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基于 EPICS 的质子注入器远程控制 

及监测系统的构建 
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1（中国科学院上海应用物理研究所 嘉定园区  上海 201800） 
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摘要  质子注入器的远程监控是保证质子治疗装置提供稳定束流输出的重要手段。为实现上海质子治疗示范

装置的远程监控及装置的整体调试，本文利用质子注入器技术文档给出的网络通信协议，在 Linux 环境下，

采用 Python 程序开发了质子注入器远程控制系统。该程序实现了质子注入器远程控制系统到为调试质子治疗

装置而自行开发的基于实验物理和工业控制系统(Experimental Physics and Industrial Control System, EPICS)的

控制系统内的接入。该远程控制及监测系统为质子治疗装置的智能远程整体调试及在线监控提供了软件基础。 
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Construct of remote control and monitor system for proton injector based on EPICS 
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Abstract  [Background] Remote control and monitor system of the proton injector is a key component to guarantee  

stable beam current output for proton therapy facility, hence building such a system is important to the remote control 

and debug for Shanghai advanced proton therapy (SAPT) demonstrating facility. [Purpose] This study aims to realize 

the remote control of proton injector and access the remote control system of the proton injector to the control system 

of SAPT based on experimental physics and industrial control system (EPICS). [Methods] According to the network 

communication protocol of the proton injector, Python programing language was applied to implement the remote 

control system of the proton injector under the Linux system. Meanwhile, Python toolkit PCASpy was adopted to 

access it to the control system of SAPT based on EPICS. [Results & Conclusion] Working parameters of proton 

injector can be obtained and modified remotely by this remote control system of the proton injector, it provides a 

fundamental framework for remote intelligent debugging of the SAPT and monitor the status of the proton injector. 
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恶性肿瘤已逐渐成为威胁人类生命健康的第一

要素[1]。质子治疗可以使其 Bragg 峰直接作用于肿

瘤，相比传统的放射线治疗，质子治疗大大减少了

治疗过程中对肿瘤周围正常组织的损伤，已成为世

界各国肿瘤治疗的最新技术[2]。上海质子治疗示范

装置是我国首台国产相关设备，其建成将填补我国

在该领域的空白。该装置主要由质子注入器、同步

加速器、束流运输线、治疗头等组成。其中，质子
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注入器产生持续稳定的高品质束流是该装置正常工

作的前提条件。因此实现完善可靠控制系统的构建

是其各系统稳定协调运行的基础[3]。 

质子注入器自带的控制系统是基于 LabVIEW

的本地控制，无法进行远程控制。而构建质子注入

器的远程控制系统可以实现对其实时远程监测和控

制，实现质子治疗装置多系统联调和运行。因此，

开发适用于质子注入器的远程控制及监测系统是提

升该设备实用性与人性化的系列工作中的重要一

环。当前，质子注入器自带的控制系统有两种工作

模式（本地和远程）。在本地模式下，只能在质子注

入器自带的控制系统界面上对质子注入器进行控

制。在远程模式下，本地控制计算机通过以太网利

用 TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet 

Protocol)协议实现与远程控制计算机的通信，进而

实现在远程控制界面上对质子注入器的工作状态进

行实时显示及控制。但该远程控制系统需要自行开

发，这也是本文需要完成的工作。 

鉴于此，本文提出了基于实验物理和工业控制

系统 (Experimental Physics and Industrial Control 

System, EPICS)的质子注入器远程控制及监测系统。

该系统可通过 TCP/IP 协议实现在线实时的对注入

器运行状态量进行获取以及修改，及时地了解质子

注入器的运行状况，实现稳定的束流输出[4]。 

1 EPICS 介绍 

EPICS 是一个一整套的开源软件工具、库和应

用程序。目前被广泛地应用于粒子加速器、望远镜

以及大科学装置的分布式实时控制系统的开发[5‒6]。 

EPICS的图形界面绘制工具有EDM (Extensible 

Display Manager)、MEDM、DM2K 以及 EDD/DM[7]。

本文中远程控制系统界面所采用的绘制工具为

EDM ，它是由美国橡树岭实验室 (Oak Ridge 

National Laboratory, ORNL)负责开发的 OPI 软件工

具，用来实现对 IOC 实时数据库中的数据进行控制

和监测[8]。 

2 系统描述 

质子注入器主要由离子源、射频四级场(Radio 

Frequency Quadrupole, RFQ)、漂移管直线加速器

(Drift Tube Linac, DTL)、束散器(Debuncher, DEB)

以及其中的真空系统、冷却系统等组成。离子源、

RFQ、DTL 和 DEB 由独立控制机柜进行控制（每

个控制机柜内含三个 Group3 控制模块）。机柜负责

状态参数采集，通过光纤传输到质子注入器本地控

制计算机，实现设备工作状态实时显示及本地参数

调整（图 1）[9]。 

 
图 1  质子注入器结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram for the structure of proton injector 

为了实现对质子治疗装置各个部分的整体控

制，及时掌握系统的整体状态，根据质子注入器远

程通信协议实现其本地控制计算机与远程控制计算

机之间的通信，设计出远程控制系统，同时将远程

控制计算机的控制系统接入到质子治疗装置自行开

发的基于 EPICS 的控制系统内。图 2 为质子注入器

控制机柜、本地控制主机和远程控制主机三者之间

的通信过程。 

 

图 2  质子注入器控制系统通信过程 
Fig.2  Communication process of the proton injector control 

system 

3 系统设计 

上海质子治疗示范装置现有一套自行开发的基

于 EPICS 的控制系统，该系统可实现质子治疗装置

各个设备的控制。为了方便装置的整体调试，需要

开发质子注入器远程控制系统，同时将其接入现有

控制系统。 

本远程控制系统采用 C/S (Client/Server)架构，

实现质子注入器本地控制计算机与远程控制计算机

的一对一通信，进而实现远程控制计算机对质子注

入器工作状态的获取及运行参数的修改。 

本地控制系统与远程控制系统的交互利用

Socket 的两个端口（PERIODIC 和 EVENT 端口）

实现不同类型的数据发送。为实现在通信过程中消

息的异步收发，减少对系统资源的占用，在 Socket

中嵌入 Select 模型。具体的发送数据类型以及发送

端口见表 1。 
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表 1  远程控制系统通信数据类型 
Table 1  Remote control system communication data type 

Comm.Type Port Comm.Timing 
Analog Data  PERIODIC 250 ms 
Digital Data  PERIODIC 250 ms 
Setting Parameters  EVENT On Demand 
Tube Condition Data EVENT On Demand 
Tube Fault Data EVENT On Demand 
Comm.Check Receiving EVENT 3 s 
Comm.Check Sending EVENT 3 s 

 其中 Analog Data Packet 和 Digital Data Packet

由本地控制系统通过 PERIODIC 端口每隔 250 ms

发送给远程控制系统；Setting Parameters Packet 由

远程控制系统在需要改变参数时通过 EVENT 端口

发送给本地控制系统；Tube Condition Data Packet

和 Tube Fault Data Packet 在远程控制系统需要的时

候由本地控制系统通过 EVENT 端口发送给远程控

制 系 统 ； Comm.Check Receiving Packet 和

Comm.Check Sending Packet 通过 EVENT 端口实现

本地控制系统和远程控制系统的交替发送实现检查

本地和远程控制系统之间的连接状态。 

 此外，本地控制计算机与远程控制计算机在运

行过程中有大量的数据需要交换，所有发送的数据

包都采用统一的格式，方便接收数据的解析。具体

的数据包格式见表 2。 

表 2  通信数据包格式 
Table 2  Communication data packet format data type 

 Length 4 Byte Data type 
1 Equipment ID (sender) Interger 
2 Equipment ID (receiver) Interger 
3  Packet ID Interger 
4 Year on sending Interger 
5 Month Interger 
6 Date Interger 
7 Hour Interger 
8 Minute Interger 
9 Second Interger 
10 Message type ID Interger 
11 Total number of blocks Interger 
12 Block number of this packet Interger 
13 Byte length of TRANSFER DATA Interger 
14 Reserved Interger 
15 Reserved Interger 
16 Reserved Interger 
17 ... 

TRANSFER DATA 
… 

 
...  
M−1  
M End of packet Interger 

表 2 中的每一行代表数据包中的一个字段，每

一条字段的分别表示数据包的发送方和接收方的

ID；第三个字长度都为 4 Byte (32 bit)。其中第一和

第二个字段实现对发送数据包的计数；第 4−9 个字

段用来记录数据包发送的时间（年、月、日、时、

分、秒）；第 10 个字段对应于表 1 中不同的通信数

据类型；当传输的数据超过规定的长度时，需要对

数据部分进行分块，第 11、12 个字段分别用来记录

总的数据块数和当前是第几个数据块，第 17 到倒数

第二个字段全部为传输的数据，其中通过

PERIODIC 端口传输的数据包，该部分最大长度为

10 KB，通过 EVENT 端口的为 250 KB，最后一个

字段为数据包的结束标识。 

4 系统实现 

4.1 系统开发环境的建立 

注入器远程控制系统的开发主机为运行 Linux

的 PC 机，安装系统为 64 位的 CentOS 7 系统，安

装 EPICS Base、extensionsTOP、EDM。 

4.2 数据传输的实现 

远程控制计算机和本地控制计算机之间的数据

传输采用 Socket 常见的面向连接的 TCP 协议的数

据流套接字模型，确保数据传输的可靠性[10]。 

图 3 为利用 Socket 进行数据传输的示意图。 
 

图 3  通过 SOCKET 传输数据流程图 
Fig.3  Flow chart of data transmission via SOCKET 
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首先启动远程控制计算机，它通过调用 Socket()

建立一个流式套接字，然后调用 Bind()为该套接字

配置本地端口和 IP，再调用 Listen()监听和接收本

地控制计算机的连接请求。当启动本地控制计算机

后，本地控制计算机调用 Connect()向其发出连接请

求之后，其通过调用 Accept()接受本地控制计算机

的请求。一旦连接建立，本地控制计算机和远程控

制计算机通过 Recv()和 Send()来完成数据收发[11]。 

4.3 异步通信的实现 

套接字 Select模式是一种比较常见的 I/O模型，

其能使 Socket 应用程序同时对多个套接字进行管

理。通过调用 select()函数检查当前各个套接字的状

态，并根据该函数的返回值，判断该套接字可读可

写性，然后调用 Socket 接口，完成数据的收发。该

模型在消除了多线程 I/O 模型在多线程的创建、销

毁和切换时效率低和内存消耗大的缺点同时实现了

数据的异步收发。 

Select 多路复用单线程模型[12]比阻塞 I/O 多线

程模型具有占用资源少、逻辑清晰、高效灵活等优

点。因此为了实现异步 I/O，本文采用 Select 多路

复用单线程模型。 

4.4 与 EPICS 控制系统对接 

Python 的第三方工具包 PCASpy 提供了 Python

程序与EPICS的接口。PCASpy不仅提供了与EPICS

便携式通道访问服务器的低级别 Python 连接，还提

供了必要的高级抽象，以简化服务器工具编程[13]。 

在程序中根据 EPICS 文档中提到的 PV 格式进

行 PV 定义，在程序中继承 PCASpy 提供 Driver()

类实现重写 write()、read()、setParam()和 getParam()

实现对 PV 赋值、读取当前值、设置当前值且更新

PV 值和返回当前值。同时在程序发主程序里写入

如图 4 所示的程序，实现程序与 EPICS 之间的交互，

可以利用 EPICS 的指令对 PV 值进行设置、读取或

监视。 

 

图 4  控制系统程序与 EPICS 之间交互代码 
Fig.4  Interaction code between control system and EPICS 

4.5 控制界面 

注入器远程控制界面包括参数设置界面，RFQ、

DTL、DEB 和 ICU 的状态显示界面。利用参数设置

界面，可以实现对注入器的灯丝电流、气压等对注

入器状态影响较大的一些参数进行设置；通过

RFQ、DTL、DEB 和 ICU 的状态显示界面可以实现

对注入器的 300 多个状态量进行实时监控。 

EPICS 提供了丰富的图形界面绘制工具，EDM

自带的图形化的监视、控制和图表等控件，只需通

过将控件的 PV 与和数据库中的记录名称相互绑定

即可，不需要进行额外的编程，操作简单。 

本文中的控制界面使用 EDM 绘制。利用将程

序中定义的状态量名称与EDM控件的PV值进行绑

定，实现控件的 PV 值随着状态值实时更新，通过

EPICS 定义的 CA 协议访问控件的 PV 值实现控制

界面上注入器的状态值的实时变化。 

图 5 为质子注入器的参数设置界面。该界面显

示当前设置值和系统实时返回值。通过该界面，用

户可以实现对质子注入器 Filament Current、Arc 

Voltage、Gas Pressure、Pierce Anode Voltage、Einzel 

Lens Voltage 、 DBC Relative Phase 、 Extraction 

Voltage、Magnet Current 等参数进行远程设置与修

改。当修改值超过系统规定范围时，系统自动对用

户进行提醒。 

图 6 为质子注入器中 DEB 参数状态显示界面，

通过该界面，用户可获得 DEB 的 S&H Delay 等 25

个模拟量及 Mux A3 等 48 个状态量的实时情况。因

此可实现 DEB 的全面实时状态监控。 
 

 

 
图 5  质子注入器参数设置界面 

Fig.5  Interface of parameter setting for proton injector 
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图 6  DEB 状态显示界面 
Fig.6  Interface of DEB parameter status 

5 结语 

本文实现了质子注入器的远程控制系统，在

Linux 环境下，利用 Python 编程技术及 PCASpy 工

具包提供的接口接入到质子治疗装置自行开发的基

于 EPICS 的控制系统内，实现了对质子注入器的远

程控制。通过该系统可进行对注入器工作参数的远

程获取与修改，为质子治疗装置的智能远程整体调

试及在线监控提供了软件基础。 
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