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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
НОВОСИБИРСКИМ ЛАЗЕРОМ НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ * 

 
 
Новосибирский лазер на свободных электронах (ЛСЭ) является источником когерентного излучения с пере-

страиваемой длиной волны и работает на базе многооборотного ускорителя-рекуператора. ЛСЭ представляет 
собой крупную физическую установку, управляемую с помощью большого количества различного оборудования. 
Для осуществления эффективного управления и мониторирования состояния ЛСЭ разработана специализирован-
ная система управления. В работе рассматриваются структура, аппаратные и программные средства системы 
управления, основные особенности, приведены параметры и возможности, предоставляемые описываемой систе-
мой. 

Ключевые слова: лазер на свободных электронах, ускоритель электронов, система управления. 
 
 
 
Введение 
 
В настоящее время в Институте ядерной 

физики СО РАН продолжается строительст-
во мощного лазера на свободных электронах 
(ЛСЭ) [1]. ЛСЭ работает на основе много-
оборотного ускорителя-рекуператора и 
включает в себя три различные конфигура-
ции (режима работы), которые различаются 
по энергии электронного пучка, используе-
мого для генерации лазерного излучения и 
диапазону длин волн этого излучения. Каж-
дому режиму работы соответствует опреде-
ленное количество дорожек ускорителя и 
отдельный лазер на свободных электронах. 
Кроме того, структура всей установки тако- 
 

ва, что отдельные ее компоненты использу-
ются для всех трех режимов работы, в то 
время как другие – при работе только одно-
го режима (рис. 1).  

На сегодняшний день первая и вторая 
очереди, обеспечивающие первый и второй 
режимы работы ЛСЭ, используются как ис-
точники мощного терагерцового излучения 
для научных исследований. Сооружение 
третьей очереди находится в стадии завер-
шения. Все три конфигурации ЛСЭ пред-
ставляют собой сложную физическую уста-
новку с большим количеством управляемых 
параметров. Для полноценной эксплуатации 
ЛСЭ создана специализированная распреде-
ленная система управления, включающая
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вторая и третья очереди ЛСЭ 

первая очередь ЛСЭ Ускоряющая секция  
 
 

Рис 1. Схема многооборотного ускорителя-рекуператора Новосибирского ЛСЭ 
 
 
 
в себя различное управляющее оборудова-
ние, а также соответствующее программное 
обеспечение. 

 
 
Принцип работы и особенности  
Новосибирского ЛСЭ 
 
Лазер на свободных электронах пред-

ставляет собой источник когерентного из-
лучения, в котором в качестве рабочей  
среды используется релятивистский элек-
тронный пучок, пролетающий через специ-
альную магнитную структуру – ондулятор. 
Ондулятор создает магнитное поле, попе-
речное движению пучка, постоянное по 
времени и меняющееся по гармоническому 
закону вдоль продольной координаты.  
В результате электроны, двигаясь в ондуля-
торе по извилистой траектории, испускают 
электромагнитное излучение (рис. 2). 

Кроме того, на оси движения пучка уста-
навливаются зеркала оптического резонато-
ра, в которых происходит накопление и 
усиление излучения. Для вывода излучения 
служит отверстие в одном из зеркал.  

Длина волны излучения выражается 
формулой 

2

2
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2 2
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где λ – длина волны излучения; d – период 
ондулятора; γ – релятивистский фактор 
электронов; K = K0I – параметр ондулятор-
ности; I – ток в обмотках ондулятора. 

Из этой формулы видно, что длину вол-
ны можно перестраивать в довольно боль-
ших пределах, меняя либо амплитуду поля в 

ондуляторе либо энергию электронного 
пучка. 

Лазер на свободных электронах имеет 
особенности, отличающие его от лазеров 
других типов, – высокую мощность излуче-
ния и возможность перестройки длины вол-
ны в довольно широких пределах. 

Как было сказано, Новосибирский ЛСЭ 
может работать в трех различных режимах, 
и использует многооборотный ускоритель-
рекуператор.  

Принцип работы ускорителя-рекуперато- 
ра состоит в том, что электронный пучок, 
многократно пролетая высокочастотную 
(ВЧ) ускоряющую секцию и набирая энер-
гию, каждый раз попадает на следующую 
дорожку. Длина всех (кроме последней) до-
рожек подобрана таким образом, чтобы 
электроны пролетали через ускоряющую 
секцию в ускоряющей фазе колебаний ВЧ 
резонаторов. Длина же последней дорожки 
подобрана так, чтобы после ее пролета пу-
чок попал в ускоряющую секцию уже в  
замедляющей фазе. Таким образом, пучок 
сначала ускоряется, пролетая несколько раз 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Принцип действия ЛСЭ 
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Таблица 1 
Режимы работы ЛСЭ 

 

Параметр 
Режим 

1 2 3 
Количество 
оборотов 

1 2 4 

Энергия элек-
тронного пучка, 
МэВ 

12 20 40 

Диапазон длин 
волн излучения, 
мкм 

110–240 40–80 5–30 

 
 
 
ускоряющую секцию, затем, пролетая по 
последней дорожке, отдает часть своей 
энергии в ЛСЭ, после чего пролетает столь-
ко же раз ВЧ ускоряющую секцию в за- 
медляющей фазе и возвращает назад прак-
тически всю энергию, полученную при  
ускорении. Данный способ передачи энер-
гии называется рекуперацией и имеет сле-
дующие преимущества. 

1. Отработанный пучок отдает почти 
всю энергию обратно в ВЧ-резонаторы  
ускоряющей структуры. 

2. Замедленный пучок гораздо проще 
утилизировать, так как он становится гораз-
до менее радиационно опасным. 

Все три режима работы ЛСЭ различают-
ся по количеству оборотов в ускорителе-
рекуператоре, следовательно, имеют разную 
энергию электронного пучка. Кроме того, 
для каждого режима работы ЛСЭ установ-
лен отдельный ондулятор (см. рис. 1), отли-
чающийся от других своими параметрами 
(период и амплитуда магнитного поля, пол-
ная длина). 

Таким образом, каждый режим работы 
ЛСЭ имеет свой диапазон длин волн и сред-
нюю мощность излучения. Основные пара-
метры режимов работы ЛСЭ приведены в 
табл. 1. 

 
 
Структура ЛСЭ  
как объекта управления 
 
Новосибирский ЛСЭ на базе многообо-

ротного ускорителя-рекуператора включает 
в себя следующие основные системы. 

1. Электронная пушка, выдающая сгуст-
ки электронов с частотой до 22,5 МГц, с за-

рядом в сгустке до 1,4 нКл. Средний ток 
пучка может достигать 30мА. 

2. ВЧ-система, включающая в себя 16 
ускоряющих резонаторов и 3 резонатора в 
инжекционном канале (см. рис. 1). Уско-
ряющая секция может увеличивать энергию 
электронов на 12 МэВ за один проход. 

3. Магнитная система состоит из сотен 
различных магнитных элементов – фокуси-
рующие соленоиды, квадрупольные линзы, 
поворотные магниты, корректоры, ондуля-
торы – с рабочими токами от сотен милли-
ампер до двух килоампер. 

4. Система диагностики пучка – датчики 
положения пучка, установленные на всех 
дорожках микротрона рекуператора.  

5. Системы контроля «технологических» 
параметров ЛСЭ – температуры, вакуума, 
состояния питающей сети и т. д.  

6. Оптическая система ЛСЭ включает в 
себя узлы, необходимые для накопления и 
транспортировки когерентного излучения, – 
оптический резонатор, канал вывода излу-
чения, систему разводки излучения на поль-
зовательские станции.  

Для функционирования каждой системе 
требуется значительное количество соот- 
ветствующего радиотехнического обору- 
дования: источники питания магнитных 
элементов, ВЧ-генераторы, различные пре-
образователи сигналов, приводы шаговых 
двигателей и т. п. Для управления этим  
оборудованием и контроля за его функцио-
нированием требуется специализированная 
электроника, с помощью которой про-
граммное обеспечение управляет всем ком-
плексом (табл. 2). 

В процессе работы ЛСЭ разные системы 
информационно слабо связаны друг с дру-
гом. Помимо этого, ЛСЭ имеет ряд особен-
ностей, отличающих его от других похожих 
установок: 

1. высокая потребляемая мощность (око-
ло 3 МВт); 

2. высокий максимальный средний ток 
электронного пучка (до 30 мA); 

3. необходимость работать попеременно 
в трех разных режимах; 

4. «комбинированная» архитектура всего 
ЛСЭ – некоторые части используются при 
работе во всех трех режимах, а другие по-
строены для работы лишь одного. 

Эти и ряд других факторов повлияли на 
выбор управляющего оборудования и ко-
нечную архитектуру системы управления. 
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Таблица 2  
Основные системы ЛСЭ и используемое оборудование 

 
Система ЛСЭ Состав системы Управляющее оборудование 

Электронная пушка 
Катодно-сеточный узел и вы-
соковольтный выпрямитель 

Блоки управления катодно-
сеточным узлом и выпрямителем 

ВЧ-система 19 ВЧ-резонаторов 4-каскадные ВЧ-генераторы 

Магнитная система 390 магнитных элементов 
Источники питания постоянного 
тока 

Система диагно-
стики пучка 

70 пикап-станций Преобразователи сигналов 

Системы техноло-
гического контроля 
ЛСЭ 

290 датчиков температуры, 
воды, 20 вакуумных насосов 

Преобразователи сигналов с дат-
чиков, источники питания ваку-
умных насосов 

Оптическая систе-
ма ЛСЭ 

3 оптических резонатора, ка-
налы вывода и транспорти-
ровки излучения 

Блоки управления шаговыми дви-
гателями и измерения параметров 
излучения 

 
 
 

 
Аппаратная часть  
системы управления ЛСЭ 
 
Поэтапное сооружение установки нало-

жило существенный отпечаток на аппарату-
ру, используемую в системе управления. 
Так, например, система управления ускори-
тельного тракта (включая ВЧ-систему)  
базируется на аппаратуре в стандарте  
КАМАК. Широкая номенклатура доступных 
устройств и богатый опыт создания систем 
на основе этого стандарта обусловили ти-
пичность КАМАК-автоматизации физиче-
ских установок 1990-х гг. 

Известные недостатки систем на базе 
стандарта КАМАК и значительный техно-
логический прогресс электроники иниции-
ровали поиск других подходов при проекти-
ровании систем полномасштабного ЛСЭ. 

В качестве основы аппаратной состав-
ляющей новой системы автоматизации бы- 
ла принята концепция интеллектуальных 
встраиваемых контроллеров с недорогим 
сетевым интерфейсом. Для нужд системы 
управления ЛСЭ разработан набор унифи-
цированных контроллеров с интерфейсом 
CANbus [2], которые интегрированы в раз-
личные системы (источники питания, изме-
рители температуры и т. п.). В табл. 3  
приводится список контроллеров, разрабо-
танных специально для нужд системы 
управления ЛСЭ и используемых в ней. 

Унифицированный набор ресурсов, пре-
доставляемых для управления и контроля 

оконечным оборудованием, обеспечил лег-
кую интеграцию этих контроллеров с раз-
личными устройствами, а унифицирован-
ный протокол обмена значительно упростил 
создание программного обеспечения. Ти-
пичные ресурсы, предоставляемые контрол-
лерами, – прецизионные аналого-цифровые 
каналы с разрешением около 20 бит, циф-
роаналоговые каналы различной точности и 
набор каналов дискретного ввода / вывода. 

Разработанный набор устройств позво-
лил единообразно автоматизировать прак-
тически все системы ЛСЭ с невысоким ин-
формационным трафиком и ликвидировать 
многочисленные аналоговые трассы меж- 
ду крейтами с управляющими блоками и 
управляемой электроникой. 

 
 

Таблица 3 
Контроллеры с интерфейсом CANbus 

 

Контроллер 
Входы 
АЦП 

Выходы 
ЦАП 

Цифровые 
входы и 
выходы 

CANADC40 40 – 8 + 8 
CANDAC16 – 16 8 + 8 
CANDAC20 5 1 8 + 8 
CEDAC20 6 1 8 + 8 
CAC208 20 8 8 + 8 
CEAC124 12 4 4 + 4 
CIR8 – – 16 + 8 
SLIO24 – – 24 + 24 
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Таблица 4 
Количество устройств и каналов управления и контроля  

в различных системах 
 

Система Интерфейс  
Количество 

управляющих 
устройств 

каналов 
управления 

каналов 
контроля 

Электронная пушка 
CAMAC, 
CANbus 

7 10 10 

ВЧ-система CAMAC 28 50 200 
Магнитная система CANbus 61 400 800 
Система диагностики 
пучка 

CAMAC 75 0 280 

Системы технологиче-
ского контроля  

CANbus 16 20 330 

Оптическая система  
CANbus, 
RS-485 

10 10 20 

Всего 164 490 1 640 
 
 

 
 

Системы с высоким информационным 
потоком, такие как система диагностики 
пучка, по-прежнему реализованы в магист-
рально-модульном стандарте КАМАК. 

В табл. 4 приводится сводка количества 
каналов управления и контроля по различ-
ным системам. В табл. 5 показаны инфор-
мационные потоки в каждой системе, иллю-
стрирующие сказанное выше. Напомним, 
что стандарт CANbus обеспечивает скорость 
обмена информацией не выше 100 Кбайт/с, 
в то время как в крейте КАМАК скорость 
передачи данных может достигать 3 Мбайт/с, 
впрочем, эта величина является зависимой 
от типа примененного крейт-контроллера. 
 

Таблица 5 
Информационные потоки в системах 

 

Система 
Трафик, 
Кбайт/с 

Электронная пушка 1 
ВЧ-система 2 
Магнитная система 8 
Система диагностики пучка 16 
Системы технологического 
контроля  

0,2 

Оптическая система  0,1 
 

 
Все устройства управления и контроля 

подключаются к управляющим компьюте-

рам (типа IBM PC) с помощью интерфейс-
ных устройств, которые являются либо пла-
тами расширения (PCI-board), либо внеш-
ними устройствами, подключаемыми к 
компьютеру с помощью стандартных шин 
(USB, Ethernet). Схема системы управления 
ЛСЭ изображена на рис. 3.  

 
Программное обеспечение  
системы управления ЛСЭ 
 
Управляющее программное обеспечение 

реализовано в виде отдельных модулей-
программ, работающих на компьютерах 
IBM-PC. Каждая программа управляет од-
ной из систем ЛСЭ. Доступ к управляюще-
му оборудованию осуществляется посредст-
вом интерфейсных устройств, с которыми 
программа взаимодействует с помощью 
драйверов этих устройств и высокоуровне-
вых библиотек. Структурная схема управ-
ляющего программного обеспечения приве-
дена на рис. 4. 

Каждая управляющая программа содер-
жит встроенный сервер удаленного управ-
ления Channel Access из состава системы 
EPICS. Сервер содержит набор PV, (Process 
Variables), связаных с соответствующими 
управляющими и измеряемыми величинами 
данной подсистемы, которые обслуживает 
данная программа. Таким образом, с помо-
щью данного сервера можно управлять



 ÓÁ‡Í ¬. —. Ë ‰р. –ËÒÚÂÏ‡ ÛÔр‡‚ÎÂÌËˇ ÕÓ‚ÓÒË·ËрÒÍËÏ Î‡ÁÂрÓÏ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚрÓÌ‡ı     29 
 

 
 
 

Рис. 3. Схема системы управления ЛСЭ 
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Рис. 4. Архитектура управляющего программного обеспечения 
 

 
 

параметрами подсистемы «удаленно», т. е. 
из любой другой программы на любом ком-
пьютере, находящемся в локальной сети 
системы управления. Протокол EPICS 
Channel Access [3] позволяет создавать вы-
сокоуровневые клиентские приложения, ко-
торые могут управлять параметрами, при-
надлежащими разным подсистемам. 

С другой стороны, каждая управляющая 
программа содержит развитый пользова-
тельский интерфейс (GUI), позволяющий 
управлять любой подсистемой с консоли 
оператора. 

Как было сказано, часть подсистем ЛСЭ 
имеет различную конфигурацию на разных 

очередях ЛСЭ. Например, магнитная систе-
ма имеет различный набор элементов, так 
как разные очереди ЛСЭ содержат разное 
количество дорожек ускорителя. То же са-
мое относится и к системам контроля тем-
пературы и диагностики положения пучка. 
При этом в процессе эксплуатации ЛСЭ 
возникает необходимость работать попере-
менно во всех трех режимах. Учитывая эти 
факторы, программное обеспечение, управ-
ляющее данными подсистемами, было раз-
работано таким образом, чтобы управление 
осуществлялось единообразно для всех ре-
жимов работы ЛСЭ. Каждой подсистемой 
во всех режимах управляет одна программа. 
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При ее запуске в соответствии с нужным 
режимом работы загружается соответст-
вующая конфигурация – список управляе-
мых элементов и их параметры. При этом 
все функции программы остаются идентич-
ными. Программы, управляющие подсисте-
мами, которые имеют одинаковую конфигу-
рацию для всех режимов работы ЛСЭ, 
работают всегда в одной конфигурации.  

Перечислим основные системы ЛСЭ и 
основные функции управляющих ими про-
граммных модулей. 

1. Магнитная система ЛСЭ – управление 
источниками питания магнитных элементов, 
а также их диагностика (обнаружение пуль-
саций тока и наблюдение его временной 
стабильности). 

2. Система измерения положения пуч- 
ка – измерение и вывод на экран координат 
положения электронного пучка в местах 
пролета им пикап-станций, изучение вре-
менной стабильности положения и тока 
пучка. 

3. Система контроля вакуума и темпера-
туры – считывание и вывод на экран пока-
заний с датчиков температуры и блоков 
управления вакуумных насосов. В случае 
перегрева какого-либо участка вакуумной 

камеры программа посылает запрет на 
включение электронного пучка. 

4. ВЧ-система – управление ВЧ-генера- 
торами, питающими ВЧ-систему ЛСЭ, 
включающую в себя 19 ВЧ-резонаторов, 
управление и диагностика состояния ВЧ-ре- 
зонаторов. 

5. Электронная пушка – управление ка-
тодно-сеточным узлом (напряжением нака-
ла, катода, ускорительной трубки), задание 
частоты следования электронных сгустков, 
непрерывная диагностика потерь электрон-
ного пучка в канале ускорителя. 

6. Оптическая система – настройка по-
ложения зеркал оптического резонатора, 
снятие показаний с датчиков мощности из-
лучения и передача их значений на пользо-
вательские станции и на пульт оператора, 
управление монохроматором (измерение 
спектра излучения). 

На рис. 5–7 приведены скриншоты неко-
торых управляющих программ. 

Данные программные модули в основном 
используются операторами во время штат-
ной работы ЛСЭ.  

Кроме этих модулей, взаимодействую-
щих с управляющей аппаратурой «напря-
мую», был разработан ряд клиентских при-

 
 

 

 
 

Рис. 5. Программа управления магнитной системой 



 ÓÁ‡Í ¬. —. Ë ‰р. –ËÒÚÂÏ‡ ÛÔр‡‚ÎÂÌËˇ ÕÓ‚ÓÒË·ËрÒÍËÏ Î‡ÁÂрÓÏ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚрÓÌ‡ı     31 
 

 
 

Рис. 6. Программа измерения положения пучка.  
Временная развертка импульса с пикап-электродов 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Программа контроля вакуума и температуры 

 
 
 
ложений (см. рис. 4), которые осуществляют 
доступ к управляемым параметрам с помо-
щью протокола удаленного управления 
Channel Access. Каждый управляемый пара-
метр представлен в сервере Channel Access  
в виде PV, доступ к которой осуществляется 
по имени. Одно клиентское приложение че-
рез соответствующие PV может работать с 
параметрами из разных подсистем, что было 
бы невозможно напрямую, из управляющих 
программ. В настоящее время в системе 

управления задействованы следующие кли-
ентские приложения. 

1. Программа поиска фазы ВЧ-резонато- 
ра, соответствующей максимальной энергии 
пучка. Данное приложение работает с пара-
метрами из двух подсистем – ВЧ-системы и 
системы измерения положения пучка. 

2. Программа сохранения режимов рабо-
ты ЛСЭ. В процессе эксплуатации ЛСЭ 
приложение непрерывно собирает около 20 
основных его параметров, отвечающих за 
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Рис. 8. Схема использования протокола Channel Access  
в модуле диагностики когерентного излучения ЛСЭ 

 
 

  
энергию электронного пучка, его средний 
ток, мощность и длину волны излучения. 
Позволяет сохранить в любой момент вре-
мени эти величины для их использования 
при последующей настройке режима работы 
ЛСЭ. 

3. Архиватор всех управляемых и изме-
ряемых параметров. Для этого используется 
готовый модуль Channel Archiver из набора 
EPICS Extension. Архивирование произво-
дится непрерывно в течение всего времени 
работы ЛСЭ с интервалом в 30 с. 

В настоящее время ведется разработка 
еще нескольких клиентских приложений, 
предназначенных для изучения и улучшения 
динамики электронного пучка в канале  
ускорителя и для повышения стабильности 
его работы. 

Кроме стандартных вариантов использо-
вания протокола удаленного управления 
(клиент, сервер), некоторые программные 
модули используют комбинированную 
структуру Channel Access протокола, т. е. 
реализуют как клиентскую, так и серверную 
его часть. Такая архитектура используется 
для реализации межпрограммной связи, ко-
гда какому-то программному модулю нужно 
получать значение параметра из другой 
подсистемы. Наиболее интенсивно такой 
подход используется в системе диагностики 

излучения ЛСЭ [4], где необходимо соби-
рать самые важные параметры работы ЛСЭ 
(энергия, ток пучка, длина волны излуче-
ния) и передавать их как на пользователь-
ские станции, так и на операторский пульт 
ЛСЭ. Примерная схема использования про-
токола Channel Access для этой задачи и  
направления передачи данных приведены на 
рис. 8. 

 
 
Заключение 
 
Поэтапность ввода в строй ЛСЭ предъ-

являет особые требования к системе управ-
ления. Первая очередь ЛСЭ работает в  
режиме генерации излучения для пользова-
тельских экспериментов с 2004 г. Ввод в 
строй и отладка нового оборудования долж-
ны происходить так, чтобы не препятство-
вать этой работе. 

Разработанная система управления по-
зволяет осуществлять полнофункциональ-
ное управление, как в режиме настройки, 
так и в штатном режиме работы. Для всех 
трех режимов работы ЛСЭ реализован еди-
ный интерфейс и подход к управлению, что 
позволяет легко переключаться между оче-
редями и значительно упрощает работу  
оператора. Опыт запуска второй очереди 
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ЛСЭ подтвердил правильность исходной 
стратегии. 

В ближайшее время предполагается сда-
ча в эксплуатацию третьей очереди ЛСЭ. 
Соответствующие управляющая аппаратура 
и программное обеспечение уже разработа-
ны и готовы к решению поставленных  
задач. 
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THE CONTROL SYSTEM OF THE NOVOSIBIRSK FREE ELECTRON LASER 

 
The Novosibirsk free electron laser (FEL) is the source of the coherent radiation with tunable wave length and oper-

ates on the basis of the multiple-turn energy recovery linac. The whole FEL itself represents the large physical facility, 
controlled by large amount of various equipments. Therefore, to carry out the effective control and monitoring of FEL 
operation, the specialized control system was developed. In this paper the structure, software and hardware components of 
this system are considered. The main features, parameters and possibilities, which this system provides, are described.  
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