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基于示波器嵌入式IOC技术的逐束团

位置监测系统研制

张宁冷用斌陈之初袁任贤赖龙伟
(中国科学院上海应用物理研究所上海201800)

摘要为研究尾场引起的束团不稳定性，本上作开发了基于高速宽带示波器嵌入式IOC的逐束团位置测量系

统。该系统通过直接获取加速器储存环中钮扣型电极的原始束流信号，进行在线计算独立的水平和垂直方向

的逐束团位置。介绍了此系统的需求分析、硬件结构以及嵌入式IOC软件结构。利用在上海光源储存环上获

取的逐束团位置数据，对系统性能进行了评估。实验显示，不同束团感应到的工作点及横目振荡振幅与束团

编号间的依赖关系，结果证明该系统足一个有效的机器研究工具。

关键词束团不稳定性，逐束团测量，束流诊断，尾场，上海光源
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第三代光源的储存环中，由轨道噪声引起的工

作点漂移以及尾场引起的束团不稳定性，是光源运

行中束流诊断研究需重点关注的问题。具有逐圈束

流位置测量能力的DBPM信号处理器【11的出现，为

实现亚微米级束流轨道稳定性，以及在MHz量级

带宽范围内研究加速器及束流的稳定性，提供了坚

实的技术基础。但其处理方法是将储存环内的全部

填充束团作为整体待测对象看待，仅提供填充束团

的整体逐圈的位置信息，而非某单个束团的位置信

息。因此DBPM处理器无法应用于单个束团束腔以

及束团间相互作用的研究。逐束团束流反馈系统的

引入以治标的方式解决尾场引起的束团不稳定性问

题[2】，但对于研究不稳定性的来源及束团间的相互

作用，也不能提供足够的信息。

多通道示波器嵌入式IOC(Input／Output

Controller)可由时域直接采样法获取BPM输出的束

团耦合信号，其高带宽和高采样率可确保在采样过

程中分辨每个束团的原始信号。处理A／D转换后的

原始束流信号，可得到逐束团的水平和垂直位置信

息。上海光源fSsRF)成功开发了这‘系统，为搭建

逐束团位置监测系统、定量研究束团问相互作用提

供了新的选择。本文详细介绍此系统的需求分析、

方案设计、系统性能带束评估结果及在束流不稳定

性研究中的初步应用。

1尾场和束流不稳定性的基本理论

带电粒子在加速器中受到外加磁场力和自身磁

场力以及管道内激发的磁场力作用。在理想状况下，

管道壁是连续光滑的理想导体，但实际上管道壁会

有电阻存在且管道截面会发生改变。因此带电粒子

会激发起电磁场，这也称尾场，用尾场函数表示pJ。

一般将尾场函数理解为真空管道对m阶极矩的函数

型束流瞬刚响应，类似于格林函数，即

，叶，。(r，s)=j!学I：：。。
堡』堡卫生：尘里兰戛丝：业!

roQ
I：：w。

(2)

式中，W，，和w__分别为纵向和横向尾场函数：m为

阶数；r和S分别为检测电荷的横向坐标和纵向坐

标；r0为激发电荷横坐标；Q为激励电荷电量；E,B

分别为粒子激发的电磁场；2L为部件结构长度。此

函数表示的是一个时域的量，由于柬流动力学分析

通常是在频域中进行的，此函数会通过傅立叶变换

转换成对应的频域表达式，用来表示真空室耦合阻

抗，即电磁场力的归一化傅立叶变换沿粒子轨迹的

积分。
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通常尾场效应分为短程和长程尾场效应。短程

尾场效应是指同一个束团内部不同部位之间的尾场

效应，存频域中对应丁窄带阻抗，具有很低的品质

因数，因此随时间衰减很快；长程尾场效应是指束

团之间的耦合尾场效应，在频域中对应于宽带阻抗，

品质因数较高，随时间衰减也较慢。

由于长程和短程尾场对束团的作用，有可能导

致束团串中不同位置的束团感应到的lattice参数不

完全相同，从而使不同束团的横向振荡工作点及振

幅不充全相同。反之，如果能够精确测量到束团串

中每个束团的位置、工作点及横向振荡振幅等参数，

则可依据信息对束团的尾场效应进行定量的研究。

2逐束团位置监测系统设计

2．1 数据采集系统的需求分析

示波器嵌入式IOC逐束团采集系统的设计方案

为：利用示波器对储存环中束流位置检测器(BPM)

感应电极的输出信号进行时域上直接采样，A／D转

换后的数据被储存在示波器内存中指定位置，通过

嵌入示波器的IOC软件包，对存储的束流位置数据

进行获取和计算，得到水平和垂直方向独立的逐束

团位置信息，因此所用示波器性能指标须有如下要

求：

f1)需要能够独立测量四电极信号，从而通过

差比和算法得到独立的水平、垂直及电荷量信息，

因此要求示波器独立的输入通道数不小于4，且具

有严格同步的触发时钟；

f2)束团数据率为RF频率(上海光源为499．654

MHz)，现有数据采集设备无法实现严格的同步采

样，需要后续的数字信号处理来获得信号峰值，冈

此要求实时数据采样率远高于RF频率；获取的柬

团脉宽为亚ns，则时间分辨率为ps量级，初步估算

采样率不低于lO GHz；

f31工作点为是束流在每个回旋周期中横向振

荡次数，在束流不稳定性研究中其变化量非常小，

对于研究而言，工作点分辨率好于O．001，其小数部

分计算方法基于对位置数据做FFT，工作点分辨率

依赖于频率分辨率。因此需要每次获取逐束团的位

置数据长度为千圈量级，由此估算示波器每个通道

数据缓冲区要求大于15 M容量；

(4)储存环多束团填充模式束流信号频谱见图

1。工作中心频率为束流RF频率或其高次谐波，对

于逐束团测量，要求带宽不低于二分之一RF频率

及示波器模拟带宽不低于500 MHz；

(5)需要安装配置IOC软件包以及编译运行相
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关组件，需要示波器自带操作系统

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Raw Data Frequency倍litz

图1储存环多束团填充模式束流信号频谱

Fig．1 Beam signal spectrum ofmulti—bunch mode in the

SSRF storage ring．

(6)为保证运算效率并支持多组件运行，示波

器硬件配置(cPu、内存与硬盘容量)应较好。

综合上述性能要求并结合自身现有设备，选用

美国Tektronix DP07000示波器H(4个独立输入通

道；模拟带宽>_500 MHz；最高采样率5_25 GHz；

单通道最大存储容量为50 M(对应每个束团的逐圈

位置数据可缓存达3 460圈)；CPU主频2．4 Gttz；2

GRAM：80G硬盘。

2．2 硬件结构设计及参数选择

BPM感应电极获取的原始束团信号带宽可达

数十GHz，经信号电缆展宽后到达示波器输入端的

时域脉宽也仅有几h)s，即使做好四通道信号电缆

的相位匹配，并用现有DPO系列示波器最大的不插

值采样率25 GHz来采样，也很难保证采样点始终

在原始信号的极大值附近，对触发信号的定时精度

要求极高。为降低对触发信号定时精度的要求，降

低可能耦合入系统的低频噪声的影响，须在感应电

极和示波器输入端间插入一个带通滤波器f通常选

择RF频率为中心频窒)。由图1，束流信号在RF

频率3、4次谐波处幅值最大，为获得更佳信噪比，

我们用接近3、4次谐波频率(1．5和2 GHz带通滤波

器1为中心频率进行带通滤波pJ。但此举会使信号脉

宽变窄，触发抖动而引入相位误差增大。此外，所

选用的滤波器性能无法令人满意。经过综合评估，

选JIJ 500 MHz的带通滤波器。但随着电子学技术的

发展，选取高次谐波的方法仍然值得期待。此逐束

团柬流位置数据采集系统结构示意如图2所示。

2．3 软件结构设计

系统采样数据的后续处理是通过嵌入示波器的

EPICS(Experiment Physics and Industry Control

啦

暑)

旷

旷
．口．迎p々亏=dl々《
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System)IOC【6J软件包来实现的，主要任务是从示波

器内存中读取4个通道采样后的束流信号原始数

据，并从中提取每个束团激励起的感应电压值，对

提取的4通道感应电压值进行在线运算，得到独立

的水平和垂直方向束流位置信息，且发布给EPICS

系统用户。此外还包括设置数据扫描频率、数据长

度、通道获取权限等内容。

Teknonix DPO EHCSIOC

Osciltoscupe(25 GHz／s)

CHl CH2 CH3 CH4
Windows XP 0S

一一f 1—J_t一磊。f一一一

j葭
：：：：∑Z
图2数据采集系统结构示意图

Fig·2 Diagram of data acquisition system．

束团激励起的感应电压值可用原始信号的脉冲

峰值来表征，提取方法有原始数据最大值法和样条

插值等效采样法。原始数据峰值法就是提取原始数

据中每个束团脉冲的采样最大值，具有算法简单，

计算效率高的特点，但实际上由于示波器采样率并
Charge Y

非RF频率整数倍，采样值存在一个周期性的采样

相位误差，该误差会随采样率的增人而减小，如果

采样率远高于RF频率，此误差就会维持在较低水

平。样条插值等效采样法是对原始信号进行3次样

条插值，以RF频率在理想的峰值位置进行插值，

获得等效采样数据，用此法可得到低于最大值法相

位误差的数据。但3次样条插值是较复杂的算法，

计算量较大。因此在线处理选择最大值法，而样条

插值等效采样法主要用于离线精确分析。

对于加速器储存环束流位置的精确测量，一般

使用差比和法：△惩=阻也y(琼+屯)，其中矗和豇是
不同方向的感应电极信号，比值表示归一化的位置

信息，通过乘以探头标定系数就可求出束流水平和

垂直方向的真实位置。束流流强则通过对四个电极

获取的输入信号求和，并用DCCT采集到的平均流

强进行标定而得到。

为在线计算束流位置以及流强，开发了口J1处理

多个长数据段并内置相关算法的新EPICS记录类型

Arrarcalc以及相应的record support模块。此模块会

触发底层原始数据驱动模块读取示波器存储区数

据，并进行预处理提取每个脉冲波形最大值，然后

计算最终结果。设定Arrarcalc的数据获取对象，扫

描方式及数据长度，就可以相应的输出计算得到的

束流位置或者流强参数。IOC软件包结构见图3。

X

cH2 CH3

图3示波器嵌入式IOC软件结构框图

Fig．3 Diagram ofthe oscilloscope—embedded IOC software
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3束流实验

为监测储存环中的束团运行情况，以研究分析

束团不稳定模式，及对示波器嵌入式IOC逐束团测

量方法进行测试和评估，在储存环供光运行阶段和

束流注入阶段，利用该示波器嵌入式IOC采集了逐

束团的多圈位置数据。实验时相关束流参数为：全

环500个束团连续填充，分别从头至尾编号为

1-500。水平方向设计工作点23．222，垂直方向设计

工作点l 1．291，注入前平均流强140 mA，注入后平

均流强200mA。

以束团串中编号为011、211、411的束团逐圈

位置数据为例，注入阶段获取到的水平方向时域波

形及相应频谱如图4所示。注入阶段被激励起的横

向振荡，不同束团其振荡振幅、振荡频率以及初始

相位均有所不同，研究系统可有效地分辨出束团间

的差异，可用于实时监测逐束团的位置、工作点、

电荷量等的变化，从而研究束团间相互作用或束腔

相互作用。

利用谐波分析的方法对每个束团的多圈位置数

据进行处理，可获得注入过程中逐束团工作点随束

团编号的分布。但在实际应用中，因不同束团间工

作点的差异极小，通常在0．0001量级，因此需要采

用在频域插值的方法来改善分辨率17J。用此方法处

理得到的水平及垂直方向工作点、横向振荡振幅与

束团编号之间的依赖关系如图5所示。

图4注入阶段水平方向逐束团位置波形(a)及对应频谱(b)

Fig．4 Bunch-by-bunch beam position wave(a)and spectrum(b)in horizontal direction during beam injection．

图5工作点和横向振荡振幅沿束团分布：水平(a)；垂直(b)
Fig．5 Distribution oftune and betmlron oscillation on bunches．(a)horizontal；(b)vertical

P∞砌on RHmn萨／ram

图6系统随机噪声统计直方图

Fig．6 Histogram ofsystem random noise．

可用SVD瞵J分解按模式独立分析(Mode

Independent Analyze，MIA】方法一1处理所有束团多

圈位置数据构成的矩阵，提取具有物理含义的真实

振荡模式后，对残余噪声矩阵中的数据进行统计分

析，即可评估逐束团位置测量系统的位置分析率。

因在接近示波器满量程(S-bit)的情况下获取数据，

此时测量到的信噪比为83，在此条件下得到的系统

随机噪声统计直方图如图6所示。该系统用于SSI江

储存环中的BPM探头(水平方向位置因子19．1 mm，

垂直方向位置因子13．4 mm)，水平和垂直方向逐圈

．a，I，∞胃暑一ld巨《
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位置分辨率分别为59和40 pm。示波器不同量程下

位置分辨率与束团电荷量间近似呈线性单减关系见 2

图7，其随示波器ADC有效位数(量程倒数)而减小，
与预期相符。

Bunch(harge／nC

图7分辨率与束团电荷量间依赖关系

Fig．7 Spatial resolution VS beam bunch charge

4结语

4

5

6

7

基于示波器嵌入式IOC的逐束团位置监测系

统，可实现水平、垂直方向束团位置的精确测量，

位置分辨率好于50 Inn，每个束团的数据长度可达8

3,000圈以上，柬流实验中观察到了工作点及横向振

荡振幅与束团位置的明确依赖关系，结果证明此系

统是多束团不稳定性研究的一个有力工具。因数据

量及计算量较大，实时性能欠佳，后续工作将重点

优化算法及代码，提高实时性能。
O
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Abunch-by-bunch beam position monitor based on scope embedded IOC

ZHANG Ning LENG Yongbin CHEN Zhichu YUAN Renxian LAI Longwei

(ShanghailnstituteofAppliedPhysics，ChineseAcademyo／Sciences，Shanghai201800，China)

Abstract A bunch·by-bunch beam position monitor system,based on a broadband oscilloscope embedded EPICS

IOC，has been developed at SSRF to study the beam instabilities driven by the wake-field effects．The horizontal and

vertical beam positions ofeach bunch could be located independently in this system by using the original signals from

the button-type pickups on the storage ring．In this article，we report the hardware and soRware architecture of this

system．The bunch-by—bunch data ofthe storage ring are used to evaluate performance ofthe system．Dependency of

the tune，and the betatron oscillation amplitude of different bunch Oil the corresponding bunch ID，is also detected．

The system is an effective tool for machine-study of SSRF．

Key words Beam instability，Bunch·by-bunch measurement，Beam diagnostics，Wake-field，SSRF
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