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束流位置监测器测量束流四极分量的新方法


李　鹏，　孙葆根，　罗　箐，　王晓辉，　卢　平，　徐宏亮，　方　佳

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，合肥２３００２９）

　　摘　要：　束流位置监测器可以用来进行发射度的非拦截测量，且不受束流分布的影响。对从条带ＢＰＭ

电极中引出的信号经过对数比检波模块处理，得出了一种对数比处理方法来提取束流的四极分量，并推导出一

种同时利用差比和处理方法和对数比处理方法的混合提取方法来提取四极分量。对这些方法进行了数值模拟

计算和比较，结果表明：混合提取方法效果最佳，对数比处理方法优于差比和处理方法。利用提取出的四极分

量，通过多次改变四极铁的电流计算出束流的发射度。

　　关键词：　束流位置监测器；　发射度；　四极分量；　差比和；　对数比；　混合提取；　非拦截测量

　　中图分类号：　ＴＬ５０６　　　　文献标识码：　Ａ

　　１９８３年Ｒ．Ｍｉｌｌｅｒ等人首次提出用束流位置监测器（ＢＰＭ）进行发射度的非拦截测量
［１］，此后被多个实验

室研究并应用。一般来说，从电子枪发射出的电子束流分布是未知的，而且不宜简单地假设为高斯分布。１９９３

年Ｊ．Ｒｕｓｓｅｌｌ等人发现利用ＢＰＭ进行发射度的测量完全不受束流分布的影响
［２］，这使得ＢＰＭ 成为测量发射

度的理想工具。近年来，对于ＢＰＭ条带电极上的感应信号，国外大多数研究人员采取差比和的数据处理方法

来提取束流的四极分量［２５］，国内对此也有理论研究［６］，但是具体开展实际在线测量还刚刚起步。在合肥光源，

我们采取了对数比的处理方法，而且进一步把这两种方法结合在一起，得出了一种提取四极分量的混合处理方

法。

１　条带犅犘犕电极感应信号

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｉｐｌｉｎｅＢＰＭｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１　条带ＢＰＭ结构示意图

　　条带ＢＰＭ的４个电极分别位于上下左右的位置，如图１所示。

其中，条带电极的张角为β，到ＢＰＭ 中心的距离为犫（四个电极完全

一致），ＢＰＭ的真空室半径为犪。

　　考虑一个在极坐标位置（狉，φ）处的无限长的线电流犐（狉，φ）在真

空壁上任意点（犪，θ）处与其镜像电流共同作用产生的电流密度为

犼（犪，θ，狉，φ）＝
犐（狉，φ）

２π犪
犪２－狉

２

犪２＋狉
２
－２犪狉ｃｏｓ（θ－φ）
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｛１＋２∑

∞

狀＝１

（狉／犪）狀ｃｏｓ［狀（θ－φ）］｝ （１）

　　对于一个高斯分布的束流犐ｂ（狉，φ），束流的质心位置为（狓０，狔０），

束流的尺寸为（σ狓，σ狔），则狓０＝狉ｃｏｓφ，狔０＝狉ｓｉｎφ，而且σ狓，σ狔≤犪。对

整个束流按高斯分布进行积分，则可以得到任意点的电流密度函数
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狔＋３狓

２
０－狔

２
０

犪２
狔０
犪
ｓｉｎ３θ］＋２［

３（狓２０－狔
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　　对于图１所示的ＢＰＭ结构的４个条带电极，通常犫≈犪。根据式（２），对每个电极的张角进行积分，由于４

个电极的中心角Φ分别为０°，９０°，１８０°，２７０°，可以分别得到每个电极上的感应信号，如表１所示。

表１　条带电极上的感应信号（对犐犫／２犫β归一化）

犜犪犫犾犲１　犛犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿狊狋狉犻狆犲犾犻狀犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊（狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅犐犫／２犫β）

ｒｉｇｈｔ（Φ＝０°） ｌｅｆｔ（Φ＝１８０°） ｔｏｐ（Φ＝９０°） ｂｏｔｔｏｍ（Φ＝２７０°）

ｍｏｎｏｐｏｌｅ（狀＝０） １ １ １ １

ｄｉｐｏｌｅ（狀＝１） 犣１狓 －犣１狓 犣１狔 －犣１狔

ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ（狀＝２） 犣２ 犣２ －犣２ －犣２

ｓｅｘｔｕｐｏｌｅ（狀＝３） 犣３狓 －犣３狓 －犣３狔 犣３狔

ｏｃｔｕｐｏｌｅ（狀＝４） 犣４ 犣４ 犣４ 犣４

　　表１中犣１狓，犣１狔，犣２，犣３狓，犣３狔，犣４ 是为了简化表达形式所引入的符号，其表达式如下

犣１狓 ＝２
ｓｉｎ（β／２）

β／２
狓０
犫
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狓０
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２
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狔０
犫
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β
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２
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２
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２
０）
２
－２（狓

４
０＋狔

４
０）

犫

烅

烄

烆 ４

（３）

　　实际上，并不严格要求束流为高斯分布。Ｊ．Ｒｕｓｓｅｌｌ等人已经证明用ＢＰＭ来测量发射度与束流的分布无

关［２］。

２　提取四极分量的方法

　　根据表１可得到ＢＰＭ 每个电极上的感应信号，再进行数据处理，就可以提取出束流的四极分量σ
２
狓－σ

２
狔。

２．１　差比和处理方法

　　差比和处理方法是目前国外研究人员常用的方法
［２５］。

　　根据表１得出各个电极上的信号幅度为

犚＝１＋犣１狓＋犣２＋犣３狓＋犣４＋…

犔＝１－犣１狓＋犣２－犣３狓＋犣４＋…

犜＝１＋犣１狔－犣２－犣３狔＋犣４＋…

犅＝１－犣１狔－犣２＋犣３狔＋犣４＋

烅

烄

烆 …

（４）

　　根据公式（３）和（４），可以得到

犙Δ／Σ ＝
犚＋犔－犜－犅
犚＋犔＋犜＋犅

＝犣２＋狅（
１

犫６
）＝２

ｓｉｎβ
β
（σ
２
狓－σ

２
狔

犫２
＋
狓２０－狔

２
０

犫２
）＋犗（

１

犫６
） （５）

其中，犗表示同阶无穷小，式（５）表示省略６次项及更高次项。

　　从公式（５）中可以看出，如果想得到四极分量σ
２
狓－σ

２
狔，必须计算出狓

２
０－狔

２
０ 的值，忽略３次及高阶项，可知

犚－犔
犚＋犔

≈犣１狓 ＝４
ｓｉｎ（β／２）

β

狓０
犫

犜－犅
犜＋犅

≈犣１狔 ＝４
ｓｉｎ（β／２）

β

狔０
烅

烄

烆 犫

（６）

于是，从公式（６）中可以计算出狓０，狔０ 的值，代入到公式（５）中便可以提取出σ
２
狓－σ

２
狔。

　　由此可以得到，差比和方法提取四极分量的灵敏度为

犛Δ／Σ ＝２
ｓｉｎβ
β

１

犫２
（７）
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２．２　对数比处理方法

　　在合肥光源，条带ＢＰＭ 信号
［７］经过对数检波器和信号采集系统后传送到ＰＣ机上的信号变为２０ｌｇ犚，

２０ｌｇ犔，２０ｌｇ犜和２０ｌｇ犅
［８］。根据

ｌｎ（１＋狓）＝狓－
１

２
狓２＋

１

３
狓３－

１

４
狓４＋

１

５
狓５＋……　　（－１＜狓≤１） （８）

结合式（３）和（４），可以得到

２０ｌｇ犚＝
２０

ｌｎ１０
ｌｎ（

犐ｂ
２π犫β

）＋
２０

ｌｎ１０
｛犣１狓＋犣２＋犣３狓－

１

２
犣２１狓－犣１狓犣２＋

１

３
犣３１狓＋犗（

１

犫４
）｝

２０ｌｇ犔＝
２０

ｌｎ１０
ｌｎ（

犐ｂ
２π犫β

）＋
２０

ｌｎ１０
｛－犣１狓＋犣２－犣３狓－

１

２
犣２１狓＋犣１狓犣２－

１

３
犣３１狓＋犗（

１

犫４
）｝

２０ｌｇ犜＝
２０

ｌｎ１０
ｌｎ（

犐ｂ
２π犫β

）＋
２０

ｌｎ１０
｛犣１狔－犣２＋犣３狔－

１

２
犣２１狔＋犣１狔犣２＋

１

３
犣３１狔＋犗（

１

犫４
）｝

２０ｌｇ犅＝
２０

ｌｎ１０
ｌｎ（

犐ｂ
２π犫β

）＋
２０

ｌｎ１０
｛－犣１狔－犣２＋犣３狔－

１

２
犣２１狔－犣１狔犣２－

１

３
犣３１狔＋犗（

１

犫４

烅

烄

烆
）｝

（９）

这样

犙ｌｏｇｒａｔｉｏ＝２０ｌｇ
犚犔
犜犅

＝
８０

ｌｎ１０
犣２－

犣２１狓－犣
２
１狔（ ）４
＋犗（

１

犫４
）＝ 　　　　　

　　　　
１６０

ｌｎ１０

ｓｉｎβ
β

σ
２
狓－σ

２
狔

犫２
＋ １－

ｔａｎ（β／２）［ ］
β

狓２０－狔
２
０

犫｛ ｝２ ＋犗（
１

犫４
） （１０）

　　同理，略去３次及高阶项，计算出束流的质心位置

２０ｌｇ
犚
犔
≈
４０

ｌｎ１０
犣１狓 ＝

１６０

ｌｎ１０

ｓｉｎ（β／２）

β

狓０
犫

２０ｌｇ
犜
犅
≈
４０

ｌｎ１０
犣１狔 ＝

１６０

ｌｎ１０

ｓｉｎ（β／２）

β

狔０
烅

烄

烆 犫

（１１）

将式（１１）代入式（１０）中，就可以提取出四极分量σ
２
狓－σ

２
狔。由于式（１０）中系数１－ｔａｎ（β／２）／β小于０．５，所以对

数比方法中狓２０－狔
２
０ 对四极分量σ

２
狓－σ

２
狔 的影响小于差比和方法。

　　同样，对数比方法提取四极分量的灵敏度为

犛ｌｏｇｒａｔｉｏ＝
１６０

ｌｎ１０

ｓｉｎβ
β

１

犫２
（１２）

　　可见，对数比方法的灵敏度高于差比和处理方法。

２．３　混合提取四极分量的方法

　　在差比和处理方法和对数比处理方法中，从式（５）和（１０）中可以看出，为了提取四极分量，需要计算出关于

束流质心位置的一个复合值狓２０－狔
２
０。以上两种方法选择了分别求解出水平和垂直方向的束流质心位置，事实

上，可以把它作为一个量来求出，而不必分别求出每一部分，由于这种方法要同时利用上面两种方法，因此称之

为混合提取方法。

　　联立式（５）和 （１０），可以解得

σ
２
狓－σ

２
狔 ＝ β
ｔａｎ（β／２）

犙ｌｏｇｒａｔｉｏ
犛ｌｏｇｒａｔｉｏ

＋［１－ β
ｔａｎ（β／２）

］犙Δ／Σ
犛Δ／Σ

（１３）

其中，系数犛Δ／Σ＝２（ｓｉｎβ／β犫
２），犛ｌｏｇｒａｔｉｏ＝（１６０／ｌｎ１０）（ｓｉｎβ／β犫

２）。

　　理论上，这种混合提取的方法有更好的精确度。

２．４　３种方法的数值分析比较

　　为了进行３种方法的优缺点比较，对这３种方法进行了数值计算分析。应用 Ｍａｔｌａｂ程序计算了３种方法

的非线性响应和束流质心位置的变化对四极分量提取的影响。在数值计算时，为了考虑高次项的影响，计算中

考虑了７次项的影响。

　　图２给出了３种方法的非线性响应。横坐标为四极分量与电极半径的比率（σ
２
狓－σ

２
狔）／犫

２，纵坐标是３种方

法提取的结果。在仿真中设定σ狔＝０，通过改变σ狓 的值来观察３种方法的效果。很显然，混合提取方法具有最

好的非线性响应，对数比方法非线性响应次之，而差比和方法非线性响应最差。
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图２　３种方法的非线性响应

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｉｃｋｕｐ

ｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图３　３种方法的提取效果

　　图３显示了束流质心位置的变化对四极分量提取的

影响。在仿真中设定一定的束流尺寸，观测束流质心在

不同的位置时３种方法的不同效果。图中横坐标表示不

同的质心位置，纵坐标κ表示３种不同方法提取的四极

分量的结果与设定的四极分量的值的比率。显而易见，

混合提取方法效果最佳，对数比方法效果次之，而差比和

方法效果最差。

　　以上数值计算分析结果与理论公式推导的结果是一

致的。

３　发射度的测量

　　从以上３种方法中我们已经提取出了四极分量，这

样就可以用 Ｍｉｌｌｅｒ等人提出的方法来测量束流的发射

度［１］。假设束流从前面一点犳点传输到ＢＰＭ 位置处犫点的传输矩阵为犕犳犫，犳点和犫点的束流矩阵分别为

Σ犳，Σ犫则根据束流矩阵的性质有

Σ犫 ＝犕犳犫Σ犳（犕犳犫）
Ｔ （１４）

式中：犕犳犫 ＝

犚１１ 犚１２ ０ ０

犚２１ 犚２２ ０ ０

０ ０ 犚３３ 犚３４

０ ０ 犚４３ 犚

熿

燀

燄

燅４４

，　Σ犳 ＝

σ１１犳 σ１２犳 ０ ０

σ２１犳 σ２２犳 ０ ０

０ ０ σ３３犳 σ３４犳

０ ０ σ４３犳 σ４４

熿

燀

燄

燅犳

，　Σ犫 ＝

σ１１犫 σ１２犫 ０ ０

σ２１犫 σ２２犫 ０ ０

０ ０ σ３３犫 σ３４犫

０ ０ σ４３犫 σ４４

熿

燀

燄

燅犫

。

展开可得

犙犫 ＝ 〈σ
２
狓－σ

２
狔〉犫 ＝σ１１犫－σ３３犫 ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　

　　犚
２
１１σ１１犳＋２犚１１犚１２σ１２犳＋犚

２
１２σ２２犳－犚

２
３３σ３３犳－２犚３３犚３４σ３４犳－犚

２
３４σ４４犳 （１５）

　　因为犫点也就是ＢＰＭ处的犙犫 是可以测量得到的，犳点到犫点的传输矩阵也是已知的，于是公式（１５）即为

一个六元一次方程，于是改变传输矩阵犿次（犿≥６），并且每次测量相应的犫点处的四极分量犙犫，联立方程便

可以求得犳点的所有束流矩阵参数〈σ１１犳，σ１２犳，σ２２犳，σ３３犳，σ３４犳，σ４４犳〉
Ｔ。代入到发射度的计算公式（１５）中便可

以很容易地求解出狓，狔方向的发射度

ε狓 ＝ σ１１σ２２－σ
２
１槡 ２，　　ε狔 ＝ σ３３σ４４－σ

２
３槡 ４ （１６）

　　Ｓ．Ｒｕｓｓｅｌｌ指出发射度结果的精度依赖于联立的方程组的系数矩阵的稳定性
［４］。如果系数矩阵近似于一

个奇异矩阵，那么计算的结果误差也会很大，导致不可信。而且系数矩阵的稳定性是其固有的属性，并不能通

过任何数据处理方法来改进，唯有通过大幅度改变犳点到犫点的传输矩阵的变化来改进。目前大多数研究人

员均采用改变四极铁电流的方法来改变传输矩阵。Ｓ．Ｒｕｓｓｅｌｌ等人试验出的一种稳定的方案结构是在ＢＰＭ

前排列３个四极铁供改变。
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４　初步实验结果与讨论

　　在合肥光源，条带ＢＰＭ和相应的数据获取系统已经研制并安装在２００ＭｅＶ直线加速器束流输运段上
［９］。

条带ＢＰＭ的电极张角为６０°，电极长度为１８３．８ｍｍ（７／４波长）。数据获取系统包括前端模块，对数检波模块，

信号采集模块和软件部分。信号采集系统的工作频率为２８５６ＭＨｚ，工作带宽为１０ＭＨｚ，动态范围为４０ｄＢ。

　　利用上述的方法进行实验测量成功地提取出了束流的质心位置和四极分量。图４给出了用混合提取方法

提取出的四极分量与所调节的前端的两块四极铁ＱＢ７，ＱＢ８的电流的关系图，并进行了线性拟合。图４（ａ）的

相关系数为－０．９８７，图４（ｂ）的相关系数为０．９９８。

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔσ２狓－σ２狔狏狊ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍａｇｎｅｔ’ｓｃｕｒｒｅｎｔ

图４　混合提取方法提取的四极分量σ２狓－σ２狔 与四极铁电流的关系

　　在实验过程中，发现现有的ＢＰＭ与前面的四极铁距离太远，大约有１５ｍ。这样，误差被极大地放大。而

且经过６阶矩阵的作用，误差的确定变得十分困难。由于只有两个四极铁可供调节，求解四极分量的系数矩阵

近似为一个奇异矩阵，非常不稳定。所以我们虽然能够成功地提取出了束流的四极分量信息，但还是得不到一

个可信的发射度的结果。目前我们正在研制新的短条带的ＢＰＭ，其条带电极长度为２６．２ｍｍ（１／４波长），电

极张角为４５°，并将安装到合适的位置。

５　结　论

　　在利用ＢＰＭ进行束流发射度的非拦截测量时，可以利用多种数据处理方法来提取束流的四极分量信息，

混合提取方法效果最佳，且对数比处理方法要优于差比和处理方法。进而改变传输矩阵便可以利用 Ｍｉｌｌｅｒ的

方法来计算束流的发射度，最好调节３块或更多块四极铁电流来改变传输矩阵以得到一个合理稳定的结果。
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