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电子储存环同步工作点精确测量和应用
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摘要 同步工作点的精确测量对于束流纵向动力学研究和束流稳定性提高都有着非常重要的意义。上海同步

辐射光源搭建了一套逐束团三维位置诊断系统，可用于实时监测同步工作点。对比传统测量方法，该方法主要

关注的是注入瞬态过程，不需要对高频腔压进行调制，在正常供光模式下即可实现同步工作点的高精度测量，

不会干扰用户实验；重点观测补注电荷的纵向相位振荡，根据数学模型拟合出多个纵向参数，包括同步工作点。

测量结果表明：上海光源同步工作点为0.007 3，拟合精度为95%；通过公式计算得到的储存环动量紧缩因子为

4×10−4。
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Precise measurement and application of synchrotron tune at storage ring
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Abstract [Background] The precise measurement of the synchrotron tune is of great significance for the study of

beam longitudinal dynamics and the improvement of beam stability. In 2020, a bunch-by-bunch 3D position

diagnosis system to measure the transverse position and longitudinal phase was built at Shanghai Synchrotron

Radiation Facility (SSRF), it can also be used to monitor synchrotron tunes in real time. Compared with the

traditional measurement method, the advantage of this method is that it does not need to modulate the RF cavity

pressure. [Purpose] This study aims to achieve high-precision measurement of synchrotron tune in the normal

operating mode without disturbing the user's experiments. [Methods] The phase oscillation of the refilled charge

during the injection transient was extracted to effectively remove the interference of the RF system and the crosstalk

between bunches. Correlation coefficient was used to obtain the bunch phase refilled with charge. Then, multiple

longitudinal parameters, including the synchrotron tune, were fitted by mathematical model. [Results] The

measurement results show that the synchrotron tune of SSRF is 0.007 3, and the fitting accuracy is 95%. The

momentum compaction factor of storage ring directly calculated by the formula is 4×10−4. [Conclusions] The bunch-

by-bunch 3D position diagnosis system and refilled charge extraction algorithm provide a favorable tool for realizing

high-precision measurement of synchrotron tune.
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在电子储存环中，同步工作点（也称为纵向工作

点）是一个非常重要的参数，它定义为束团沿纵向平

衡轨道作同步振荡时，绕环运动一圈所做振荡的周

期数，同时它也可以表示为同步振荡频率和回旋频

率的比值［1］。同步工作点对于束流纵向动力学的研

究有着重要意义，它与储存环动量压缩因子和色散

函数等纵向参数也有着非常密切的关系。如若能够

精确地测量和控制同步工作点，将有利于束流轨道

的优化、束流稳定性的提高和束流寿命的提高。

通常情况下，同步振荡频率是纵向振荡的固有

频率，在测量过程中不需要加外部激励，只需要对射

频腔压的幅度进行调制，激发束流的纵向相干振荡，

然后再利用频谱仪直接观测束流信号的频谱就可以

得到［2−4］。因此，常规的工作点测量方法都需要特殊

的机器研究时间，且系统复杂，耗时长。对于上海光

源来说 ，超导高频系统（Superconducting Radio

Frequency System）的应用使得束流运行更加稳定，

纵向振荡更加小，因此，很难从束流频谱中直接观测

同步工作点。另外，由于需要保证用户的正常供光

时间，所以很难提供机器研究时间用于同步工作点

的测量。

目前，上海光源的超导高频系统还存在着高压

功率源（High Voltage Power Supplies，HVPS）噪声耦

合到束流输出信号中的现象［5］。造成这种现象的主

要原因是高压功率源输出模块使用脉冲宽度调制

（Pulse Width Modulation，PWM）技术，当束流负载

很大时，上海光源的低电平高频（Low Level Radio

Frequency，LLRF）系统无法完全抑制这些干扰信号

（包括低频电源信号、PWM调制信号、瞬态束流负载

噪声及其数字混叠信号），于是它就会耦合到束流的

纵向运动中去。上海光源红外线站的光通量测量实

验已经检测出束流带有 PWM调制信号频率，且随

着电荷量增大，干扰信号也增大。这种来自束流的

干扰信号会降低同步辐射光的品质，给用户束流实

验结果带来不确定因素，同时也为同步工作点的测

量带来了困难。

本文将提供一种基于逐束团三维位置诊断系统

的同步工作点实时监测方法，该方法主要利用了注

入瞬态过程这一特殊研究窗口［6−7］。上海光源每 5~

10 min补注一次小电荷，期间它与原储存电荷发生

融合，造成束团扰动。这个补注电荷遵从严格的同

步衰减振荡，因此只需要将它剥离出来，再根据同步

振荡公式拟合就可以获取所需的多个纵向参数，包

括同步工作点［8］。该方法的优点是系统搭建简单，

在日常供光模式下就可以测量同步工作点，无需对

高频腔压进行调制，而且每5 min注入过程都可以测

量一次，方便束测人员对该参数的实时监测和束流

纵向不稳定性发生时的评估。表1列举了上海光源

一些重要参数。

1 基本测量原理

根据自动稳相原理，当粒子围绕同步粒子作相

振荡运动的时候，粒子是稳定的［9］。而一般情况下，

粒子进入高频腔就会产生相移，非同步粒子的纵向

位置差 zd和动量相对偏差δ表示为：

zd = z − zs

δ =
p − p0

p0

(1)

式中：z和 p代表粒子的相位和动量；zs 和 p0 代表同

步粒子的相位和动量。因此在加速器的优化和控制

中，需要监测粒子的相位振荡过程。当粒子做小振

幅纵向振荡时，它围绕同步粒子作稳定相运动的

解为［10］：

zd = zme− αst cos ( Ω2 − α2
s t + φ0) (2)

式中：zm为相位振荡最大幅值；φ0为初始振荡相位。

由式（2）可知，同步相位振荡是一种典型的阻尼振

荡；Ω是同步振荡频率；αs是有阻尼时振幅随时间呈

指数函数下降的衰减率，其倒数为纵向阻尼时间常

数 τs，参量Ω和αs都属于全体粒子的共性。

通常会用纵向工作点（νs）来形容粒子共同的振

荡频率，代表粒子绕环运动一圈的振荡周期数，定义

为纵向的一圈振荡相移对2π的归一化值，也可用粒

子纵向振荡频率 fs 与回旋频率 fc 的比值表示，是一

个无量纲正数。

νs =
ϕ ( L )

2π
=

fs

fc

(3)

表1 上海光源重要参数
Table 1 Parameters of SSRF

参数

Parameter

能量Energy E / GeV

总电流Current I0 / mA

谐波数Harmonics h

射频腔压RF voltage VRF / MV

射频频率RF frequency fRF / MHz

回旋频率Revolution frequency fc / kHz

值

Value

3.5

220

720

4

499.654

694
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粒子的纵向振荡是一个缓慢振荡过程，通常需

要上千圈（几ms）才能完成一个周期。

根据粒子相振荡方程推导，同步振荡频率还可

用以下公式表示［11‒12］：

νs =
ehVRFαc [1 − (Urad /eVRF)2]1/2

2πE0

(4)

式中：E0为粒子能量；h为谐波数；由于Urad ≪ eVRF，

通常可以暂时忽略辐射损失，那么从式（4）可以看

出，同步工作点主要与动量紧缩因子（αc）和射频腔

压（VRF）有关。传统的同步工作点测量，通常采用调

制射频腔压的幅度，激发束流纵向振荡的方式，进行

频谱测量。反之，如果能够精确测量νs值，就可以反

推出VRF等加速器参数实际值，从而更加清晰地了解

束流纵向运动情况。

动量紧缩因子（αc）也是环形加速器中一个非常

重要的参数，它将横向与纵向运动特性联系起来了。

定义为整体轨道长度L（射频频率）的变化与粒子动

量变化的比值：

αc =
ΔL L
Δp p

=− ΔfRF fRF

Δp p
(5)

一般情况下，动量紧缩因子的测量非常不方便，

需要大大改变粒子能量，诸如使用自旋共振退极化

的方式来测量能量和高频腔频率的变化［13‒14］。此

外，在日常加速器工作中，轨道长度也易受到外界温

度的影响而发生变化，从而造成动量紧缩因子和同

步工作点的变化。然而根据式（4），动量紧缩因子可

写成：

αc =
2πE0ν

2
s

ehVRF

(6)

从式（6）中可以看出，动量紧缩因子与同步工作

点和高频腔压直接相关。如果已知加速器运行状

态，在精确测定同步工作点后可通过式（6）直接计算

出动量紧缩因子。

2 逐束团三维位置诊断系统简介

上海光源开发了一套逐束团三维位置诊断系

统，如图 1所示。系统主要由硬件和软件两部分构

成，硬件包括纽扣电极、高采样率宽带示波器

（20 GS·s−1，6 GHz）和等相同轴电缆等，软件主要是

由相关函数矢量法、补注电荷提取算法以及算数拟

合法等组成的软件包。由于纽扣探头拾取的信号中

已经包含了束团电荷量、横向位置和纵向相位等重

要信息，因此可用示波器直接采集纽扣电极信号，既

降低了模拟前端带来的噪声，又减少了束团间串扰

和反射信号的干扰［15‒16］。

在正常供光模式（top-up模式）下，上海光源储

存环全环共填充720个束团。逐束团三维位置诊断

系统在一次采集后就可以监测到每一个束团 7 000

多圈的数据，而每一圈的每个束团都能获得40个采

样点。由于示波器采样率不是储存环射频频率的整

数倍，因此对于同一个束团不同圈的数据在时间轴

上有相位差［17］。可利用多圈数据拼接的方式实现束

团等效响应函数的构建，再通过实测数据与响应函

数之间的矢量匹配来获取逐束团逐圈的相位和幅度

信息［18］。

同步工作点表现的是所有束团的共性行为，想

要在正常供光模式下实现同步工作点的测量是很困

难的。而基于这套逐束团三维位置诊断系统就可以

在注入瞬态过程中捕捉纵向相位同步振荡过程，从

而利用算数拟合的方式获取多个束流纵向参数，包

括同步工作点。在上海光源 top-up模式下，为了补

充束流运行中损失的能量，每 5~10 min补注一次小

电荷束团。如图1所示，在这个过程中，补注电荷围

绕原有的储存电荷振荡，在短时间内发生融合，融合

后称该束团为补注束团。从补注束团的相位频谱中

也很难分辨出同步工作点，因此需要剔除其中储存

电荷部分。而采用补注电荷提取算法，就是基于储

图1 上海光源逐束团三维位置诊断系统框图
Fig.1 The diagram of SSRF bunch-by-bunch 3D position diagnosis system
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存电荷与注入前储存束团的运动行为相似这一假设

上，从原始信号中剥离储存电荷信号，公式表现为：

V i = ksQs + C i (7)

V j = ksQs + krQr + C j (8)

式中：V i、V j 分别为储存束团和补注束团的原始信

号 ，其 中 储 存 电 荷 和 补 注 电 荷 的 信 号 大 小

（ksQs，krQr）与电荷量Qs、Qr 相关。在实验中，可认

为高频系统的干扰信号对于储存束团和补注束团的

影响是相同的（C i = C j），则两式相减即可扣除干扰

和储存电荷信号。

事实证明，提取出来的补注电荷相位信息符合

同步振荡公式，根据算数拟合就可以直接获取同步

工作点，此外通过公式计算也可以得到动量紧缩因

子这一重要储存环参数。

3 束流实验及结果

束流实验在上海光源正常供光模式下进行，利

用示波器的触发模式，捕捉注入瞬态过程。图 2为

全环 720个束团 top-up填充模式，注入前后电荷量

分别由注入前 200圈数据和注入后稳定 200圈数据

的平均值计算获得。从图 2中可以明显看到，补注

束团的位置，电荷量差值即为补注电荷，约为20 pC。

基于逐束团三维位置诊断系统的相关函数矢量法可

以实现逐束团相位的高精度测量，分辨率好于

0.2 ps。图 3为其中一组注入后束团相位的实验结

果，从图3中可以看到，储存束团自身存在着纵向振

荡，而补注束团只能看到补注电荷与储存电荷融合

后的结果。观测储存束团频率，如图4所示，可以看

到明显的横向工作点（0.20，0.33），但由于受到高频

系统干扰信号的影响，耦合到纵向振荡中的频率

（0.009、0.011）掩盖了纵向工作点，所以一般情况下

很难从储存束团频谱中直接分辨出纵向工作点。

要想获得储存环纵向工作点，必须从补注束团

中剥离出补注电荷相位。根据纵向相位理论，补注

电荷应该表现为同步衰减振荡。基于逐束团三维位

置诊断系统足够高的幅度和相位提取精度，可考虑

从采样的原始信号中提取补注电荷信号，如何从补

注束团中扣除储存电荷相位和位置的影响是测量的

难点。假设注入的储存电荷与靠近补注位置的储存

束团信号波形一致，可直接将两信号相减，获得补注

电荷原始信号，虽然信号幅度较小，但在最初的一千

圈中补注电荷晃动在百皮秒量级，依然可以根据相

关函数矢量法进行补注电荷的等效响应函数构建和

模式匹配。在图 5中，可见实测补注电荷逐圈相位

满足明显的同步衰减振荡，利用式（2）进行算数拟

合，得到多个重要的同步振荡参数，如最大相位振荡

振幅（151.2 ps）、初始振荡相位（2.6 rad）、纵向阻尼

时间常数（1 950圈≈2.8 ms）、同步振荡频率（
0.046

2π
=

0.007 3），拟合精度为95%。观察补注电荷相位的归

一化频谱，如图6所示，可以看到明显的纵向工作点

（0.007 3），与公式拟合结果相吻合。因此，同步工作

图2 上海光源 top-up填充模式下注入前后电荷量
Fig.2 Bunch charge before and after injection in top-up filling

mode of SSRF

图3 储存束团与补注束团相位振荡波形
Fig.3 Phase oscillation waveform of stored bunch and refilled

bunch

图4 储存束团相位归一化频谱
Fig.4 Normalized frequency spectrum of stored bunch
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点的测量可通过补注电荷纵向相位振荡的拟合直接

获得。

同步工作点的精确测量对于储存环动量紧缩因

子的计算十分重要，根据式（6）可知，此次测量中动

量紧缩因子结果为 4×10−4，该值与上海光源设计值

相近［19］，主要的误差来源于上述同步工作点的拟合

误差。

4 结语

上海光源逐束团三维位置诊断系统的搭建实现

了正常供光模式下储存环同步工作点的实时监测，

避免了复杂的射频腔压调制和冗长的机器研究时

间。该系统主要依赖于高精度的数据采集设备

（20 GHz高采样宽带示波器），以及新开发的软件包

（包括相关函数矢量法、补注电荷提取算法和算数拟

合法）。目前，实验完成了注入瞬态过程中补注电荷

和储存电荷的分离，并从补注电荷的相位振荡中提

取了多个纵向参数，同步工作点的测量结果为

0.007 3，精度为95%。在已知机器运行状态下，同步

工作点的精确测量提供了上海光源储存环动量紧缩

因子直接计算获得的可能性，结果为4×10−4。

致谢 感谢上海光源束测组其他同事对此项工作所

做的支持和贡献。
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