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改进的合肥光源逐束团流强测量方案
*

郑 凯, 王筠华, 刘祖平, 李为民, 周泽然, 杨永良, 黄龙君, 陈园博

(中国科学技术大学 国家同步辐射实验室,合肥230029)

  摘 要: 对于多束团运行的储存环,逐束团流强的测量是研究注入填充和束流不稳定性阈值等的重要内

容。介绍了加速器常用的一些逐束团监测手段,在此基础上,利用 HLS(HefeiLightSource)现有的逐束团测

量设备,并配合相应前端信号处理电路,进行了 HLS储存环逐束团流强测量。实验线路方面,在传统的高频频

率倍频信号检波的基础上,尝试了新的与同步方波信号检波的方法。分别在多束团和单束团情况下对 HLS的

束团流强进行了连续检测实验,对实验结果进行线性拟合,得到了定标结果,结果表明系统的1阶线性拟合标

准偏差均在1%左右;最后对其中非线性部分的物理本质进行了解释。
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  逐束团流强测量是储存环束流监测的重要手段,特别对于采取Top-Up注入方式的加速器来说更是一项
不可或缺的技术。我们在HLS的Bunch-by-Bunch(BXB)测量系统平台上[1],对HLS的逐束团流强进行了合
理的设计和标定。并在该实验的基础上进行了服务于数字BXB系统的同步脉冲信号检波的测试。HLS的基
本参数如下:谐波数为45,高频频率为204.035MHz,常规运行方式为满束团填充,注入流强250～300mA。

1 方案调研
  在进行 HLS的逐束团流强测量系统的设计之前,我们对现有的测量方法进行了调研和分析。

1.1 流强监测器串

  较早发展起来的Bunch-by-Bunch束团流强测量手段,仅能分辨时间间隔不小于80ns的相邻束团[2]。该
方案的设计开始采用Diplexer降低采样速率,后接多 ADC并行处理。为了提高时间分辨率,采用ICT(in-
tegratingcurrenttransformer)串,系统原理如图1所示,从现在的技术角度考查该系统,费用过高,并且对于电
子储存环而言,束团长度比较小,而利用Button型BPM(beampositionmonitor)上探测到的信号足以表达束
团流强信息。

Fig.1 Cornellbunchcurrentdetectionsystem
图1 Cornell束团流强测量系统

Fig.2 720HzinthespectrumforbunchcurrentdetectionatSLAC
图2 SLAC用于求取束团流强信号的720Hz频谱分量

1.2 测量低频分量

  对于运行于SLAC的Bunch-by-Bunch束团流强探测系统[3],研究人员在分析BXB探测系统采得的数据
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时发现在360Hz和720Hz频率分量处有明显的由速调管引起的频率分量,频谱如图2所示,该分量的幅度同
束团流强之间有着相互对应的关系,所以可以通过探测每一束团的该频率分量得到该束团流强。但是该方法
存在着很大的局限性和偶然性。

1.3 时域分析

  采取Top-Up注入模式的KEKB在实现该方案的时候,选择读取BOR(bunchoscillationrecorder)所采
集到的束团和信号,系统如图3所示[4]。在纵向振荡较小的情况下,该信号在时域上的幅值即代表该束团的流
强。但是当纵向振荡(振荡时间长度τ)比较大时,由于纵向振荡的调制作用,所得和信号的幅度会受到明显的
影响,因此在分析时需要选取至少1个纵向振荡周期的信号。

Fig.3 BunchcurrentdetectionsysteminKEKB
图3 KEKB束团流强监测器

1.4 示波器观察

  这是一种最简单但不可靠的方法。首先,对于脉宽只有百ps量级的脉冲信号,需要至少10GSPS(giga
samplingpersecond)的采样率才能较好地恢复,很不合理。其次当束团的纵向振荡比较剧烈的时候,简单的
时域观测无法真实地反应束团的流强情况。再次,利用这样的监测设备,无法将所观察到的束团流强信号应用
于其他设备中,例如Top-Up注入这样的工程项目。

2 HLS逐束团流强测量方案选取
  无论是测量信号的低频分量还是做时域平均,都是基于BXB系统采集束团脉冲信号的幅值。在电子储存
环中,从Button型BPM的4个拾取电极上面所采得束团和信号的大小同束团的电荷量之间存在很好的线性
关系。在 HLSBXB横向探测系统[5]的基础上,我们选择从前端 Hybrids输出的和信号作为代测信号,经过3
阶梳状带通滤波器,与3倍高频正弦信号进行混频运算,下变频后的信号送往低通滤波器,最后将该低通后信
号送往ADC(analogdigitalconvertor),通过对3倍高频正弦信号的相位调整,使低通后信号输出为正且幅值
最大,图4表示 HLSBXB束团流强探测系统。

Fig.4 BunchcurrentdetectionsysteminHLS
图4 HLS束团流强信号监测方案
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2.1 新的检波方案的应用

  在该系统的设计当中,应用一种新的脉冲信号检波方式[6]。频率为RF的方波信号替代了RF倍频正弦
波信号。其工作原理如图5所示,实际应用效果如图6所示,分别为图4的输入信号和CH2的低通前信号,上
下两路信号在时间上并未严格对应,该处不便进行幅度比较。该检波方案可以提供廉价的模拟Diplexer方
式,将信号分路送往ADC,可有效地降低数字式BXB的成本,是BXB系统升级的一项关键技术。

Fig.5 Theoryofdemodulationbypulsesignal
图5 脉冲信号检波原理示意图

Fig.6 Effectofdemodulationbypulsesignal
图6 脉冲信号方波检波效果

2.2测量系统的准确性验证

  为了比较不同方法的准确性,在该实验的设计中,从hybrid送来的束流和信号[4]分为3路,分别送往示波
器,正弦波检波电路(图4中CH1)和方波检波电路(图4中CH2)。

  将从示波器读取的束团和信号同ADC的两个通道(图4中通道CH1和CH2)采得的数据相比较,曲线吻
合很好。说明这两套系统均可以正确地探测束团和信号。图7、图8为实验探测结果,其中,图7为示波器读
取的束团和信号,由三幅图片合并而成;图8为ADC探测的束团和信号,其中CH1为正弦波检波结果,CH2
为方波检波结果。图9为ADC的检波结果的均方误差,该误差主要由不同束团纵向振荡幅度引起的。由图8
和图9可见,正弦波检波和方波检波得到的结果并无太大的区别。其幅度上的差别是为了便于区分而调整

DBM(doublebalancemixer)的LO输入端的信号幅度所致。

Fig.7 Sumsignaldetectedbyoscilloscope
图7 示波器探测的束团和信号

Fig.8 SumsignaldetectedbyADC
图8 ADC探测得到的束团和信号

Fig.9 DeviationofsumsignaldetectedbyADC
图9 ADC探测的束团和信号的方差
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3 HLS逐束团流强测量系统定标
  为了得到更为可信并且实用的结果,并且把测得的束团流强信号同束团实际流强对应起来,以方便在

HLS的实际应用,我们把这套系统测量得到的数据同DCCT(directcurrentcurrenttransformer)采得的数据
相比较来进行系统的定标。

3.1 多束团测量

  在机器正常运行的情况下,每5min记录长度为9K的ADC采样数据,所得值同从DCCT服务器读取的
总流强信息的关系如图10所示。实际探测得到的信号幅度大小同输入信号幅度以及检波信号输入幅度都有
关。图10(b)中时域(TD)平均求和结果和频域(FD)求和结果皆表现出很好的线性关系,两个通道的时域和频
域曲线基本重合,图中难以辨析。将不同时间所采集的数据进行比较,如图10(a),(b)所示,两图中对应通道
信号的曲线表现出很好的一致性。

Fig.10 Measurementresultsintimedomainon2005-10-31(a)andintimeandfrequencyfrequencyon2005-11-01(b)

图10 2005-10-31的时域测量结果(a)和2005-11-01的时域、频域分析结果(b)

3.2单束团定标

  为了排除多束团之间可能存在的耦合影响和判断电子学系统的本底噪声大小,我们选择在单束团情况下
用270组采样数据进行定标,定标结果如图11(a),(b)所示。

Fig.11 SinglebunchdetectioninCH1(a)andCH2(b)on2005-11-07
图11 2005-11-07的CH1(a)和CH2(b)单束团测量结果

  利用origin程序对数据进行1阶和2阶拟合,结果如表1所示,其中参数A,B1,B2,R,SD均为origin标

准[7]。
表1 单束团情况下ADC测量数据同DCCT探测数据拟合结果

Table1 FitresultsofADCdataandDCCTdatainsinglebunchoperation

A error B1 error B2 error R SD

CH1
linearfit 0.31332 0.00132 119.96 0.6555 - - 0.99602 0.01119

polynomialfit 0.27503 0.00128 170.81 1.5440 -12180 363.40 0.99848 0.00491

CH2
linearfit 0.32566 0.00120 102.85 0.5362 - - 0.99638 0.01068

polynomialfit 0.29456 0.00107 141.81 1.1919 -8435.5 252.94 0.99860 0.00471
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  1阶线性拟合的均方差为1%左右,2阶拟合的均方差小于0.5%,测得的束团幅值与由DCCT读取的束
团流强存在很好的线性关系。单束团小流强情况下,束团长度伸长。由于纽扣型束流位置监测器探测的是束
流信号的微分形式,所以束团长度伸长时,和信号的峰值减小,测量所得曲线必然向下弯曲,该现象如实地反映
在测量结果中。

4 结 论
  在 HLS的逐束团流强测量实验中,利用方波检波处理高频脉冲信号的方法,比较了正弦波和方波两种不
同的检波方式在时域和频域下的分析结果。在多束团和单束团运行情况下对系统做了定标实验,测试结果表
明系统的1阶线性拟合标准偏差均在1%左右,并对单束团小流强情况下曲线出现的弯转给出了物理解释。
系统的设计达到了预期的目标,能够有效地探测任一束团流强。
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Improvementofbunch-by-bunchbeamcurrent
detectionsysteminHefeilightsource

ZHENGKai, WANGJun-hua, LIUZu-ping, LIWei-min, ZHOUZe-ran,

YANGYong-liang, HUANGLong-jun, CHENYuan-bo
(NationalSynchrotronRadiationLaboratory,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

P.O.Box6022,Hefei230029,China)

  Abstract: Bunch-by-bunchbeamcurrentdetectionsystemisanimportantfacilityinthemultibunchstoragering.Inthispa-

per,theestablishedbunch-by-bunchbeamcurrentdetectionsystemsfortheacceleratorsuchasCornell,SLACandKEKBwere

comparedandstudied.Thedesignofthebunch-by-bunchbeamcurrentdetectionsystemforHLS,whichwasbasedonthebunch-

by-bunchtracingmeasurementsysteminHLSwasgiven.Bothdemodulationbysinewaveandsquarewereappliedinthispaper,

thedeviationofthedetectsystemwasdeterminedbythelongitudinaloscillation.ComparedthedataacquiredformADCwiththe

datafromDCCT,theADCdatawasscaledbythebunchcurrent.Thestandarddeviationsoflinearfitwereabout1%,andthe

standarddeviationsofpolynomialfitwerelessthan0.5%inbothsinewaveandsquarewavedemodulation.Someanalysisofthe

measurementresultsalsohadbeenshowninthispaper.

  Keywords: Bunch-by-bunchdetectionsystem; Bunchcurrent; Beamcurrent; Square-wavedemodulation
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