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中国散裂中子源直线输运线束流位置测量系统
*

孟 鸣1,2, 徐韬光1,2, 李 芳1,2, 徐智虹1,2, 杨 涛1,2, 李 鹏1,2, 孙纪磊1,2

(1.中国科学院 高能物理研究所,北京100049; 2.东莞中子科学中心,东莞523803)

  摘 要: 介绍了针对中国散裂中子源(CSNS)的直线到环输运线(LRBT)所设计的条带式束流位置测量

(BPM)系统,探头方案以条带式电极为基础进行物理设计及参数优化,并通过机械标定减少机械加工误差,电
子学选用商用数据处理方案。此系统在加速器实际运行中有效提供位置信息,对在线测量数据采用奇异值分

解(SVD)进行分析,根据分析结果,对束流轨道测量的精度达到预期设计目的,满足物理调束需求。
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  中国散裂中子源包括一台80MeV的负氢直线加速器、一台1.6GeV 快循环质子同步加速器、两条束流

输运线。其中LRBT将运输具有80MeV能量的质子束流到环注入点,沿线束测部分需要共21处独立的束流

位置测量(BPM)系统,为了减少束流运行时真空管壁上的束流损失,进行束流轨道准直校正,需要进行束流位

置探测,测量精度小于真空管道半径1%。束流位置探测系统包括探头部分、标定系统、信号处理系统。探头

部分目前加速器常见类型有静电探测式、纽扣式、条带式以及腔式,SNS等质子加速器直线段普遍采用的是条

带式位置探头,它具有宽带且平坦的频域响应。因为在CSNS中束团长度相对较长,为了使得束流位置测量具

有高灵敏度,本文介绍的输运线束流位置探测系统选取了条带型探头方案,以此为基础进行后续的设计、标定,
在线测试分析工作。

1 束流位置探头物理设计

  LRBT输运线段束流宏脉冲频率25Hz,脉冲宽度100~500μs,束团微脉冲频率324MHz,微脉冲脉宽

500ns,流强5~15mA,沿线有70,110,220mm三种管道结构尺寸,设计要求测量精度小于管道直径1%。

1.1 探头选型

  常规条带型BPM内部有四片具有一定宽度的条形电极,上下游都安装有feedthrough,在CSNSBPM探
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头设计开始时,确定采用单端feedthrough的结构设计[1],即在束流经过的BPM探头电极上游端接50Ω特性

阻抗的Feedthrough,用于引出束流感应信号,电极下游端通过短路环结构短接到束流管道。这样做的好处是

结构简单,安装方便且提升牢固性,短路环还可以起到加工定位作用,提升条形电极的同轴度。feedthrough选

用了日立的SMA型NL-108-546,条形电极横向半径和束流管道内径相等以实现与真空管道的平滑过渡,整体

结构见图1。

Fig.1 MechanicalstructureofstiplineBPM
图1 条带BPM机械结构图

1.2 结构设计

  条带型BPM内部沿圆周方向分布有4个长条型电极,束流通过时因为电极上会产生感应信号,并通过

feedthrough传输。BPM探头的电极与外侧管道形成传输线结构[2],设计的关键在于确保传输线阻抗的50Ω
匹配,以避免信号反射以及维持相对电极间信号的平衡。设计参数包括电极的张角、厚度、长度、管道内径。

  电极厚度的选择[3],主要是考虑在电磁场环境中电极的机械强度和形变要满足要求,不宜选得太厚,根据

经验将电极厚度选取为1.5mm。

  张角的选择需要综合考虑感应信号的大小以及灵敏度的影响,对于高斯分布的束团,上游端口时域信号表

达式[4]为
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式中:Z0 为探头特性阻抗;φ为电极张角;ib(t)为束团流强;L 为电极长度,可以看出,信号幅度值主要取决于

张角和特性阻抗,在长度一定的情况下,特性阻抗一定,张角越大信号值越大。

  灵敏度公式为

SΔ-Σ= 80
bln10

sin(α/2)
α/2

(2)

式中:α为电极张角;b为电极内径,为保证管道连续性,设计为两侧真空管道内径值。实际计算时b取电极内

径和管道内径的平均,计算结果灵敏度随着电极张角的增大而减小。在电极内径以及电极厚度确定时,横向结

构参数需要确定的是电极张角与管道内径的搭配,考虑电极阻抗匹配,引入探头结构的仿真计算。

  对于典型BPM横向结构,根据电极不同的带电情况,得到四种横向结构[5],分别为sum模式,horizontal
dipole,verticaldipole模式和quadripole模式。模式匹配要求模式阻抗ZsumZquad=ZhorzZvert,由于BPM 结构对

称,最终设计目标是Zhorz=Zvert=Zsum=Zquad=50Ω。

  横向结构确定时利用POISSION[6](二维静电场)计算特性阻抗,核心是通过软件计算电场分布得到电容

并推导出能量,根据以下公式计算阻抗

Z0= 1
2vE

(3)

式中:v为光在介质中的速度;E 为静电能量。计算时采用1/4横截面进行阻抗计算,并采用三维建模软件进

行1/4横截面的束流管道验算,如图2所示。

  同时设计过程中要考虑所选用的feedthrough针脚长度为9.4mm,外管道feedthrough焊盘处需要2mm
厚度保证,剩余7.4mm,设计时尽量不考虑对feedthrough针脚进行延长,即管道内径实际受到限制,相应的
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Fig.2 CalculationofhorizontalimpedanceinsriplineBPM
图2 条带BPM横向阻抗计算

电极张角也就存在限制范围。取典型张角值进行仿真,计算束流位置变化时感应到的信号值,并拟合得到横向

位置的二维分布图3,相当于进行理论标定。可以看到张角越大,信号分布越平坦,但同时灵敏度也越低,最终

70mm管道直径BPM张角设为39°较为合适,110mm取为26.1°,260mm管径尺寸过大,只能延长针脚,同
时考虑电极的重量,取张角为30°。

Fig.3 2-Ddistributionofsimulationsignalindifferentopenangle
图3 不同张角下仿真信号的二维分布

  对于条带 BPM 的纵向结构,根据对公式(1)电极上游端电压信号的频域变换可以得到,当βpl=
(2n+1)π
4

,即l=
(2n+1)
4 λ(n=0,1,2…)时频率电压最大,其中βp 为传播常数,l为条形电极的纵向长度。此

时信号达到最大灵敏度,并且基频处响应幅度最大,位置测量电子学的处理频率基于束流基频,对于基频信号

的增强可以提升对部分BPM探头附近高频场的抗干扰能力。散裂中子源直线段高频324MHz,可选长度有

231.5,463mm等,直线部分总体设计预留长度为300mm,选取n=0,电极长度l=λ
4=231.5mm

。

  至此BPM探头关键参数都已确定,电极两侧带法兰真空管与电极外侧真空管采用垂直过渡,电极距离垂

直面的距离经过计算,对输出信号无影响,选取为4mm,最终完成所有机械设计。根据设定参数建模进行粒

子模拟计算,束团纵向sigma取0.3ns,流强15mA,能量80MeV对应β参数0.388,计算得到50Ω匹配时电

极相应信号最大为0.264V,作为后续电子学使用的参考。

2 BPM 标定

  条带式BPM机械加工的精度误差会造成机械中心与电中心的偏移[8],需要在标定平台进行机械标定。
标定平台包括标定台主体、经纬仪、位置测量电子学、数据采集和控制系统。

  BPM探头安装就位后,与标定平台主体相连形成连续管道。100μm直径钼丝从平台顶部开始沿BPM径

向穿过探头内部,固定于底部,并施加了张力绷紧。上端通过N型接头施加324MHz高频信号,另一端加以

50Ω阻抗匹配,经纬仪用于对丝进行垂直校正。标定时步进电机控制钨丝在BPM 横向运动模拟束流位置的
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Fig.4 2-DcalibrationresultofBPM
图4 BPM二维标定结果

变化,丝运动范围为±1/2管道半径,步长1mm;采用

bergoz的 MX-BPM电子学输出四路电极的电压信号,
并用NI数据采集板卡对4路电极信号进行采集,对相

对电极信号取对数并归一化拟合得到标定位置数据的分

布。标定结果如图4。将测量信号代入拟合公式计算位

置,分析得到误差最大0.24mm,小于1%半径,满足需

求。

3 位置测量电子学

  束流位置测量的精度要求小于1%半径,因此电子

学采用了国际上各大加速器普遍采用的商用电子学。目

前主要有两大类,一类是法国Bergoz公司的LR-BPM
(对数比位置处理[9])模拟电子学,一类是libera公司的差比和数字电子学,我们采用了两种电子学搭配使用。

  Bergoz电子学是模拟电路电子学[10],滤波器中心频率为束流高频,带宽5MHz,对输入信号进行处理后,
输出正比于BPM相对电极信号lg比的电压信号,即v=klg(A/C),k为标定系数,A,C为BPM水平方向两个

电极的输出信号,电子学输入信号最大频率500MHz,这也决定了BPM信号处理只能以基频为主。实际使用

中需要先采用信号源和功分器进行电子学标定,得到输入信号与输出电压的关系,结合机械标定中得到的机械

位置与输入信号的拟合公式进行测量工作。电子学输出电压信号经过NI系统(包括PXIe-8115控制器和NI-
PXIe-6358采集卡)采集后,labview控制软件运用标定公式计算得到位置,包装成EIPCSPV量对外报送。

  Libera电子学是数字化测量系统,输入信号经过数字采样、滤波和运算后,采用差比和方法计算得到位置,

x=kA-C
A+C

。内部软件包含位置标定系数,可将机械标定公式输入。Libera电子学自带了EPICS套件,处理

完成的位置信息可以PV格式直接对外报出。

4 束流实验

Fig.5 SignalofBPMelectrode
图5 BPM电极信号

  在LRBT束流实验中,80MeV能量,15mA流强,

100μs脉宽情况下,通过示波器直接观测图5中BPM
电极引出信号,信号幅度与理论计算基本一致,因为

BPM的频响范围较宽,实验中同时用于测量切束脉冲上

升时间,以及观测控制系统触发信号与实际束流产生时

间之间的间隔。

  束流实验中需要对位置测量系统线测量数据进行分

析,以得到位置测量的分辨率,一种方法是进行标准差

(STD)分析,但考虑到束流位置数据包含了束流自身的

不稳定性,对系统的分析需要将这部分剔除,因此采样了

奇异值分解(SVD)[11]的方法进行分析,将在线的18个BPM数据矩阵进行分解,根据分解结果,特征值矩阵从

第4个开始数据量级变化明显变缓,因此将特征值矩阵前3个值置0,以去除共有的束流分量影响,图6对重

组数据进行分析并与STD结果进行对比,发现SVD方法相比STD,可以基本去除束流相关因素的影响;根据

分析结果,在系统分辨率主要由噪声决定的情况下,LRBT段BPM 位置测量整体分辨率达到预期设计需求,

满足小于1%半径即0.35mm要求。

  条带BPM的四电极和信号可以用以表征流强,因此束流位置偏移很小时可以直接采用libera电子学经过

系数标定后的sum和PV量测量流强,根据实验分析,流强所测数据标准差小于0.08mA,图7可看出下方3
个BPM所测流强与上部直线流强测量探头(CT)的变动趋势一致。同时libera电子学带有相位测量功能,考
虑线缆参数修正后可以用于束流能量测量,作为FCT电子学测量能量的辅助参考,实测束流能量均方根偏差

小于0.002MeV。

强 激 光 与 粒 子 束



065104-5    

Fig.6 ResolutiondistributionofBPMinLRBTwithSVDandSTD
图6 输运线BPM分辨率SVD与STD对比

Fig.7 Contrastofmeasuredcurrentbetween

  BPMandlinearcurrenttest(CT)

图7 BPM和直线CT测量流强对比

5 结 论

  本文中,介绍了中国散裂中子源直线输运线束

流位置探测系统的组成,从前端开始的BPM 探头

设计,加工标定,电子学构建配置,以及最终束流实

验的检验,束流位置探测系统位置测量精度小于

1%管道半径。并且除了位置测量,此系统还可用于

流强和能量的测量,这需要下一步工作中与流强测

量和能量测量系统对比研究。
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