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上海光源同步辐射空间干涉仪研制


陈　杰，　叶恺容，　冷用斌

（中国科学院 上海应用物理研究所，上海２０１８００）

　　摘　要：　研制了上海光源同步辐射空间干涉仪，用于储存环束团横向截面尺寸及发射度的精确测量。对

干涉仪工艺设计中的光路参数、关键设备选型、数据处理方法及数据采集处理软件结构进行了分析讨论。结合

束流实验完成了系统调试及运行参数优化，结果表明，ＣＣＤ增益系数与曝光时间设置对测量精度有显著影响，

增益系数设为０ｄＢ，曝光时间设为２００ｍｓ时，随机测量误差可控制在μｍ量级。对上海光源储存环横向束斑

尺寸进行了精确测量，结果表明：空间相干度曲线近似为高斯分布，可以采用单一空间频率的相干度测量值进

行快速束斑尺寸计算；水平束斑尺寸实测值为５２．４μｍ，与理论值预期值５３．０μｍ相比，差异小于２％；系统测

量误差约为５．５％，主要误差来源为相干度随机测量误差。
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　　束流发射度是同步辐射光源中电子储存环最重要的参数之一，可以通过测定束团横向截面尺寸后结合该

点的ｔｗｉｓｓ参数计算得到，为了不影响光源的运行，采用束团发出的同步辐射作为诊断信号是最为理想的选

择［１］。可见光成像法优点在于结构简单、易于实现，但受曲轨成像误差、景深成像误差、衍射误差的影响，在

５５０ｎｍ波段的空间分辨力极限为数十μｍ，适用于一、二代同步辐射光源
［２］；Ｘ射线聚焦成像法因工作波长较

短引入的衍射误差较小，空间分辨力可优化至μｍ量级，但成本较高
［３］；Ｘ射线小孔成像法同样具有结构简单、

易于实现的优点，受小孔几何投影尺寸以及小孔衍射光斑尺寸的限制，目前技术条件下可以达到的最优空间分

辨力在１０μｍ左右
［４５］；空间干涉仪法直接在空间频率域测量束团发出同步光的相干度，具有结构简单、易于

实现、分辨力高的特点，在ＫＥＫＡＴＦ装置上实验的结果表明，该方法可测出小至５μｍ的束斑尺寸
［６７］，但对

信号强度要求相对较高、数据处理分析相对复杂，数据刷新率不易做高，较适合用于电子储存环束斑平均尺寸

的测量。

　　上海光源（ＳＳＲＦ）是第三代专用同步辐射光源，水平方向设计发射度为３．９ｎｍ·ｒａｄ，弯铁处的水平束斑

尺寸在几十μｍ量级，综合考虑测量分辨力、流强动态范围和性价比等因素，上海光源束测组确定同时研制安

装Ｘ射线针孔相机和可见光空间干涉仪，以满足机器研究和发射度精确测量的需求
［８］。本文详细介绍上海光

源同步辐射空间干涉仪的光路设计、数据处理算法及数据采集处理系统软硬件结构，对系统调试过程中的主要

问题及解决方法进行讨论及总结，并给出在上海光源储存环中的部分应用实例。

１　基本原理

　　根据ＶａｎＣｉｔｔｅｒｕｔＺｅｒｎｉｋｅ理论，非点光源的有限尺寸发光区域其复空间相干度γ（ν）为发光尺度犳（狓）的

傅里叶变换，即

γ（ν）＝∫犳（狓）ｅｘｐ［－２πｉ（ν狓）］ｄ狓 （１）

式中：ν为空间频率。

　　而电子储存环中的电子束流空间尺度通常在数十μｍ量级，在弯转时均会沿切线方向发出同步辐射光，可

以看作是在有限尺寸发光区域内发光的非点光源。因此只要测出同步辐射光的空间相干度，即可做反傅氏变

换求得电子束团的截面尺寸。

　　双缝强度干涉仪正是测量这一空间相干度的有效手段，其原理如图１所示。
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图１　空间干涉仪原理示意图

　　同步辐射光经双狭缝后通过透镜聚焦至屏幕（ＣＣＤ）形成干

涉图像，对于单色光而言，干涉条纹的强度分布为

犐（狔，犇）＝ （犐１＋犐２）ｓｉｎｃ［
π犪狔χ（犇）

λ犳
］２×

｛１＋γｃｏｓ［犽犇（
狔
犳
＋ψ）］｝ （２）

式中：犐１ 为第一狭缝出射光强；犐２ 为第二狭缝出射光强；λ为光

波长；犳为像方主点至屏幕的距离（薄透镜近似下即为透镜焦

距）；犪为狭缝半宽；犇 为双缝中心间距；ψ为干涉条纹初始相

位，犽，χ（犇）为测量仪器相关的两个标定系数（常数，可在数据采

集处理中标定）；γ为待测的空间相干度。在此配置下，光源点

处的空间频率定义为

ν＝
２π犇

λ犚
（３）

式中：犚为光源点至双缝的距离。

　　所以只需要从ＣＣＤ获取干涉条纹强度分布曲线，采用式（２）作为拟合目标函数进行曲线拟合可获得空间

相干度γ的测量值，选择不同的双缝间距犇（也即选择不同的空间频率值）测得相应的空间相干度，即可进行反

傅氏变换得到原始束斑的截面分布曲线。

　　实际应用中改变狭缝间距完成多点相干度的测量耗时过长，数据刷新率过低，仅在特别精细的束斑尺寸测

量（例如发射度精确测量）中需要，而日常的束斑尺寸监测可以考虑采用更为简化的公式。因电子储存环中电

子束团的截面分布近似高斯分布，以高斯分布函数代入相干度计算式（１）中可以推导出束团高斯分布尺寸σ与

空间相干度γ间的关系

σ＝
λ犚

π犇
－
ｌｎγ

槡 ２
（４）

　　所以常用的束斑尺寸监测系统采用固定狭缝间距，测定单一空间频率的相干度数据后再根据式（４）计算得

到束斑尺寸。

２　上海光源同步光空间干涉仪设计

　　为了实现对电子束流发射度、束团长度等参数的精确测量，上海光源束测组以第一单元第二块弯铁的３°

线作为引出光源点建立了专用的同步光（可见光波段）电子束流诊断线站［９］，其中束斑尺寸的测量采用空间干

涉仪的方法实现。

２．１　工艺设计
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图２　上海光源空间干涉仪光路布局

　　光源点同步光经隧道内光学前端引出至实

验室光学平台后，其桌面的干涉仪光路布局如

图２所示，主要的系统参数及设备选型确定如

下：

　　（１）引出光经半透半反镜后，分为两条光路

分别构成垂直、水平方向两个干涉仪，水平方向

光源点至双缝的距离为１８．７７ｍ，垂直方向光

源点至双缝的距离为１８．４７ｍ；

　　（２）光路中插入带通滤波片及水平方向偏

振片，以获得水平方向偏振的准单色光，综合考

虑信号强度、光学器件的市场化程度、待测束斑

尺寸大小（数十μｍ量级）等因素后确定工作中心波长为５５０ｎｍ，带宽４０ｎｍ；

　　（３）双缝后的聚焦成像光路采用反射式聚焦系统，以降低色差的影响，同时可增大成像系统焦距以使得

ＣＣＤ获取到的干涉条纹图像较大，反射镜焦距为２ｍ；
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　　（４）ＣＣＤ前成像用目镜选用ＳＭＣＰＥＮＴＡＸＸＰ１４型镜片组，焦距１４ｍｍ，通光孔径１２ｍｍ；

　　（５）根据待测束斑尺寸的大小（水平方向设计值５３．０μｍ，垂直方向设计值２２．０μｍ），确定日常监测用的

双缝间距为２７．５ｍｍ（水平方向）和６０．０ｍｍ（垂直方向），对应的空间相干度约为０．７，此时相干度的随机测量

误差较小。参考ＫＥＫ空间干涉仪调试运行的经验，采用方孔替代狭缝获取到的干涉条纹图像更为理想，故实

测中采用５ｍｍ见方的小孔作为空间频率滤波器；

　　（６）图像采集选用了线性相对较好的ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司的ＦＬ２０８Ｓ２型ＣＣＤ，光强分辨力为８位，探测器

６４０×４８０像素，每像素尺寸为４．６５μｍ，采用１３９４数字化接口，便于控制及数据获取。

２．２　数据处理算法

　　实测得到的干涉条纹原始图像如图３所示，因为采用方孔替代狭缝作为空间频率滤波器，其干涉条纹的包

络是一个２维的ｓｉｎｃ函数，所以选取中心区域的图像数据用于相干度分析可以得到较好的信噪比。具体处理

中采用如下方法获得干涉条纹曲线：首先沿干涉条纹的方向（图３中水平方向）对原始数据求和，获得该方向强

度分布曲线，寻峰找到该曲线的极大值坐标作为干涉图像的中心位置，以该坐标为中心选取垂直方向正负５行

像素点的原始数据求和，即可得到干涉条纹曲线，如图４所示。
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图３　实测得到干涉条纹原始图像
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图４　原始图像投影得到干涉条纹曲线

　　从工艺设计结果可知，实测得到的干涉条纹由准单色光形成，必须在通带范围内对式（２）进行积分才能得

到更为精确的干涉条纹强度表达式，再加入整个图像采集系统中可能存在的本底噪声影响，因此最终用于干涉

条纹拟合的目标函数定义为

犐（狔）＝犪１＋犪２狔＋∑
狀

犻＝１

犳犻（λ犻）犪３｛ｓｉｎｃ［
λ０

λ犻
犪４（狔－犪５）］｝

２｛１＋犪６ｃｏｓ［
λ０

λ犻
犪７（狔－犪８）］｝ （５）

　　数据处理时需要完成犪１～犪８ 这８个系数的拟合，其中犪１ 为所获取图像中的随机本底噪声，犪２ 为因ＣＣＤ

芯片量化时间差异而引入的一个像素点位置相关的信号畸变误差，犪３ 为由同步光光强确定的一个常数，犪４ 为

由狭缝点扩散函数宽度确定的一个常数，犪５ 为狭缝点扩散函数中心位置（初始相位），犪６ 为待测的空间相干度，

犪７ 为由干涉条纹周期确定的一个常数，犪８ 为干涉条纹中心位置（初始相位）；犳犻（λ犻）为带通滤波片频幅响应函

数；λ０ 为带通滤波片中心波长；λ犻为通带内数值积分时第犻个波段的平均波长。

　　完成上述数据拟合后，即可将拟合出的犪６ 代入式（４）中计算得到束斑尺寸。

２．３　数据采集处理软件设计

　　空间干涉仪数据采集处理软件需要实现原始图像数据回读、干涉条纹曲线拟合、束斑尺寸计算等功能，并

在ＥＰＩＣＳ框架内实现与控制系统的数据接口，向加速器物理学家和中控室的操作人员提供束斑尺寸数据。根

据这一要求，空间干涉仪数据采集处理软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上采用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化编程语言进行开发，通

过ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙＩＯＣｃｏｒｅ技术来实现ＥＰＩＣＳ的数据接口，完成ＬａｂＶＩＥＷ 应用程序和控制系统之间的数据

交换。其结构如图５所示。

　　其中在ＬａｂＶＩＥＷ 平台上运行的１３９４接口驱动程序（１３９４ｄｒｉｖｅｒ）完成硬件的初始化及原始数据的采集，

主控程序完成干涉条纹曲线拟合、束斑尺寸计算。作为Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序运行的ＥＰＩＣＳＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙＩＯＣ

生成一个运行数据库同控制系统的接口。主控程序和运行数据库之间则通过调用共享内存动态连接库

（ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙＤＬＬ）访问同一个共享内存区域来实现数据交换。
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图５　上海光源空间干涉仪软件结构

３　系统调试及束流试验

　　上海光源空间干涉仪自２００７年１２月完成现场安

装，经过半年时间的调试，于２００８年６月投入在线运

行，之后在上海光源试运行的过程中不断对系统参数

进行优化，目前已基本冻结所有系统配置参数，将系统

随机测量误差控制在了亚μｍ量级。

３．１　光路稳定性

　　系统调试的初期发现获取到的干涉条纹中心位置

（初始相位）晃动较严重，对不同环境条件下的带束测

量数据进行分析后，确定这一晃动不是束流轨道的变

化，而是来自于干涉仪光路中的不稳定因素，采取以下

手段对干涉仪工作环境进行优化后，问题得到解决：

　　（１）传输光路所用的连接储存环隧道与同步光实验室的管道两端加装玻璃密封窗（平面度好于λ／１０以避

免引入较大波前畸变），防止因两端温差产生的气流扰动；

　　（２）桌面光路在测量过程中采用屏蔽罩遮盖，防止实验室内环境气流扰动及周围杂散光对原始图像数据的

影响；

　　（３）光路中的所有遥控部件（主要是遥控反射镜）在测量过程中全部关闭电源，避免因驱动设备的待机噪声

（主要是步进电机带电状态的微小振动）对原始图像数据的影响。

３．２　犆犆犇参数配置

　　图像数据采集所用的ＣＣＤ有两个配置参数可用于调整量化前的输入信号强度，分别是放大器的增益和曝

光时间，在确定的光强条件下可以通过不同的放大器的增益和曝光时间组合获得基本相近的输入信号强度，但

不同配置条件下的图像数据信噪比不同，由此进行束斑尺寸测量的随机误差也不同。为确定系统最佳的配置，

在１００ｍＡ流强条件下采用不同的参数配置组合进行了测试，结果如图６所示，分析测试结果可得如下推论：

当ＣＣＤ放大器增益越高（同时需要减小曝光时间以避免饱和），电子学的本底热噪声越大，测量数据的方差越

大；在同一增益条件下，测量数据方差与曝光时间近似为线性关系，曝光时间越长方差越小；但当ＣＣＤ曝光时

间设置过长（超过２００ｍｓ）时，方差反而增大，其原因有可能是过长的数据采集时间将束流位置的慢变化耦合

到束斑尺寸测量当中。

　　根据上述分析确定最优化的运行参数配置为系统增益０ｄＢ，曝光时间２００ｍｓ。

３．３　储存环束斑尺寸测量

　　上海光源储存环电子束流的发射度必须通过束斑尺寸的测量来确认，为提高束斑尺寸测量的精度，采用不

同间距的双缝对整个相干度曲线进行了测定，根据相干度曲线的拟合结果来计算束斑尺寸。水平方向相干度

曲线实测数据及拟合结果如图７所示。

Ｆｉｇ．６　ＣＣＤｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图６　ＣＣＤ参数配置测试

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｌｅｘｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图７　实测水平方向空间相干度曲线

　　从以上测量结果可知，上海光源储存环束斑水平方向的空间相干度曲线近似高斯分布，与理论预期相符，

根据高斯拟合的相干度曲线计算得到的束斑水平方向尺寸为５２．４μｍ，与理论设计值５３．０μｍ吻合。

２８１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２３卷



　　采用单一固定狭缝从简化式（４）计算得到的束斑尺寸如表１所示。从表中结果可知，因不同缝间距对应的

反射镜热形变不一致，由此引入的系统误差也大小不一，本次实验中与理论预期值偏差最大的是狭缝间距为

３０ｍｍ的测量点，偏差约１０％。在线运行的空间干涉仪采用２７．５ｍｍ间距的双缝，对应的空间相干度约为

０．７，此时因反射镜热形变引入的系统测量误差和空间相干度测量的随机误差都比较小，是一个较为优化的配

置。

表１　不同缝间距时采用简化公式测得束斑尺寸

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犫犲犪犿狊犻狕犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狊犾犻狋狊狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犳狅狉犿狌犾犪

ｓｌｉｔｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｍｍ ｂｅａｍｓｉｚｅ／μｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／μｍ

１２．０ ５４．８ １．３

１８．０ ５６．５ ０．６

２２．０ ５６．６ ０．６

２７．５ ５２．１ ０．５

３０．０ ４８．３ ０．６

３６．０ ５０．５ ０．７

４０．０ ５５．２ ０．２

４７．５ ５３．２ ０．４

３．４　误差分析

　　在线运行的空间干涉仪采用固定间距双缝，因此误差分析将主要针对式（４）进行，根据这一公式推导出的

测量系统误差传递公式为

Δσ
σ
＝ （Δλ

λ
）２＋（

Δ犚
犚
）２＋（

Δ犇
犇
）２＋（

Δγ
２γｌｎγ

）槡
２ （６）

　　实测中，λ，犚，犇均采用离线测量数据，而γ为在线实时测量值，因此λ，犚，犇的测量误差在此处的贡献为系

统测量误差，而γ值的贡献为随机测量误差。代入系统参数的典型值（λ＝５５０ｎｍ，Δλ＝５ｎｍ，犚＝１８．７７ｍ，Δ犚

＝０．０１ｍ，犇＝２７．５ｍｍ，Δ犇＝０．５ｍｍ，γ＝０．７０，Δγ＝０．０１）计算得到总的测量误差约为５．５％，其中最主要的

误差来源是γ值的随机测量误差。

４　结　论

　　根据上海光源储存环束流发射度及束斑尺寸测量的需求，上海光源束测组设计研制了同步光空间干涉仪

用于在线监测束斑尺寸。束流实验结果证明上海光源储存环电子束斑同步辐射光满足空间相干度测量条件，

可以采用空间干涉仪进行束斑尺寸测量。经过多次带束实验的测试和优化，目前干涉仪系统的配置参数已基

本固定并投入在线运行，可以对水平方向束斑尺寸进行精确测量，对水平、垂直两个方向束斑尺寸的动态变化

情况进行实时监测。根据水平方向空间相干度曲线的测量结果计算得到的束斑尺寸为５２．４μｍ，与理论设计

值５３．０μｍ相比差异小于２％。空间干涉仪测量误差的主要来源为相干度的随机测量误差，在现有配置条件

下，总的测量误差约为５．５％。

　　第一面反射镜受到同步光照射后的热形变，是空间干涉仪在强流工作条件下的主要瓶颈，采用小孔阵列投

影方法的离线镜面形变标定［１０］，或是采用激光测距方法的原位镜面形变测量及补偿，将是系统进一步优化的

方向。

致　谢　束流实验得到了上海光源束测组、运行组及物理组其他同事的大力支持，日本ＫＥＫ的三桥利行博士在系统设计研制中

给予了指导和帮助，在此表示感谢！
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