DC		7种		174 路		质量流2  供气压力6   温度16   湿度8  气瓶切换2路    高压50高压电源漏电流50      40路实验室的漂移室漏电流自动测量

		μ		7种		384 路		质量流3   气瓶切换3  供气压力2   温度150  湿度136     高压  80    漏电10

		TOF		3种		304路		氦气检漏16    温度16     高压272路

		气体		8种		112 路		开关量      巡检、量程切换     压力    温湿度    温控   安全联锁       （包括温度、压力、流程等参量实时流程图）可燃气体

		超导		9种		29 路		核磁共振1       磁场16      超导失超1        真空1          水冷1         出口压力1   入口压力1  电源电流1   电源电压1   温度5

		电子学机箱		1种		300 路		温度300

		电缆槽		1种		100 路		温度100

		环境温度		1种		100 路		温度100

		电子学环境		1种		20 路		湿度20

		探测器环境		1种		50 路		湿度50

		VME机箱		1种		500 路		电压500

		交流电压		1种		若干路		若干路

		放射性		2种		113 路		探测器105  谱仪环境8

		束流管		6种		18 路		束流监测12   氦气流量2   铍管温度1   水冷温度2       氦气漏气1

		其它		待定		待定		待定
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