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摘要在BsRF．383中能光束线安装调试过程中，我们设计出一套完整的离线测试方法。这种方法采用激光

模拟同步辐射光，测试聚焦镜压弯机构性能，并通过观察焦点以及焦点前后处光斑变化规律测试压弯机构性

能，摸索压弯成像规律；另一方面，记录压力传感器读数，为今后在线调试提供参考依据。
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中图分类号TL505

北京同步辐射装置BSRF．383光束线是一条能

区为1．5一keV的中能、单色、聚焦x射线光束线。
其光学布局如图1所示：光源点发出的水平同步光

掠入射至平面反射镜，经平面镜反射后光束以与水

平方向呈1．10入射至超环面聚焦镜，然后光束水平

传输，再经单色器单色化聚焦于离光源点28．50 m

处样品匕。
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图l BSRF一383光束线光学布局图

Fig．1 0ptical layout ofme BSRF一383 be锄line

聚焦镜作为光束线中重要部件，将从储存环中

引出的同步辐射光在水平和垂直两个方向上聚焦，

以缩小像斑、提高光子密度。聚焦镜的聚焦性能好

坏直接影响到光束线的成像性能。目前，国际上对

聚焦镜压弯机拇陛能测试，有些是采用长程面型仪
(LTP)，从微观上测量聚焦镜的面型，而不是从宏

观的角度涉及聚焦镜成像性能的测试；另外，对于

聚焦镜成像性能及规律的测试，也大多采用在线测

试的方法。

2003年7月，北京BSRF一383光束线利用停机

时段进行了离线测试，以便为在线调试做好充分的

技术准备。在测试过程中，我们主要对各个部件进

行了调试，尤其对聚焦镜压弯机构性能进行了严格

的测试，摸索其聚焦压弯规律，以便节约在线调试

时间。本文即是在测试过程中的经验总结。

l聚焦镜与压弯机构

在B蹄潭-383工程设计中，聚焦镜是由一块熔

融硅作衬底、表面镀镍的柱面镜(图2)，其中镀层

厚度为几十腿。

图2聚焦镜外形图

Fig．2 schematic of龇cyiin越cal mi玎or

聚焦镜在光束线上的作用分为弧矢方向和子午

方向上聚焦，其半径满足coddm舀on方程。

弧矢方向聚焦半径为：

咫：穹掣，现采用R。：134．4nun，
Lp十g，

子午方向聚焦半径(通过聚焦镜压弯产生，压

弯前‰=∞)为：

凡：—j塑L一，压弯后‰=1458．5m，。

(p+g)sin鼠

式中： 尺r一弧矢方向聚焦半径；R广子午方向聚焦半径；
p——光源点至镜子距离(物距)；

9——镜子至聚焦点距离(像距)；

口广一入射角。
该柱面镜利用四点压弯聚焦机构，将反射柱面

压为类似轮胎内表面的超环面(Toroidal)，从而达
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到水平和垂直方向的聚焦。该压弯机构(如图3)主

要具有两个功能：一为聚焦镜压弯功能，通过压弯

驱动顶内的驱动步进电机和行星齿轮减速器，使梯

形螺纹轴直线位移，向外侧推动摆杆，驱使真空室

内夹持柱面镜的u型座绕柔性轴作微小旋转产生弯

曲。压弯过程中，压力值通过压力传感器显示，梯

形螺纹轴直线位移由软件根据驱动步进电机实际行

走步数计算显示；它的另一功能是聚焦镜姿态

1．Ch锄ber’s support 2．Bending衄ver
3．A4justing equipment 4．Adjusting block ofsupport

图3压弯机构结构示意图

Fig．3 DiaJF锄of tlle fou卜point bender

调整，这一功能通过调节姿态调整装置(步进电机

驱动的蜗轮蜗杆装置)以及通过调节支架底座调节

块来实现。调节支架底座调节块可以将压弯机构整

体大致调节至水平，然后通过调节姿态调节装置，

精调柱面镜的垂直升降(疋)，横向移动(疋)，镜面

相对光束纵轴的倾角(风)、(凰)，从而达到聚焦

镜姿态调整。

2压弯机构机械性能测试

BsRF．383所用聚焦镜从法国进口，价格昂贵，

所以在该项性能测试中，我们特意另外加工了一个

模拟聚焦镜。该模拟聚焦镜材料是硬铝，外形尺寸

与进口聚焦镜完全相同。采用模拟聚焦镜测试压弯

机构性能，一方面可以将各运动部件运行到极限

(机构设计指标均大于实际要求)，而不必担心聚焦

镜受到损坏；另一方面避免了镜面受到污染而降低

聚焦性能。

设计中，聚焦镜的压弯和姿态调整运动相互独

立，设计的调节范围和精度技术参数见表1。

在测试中，我们首先分别运行压弯电机以及三

个姿态调整电机，经测试各项性能指标均达到设计

要求，并且压力传感器和数显光栅显示正常；然后

反复多次压弯、放松聚焦镜，通过记录压力传感器

读数，发现压弯运行重复性很好；另外，我们分别

采用分步运行(梯形螺纹轴每次行走0．25 mm)以及

连续运行，均得到大致相同的运行轨迹；最后，采

用激光入射到镜面，初步观察聚焦效果，发现该机

构聚焦效果明显。

通过压弯机构性能测试，我们对压弯机构特性

有了具体的了解，并总结操作经验，为聚焦镜性能

测试做好充分的前期准备。

表l聚焦镜调节范围和精度技术参数

1’abIel D骼ign parameters of the four-point bender

运动类型 功能 运动范围 调整精度(分辨率) 驱动方式

!≥里! 墅坠旦!!!竺翌旦望璺塑曼曼!Q!坐i殳里 里堕!!!

母 改搴娄妻≯璧子堂入翌角 ±o．65。 ±o．01，， 自挚謦速器
叫Adjust incident angle

⋯～ 一一 Mot凹

聍
调整子午面平行入射平面

n+≮。 +掣 手动螺纹副
一 A由ust mirror’s pose

⋯ ^。
M锄ual

疋 ．。粤兰镜要矍射曼磐向竺挚 ±5mm ±lo“m
自动减速器

瓦 ．“翼警璧里矍翌区篓向竺移 ±7．5mm ±10斗m 手翌螺链副4

Adjust horizontaI position of mirror
⋯⋯u ⋯卜⋯Manual

最 改銮曼i三竺苎麦于径旺360肛ad 1．5肛，ad 尊字压挛毋构： 垒虫坚坠翌竺望翌!：!＆ ：：：：：= ：二：：= 生i璺!坚垒堕翌1

3聚焦镜的安装与姿态调整

由于聚焦镜是极其精密的光学元件，其镜面要

做到绝对清洁，所以在安装过程中要做到万无一失。

在实际操作中，我们选择在夜间安装，因为此时工

作现场人员较少；安装人员均穿上清洁的隔离服，

戴上真空棉手套以及口罩；在安装现场，尽量避免

非安装人员走动。在安装中，拆下的真空室内部件

均需专人用酒精清洗，安装人员所带手套一旦污染
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立即更换。安装过程步骤如下：

l、清洗所有工具，将压弯机构完全放松；

2、拆开真空室，取下模拟聚焦镜；

3、拆开聚焦镜包装，取出聚焦镜；

4、将聚焦镜放人夹持机构，逐次研磨压弯垫片，

直到八块垫片与聚焦镜完全紧密结合，并保证上下

各四块垫片受力基本相同；

5、密封真空室，检漏，整理现场。

聚焦镜安装过程中，聚焦镜的姿态仅仅依靠调

整八块垫片与聚焦镜的间隙来实现，操作过程中完

全依靠安装人员的经验、通过判断8块垫片受力大

小与配合间隙来大致地调整聚焦镜姿态，这一方法

不可避免地造成较大的误差。所以，聚焦镜安装结

束后，有必要设计一种测试方法，在调整聚焦镜姿

态调节机构同时，观测聚焦镜姿态，使得聚焦镜达

到理想的姿态。

在BSRF．383聚焦镜姿态调整中，我们设计了

一套测试方法：采用具有一定发散角的激光以与水

平面夹角1．1 o入射到镜面，通过观察像斑位置从而

判断聚焦镜姿态。具体方法、步骤如下：

1、调节光源点(激光发生器)高度至1438mm；

2、将压弯机构中心移置距离光源点14．25 m处，

并将聚焦镜离地面高度粗调至11 65 mm；

3、在离光源点28．50m处设置光屏，并保证光

源点、压弯机构、光屏中心大致在同一铅直平面内

(选用激光多线仪铅直线做基准)；

4、开启激光电源，调节光束以与水平面夹角

1．1 o入射至聚焦镜，根据光屏光斑形状调节压弯机

构高度以及聚焦镜姿态，具体如下：

测量像斑中心高度，我们可以确定聚焦镜高度，当

聚焦镜高度为l 165 mm时，光屏上像斑中心位置也

应当为1438 mm。具体操作时，我们控制3个支撑

步进电机运动来调整聚焦镜高度，并观察光斑的升

降。实际调试结果：光屏上1438 mm处像斑如图5

所示，表明聚焦镜高度达到指定高度1165 mm。

接着，调节聚焦镜倾斜0．550，光路图如图6

所示。调节3个支撑步进电机高度，使得聚焦镜倾

斜，由于掠入射，所以光束一部分经过镜面准直，

直接入射至光屏l 165 mm处形成准直光斑，另一部

分经过聚焦镜反射，水平人射到光屏l384 mm处形

成反射光斑。由于三点调节，如果并排的两个步进

电机高度不相等时，那么聚焦镜镜面将产生微量的

扭曲，镜面的扭曲可以通过光屏上的准直光斑形状

来判断：如图7(a)、7(c)中，当镜面扭曲时，准直光

斑将偏离中心，只有准直光斑左右对称时才表明聚

焦镜姿态合适(如图7(b))。实际操作时最终光斑形

状如图8所示：反射光斑与准直光斑中心位于同一

铅垂线上。

图6聚焦镜倾斜度调节光路图

Fig．6 optical patll for adjusting of cylindrical mirror’s

目-adient

图7光屏上光斑相互位置示意图

图4 聚焦镜高度调节光路图
Fig．7 Di虢rent relative p。sitions。ftlle focusedbe啪sp。t

Fig．4 0ptical path f．or adjusting the cylindrical mirror’s height

图5光屏上光斑

Fig．5 Focused be锄spot on the scI-een

首先，我们调节聚焦镜高度至1 165 mm，光路

图如图4所示。光束以与水平面夹角1．10入射至聚

焦镜，经过聚焦镜反射光束在光屏上成像，聚焦镜

位于光屏与光源点连线中心。在调整过程中，根据

图8光屏上光斑

Fig．8 Focusedbe锄Spot on tlle screen
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4聚焦镜成像规律测试

在进行聚焦镜成像规律测试时，我们采用激光

模拟同步辐射光，该模拟光源如图9所示。激光发

生器产生波长为682．3 nm的平行光束，经焦距为

1．1m的凸透镜聚焦，在焦点处放置孑L径为O．3 mm

的小孔，光束经小孔后产生发射角约为5—6 mrad

的光束，这条光束以1．1。的角度入射至聚焦镜，下

游光路和图4所示相同。

图9模拟激光产生图

Fig．9 Schematic 0fthe simulated laser source

该激光光束物理尺寸与同步辐射光基本相同，

我们用此光束模拟经反射镜反射后的在线同步光，

通过观察测量经聚焦镜聚焦反射出的水平光束在光

屏上所成的像斑，从而定性地分析压弯机构的压弯

性能，并摸索出压弯聚焦规律，为在线调试提供参

考。

由于这种光路产生的激光光束经小孔后强度减

弱，所以我们选择在夜间进行操作，这样光屏上光

斑变化过程清晰可见。在测试前压弯机构完全放松

时，光屏上反射光斑如图10所示。测试开始时，纪

录初始状态时压力传感器读数，并初始化压弯电机，

在压弯机构控制程序中选择手动输入模式，控制压

弯电机运动，每次输入5000步(O．25mm)。每次电

机运行结束，纪录压力传感器读数，观察光屏上光

斑变化规律。

测试中我们发现随着压弯电机运行，光屏上光

斑尺寸逐步聚焦缩小、亮度变强，当电机运行至五

万步左右时光束聚焦于28．50m处，光屏上光斑已

经缩小至一亮点(见图12)，光束在焦点前后光斑

如图11、13所示。之后，我们又压弯运行了10000

步，结果聚焦点明显前移(焦距缩短)。

黑麟篡
黧黼瀵黎；漆誊!；||簿蕤燮躐|

图lO镜子松弛状态距光源28．50 m处光斑

Fig．10 Focused beam spot on me screen(at 28．50 m，before

loading)

图“ 压弯五万步后距光源点26．50m处光斑

Fig．1l Focused bearIl spot on the screen(at 26．50m，before

loadmg)

图12压弯五万步后距光源点28．50 m处光斑

Fig．12 Focused be锄spot on the screen(at 28．50 m，after
loading)

图13压弯五万步后距光源点30．50 m处光斑

Fi昏13 Focused beaITl spot on the screen(at 30．50 m，aner

loading)

当压弯电机压弯运行至60000步后，我们停止

压弯，然后反向运行(放松)压弯电机，每次恢复

5000步，并纪录压力传感器读数，直至完全放松。

测试中发现：随着聚焦镜放松恢复，光束聚焦点逐

步后移，当完全放松时，光束几乎平行。如此反复

压弯恢复压弯机构(总行程50000步)，观察光屏

上光斑变化规律，并记录测试数据。
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分析测试结果表明：该压弯机构压弩陛能良好，
当压弯电机压弯运行50000步左右时，光束聚焦于

28．50m处；并且观察多次光斑变化过程，可看出光

斑按一定规律稳定聚焦，并且最终聚焦处相同。图

14是根据测试数据绘制的压弯机构压弯恢复测试

曲线。从图中可看出，该机构压弯、放松过程具有

一定规律、稳定、重复性好。在图中我们也发现压

弯与放松过程之间存在一定的延迟性。为此，我们

多次进行实验测试，结果发现造成这种现象原因是：

每次压弯或放松运行后，精度在微米量级的压弯机

构需要一定时间释放扭转应力才能达到稳定状态，

而由于时间限制，我们在测试时，每次当运行一结

束就纪录压力传感器读数，所以相同位置时压力读

数有所延迟。

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

SteDs／103

图14压弯机构压弯恢复测试曲线图

Fig．14 Testing cuⅣe ofme bender’s loading锄d unloading
mOvement

5小结

经过反复多次测试，我们可以定性地对该机构

做出以下结论：该聚焦镜压弯机构运行稳定，各项

参数指标均达到设计要求；该机构聚焦性能满足实

际实验需要，焦点处光斑缩放比达到几百倍；压弯

机构对聚焦镜压弯达到微米量级分辨率；聚焦镜压

弯机构压弯放松重复性好。虽然由于实验条件限制，

我们未能定量地分析该机构性能，但是从测试结果

我们可以看出该机构性能完全可以满足实际实验需

求。

本文所介绍的测试方案存在许多可以改进的地

方，例如可以采用cCD获取光斑信号传输给计算

机，计算机将聚焦前后的光斑进行图像处理，从而

定量地分析该机构聚焦性能；压力传感器信号也可

直接传输给计算机，存储在数据库中，并由计算机
控制压弯放松过程，同时进行实时监控，减少人为

误差。
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