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BPM定标系统及其应用

王贵诚王筠华蒋道满管长应
(中国科学技术大学国家同步辐射实验室台肥230029)

沈连娼金朝祥杨连发
(中国科学技术大学精密机械与精密仪器系合肥230029)

摘要介绍了合肥国家同步辐射光源(}也s)新BPM校准系统的总体结构及实测过程。给出了待测真空管道

的实测结果，并通过与国家同步辐射一期工程备份管测试结果的比较证实了本系统的精度较高。
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BPM标定系统用于束流位置监测系统的标定。

束流位置监测系统是在加速器运行时观察储存环中

柬流横向位置的探测器，是储存环中不可缺少的重

要探测设备。本标定系统是为了保证束流位置监测

系统工作的可靠性和具有高的探测精度，在安装之

前对其进行模拟实验，并对其探测误差进行标定的

工具。因此，确保被测真空管位置精确仿真其在储

存环中的安装和工作位置，并且使模拟天线有高的

定位精度和运动精度，以提供可靠的模拟测量数据，

对于柬流位置检测系统在将来实际工作中的可靠性

是至关重要的。

合肥国家同步辐射光源(札s)二期工程，注入
系统改造任务中，需要更换2根1840mm段和2根

i2l嘶llIl段真空管道，每个管道上、下两端各装有

一组BPM电极。为校准8组BPM电极的需要，我

们研制了一套新的精确的BPM校准系统。

1．校准系统总体简介

来自信号源HP8648A的204加}Iz正弦信号经

放大器放大后馈人模拟天线，被测管内上、下两组

信号拾取电极(共8只)上各感应出204MHz电信号，

经BPM M0duIe处理后得到两组正比于模拟天线

相对于电中心位移量的J、J，电压信号，送至主控机

并计算出当前的模拟天线位置(即为被模拟量柬流

的位置】o

实测中，模拟天线空间位置保持不动，被测管

道在驱动器的驱动下相对于模拟天线在x、y两个方

向上运动，同时位置监测器记录下在各测量点上被

测管道的位移。

两组BPM电极拾取的信号(共8路)经BPM
Module和主机处理结果，做为测量数据文件存人硬

盘，可即时显示也可软盘输出。

圈l BPM校准系统
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2．测试方法及过程

2．I 模拟柬流信号的调整

调节信号发生器Ⅲ，8648A输出的正弦波信号

频率为204瑚z冉HLs储存环高频相同)并用示波
器TDs3052监测限流电阻上的204 MHz信号电压，

使模拟信号电流峰一峰值为100 lnA，此值与HLs

贮存环正常运行时束流值接近，以保证校准的模拟

条件更为实用。
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2．2 BPM M0duIe零值的确认

在无204 MHz信号输入条件下(置信号源

HP8648A输出为OFF)，示波器TDS3052监测BPM

Module的直流输出x、y值并调节示波器“垂直位

移”旋扭，移动x、y输出扫描线至水平中线，此后

读x、J，值时便确认此线为零线。

2．3 被测真空管道机械中心的确认

通过计算机控制管道驱动装置改变管道机械位

置，使束流模拟线位于管道几何中心。记录此位置

时上下两组电极对应的输出抽、如，由此确认机械

中心与电中心(勒=0、帅=O)的相对空间位移。

2．4 预测天线于各终极位置时的电参数值

驱动被测管道使束流模拟线偏离机械中心位

置，位于(0，l0)，(O，一10)，(10，0)，(一10，O)四

点。并记录各位置处上、下两组BPM电极相应的x、

y值，可以初步了解加枷在z=士10mm及y=士10
mm变化范围内的交叉耦合强度。

2．5 绘制M_pping圈

驱动被测管道，使束流模拟线相对机械中心处

于(x=一lOmm，y=一10衄)点上，然后沿图
2中的折线扫过全程0=一10mm一+10 nlIll，y=

一10mm_÷+10mm)，最后终止于(x=+10mm，y=

+lOmm)处。

完成一次M印ping校准后，移动被测真空管道

使束流模拟线回到机械中心位置，再校验一次勒、

帅数值，如与M印phlg开始前的值有较大差别(20％)

应重新校定勒、帅值。

，

．n n．n一．n．1 n．n．n．一．

‰． ．， ．．，，．．，，．-10⋯⋯⋯一
圈2测绘路径图
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2．6 数值记录、初步确认及存盘

在主计算机控制下实验测试过程中于x、_y方向

上全程呈步进式扫描，两个方向上步长均为lO岬，
计算机自动将所扫描各点的位置及实测的两组x、y

数值记录，并存入硬盘。

一个M印曲g结束后，可调出扫描过程数据及
计算处理结果，直接显示出位置与输出电压间的曲

线图形，视其线性可初步认定测试结果的可用性。

一支被测真空管道测毕，需抽出束流模拟线后

更换另一支被测管道，束流模拟线恢复安装后，重

复2．3—2．5测试过程。

3．测试结果

2000年3月17日用此BPM校准系统在HLs

存贮环大厅现场实测了6根真空管道。其中l+管

和28管为1210段，而3+管和矿管为1840段，4

根均为HLs二期工程所用。另外为了对比测试结

果，同时对一期工程1840段和1210段各一根备份

管作了对比测量。

图3、4中给出了一组实测数据和处理结果。
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圈4校准结果
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4．问题讨论

4．1 误差分析

本校准系统的主要误差来源有如下几种：

(1)机械位移及定位误差如前所述，本校准

系统中被测真空管道的驱动为步进式，每步步长为

10岫。在人工介入位移过程控制时可以随时按预定
值校正步进数，以消除位置误差。但在计算机控制

驱动步进过程中应有最大值为一个步进值的误差，

即10“m的位移定位误差。

(2)零位误差按设备机械定位原理⋯可知。

束流模拟线的定位误差为10岬，此即为系统中束
流模拟零机械位误差。

(3)BPMModule测量误差由BPMM0duIe

工作原理及现场调试结果口’可知，此分系统的原理

误差约为10哪。
(4)『言号空间辐射及空间噪声干扰误差由于

整个测量系统置于一个较小的空间中，而且束流模

拟信号源的工作频率选为204艘z，故造成信号源
馈线与BPM电极引线间的交叉干扰。根据现场实

测经验，由此干扰引起测量误差约为5脚．
综合以上各项，本校准系统的总测量误差为

缸：缈：而丙而‘丽：18岬

4．2 结果比较

用本系统对HLs第一期工程两根备份真空管

道(1840IIlln及1210mm各一根舴了对比测量，发
现测量结果与以前其他方法所测结果基本一致。相

比第一期工程的校准设备，本系统具有明显的优点：

(1卜期工程校准设备中被测管道为水平卧式
放置，必然引起柬流模拟线的垂直方向的挠度给测

量结果带来误差。本校准系统中，被测管道和柬流

模拟线均为垂直放置，从原理上回避了上述技术问

题。

(2)本系统束团模拟信号源频率为204枷}{z，
与HLs贮存环上真空管道中束团的重复频率一致，

使测量结果更加接近实际应用条件，固而数值的使

用价值更高。

(3)系统的位置监测装置精度比一期工程更精

确，BPM Module的精度也比一期工程大有提高。
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