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系统介绍-定位

粒子加速器人身安全联锁系统用于保障人员的人身辐射安全，即要确保联

锁区域内有人时无瞬发辐射源项，存在瞬发辐射源项时无人员滞留；同时

不因自身故障影响加速器运行。

系统以门禁控制管理为主，PLC监测为辅。

系统主要联锁设备有：联锁钥匙、门磁检测开关、急停/巡更装置、紧急开

门按钮、声光警示装置、LED显示屏、磁力锁、摄像监控装置等，通过完

善的联锁逻辑设置实现对人员人身辐射安全的多重保护。
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系统介绍-设计原则

失效安全：系统关键设备出现故障或失效时能避免出现失控性后果，自

动导向预定的安全状态。

纵深防御：充分考虑并合理设置联锁设施，实现对人身辐射安全的多重

冗余保护；且各重保护措施之间具有相互独立性。

最优切断：把人身安全放在第一位，系统联锁逻辑在加速器控制系统中

具有最高的优先级切断束流。

硬件最可靠：关键联锁信号尽量由硬件设备给出，最大限度的保证系统

的高可靠性。
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系统介绍-实现

1987年：BEPC人身安全联锁系统——继电器为主的分立元件进行组合的联锁方式。

1995年：BEPC新人身安全联锁系统——引入PLC、计算机技术、门禁控制技术，

基于PLC的分布式联锁控制系统。

 目的：保障人身及设备安全。

 实现目标：1）建立中央安全联锁系统；2）完善人身安全联锁系统；3）在各工作区的主

要出入口设置运行状态显示设施（TV）；3）完善各分系统及设备的安全联锁功能。

 联锁设施：钥匙联锁、门联锁、加速器状态显示、广播系统、紧急停机按钮、声光报警

器、束流偏转磁铁联锁、安全出口指示、严格的管理制度…

 联锁区域划分：1）直线——直线加速器隧道、核物理实验厅、输运线电源厅；2）储存

环——输运线、储存环、谱仪大厅、同步辐射大厅；两个区域的分界线设在输运线中央，

用铁栅栏分开并设立明显标识。
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“BEPC新安全联锁系统”获1998年度

北京市科技进步二等奖。

不足之处：

1）无法对出入人员进行统计；

2）直线和储存环为两个独立联锁区域，没有统

一的管理控制；

3）两个联锁区域之间无严密的隔离措施，存在

人身辐射安全隐患；

4）紧急停机按钮和警示装置设置不合理；

5）联锁区域内无加速器运行状态显示装置；

6）设备门未联锁，存在人身辐射安全隐患。

2000年：增加了东、西输运线安全联锁门，取代

直线与储存环两个联锁区域之间的隔离铁栅栏，

消除了人员可从储存环随意进入直线的人身辐射

安全隐患。 6



改进与完善-二期改造

2002年：BEPCII人身安全联锁系统——全面采用门禁控制技术，采用集散式控制体系，

可根据管理需要实现对加速器的联锁控制，具备强大的扩展功能，可最大限度的改善与提高

人身安全保护措施。

 利用门禁卡和监控探头实现对出入人员的统计管理；

 采用“零计数”联锁、巡更清场、语音灯光提示等新技术；

 完善了谱仪大厅防护门的联锁设施；

 建立了核物理实验厅人身安全联锁系统。

2003年：防护门改造。

2006年：储存环紧急停机按钮系统升级改造。

2007年：增加东、西输运线南安全联锁门，第二对撞点设备门、同步辐射15#厅防

护门、西高频厅测试间防护门纳入联锁，增加完善了LED显示设备和摄像监控设备。
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不足之处：

 采用环形网络，发生故障时不利于快速定位，且随着联锁设备的不断增加系统轮询速度越

来越慢；

 管理控制过度依赖于上位机，随着运行时间的增加系统不断变慢，故障率高；

 预留的扩展功能和接口多，导致联锁逻辑复杂，后续运行中发生不明原因的问题较多。
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改进与完善-三期改造

2008年：BEPCII人身安全联锁系统

 新增输运线联锁区域，进入该区域的前提是直线和储存环均为停机状态；

 将之前新增的设备全部纳入联锁；

 将门禁系统改为由中央和本地两级分布式控制，各子系统可独立运行；

 增加门禁系统主服务器双机热备份功能。
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运行总结-问题

 系统自2008年经三期改造后相比之前运行状况有明显改善，但由于是在原

架构基础上改进，故有些问题并未彻底解决，运行过程中仍会偶尔出现

各类小故障（控制器时钟不同步导致联锁门刷卡后不自动打开，LED信

息显示不及时等），从而给系统的运行维护带来了一定的困扰；

 系统过于依赖软件，并由此带来对厂家依赖性大，彻底改造代价大的问

题；

 系统自建立运行至今，相当一部分设备已运行超过10年，需考虑老化对

可靠性的影响问题。
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运行总结-经验

门禁技术的引入，对BEPCII人身安全联锁系统的发展有着里程

碑式的积极推动作用。对于今后的大型粒子加速器人身安全联

锁系统来说，其是必不可少的组成部分；但从可靠性方面考虑，

将其作为硬件联锁控制的辅助管理更好。

 根据实际需求准确定位系统功能，追求“高大全”与防护最优化的目标

相背离；

 采用高可靠性的成熟产品和技术，以保证系统的稳定运行；

 日常运行维护中发现问题及时处理，不留隐患——定期巡查，作好记录；

 定期对工作人员进行培训，增强主动安全意识，使单位形成良好的安全

文化氛围，严格遵守操作规程，杜绝人因安全隐患。

领导重视、相关部门配合、工作人员主动、运行人员认真负责！16



系统的发展离不开技术的进步，更与粒子加速器的发展规划息息相关。结合

已有的运行实践经验及未来粒子加速器的规划目标，人身安全联锁系统的发

展呈现出如下趋势：

 硬件联锁控制为主、软件管理为辅：硬件保证可靠性，软件保证可操作性；

 平台化、模块化、自主化：易于维护管理，便于扩展应用。

为适应未来发展需求，目前已初步搭建了粒子加速器人身安全联锁技术研究

调试平台，用于联锁设备的研制及调试、系统联锁逻辑验证调试等。

未来发展规划
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