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合肥光源直线加速器BPM系统的研制和测量 *
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(中国科学技术大学国家同步辐射实验室 合肥 230029)

摘要 合肥光源直线加速器新改造的BPM系统已经安装, 并做了在线的束流位置测量实验. 本文介绍

该BPM系统的结构、作为系统核心部分的信号处理模块以及离线标定的实验结果和在线应用的实验

结果, 表明该BPM系统具有不小于40dBm的动态范围, 不大于100µm的束流位置分辨率, 水平方向和

垂直方向分别具有1.61dB/mm和1.51dB/mm的灵敏度. 校正铁强度与BPM读数关系的实验, 表明该

BPM系统能正确地反映束流的位置变化情况, 并且确定了校正铁在水平方向和垂直方向的校正系数分

别为0.46mm/A和0.58mm/A, 校正铁设置为默认值时该BPM处的束流中心水平位置和垂直位置分别

为0.83mm和−0.57mm.
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1 引言

为了提高束流位置测量结果的精度, 提高注入效

率, 我们对合肥光源 (HLS)直线加速器 (LINAC)的束

流位置测量系统进行改造, 设计并加工了非拦截型、

高精度、易于将测量结果数字化的条带电极束流位

置测量(Beam Position Monitor, BPM)系统[1]. 该条

带BPM系统已经完成标定工作,于2006年2月安装并

进行了在线测量的实验. 本文介绍该BPM系统的结

构、作为系统核心部分的信号处理模块以及离线的标

定结果和在线应用的实验结果.

2 合肥光源直线加速器BPM系统结构

及功能

合肥光源直线加速器BPM系统的结构[2]
如图1

所示. 从条带电极感应出的射频信号通过中心频率

2856MHz、带宽10MHz的带通滤波器, 经四通道对数

检波模块后得到四路电极感应信号的功率值, 再由四

通道ADC模块数字化后传输给上位机,完成束流位置

的计算及显示工作.

图 1 合肥光源直线加速器BPM系统的结构图

3 合肥光源直线加速器BPM系统的信

号处理模块

该BPM系统信号处理部分的核心是对数检波模

块, 该四通道对数检波电路采用Analog Devices公司

的对数放大器AD8313芯片, 具有以下特点[3]: 一是其

工作带宽高, 能够有效检测条带感应高频信号的功率

信息; 二是其输入电压的动态范围大, 能有效满足合

肥光源直线加速器的流强范围 (50—200mA); 三是其

反应时间快 (40ns), 能有效提高系统的实时性.

该四通道对数检波电路的重要参数是动态范

围, 如图2所示. 从图2可以看出, 该四通道对数检

波电路的动态范围是−45dBm到−5dBm, 灵敏度为

43.6mV/dBm. 由该四通道对数检波电路的结果, 可

以得出对数比处理
[4]
的束流位置结果.
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图 2 BPM信号处理电路动态范围

4 合肥光源直线加速器BPM系统的

标定

采用天线法, 对合肥光源直线加速器BPM系统

进行了离线的标定. 标定平台采用圆导轨和滚珠丝杆

的技术, 重复定位精度小于5µm, 驱动平移台的步进

电机最小步距为10µm/脉冲, 很好地保证了标定结果

的精度和准确性.

4.1 标定数据

控制天线以0.5mm的步长进行遍历, 同步采集四

通道对数检波电路的输出电压值, 并且根据四通道

对数检波电路的灵敏度, 进行归一化的计算, 得到该

BPM系统的标定结果, 如图3所示. 横坐标是水平方

向的对数比结果, 纵坐标是垂直方向的对数比结果.

图 3 合肥光源直线加速器BPM系统的标定图

4.2 灵敏度分析

根据条带电极束流位置检测器的标定图, 可以得

到水平方向电极和垂直方向电极的灵敏度曲线, 如

图4所示. 图4(a)是条带束流位置检测器水平方向的

灵敏度曲线, 图4(b)是条带束流位置检测器垂直方向

的灵敏度曲线. 图4中的点是实际测量的值, 直线是

线性拟合的结果. 从图4可以看出, 在距离机械中心

±5mm的范围内, 该条带电极束流位置检测器具有良

好的线性度. 根据图4(a), 可以得到条带束流位置检

测器水平方向的灵敏度为1.61dB/mm; 根据图4(b),

可以得到条带束流位置检测器垂直方向的灵敏度为

1.51dB/mm.

图 4 条带电极BPM灵敏度曲线

(a) 水平方向灵敏度曲线; (b)垂直方向灵敏度曲线.

另一方面, 根据条带束流位置检测器的灵敏度表

达式(1)[5]

S =
80

ln10 •b

sin(φ/2)
φ/2

(1)

以及BPM的条带内半径 b=19mm和条带张角φ =

π/3[1], 可以计算得出条带束流位置检测器的灵敏

度理论值为1.53dB/mm. 可见, 实际测量值与理论值

基本一致.

4.3 分辨率分析

为了分析该BPM系统在不同束流位置下的分辨

率, 将天线分别置于0mm, ±2.5mm, ±5mm的位置,

以1Hz的频率 (合肥光源直线加速器的束流宏脉冲频

率)连续100次采集该BPM系统的结果, 然后对此结

果作统计分析, 得到均方差, 来仿真该BPM系统在不

同束流位置下的分辨率, 如表1所示.

表 1 合肥光源直线加速器BPM系统的分辨率

Antenna Position/mm
BPMresolution/µm

−5 −2.5 0 2.5 5

Horizontal 85 24 46 61 98

Vertical 74 60 31 44 61
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5 合肥光源直线加速器BPM系统的在

线应用

合肥光源直线加速器BPM系统于2006年2月安

装后, 进行了BPM电极感应信号的观测实验、BPM

系统在线读数的误差分析实验, 以及校正铁强度与

BPM读数关系的实验.

5.1 BPM电极感应信号的观测

对合肥光源直线加速器BPM的电极感应信号

作了直观的观察和测量, 结果如图5所示. 图5(a)是

BPM电极感应信号的宏脉冲结构, 脉宽为1.1µs, 即合

肥光源直线加速器电子枪的脉宽. 图5(b)是BPM电

极感应信号的微脉冲结构, 脉冲频率为2856MHz, 即

合肥光源直线加速器的微波频率. 图5表明, 该BPM

能够很好地感应出束流的电磁场信号.

图 5 BPM电极感应信号的宏脉冲结构(a)和微脉冲结构(b)

5.2 BPM系统在线读数的误差分析

以1Hz的频率 (合肥光源直线加速器电子枪脉冲

的频率)对束流位置进行连续的测量, 束流位置的记

录如图6所示, 图6(a)是束流水平位置的记录, 图6(b)

是束流垂直位置的记录. 将图6的束流位置记录作误

差分布分析, 结果如图7所示. 从图7(a)和 (b)可知,

BPM的束流水平位置均方差为58µm, 束流垂直位置

均方差为33µm. 与表1的离线分辨率相对比, 结果基

本一致.

图 6 BPM的束流位置在线测量记录

图 7 BPM测量结果的误差分布图

5.3 校正铁强度与BPM读数关系的实验

为了检验新改造的合肥光源直线加速器BPM系

统, 做了校正铁强度与束流位置关系的实验, 结果如

图8所示. 图8(a)和 (b)可以看出, 在校正铁强度小范

围变化 (±1A以内)时, 束流位置与校正铁强度近似线

性变化. 当校正铁强度变化到较大的程度 (水平校正

铁电流>1A, 垂直校正铁电流<−1A), 束流位置随校

正铁强度的变化率突然变大.

图8的曲线变化规律可以用均匀磁场中的电子运

动规律来解释. 如图9所示, 在校正铁宽度L一定的情

况下, 电子在校正铁的均匀磁场中从A点运动到B点,

所发生的偏移∆X正比于 tg
∆θ

2
, 而∆θ正比于校正铁

磁场强度即电流强度
[6]. 当校正铁电流较小 (±1A以

内)时, ∆θ较小, 束流位置的偏移∆X近似正比于校
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正铁电流. 当校正铁电流较大 (水平校正铁电流>1A,

垂直校正铁电流< −1A)时, ∆θ较大, 束流位置的偏

移∆X与校正铁电流的近似正比函数关系不再成立,

而呈正切函数关系. 所以, 束流位置随校正铁强度的

变化率突然变大.

图 8 BPM测量结果与校正铁强度的关系图

图 9 均匀磁场中的电子运动

将图8中校正铁强度小范围变化时的数据作线性

拟合,得到图10. 图10(a)和(b)的拟合结果,表明校正

铁在水平方向上的校正系数为0.46mm/A, 在垂直方

向上的校正系数为0.58mm/A. 并且当校正铁处于默

认值 (水平校正铁0A, 垂直校正铁0.28A)时, BPM处

的束流水平位置为0.83mm, 垂直位置−0.57mm.

图 10 BPM与校正铁强度小范围变化关系的拟合

6 结论

对合肥光源直线加速器新改造完成的BPM系统

进行的离线标定实验, 分析了该BPM系统的分辨率

和灵敏度.基于束流的BPM读数实验,确认了该BPM

系统在线测量结果的误差小于100µm. 校正铁强度与

BPM读数关系的实验, 表明该BPM系统能正确地反

应束流的位置变化情况. 结果表明, 合肥光源直线加

速器新改造的BPM系统, 能够可靠而精确地测量直

线加速器段的束流位置, 有效地应用于日常的调机工

作, 提高直线加速器注入的效率.
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Research and Measurement of BPM System at HLS LINAC *

LI Ji-Hao SUN Bao-Gen HE Duo-Hui LIU Gong-Fa LU Ping CAO Yong

(National Synchrotron Radiation Laboratory, University of Science and Technology of China, Hefei 230029, China)

Abstract BPM system newly designed at HLS Linac has been installed and applied in beam based experiments.

This paper introduces the structure of BPM system, signal processing module, mapping results and measurement

results of beam based experiment. The BPM system has a dynamic range of not less than 40dBm, beam position

resolution of less than 100µm, horizontal sensitivity of 1.61dB/mm and vertical sensitivity of 1.51dB/mm. The results

of experiment between corrector strength and BPM shows that the newly designed BPM system can acquire the beam

positions information correctly, and the horizontal and vertical correction coefficients of the correctors are 0.46mm/A and

0.58mm/A respectively, and the horizontal and vertical beam positions at BPM are 0.83mm and −0.57mm respectively

with the default value of correctors.

Key words beam position monitor, dynamic range, mapping, resolution, corrector
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