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合肥光源束流闭轨局部调整和校正


宣　科，　王　琳，　李　川，　李为民，　王季刚，

鲍　循，　刘功发，　徐宏亮，　刘祖平

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，合肥２３００２９）

　　摘　要：　针对特定实验站调整光源点位置的要求，设计了合肥光源储存环束流闭轨局部调整和校正系

统，介绍了该系统的工作原理、硬件组成、软件设计及运行结果，设计要求束流闭轨局部调整的最大幅度为１～

２ｍｍ，水平方向和垂直方向其余闭轨畸变均方根分别小于５０和３０μｍ。校正系统采用轨道设定法作为束流

闭轨局部调整和校正算法，由束流轨道测量系统、校正铁系统和控制系统组成。运行结果显示：水平和垂直方

向分别调节２．０和１．５ｍｍ，水平方向和垂直方向其余闭轨畸变均方根分别为４５．１４和２７．６２μｍ。

　　关键词：　同步辐射光源；　束流闭轨；　局部凸轨；　校正

　　中图分类号：　ＴＬ５０３　　　　文献标志码：　Ａ

　　 合肥同步辐射光源（ＨＬＳ）是２代专用同步辐射光源，光源主体装置是８００ＭｅＶ电子储存环。在储存环

上，通常在特定位置通过调整束流轨道的位置或变化方向来进行束流的注入、光源位置调整和闭轨校正等。这

种局部轨道位置调整可以通过局部凸轨实现。很多同步辐射光源的储存环注入系统就是用凸轨来实现的［１］。

但注入系统的凸轨都是在设计阶段经过周密计算并用特定元件形成，而我们更关心的是用局部凸轨来做闭轨

校正方面的工作。它可以是轨道的逐段校正，如将许多局部凸轨组合起来以达到全环校正的目的［２］；也可以是

在实验站光束线端口调整轨道以改变发光点的位置，如特定的实验站要求调整光源点的位置，但同时又不能改

变或尽量小地改变其它实验站光源点的位置。本文针对实验站要求调整光源点位置这种情况，在实验室现有

的条件下，采用轨道设定法来实现束流闭轨的局部调整和校正，以便在个别实验站附近调整轨道，调节进入光

束线光线的位置和方向。设计要求束流闭轨局部调整的最大幅度为１～２ｍｍ，水平方向和垂直方向其余闭轨

畸变均方根分别小于５０μｍ和３０μｍ。

１　束流闭轨局部调整理论
［２６］

　　在理想情况下，储存环中运动的电子相对于理想轨道作β振荡。假设电子在狊０ 处存在磁场的二极场误

差，使得束流产生偏角θ，束流在储存环中轨道也相应地产生变化。此时的束流轨道可以表示为

狌（狊）＝ β槡ｓ

２ｓｉｎπν β槡ｓ０θｃｏｓ（φｓ－φｓ０＋πν） （１）

式中：狊为环上任一处纵向坐标；βｓ，βｓ０和φｓ，φｓ０分别为狊和狊０ 处横向振荡的振幅函数和相位；ν为横向振荡数。

　　二极场误差可以产生闭轨畸变，为了实现束流闭轨局部调整，可采用１组狀个校正磁铁，适当调节它们的

强度，使得在这几个校正铁之间的轨道发生偏移，但其它地方的轨道位置不变，相当于轨道在此处凸出一块。

根据束流动力学，至少要有３块校正铁才能形成１个凸轨。实际情况下，产生凸轨的校正铁间强度之比可以用

测量的响应矩阵计算得到。

　　常用的３种利用响应矩阵计算局部凸轨系数的方法是ＳＶＤ法、最小二乘法、轨道设定法。前２种方法的

优点是采用的校正铁少，凸轨大小调节方便，但往往会在凸轨以外产生小量多余的闭轨畸变；轨道设定法采用

的校正铁数量多，但可以得到理想的局部凸轨。本系统采用轨道设定法进行束流闭轨的局部调整和校正。

　　轨道设定法是利用全环反馈校正的思想进行局部校正。首先根据需要设定１个束流的闭轨犡，利用式（２）

可以求得生成该轨道的校正铁的强度。
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式中：Θ是校正铁强度矢量；犚
－１为轨道校正磁铁响应矩阵的逆矩阵。利用这种方法得到的束流轨道犡′，在凸

轨外会有多余的畸变犡－犡′。这些畸变可利用全环反馈校正的方法加以校正。

２　束流闭轨局部调整和校正系统硬件结构
［６９］

　Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｂｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

　图１　束流闭轨的局部调整硬件结构图

　　图１为 ＨＬＳ束流闭轨局部调整系统硬件结构图。ＨＬＳ束流局

部调整和校正系统由束流闭轨测量系统、校正铁系统和控制系统组

成。束流闭轨测量系统是由分布在储存环上的２３个束流位置检测

器（ＢＰＭ）以及相关的电子线路和计算机处理系统组成，ＢＰＭ 测量

精度为５μｍ，响应速度为２５ｍｓ。校正铁系统由３２个校正铁及相关

的电源系统组成，校正铁电源动态范围为±９Ａ，最小调节量为０．１

ｍＡ，对应轨道偏移小于１μｍ。因此，ＢＰＭ 精度和电源控制精度不

影响束流闭轨的局部调整品质。ＨＬＳ控制系统建立在实验物理工

业控制系统（ＥＰＩＣＳ）基础上，闭轨的局部调整和校正程序位于作为

操作员界面（ＯＰＩ）的工作站上，通过控制系统专用局域网和输入输

出控制器（ＩＯＣ），对束流轨道进行局部凸轨。

３　束流闭轨局部调整和校正系统控制软件设计
［８１０］

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｌｂｕｍｐｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ

图２　束流闭轨的局部调整软件流程图

　　束流局部调整和校正控制软件基于 ＭＡＴＬＡＢ开发，由于控

制系统采用以记录为驱动的ＥＰＩＣＳ系统，所有在线数据都以记录

形式分布在ＩＯＣ的实时数据库中，因此需要借助ＥＰＩＣＳ与ＭＡＴ

ＬＡＢ之间的接口软件 ＭＣＡ。借助 ＭＣＡ，ＭＡＴＬＡＢ程序可以将

过程变量的名字与相应的ＥＰＩＣＳ的ＩＯＣ记录建立联系，进而直接

对ＥＰＩＣＳ系统中的记录进行读写操作，实现对设备进行控制。

　　图２为 ＨＬＳ束流闭轨的局部调整和校正系统控制软件流程

图。在束流闭轨局部调整时，先根据实际轨道和需要局部调整闭

轨的位置和幅度设计１个束流闭轨犡ｒ为参考轨道，犡ｍ 为ＢＰＭ

测到的实际轨道位置，则参考轨道和实际轨道会产生束流轨道畸

变犡，根据式（２）可求出实现束流闭轨局部调整所需要的校正铁强

度变化矢量。再通过校正磁铁控制系统改变校正磁铁电源设值，

达到束流闭轨局部调整目的。为了在束流闭轨局部调整中尽量减

小对其余闭轨的影响，系统带宽设计为０．５Ｈｚ，最大校正磁铁变

化步长设计为１０μｒａｄ。

４　束流闭轨局部调整结果

　　ＨＬＳ通过２３个双向ＢＰＭ来监测全环轨道变化，图３是水平

方向磁铁ＣＱ１Ｓ处束流闭轨局部调整后的闭轨，调节幅度为２．０

ｍｍ，水平方向其余闭轨畸变均方根为４５．１４μｍ。图４是垂直方

向ＣＱ８Ｅ处束流闭轨局部调整后的闭轨，调节幅度为１．５ｍｍ，

垂直方向其余闭轨畸变均方根为２７．６２μｍ。

５　结　论

　　ＨＬＳ储存环束流闭轨局部调整和校正系统符合设计要求，投入运行能够满足实验站调整光源点位置的需

求。虽然采用轨道设定法进行束流闭轨局部调整和校正可以得到较理想的局部凸轨，但是储存环上的一些光

束线端口对光位置非常敏感，其附近闭轨可能会产生一些微小的畸变，对光束线产生不利影响，需要进一步完

善系统予以消除。
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图３　水平方向ＣＱ１Ｓ处束流闭轨局部调整后的闭轨

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｌｂｕｍｐｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈＢＰＭＣＱ８Ｅ

图４　垂直方向ＣＱ８Ｅ处束流闭轨局部调整后的闭轨
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（犖犪狋犻狅狀犪犾犛狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狅犳犆犺犻狀犪，犘．犗．犅狅狓６０２２，犎犲犳犲犻２３００２９，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｅｌｏｃａｌｂｕｍｐｏｆｂｅａｍｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｏｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｂｅａｍｌｉｎｅｉｎｔｈｅＨｅｆｅｉＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｄｅｍａｎｄｓｌｏｃａｌｏｒｂｉｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ１～２ｍｍ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｂｕｍｐｏｒｂｉｔｌｅｓｓｔｈａｎ５０μｍ

ａｎｄ３０μｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｌｏｃａｌｂｕｍｐｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｌｏ

ｃａｌｂｕｍｐｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｓｔｈｅｏｒｂｉｔｓｅｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｏｒｂｉｔｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｏｒｍａｇｎｅｔｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｔｈａｔｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｃａｌｏｒｂｉｔ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｒｅ２ｍｍａｎｄ１．５ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｂｕｍｐｏｒｂｉｔａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ４５．

１４μｍａｎｄ２７．６２μｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ；　ｂｅａｍｃｌｏｓｅｄｏｒｂｉｔ；　ｌｏｃａｌｂｕｍｐ；　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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