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快速冲击磁铁系统的研制

樊宽军冯光耀王相綦裴元吉赵枫
(中国科学技术大学国家同步辐射实验室合肥230029)

摘要 合肥同步辐射光源O|c衔毋砸咖曲∞light姒嘲}Ⅱs)的某些实验需要长时间间隔同步辐射(synctlmh硼
mdi撕011．sR)光脉冲，但是目前}儿s还不能满足这些要求。因此提出在}ms储存环上采用局部凸轨的方法来

延长sR光脉冲的时间间隔。为此设计了快速冲击磁铁系统，其中脉冲调制器采用脉冲成型线(PIll辩F0肿ing

Line)技术设计；冲击磁铁为空芯电流板结构的磁铁。初步实验表明，快速冲击磁铁系统的设计符合实验要求。
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同步辐射加速器产生的sR具有严格的时间结

构，它为时间分辨光谱研究提供了必要的条件。材

料的性质不同，其发光光谱响应的时间过程也不相

同，因此需要不同时间间隔sR脉冲。与其他同步

辐射光源一样，目前HLs能提供sR脉冲的最大时

间间隔为电子在储存环中的回旋周期瓦(220 ns)。当

光谱实验需要的sR脉冲间隔大于220 ns时，HLs

则无法提供，这限制了对一些材料的研究。因此如

何增加sR的时间间隔，拓宽sR的应用研究范围是

一个重要的研究课题。

l延长SR脉冲间隔的方案和对脉冲磁场的
要求

根据储存环的柬流动力学及快速磁铁技术，为

延长时间分辨光谱实验站的sR脉冲闻隔，提出采

用局部凸轨的办法⋯。由于技术的限制，局部凸轨

由两部分组成，一是借用环中该光谱站光束线附近

的校正铁形成一垂直方向的直流凸轨(Dc burnp)，

一是由冲击磁铁形成与直流凸轨反向的脉冲凸轨

(I～lse bump)，如图1所示。当实验不需要sR脉冲

时，电子沿直流凸轨通过该弯铁，由于直流凸轨与

同步光引出狭缝饵】【it slit)在垂直方向错位，因此同

步光不能通过狭缝进入该实验站。当需要sR时，

启动快速磁铁系统成脉冲凸轨，由于它与直流凸轨

的高度相同，方向相反，因此在弯铁处的复合凸轨

高度为零。此时，同步光可以通过狭缝进入实验站。

为了得到严格的长时间间隔的sR脉冲，脉冲

凸轨必须仅对一个束团作用。因此要求冲击磁铁产

生的脉冲磁场波形如图2所示，且满足(1)式

圈l凸轨方案示意
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图2快速磁场波形

Fig．2 Wavefonn offbt magnctic丘eld

胚+≈，+正<2I (1)
【％>f／c

‘’

式中，疋为储存环中的束团间隔，耳为波形的上升

时间，ztw为波形的平顶时间，矗为波形的下降时间，

f为脉冲凸轨的顶部跨距，c为电子束团的运动速度

(近似光速)。

为产生局部凸轨，假设冲击磁铁的踢角为

一(rad)，则冲击磁铁的磁感应强度口(T)为(2)式
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其中￡为冲击磁铁的长度㈤，∥为储存环中
的电子能量(GcV)。

因为HLs的储存环周长小，全环填充时柬团间

隔仅疋=5 ns，冲击磁铁的响应难以到达如此快的

速度。如果储存环运行在单柬团模式时，束团的间

隔为瓦=220 ns，有可能实现上述设想。

2脉冲调制器的设计

为了使调制器产生具有快速上升、下降沿的脉

冲电流，必须设法降低放电回路的分布电感。为此

利用脉冲成型线(PIllse断ming IiIle，PFL)技术设计

调制器B⋯，主电路见图3。图中％为充电高压，K

为闸流管，凰为充电电阻，R为匹配电阻，zo为传

输线的特性阻抗、三为冲击磁铁。

田3脉冲调制器电路

Flg．3 Plll鞯瑚dulator ci托un

由传输线理论知，传输线上存在前向电压“
和反向电压n。当闸流管K导通时，反向波儿在

K处立即向传输线的左端传播。负载上的电压为矿，

因此有

三鲁+脚=矿=一+圪=一+(一一Z0，)(3)
初始条件：f=o时，E=一=％／2，J=o，方
程的解为

，：熹(1一。一半‘) (4)
R+Z0、

’ 一

(4)式表示的是放电电流的上升沿。当反向波矿

一到达传输线左边终端时，发生开路反射，经延迟

后再次回到开关处，此时反向波就又变成了前向波，

成为(3)式中的激励项。因此(3)的解为

(5)

(5)式描述的是放电电流的下降沿。这种电路的效率

小于50％，因此为了获得强脉冲电流，必须增加充

电电压，或降低放电回路的电阻。假设放电回路总

的电感为o．2岬，充电电压为20 kV，传输线的特
性阻抗为12．5 Q匹配电阻为12．5 Q，利用Pspice模

拟电路的放电波形见图4。

暖4计算机模拟电路输出

Fig．4 simul鲥on ofcircuit output

3冲击磁铁的设计

为了降低磁铁的电感量，决定采用空芯结构的

电流板作试验冲击磁铁。磁铁设计的摹本原理是求

解一组麦克斯韦维(Maxwell)方程组，根据不同的边

界条件求出相应的磁场分布H。选择合理的电流板

结构，以产生符合要求的场型分布。商业电磁场计

算软件oPERA—3D为磁铁设计提供了便捷的手

段。计算多种空芯线圈结构的冲击磁铁，经优化比

较决定采用横截面如图5所示的结构，长度为20

cm。实际冲击磁铁的照片见图6。

圈5冲击磁铁的横截面
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圈6冲击磁铁照片
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因为束流经过冲击磁铁时将发生垂直偏转，故

磁铁内的沿y方向磁场岛的分布是否均匀是磁铁设

计的主要指标。当励磁电流为1200 A时，磁铁中心

的磁感应强度皿=0．014 T。磁场沿横向J，方向的归

一化分布见图7，其中反为磁铁中心的磁感应强度，

A最为沿r轴的磁感应强度与磁铁中心磁感应强度

差，1％均匀场的宽度约1．6帆。沿束流前进方向z
的积分场强度决定束流的偏转角，其归一化分布见

图8。

圈7径向r轴的归一化磁场分布

Fi窖．7 NorInalized di矧bu缸on ofmagrI嘶c ncld(”

舶3纵向z轴的归一化磁场分布

F110 N删ized dis晡buⅡ∞ofm哪删c ficld围

4系统测试

4．1 冲击磁铁电感测量

因为冲击磁铁仅是两块电流板，因此磁铁的电

阻可以忽略，但是磁铁的电感却对放电波形的前后

沿有影响，必须准确测量。因为空芯线圈的冲击磁

铁必须安装在真空室内，所以分别测量了磁铁在自

由空间和在真空室内的两中情况的电感量。磁铁电
感量测试采用时域反射(Time doⅡ埝m reflectomehv'

TDR)系统”1，图9所示的是测量冲击磁铁安装在真

空室内时的电感量，其中真空室的内径矿=22锄。

豳9冲击磁铁电感量测试

Fig．9 Measu咖cm ofmc¨cbr mdun蚰co

其中的n)R系统由HP54120B、HP54124T和

计算机组成。因为传输线的阻抗不连续，所以会出

现反射现象。对于电抗元件，反射波中有～段指数
，

曲线y(f)=1一P 7，通过对其时间常数的测量可以

得到传输线上的电抗值。当波形失真时，可采用下

述方法求出时问常数口J：在指数波形上任意确定一

点为零点，再找到幅度为该点50％的另一点，测出

这两点的时间f，则时间常数f=1．443f。

实际测量冲击磁铁的n)R波形见图lO和图

1l，经计算得两种情况下的冲击磁铁的电感，在自

I，m

围lO磁铁在自由空间时丁DR波形

F．g．10 TI)R啪Mfol皿of血c kick汀ill慨sp∞e
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由空间中三=252 nH，在真空室内三=469 nH。因

为测量系统本身包含有引线，这将影响测量结果，

实际的冲击磁铁电感量因小于测量值。

芝

彗
吾

田ll磁铁在真空室内的TDR波形

F啦ll TDR wavefom oftlle kick凹in ch唧bcr

在真空室内，磁铁的边界条件发生变化，磁场

的幅度会变小，这意味着需要更大的励磁电流。真

空室的内径越小，磁场变化越大，详细的计算可参
见文献【6]。

4．2 放电波形测量

为了进一步降低放电回路的电感量，减小放电

波形的前后沿，把闸流管、匹配电阻置人金属圆形

屏蔽室内，见图12。其中PFL由四根高压脉冲电缆

并联，电流测量采用Rogowsb线圈(美国PeⅨ∞公

司)作传感器，由示波器TDs3032读取测量线圈上

感应的电压信号。计算机通过GPm总线从示波器
中获取数据，并在计算机上显示放电波形，测量软

件由HPvEE编写。

圈12脉冲调制器电路

Fi量12 Circui“'fpuI辩mOduI呦r

实测放电波形见图13，此时放电电流约950A。

波形的顶部略有小于1％的起伏，前沿(10‘肛．90呦
约55 ns，后沿(1∞扣母O嘲约65 ns。由于不完全匹

配，匹配电阻小于传输线的特性阻抗，所以波形的

后沿略有过冲。

圈”放电电流约为9卯A时的波形

Fi窖．13 W孤fo咖ofdischarge cIm舶t砒950A

4．3 冲击磁铁磁场分布测量

冲击磁铁产生的是高速脉冲磁场，所以采用点

线圈法来测量磁铁内部的磁场分布川。感应线圈上

的电压为

矿(，)：^r旦掣
df

(6)

式中．Ⅳ为线圈的匝数，烈f)为通过感应线圈的磁通

量。如果线圈的面积足够小，则可以认为通过线圈

的磁场是均匀的，因此(6)变成

w)-Ⅳ矗掣 (7)

由测量线圈感应信号，推算出磁场的大小。

当冲击磁铁在自由空间，磁铁的励磁电流约为

400A时，测量磁铁内的磁场最分布。分别在磁铁

的中心沿r和z方向测量出磁铁内磁场横向y归～

化分布和纵向z归～化分布见图14、15。图14中

晟为磁铁中心的磁感应强度，约0．00432T，必为
偏离中心的磁感应强度与中心磁感应强度的差，1％

怒
0 05

。”卜：
。02

篡
-2 O ．I 5—1 0．0 5 00 0 5 O l 5 20

y，cm

圈14冲击磁铁磁场横向(D分布
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均匀场的宽度约1．4 cm。由于探头有一定的宽度，

因此不能测出磁铁径向边缘的磁感应强度。探头的

坐标定位有一定的误差，所测的结果仅近似反映磁 2

铁内的磁场分布，与理论计算基本符合。

当磁铁在真空室内时，测量结果会略有变化。

牙I。

4

圈15冲击磁铁磁场纵向∞分布

Ft薯．15 Longmld血al(z)distdbution of瑚a驴a“c最eld

5结论 5

快速磁铁系统产生的脉冲磁场流波形具有非常

快速的上升和下降沿，而且脉冲宽度约200璐，可

满足储存环中有2个束团的运行。冲击磁铁的实验

数据表明磁铁内部的磁场分布均匀范围和强度也基 ，

本符合设计要求。

本系统是一个初步试验系统。场型分布更好， ．

效率更高的冲击磁铁，励磁电流波形更好的脉冲调

制器，有待于进一步的研究和实验。
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