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H IRFL -CSR 电子冷却装置高精度螺线管
线圈制作及磁场测量
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　　摘　要: 　采用特殊工艺制作了H IR FL 2CSR 电子冷却装置冷却段高精度螺线管线圈, 两

个产生反向磁场的线圈同轴、平行地放置在特制的测量装置上, 高精度霍尔探头位于测量装置

中心平面上, 探头测量面与测量装置轴线重合, 测量单个线圈磁场的横向分量, 调节线圈几何

轴相对于测量装置轴线的夹角, 测得线圈磁轴的偏角小于1×10- 3。
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　　正在建造中的兰州重离子加速器电子冷却储存环[ 1 ] (H IR FL 2CSR ) 由主环、实验环组成, 主环用于

离子束的累积、加速, 实验环用于内靶实验, 每个环有一个改善离子束品质的电子冷却装置[ 2 ]。为了缩短

冷却时间, 要求电子冷却装置冷却段直螺线管产生的磁场平行度好于1×10- 4 [ 3 ]。冷却段采用饼形线圈

按照一定间距排列, 产生平行度好于1×10- 4的纵向磁场[ 4 ]。

1　电子冷却装置的结构

1. electron gun; 2. m ain so lenoid of the gun; 3. auxiliary so lenoid of the gun; 4. electrostatic deflector; 5. to ro id; 6. coo ling

section so lenoid; 7. co llector; 8. m ain so lenoid of the co llector; 9. ion pump s; 10. compensation coil; 11. titan sputter;

12. p ickup electrodes; 13. vacuum cham ber; 14. getter pump s; 15. heating jackets; 16. h inge; 17. cooling system of the co llector

F ig. 1　General arrangem ent of CSR electron cooling device at electron energy of 35keV

图1　电子冷却装置结构图
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　　如图1所示, H IR FL 2CSR 电子冷却装置[ 5 ]主要包括电子枪、加速段、冷却段、减速段、收集器, 这些元

件放置在由电子枪直螺线管、加速段直螺线管、电子枪端弯曲螺线管、冷却段直螺线管、收集器端弯曲螺

线管、减速段直螺线管及收集器直螺线管产生的磁场中。磁场方向与电子运动方向相同。

2　线圈结构及安装
　　每个饼形线圈为6层, 每层6匝, 共36匝, 由尺寸为7mm ×7mm ×<4mm 的外方内圆铜导线绕制而成,

线圈内直径为0. 40m。相邻两层为反向螺旋, 层与层平滑过渡。线圈外有三个用于调节单个线圈相对于

电子冷却装置冷却段轴线角度的支撑装置, 在制作过程中, 这三个支撑的中心面与线圈的几何中心面重

合, 与线圈成刚性连接, 成为一体, 调节这个平面即可改变单个线圈相对于电子冷却装置冷却段轴线的

角度, 从而调节该线圈产生的磁场的方向。

　　H IR FL 2CSR 电子冷却装置冷却段长4m , 由68个饼形线圈组成, 线圈间距为0. 015m , 每个线圈厚度

为0. 0575m , 所有的线圈被安装在铁磁材料的基座上, 与线圈结构相对应, 基座有三个与线圈三个支撑

配合的平面, 上面的两个平面在4m 长范围内误差不大于0. 05mm , 外侧为带有双向调节能力的固定装

置, 用于调节每个线圈相对于系统几何轴的角度, 下面的支撑将承受线圈的重量, 可以调节线圈的高低

位置。安装之前, 用下述方法测量每一个线圈的磁轴偏角, 初步调整线圈角度, 使得每个线圈磁轴偏角小

于1×10- 3, 并记录该结果, 将线圈按照测量结果给出的调节量安装在基座上, 用磁针方法[ 6 ]测量沿冷却

段几何轴线的磁场分布, 根据这个结果, 将线圈重新排列, 利用磁场叠加原理, 将磁轴偏角相反的线圈相

邻放置, 以获得更佳的磁场分布。最后微调线圈的角度, 测量冷却段几何轴线的磁场分布, 反复多次, 可

获得磁场平行度好于1×10- 4的磁场。

3　磁场测量方法及装置

F ig. 2　M easurem ent setup

图2　测量原理图

　　两个线圈同轴、平行放置, 间距为0. 02m , 霍

尔探头固定于两个线圈的中心平面, 平行通过轴

线。两个线圈串联, 由一台电源供电, 这样, 两个线

圈产生方向相反的磁场, 轴向分量相互抵消。如果

固定的线圈的磁场轴线与测量装置的几何轴线重

合, 那么霍尔探头测到的是上面的可动线圈的横

向分量。由于霍尔探头的位置是固定的, 所以只能

测量到垂直于霍尔探头面的磁场, 当上面的线圈

旋转时, 测量结果为一个近似的正弦形状, 即磁场

在两个线圈中心平面上 (图2中m iddle p lane) 的投

影正好垂直于霍尔探头面时, 出现峰值, 峰值的方

向表示面向或背向霍尔探头面。

　　测量中所采用的霍尔探头工作电流为50mA , 此时灵敏度为229. 4mV öT , 测量区域为0. 5mm ×

1 125mm 2 , 灵敏度随温度的变化小于0. 01%。霍尔探头工作电流由标准恒流源提供, 其电流稳定度为

±1×10- 5ö24h。霍尔电压用高精度数字电压表测量。另外在测量电路中串联了阻值为18 的标准电阻,

用数字多用表测量标准电阻两端的电压, 以监测霍尔探头工作电流的稳定性。

　　测量之前用核磁共振法[ 7 ]对霍尔探头进行标定。标定用的标准磁铁在磁感应强度1. 8T 时, 磁场均

匀度 ∃B öB < 1×10- 5, 磁场稳定度好于1. 2×10- 5ö0. 5h。标定霍尔探头所用的NM R 数字高斯计的分辨

率为10- 6T , 精度为5×10- 6。标定时, 将NM R 探头和待校准的霍尔探头处在均匀磁场的同一位置 (标准

磁铁的磁场中心) , 并同时获取磁感应强度B 和霍尔电压V H。改变标准磁铁的电流, 得到一组对应的

V H 2B 测量值, 用最小二乘法将所有的测量数据拟合成10阶多项式, 得到的拟合值与各点实测值的相对

误差最大不超过±0. 5×10- 4。
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　　取霍尔探头磁屏蔽时霍尔电压的平均值作为零点漂移电压, 在计算时消除掉霍尔电压漂移和接触

电势的影响。这样影响测量结果的因素只有霍尔探头工作电流的漂移、霍尔电压的测量精度和霍尔系数

的温度漂移。磁场测量值的相对误差[ 8 ]可由下式求出

∃∀
B

=
∃V H

V H
+

∃ IH

IH
+

∃∗ H

K H
(1)

霍尔探头工作电流 IH = 50mA 时电流稳定度 ∃ IH 小于0. 5ΛA。在实际测量过程中, 一个测量周期所用的

时间不到5m in, 在这个时间内环境温度的变化量不超过0. 1℃, 霍尔片温度系数是1×10- 4ö℃, 那么霍尔

系数 K H 的误差 ∃K H 为1×10- 5。测量值始终在零磁场附近, 因此霍尔电压ûV H û < 3mV , 数字电压表在

3mV 量程、5分钟±1℃时的精度 ∃V H 为± (读数的5 ppm + 量程的9 ppm ) , 由以上数据计算得

∃V H

V H
< 1. 4 × 10- 5, 　

∃ IH

IH
= 10- 5, 　

∃K H

K H
= 1 × 10- 5

所以 ∃B
B

< 1. 4 × 10- 5 + 1 × 10- 5 + 1 × 10- 5 = 3. 4 × 10- 5

由此可知, 实际的磁场测量相对不稳定度小于3. 4×10- 5。

4　结果与讨论
　　首先测量环境的本底磁场, 图3为测量结果, 可以看出, 在线圈未加电流时, 环境本底约为0. 644×

10- 4T。其次, 测量并确定参考线圈磁轴相对于测量装置中心轴之间的角度, 将该角度调节到最小, 认为

此时参考线圈磁轴与测量装置中心轴重合。

F ig. 3　M agnetic field background of the m easurem ent environm ent

图3　测量环境的磁场本底

F ig. 4　M easurem ent result of No. 1 co il in the case of one coil

图4　单个线圈 (第一号)的测量结果

　　将一个线圈放置在可转动的上支撑平面, 该平面与下参考面同轴、平行。当这个线圈施加87A 的电

流时, 测得磁场纵向分量为0. 010 5T , 旋转线圈, 测量横向分量, 获得图4所示的结果, 图中空心上三角所

示为未调整线圈角度之前磁场横向分量随方位角的变化, 实心圆所示为调节之后的结果, 空心下三角所

示为过调整后的结果, 可以看出, 过调整后, 所测得的波形变为调整前的反向, 说明线圈磁场轴从一个方

向变为相反方向。将该线圈移至下支撑平面, 保持最佳结果时线圈的三个支撑处的调节量, 这个线圈即

为参考线圈, 在上支撑平面放置被测线圈。

　　图5为第二号、第三号线圈的测量结果, 调整线圈之前, 磁场的横向分量, 即所测得的峰值约为0. 2×

10- 4T , 调整线圈之后, 磁场的横向分量为0. 02×10- 4, 磁场轴相对于测量装置中心轴的角度为2×10- 4。

图6为两个电流值下第三号线圈横向分量的测量结果, 当电流为200A 时, 磁场纵向分量为01024 1T , 相

应的横向分量为0. 1×10- 4T。

　　从理论上讲, 如果霍尔探头精确地位于两个线圈的中心平面, 探头平面平行地通过轴线, 则测量值

在零点波动。由于霍尔探头的安装位置、角度存在偏差, 将会引入一个固定的值; 另外, 如果测量支架的

两个参考面不平行, 也将产生误差; 第三, 对于参考线圈而言, 在上参考面调整到最佳时, 移动到下参考

面, 如果两个参考面之间存在偏差, 实际上就是参考线圈未放置到理想位置和角度, 也将引入一个固定

的值。
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F ig. 5　The transverse components of m agnetic field of No. 2 and No. 3 co il as a function of

azim uth before and after adjustm ent in the case of two coils

图5　调节线圈角度前后第二号和第三号线圈磁场横向分量沿方位角的变化

F ig. 6　The transverse component of m agnetic field of No. 3 co il as a function of the azim uth in the case of one coil

图6　第三号线圈磁场横向分量沿方位角的变化

5　结　论
　　采用特殊工艺制作的高精度螺线管线圈, 通过调节线圈三个支撑相对于测量装置基准平面的高度,

改变了线圈磁场轴相对于测量装置中心轴的角度, 使得该角度小于1×10- 3, 满足电子冷却装置的设计

要求, 为获得平行度好于1×10- 4的磁场提供了保证。
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M anufacture and magnetic f ield mea suremen t of h igh

prec ision soleno id co il s for H IRFL -CSR electron cool ing dev ice

YAN G X iao2dong1, H E Yuan1, ZHAO Hong2w ei1, YUAN P ing1, WAN G Zh i2xue1,

HAN Shao2fei1, WAN G Bao2cheng2, KAN G M ing2tao2, ZHAO J i2zu2

(1. Institu te of M od ern P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B ox 31, L anzhou 730000, China;

2. Institu te of E lectro2m otor, L anzhou E lectric Corp oration, L anzhou 730050, China)

　　Abstract: 　T he p ro to types of h igh p recision so leno id co ils in electron coo ling device of H IR FL 2CSR w ere fabricated by

special techn iques. Two co ilsw ere p laced in two parallel, concen tric p lanes, the low er co ilw as fixed, and the upper co il can

ro tate concen trically. T he transverse componen t of m agnetic field of each co il w as m easured w ith the h igh reso lution H all

senso r. T he deviation betw een m agnetic ax is of co ils and geom etric ax is of reference p lane w as less than 1×10- 3 after ad2
justm en t. T he device m eets the equirem en t of a m agnetic field w ith a dep th of parallelism better than 1×10- 4.

　　Key words: 　co il; m agnetic field parallelism; m agnetic field m easurem en t; h igh p recision so leno id
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