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摘要!兰州重离子加速器冷却储存环"
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#工作点"

9J12

#测量系统已投入调束运行$采用
YY9

测量法!用白噪声信号做激励源!经功率放大并通过同轴开关切换将激励信号加载到垂直或水平的对称

极板上!通过位置检测器"

BM;

#采集束流信号$将
BM;

两极板感应到的束流信号分别经前置放大器放

大!再通过相位相差
<=)g

的合路器将差信号送入实时频谱仪进行傅里叶分析!从而计算出
9J12

值$本

文主要介绍
_HWYAD>6W

工作点测量原理*系统构成以及测量结果$
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兰州重离子加速器冷却储存环"

_HWYAD

>6W

#是一双储存环系统!由主环
>6W-

和实

验环
>6W2

构成!测量储存环的工作点并调整

到设计值是储存环调试中非常重要的工作$

工作点是储存环的一个非常重要的参数!

其定义为粒子回旋
<

圈的
B2,7,3$1

振荡数!通

常称为
9J12

值$它由整数部分和分数部分组

成$整数部分可通过单个校正铁激励所产生的

闭轨失真来测量!分数部分则需采用工作点测

量系统来完成$



工作点对束流寿命有很大影响!如果选择

不当!会造成束流寿命下降甚至丢失$因此!在

储存环调试过程中!测量工作点并将其调整到

设计值是一重要步骤$另外!通过测量工作点

还可进一步计算包络函数*色品等$

工作点的测量方法有多种!其中!最常用的

是扫频激励法!还有快速傅里叶法"

YY9

#和锁

相环法等$在
_HWYAD>6W

主环中!加速粒子

的能量最高达
<)));2#

!对应的回旋频率为

)X((=

!

<XE" ;_U

$由于
>6W-

的设计工作

点为
"XE"

-

(XE<

!相应的边带频率变化约为

)X=;_U

!因此!本工作选用
YY9

测量法+
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系统构成
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工作点测量系统主要由激励

"

C./c23

#和测量两部分组成"图
<

#!激励部分

主要包括白噪声信号源"频率
<);_U

#*束流

激励电极*功率放大器及激励信号控制系统!测

量部分主要由束流位置检测器"

BM;

#*

<=)g

合

路器*滤波器及实时频谱分析仪组成$采用白

噪声激励!将白噪声信号经功放放大后送到两

对对称的平行极板作为激励信号&从
BM;

获

取束流信号!然后对信号进行合成!取出两个差

信号!送入实时频谱仪进行频谱分析$

9J12

值

测量包括水平和垂直两个方向!因此!信号在进

入频谱仪前需通过控制
<

个
WY6T.,/:

进行信

号切换!同样有一套激励信号切换控制系统!对

激励信号实现延时控制及信号切换$

图
<

!

9J12

值测量系统构成框图
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测量方法

>6W-

工作点的测量是在横向对束流加以

激励!以激发束流的横向相干振荡&选择位置检

测器进行测量$

#@?

!

;)*R'(

的结构

束流在储存环中稳定运动时!相干振荡振

幅很小!测量时需对束流加以激励$选用条

形电极作为
C./c23

来激发束团的横向振荡$

将信号源产生的白噪声经功率放大后分为

两路!并将其中
<

路反相$将这两个极性相反

的电压信号从条形电极的下游加到
<

对极板

上!并将上游接
G)

#

电阻匹配$这样!条带电

流激发的磁场和条带电势激发的电场对束流产

生纯
A$321,U

偏转力!从而实现对束流的激励$

若接在电极上游!则电场会与磁场抵消+

"

,

$

#@#

!

7)*R%

6

的选择#

F

$

选择储存环中
B2,7,3$1

振荡相对较大的

BM;

测量
9J12

值!可提高测量分辨率和测量精

度$将
<

对垂直或水平
BM;

电极上感应的束流

信号分别通过低噪声*宽频带*高增益前置放大器

后!送入
<

个反相合路器产生差信号!然后经

W6+"")"+

实时频谱仪对差信号进行频谱分析!

获取
9J12

值测量所需的各种频率分量信息$

#@A

!

测量原理

对一完整加速过程的测量!由于频率变化

范围较大!而白噪声中包含了各种频率分量!因

此!选用白噪声作为激励源$当用白噪声信号

对储存环中的束流进行激励时!会产生相干振

荡!如果激励频率等于束流的横向
B2,7,3$1

振

荡频率!则出现共振!通过测量随束流频率变化

的共振频率得到工作点的小数部分!从而实现

工作点测量$在
BM;

上采集到的束流脉冲信

号包含各种频率分量!对获取的信号进行频谱

分析!即可得到回旋频率
,)

的谐波数
4

及相应

的边带频率
,<

!工作点的小数部分用
D

表示!

则
D

@

"

4
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h

,<
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4

或
D

@<h

"

4

,)

h

,<

#-

4

!可

通过改变四极铁的电流来观察
,<

的移动方向!

从而判断
D

大于还是小于
)XG

$

A

!

测量过程及结果

>6W-

的加速能量随频率增加而增加"以

>

È 为例#!图
(

所示为
F;2#

!

<L2#

的
<

个

加速周期$随着加速能量的增加!工作点测量

所需的激励功率也会增大!而对于注入束流!激

励功率过大则会使束流很快损失!因此!用储存
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图
(
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的
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个加速周期
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环的同步信号作为触发信号对激励信号源进行

延时控制!以确定在不同的能量时给束流
<

个

不同功率的激励$

选用
92c,3$1.N"")"+

频谱仪进行测量!因低

频时噪声影响很大!为提高信噪比!通常将中心频

率设置为回旋频率的
4

次谐波$然后在实时模式

下!用单次外触发获取
<

个或
<

段加速过程$图
"

为束流注入时和加速过程中的边带频率与回旋频

率
,)

的
4

次谐波测量结果+
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$图
!

示出加速过程中工

作点的变化!根据测量结果对机器的设置进行调

整!从而实现理想的加速$

图
"

!

束流注入时"

7

#和加速过程中"

S

#的测量结果
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结论

本测量系统是在
_HWYAD>6W

调束过程中

逐步改进完善的!目前已实现加速过程中工作

点的测量!在
>6W-

调束过程中为储存环束流

的存储发挥了重要作用$

图
!

!

加速过程中工作点的移动
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由于对应回旋频率在各方向均有两条边带!

且边带之和等于储存环的回旋频率!所以!可根

据边带之和来估算系统的测量精度+

<

,

!据此可得

到
>6W-

系统测量精度为
<a<)

h!

!基本满足

_HWYAD>6W

的调束要求$利用该系统还测量了

>6W-

的包络函数!与理论值符合很好$
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