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　　摘　要：　根据“神龙一号”和“神龙二号”两台直线感应加速器的直线性偏差不超过±０．２ｍｍ、角度误差

不超过±２″和高程误差不超过±０．２ｍｍ的总体精度要求，分析了影响准直安装精度的主要因素和误差限定

值；确定了采用激光跟踪仪、全站仪和水准仪相结合，建立包括大六边形网和小四边形网两个层次的高精度控

制测量网；再通过专门设计的串并联精密调节机构，依据合理的准直安装工艺达到准直安装的精度要求。经过

在“神龙一号”直线加速器准直安装的验证，此方法满足精度要求。

　　关键词：　直线感应加速器；　准直安装；　控制测量网；　调节机构

　　中图分类号：　ＴＬ５０１　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０３．０５７９

　　随着加速器对小焦斑的追求，束流传输过程中两种主要的横向运动———Ｃｏｒｋｓｃｒｅｗ运动和束流崩溃不稳

定性（ＢＢＵ）成为进一步缩小焦斑的主要障碍。通过对其形成机理的分析发现，加速器“三轴”（磁轴、机械轴和

束流轴）的失准直和能散是Ｃｏｒｋｓｃｒｅｗ运动和ＢＢＵ发生发展的根源。由于直线感应加速器的机械轴和磁场轴

是加工时就固化在一起的，彼此互相保证一定的精度，而磁场轴在加速器整体连接后的测量非常困难，只有依

靠机械轴来保证，所以机械轴的准直安装是磁轴准直及磁场误差校正的基础，在加速器研制建造中起着重要的

作用。“神龙一号”和“神龙二号”直线感应加速器要具有多角度、多时刻闪光Ｘ射线能力，保证两台加速器的

磁轴、电子束流轴和机械轴三轴合一，并且相互间垂直、在一个水平面上是其关键之一。这两台轴线互成一定

角度的直线感应加速器分别由注入器、加速段、聚焦段串接而成长达数十ｍ，要求准直安装的直线性偏差不超

过±０．２ｍｍ、准直安装的角度误差不超过±２″、准直安装的高程误差不超过±０．２ｍｍ。要达到以上准直安装

精度要求，不是一种孤立的测量和单纯的调节问题，不仅需要高精度测量仪器、控制测量网，也需要精密调节机

构、准直安装工艺等技术，并将各个领域的技术成就集结起来，才能较好地完成两台直线感应加速器的准直安

装。因此，我们开展了双轴准直测量调节系统研究。

１　总体方案设计

１．１　总体技术方案

　　两台轴线互成一定角度的“神龙一号”和“神龙二号”直线感应加速器，需要准直安装的分别包括注入器、加

速段和聚焦段。要使这两台长近１００ｍ的直线感应加速器达到准直安装精度要求，应该采用先进的测量仪

器，根据建站测网的理论确定足够多、具有足够精度的控制点，建立体现总体安装坐标系的控制测量网；然后通

过专门设计的精密调节机构，按照合理的安装工艺，进行整个直线感应加速器的准直安装，其总体方案如图１

所示。

１．２　准直安装的误差影响因素及限差的确定

　　通过对高精度准直测量和精密调节技术的深入研究，特别是在“神龙一号”直线感应加速器准直安装中取

得的经验，可以得出“神龙一号”和“神龙二号”两台直线感应加速器准直安装角度误差犕１，主要来源是测量仪

器的测角误差。根据设计要求和现有的技术水平，测量仪器的测角误差限定值在±１．５″以内，其它由于加速器

整体安装直线性误差引起的角度误差不大，满足这项就可以达到两台直线感应加速器准直安装角度误差在

±２″以内。

　　而影响每一台直线感应加速器整体安装直线性误差犕２ 的因素，主要包括以下６项：准直安装控制测量网

的点位误差犿１；跟踪仪建站联网的直线性误差犿２；五组元预准直的测量直线性误差犿３；五组元硬连接带来的
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图１　双轴准直测量调节系统总体方案

形变误差犿４；跟踪仪测量点位带来的直线性误差犿５；五组元连接的测量直线性误差犿６。

　　直线感应加加速器整体安装直线性误差
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　　根据直线感应加速器准直安装设计要求、准直安装取得的经验和现有的技术水平，对以上６项因素分别提

出了限定值：犿１ｌｅｖｅｌ＝±０．１００ｍｍ，犿１ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝±０．１００ｍｍ；犿２ｌｅｖｅｌ＝±０．０４０ｍｍ，犿２ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝±０．０４０ｍｍ；

犿３ｌｅｖｅｌ＝±０．０４０ｍｍ，犿３ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝±０．０５０ｍｍ；犿４ｌｅｖｅｌ＝±０．０３０ｍｍ，犿４ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝±０．０３０ｍｍ；犿５ｌｅｖｅｌ＝±０．０３８

ｍｍ，犿５ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝±０．０３８ｍｍ；犿６ｌｅｖｅｌ＝±０．０５０ｍｍ，犿６ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝±０．０６０ｍｍ。把以上６项代入公式（１），可以得

到直线感应加速器整体安装直线性误差犕２＝±０．１９５ｍｍ＜±０．２００ｍｍ，说明直线感应加速器准直安装的精

度分配合理，能实现整体目标。

２　关键技术研究

　　为了使两台直线感应加速器准直安装过程各项误差的限定值达到设计要求，要解决以下几项关键技术研

究：高精度测量仪器选择、精密调节机构设计、直线感应加速器调节控制网设计、法兰螺栓连接对组元段准直

安装直线度的影响研究。通过选择合理的高精度测量仪器，可以提高犕１ 和犕２ 中犿１，犿２，犿３，犿５，犿６ 项的精

度；设计适用的精密调节机构，可以提高犿３，犿４，犿６ 项的精度；提高加速器调节控制网的设计精度，可以提高

犕１ 和犕２ 中犿１，犿２ 项的精度；法兰螺栓连接对组元段准直安装直线度的影响研究，可以提高犿３，犿４，犿６ 项

的精度。

２．１　准直测量仪器选择

　　针对两台直线感应加速器准直安装的测量功能有：（１）长距离精密水准测量，用于建立直线感应加速器总

体坐标系和控制测量网；（２）长距离精密角度测量，用于建立直线感应加速器总体坐标系和控制测量网；（３）一

定距离的点位坐标测量，用于控制测量网的加密；（４）众多部件坐标标定测量，建立部件坐标；（５）各部件准直安

装时的建站、联网测量，建立部件坐标和总体坐标系的联系。

　　长距离精密水准测量可以通过高程测量仪器实现；长距离精密角度测量可以通过角度测量仪器实现；一定

距离的点位坐标测量可以通过综合测量仪器实现；众多部件坐标标定测量可以通过综合测量仪器实现；各部件

准直安装时的建站、联网测量也可以通过综合测量仪器实现。

　　现阶段能实现以上功能的精密测量仪器有：光学水准仪、光学经纬仪、电子全站仪、数子水准仪、静力水准

测量、高精度ＧＰＳ接收机、激光跟踪仪和数字摄影测量系统，以上这些仪器可以按高程测量、角度测量和综合

测量的性能分成３类。３类仪器的选择情况如下：（１）高程测量仪器。静力水准测量价格昂贵及通用性差；光

学水准仪测量照准困难、人为因素较多；而电子水准仪ＤＮＡ０３在以上几方面有较大的优势，是较适合的仪器。

（２）角度测量仪器。光学经纬仪测量照准困难、人为因素较多；电子经纬仪和全站仪同计算机相结合，实现了角

度观测过程中观测值的获取、传输、处理的自动化，克服了人为因素的影响，是较适合的仪器。（３）综合测量仪

器。高精度ＧＰＳ系统要受大厅顶盖封闭影响；数字摄影测量系统在距离较大时精度不能保证；激光跟踪仪的
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测量距离较大、精度高、便于自动化、实时动态测量的特点，非常适合数量、种类多和形状复杂的直线感应加速

器部件的标定测量、准直安装碎步测量和安装检修，是首选的仪器。

　　考虑到满足直线感应加速器测程将近１００ｍ，准直安装角度误差≤±２″、准直安装高程误差≤±０．２００ｍｍ

的精度要求，安装大厅情况，价格因素和使用方便性、灵活性等方面因素，选择了电子水准仪ＤＮＡ０３测量高

程、全站仪ＴＤＭ５００５测量角度、激光跟踪仪进行标定等综合测量，共同完成直线感应加速器系统准直测量。

２．２　控制测量网研究
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图２　直线感应加速器控制测量网

　　由于实验的原因，两台轴线互成角度的直线感应电

子加速器分别建在两个大厅。首先，必须要建立体现两

台直线感应加速器相对位置的总体坐标系；然后，在“神

龙一号”和“神龙二号”直线感应加速器大厅分别建立各

自的平面网和高程网，提供各自准直安装达到直线性精

度的依据。根据分级布网、逐级控制的布网原则，为了提

高控制测量网精度，建立的直线感应加速器控制网如图

２所示。

　　总体坐标系以Ｌ１０１为坐标原点，Ｌ１０１Ｌ１０３方向为

狓轴，Ｌ１０１Ｌ１０２方向为狕轴。平面控制网在“神龙一

号”和“神龙二号”实验大厅分别包括大六边形网和小四

边形网两个层次，其目的是用大六边形网加强小四边形

网的精度，由小四边形网加密控制点，保证加速器准直安装到任何位置都有足够的点，反映出整体安装坐标。

高程控制网也分成两段，一段由“神龙二号”１３个平面控制点组成，从永久水准点Ｌ１０１沿加速器到平面控制点

Ｌ１０２，每两点相距８ｍ；另一段由“神龙一号”８个平面控制点组成，从永久水准点Ｌ１０１沿加速器到平面控制点

Ｌ１０３，每两点相距８ｍ。

　　“神龙一号”和“神龙二号”两台直线感应加速器的长度分别约为６０ｍ和９０ｍ，准直安装的角度误差≤±

２″，从测量范围和精度方面考虑，选择ＴＤＭ５００５型全站仪进行总体坐标系的建立。平面控制网在其建立测量

过程中，使用ＴＤＭ５００５型全站仪和跟踪仪；高程控制网使用ＤＮＡ０３型数字水准仪进行测量。

　　通过对各级控制网的精度进行了计算，可以得到方向观测中误差可达到０．２８″，准直安装控制测量网高程

方向精度为±０．０７６ｍｍ和±０．０９４ｍｍ，水平方向精度为±０．０９１ｍｍ和±０．１１ｍｍ。基本上能够满足根据直

线感应加速器准直安装总体要求，确定的测量仪器测角误差限定值为≤±１．５″；准直安装控制测量网的点位误

差犿１ 限定值为犿１ｌｅｖｅｌ＝±０．１００ｍｍ，犿１ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝±０．１００ｍｍ的指标。

２．３　精密调节机构研究

　　由于两台直线感应加速器注入器、加速段和聚焦段的结构、数量、大小和组成形式各不相同，提出采用预准
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图３　直线感应加速器精密调节机构
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法和直接法分别实现各部分准直安装的结构方案；确定了串并联相结合调节机构类型，并分别对各类调节机构

的结构进行了设计和分析；设计了可拆卸式导轨等结构形式，解决了直线感应加速器组元批量大、准直安装精

度高的矛盾。设计的其中一种直线感应加速器调节机构如图３所示，由组元调节部分和五组元段调节部分组

成。设计的各种精密调节机构，经过在“神龙一号”直线加速器准直安装中的应用，完全满足调节精度、调节量

和调节自由度的要求。

２．４　准直安装工艺研究
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图４　加速器组元对中装配有限元模型

　　针对两台直线感应加速器准直安装的高精度要求，采用有限元

法分析，考虑法兰、螺栓和密封垫片的相互作用及加速器的安装工

艺，建立加速器对中装配法兰螺栓连接的分析模型如图４所示。通

过对计算结果的分析，得到了保证真空密封、硬连接的精密准直安装

应遵循的准则，建立了既能保证真空密封又能达到准直安装精度的

直线感应加速器准直安装工艺。

３　结　论

　　开展的双轴准直测量调节系统研究，在“神龙一号”直线加速器

准直安装中进行了应用，通过检测、分析，整台直线感应加速器准直

安装直线性误差小于±０．２ｍｍ，达到设计要求。结合磁场偏差校正

技术，使“神龙一号”直线感应加速器的磁场轴位于以束流管道机械轴为中心半径０．２５ｍｍ圆柱的范围内，倾

斜的绝对值小于０．１５ｍｒａｄ，达到国外同类实验室技术水平。
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