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基于LabVIEW的同步光数据采集及处理系统
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摘要加速器束流测量对优化系统参数、确保加速器运行至关重要，上海光源工程采用同步光来测量束流的

截面尺寸，具有无阻拦、实时等优点。本文介绍了同步光测量系统的整体架构，特别是其中的数据采集处理

系统。将干涉法测量同步光束流截面尺寸应用于束流测量工作，可使测量精度达到larn量级。
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上海同步辐射装置(SSRF)具有高辐射功率、高

度准直性、广阔连续的光谱、偏振性、脉冲时间结

构、洁净性、高亮度、高稳定性和多学科共享等优

点，可开展众多的前沿科学领域基础研究和应用研

究。加速器柬流测量系统对优化机器参数、确保加

速器正常运行十分重要。利用同步光进行束流测量

具有实时、无阻拦、灵敏度高等优点。同步辐射监

测系统的作用，是监测储存环和增强器的同步光特

性，以得到它们的各种运行参数。采用同步光测量

束团横向截面和束团纵向长度等参数，也可监测电

子束流的不稳定性，是加速器测量系统中必不可少

的组成部分。LabVIEW是美国国家仪器公司NI

(National Instruments)推出的虚拟仪器开发平台软

件，用于测试测量、运动控制、数据采集与自动化

等，在加速器领域应用广泛，合肥光源束测系统就

用以测量束团截面尺寸及发射度[11。

1系统结构——同步光监测系统光路

由图1，第1面萃取镜设在距光源点9 m处，

将可见光经第一面反射镜从同步光中滤出并水平反

射，由另四个平面反射镜将可见光引出隧道(隧道口

须加辐射屏蔽措施)并引入光学实验室的光学平台。

为避免光学器件加大波前形变，可见光进人干涉双

缝前的非线性光学器件数量应尽量减少，故从第1

面萃取镜到光学平台入口均无压缩可见光束的截面

尺寸的聚焦系统，第1面萃取镜前的标定靶则测试

同步光在系统传输中的波前形变，对系统标定。

图1同步光监测系统光路图

Fig．1 Light path of the light measurement system at SSRF

光学平台上共有五路光学监测光路(图2)，其中

四路作同时监测，一路(左起第l路)专用于条纹相

机测量。现用HAMAMAS唧C5680条纹相机，空
间分辨率为2 ps。左l光路聚焦后送人条纹相机，
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用作束团长度和束流不稳定性的监测。左2光路是

干涉法测量的垂直束流截面尺寸。左3光路反射后，

其CCD不用于截面精确测量，而用作平时监测。

左4光路是干涉法测量的水平束流截面尺寸。左5

④岫Do⋯uble slit，

光路用于安装束流位置探测器。采用反射镜而非半

透半反棱镜分光，以减小衰减。用干涉法测量束流

截面尺寸主要考虑左2、左4光路，它们分别测量

同步光在垂直和水平方向上的束团尺寸(图3)。
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图3干涉法测量束流截面尺寸光路

Fig．3 Light path of interferometer measurement

光学平台人口处的光束被分割并反射转向，分

配到干涉测量装置的可见光束直接照射在干涉双缝

上，双缝的两束光由消球差聚焦透镜组聚焦，再通

过一偏振片和550衄仕5％的带通滤波片。最后由摄

像机测量采集。聚焦透镜组的作用是在其焦点附近

形成干涉条纹(同步光张角很小，双缝的两束光近似

平行光)；偏振片的作用是取得偏振态单一稳定的干

涉光，以提高精度；滤波片的作用是消除色差，并

滤出摄像机最为敏感的550 nm绿光进行测量。其

中，垂直干涉分支由一块56 mmx120 i／ira的反射镜

从光束一侧反射出40 mmxl20 miil的光，其高度满

足垂直干涉测量双缝的最大间距80 mm【2】，且切割

光束在垂直方向上对称，满足干涉法经过双缝的光

强要一致的要求。水平干涉分支由一块169 mmx40

into的反射镜从光束的下部反射出120 mmx40 rain

的光。双缝间距的最大值也满足水平干涉80 mm的

要求。

2光路调试控制

从光源点到光学平台的光程约17 m，为便于系

统光路的校准调试，须遥控第2面与第4面反射镜

(图1)的转动角度。还要控制第1面萃取镜后标定靶

的上下移动，以测试同步光在系统中传输的波前形

⑤o甲④o甲oo

   



第5期 戴兴等：基于LabVIEW的同步光数据采集及处理系统

变。NI系列的控制卡有强大的运动控制功能，用其

配合步进电机可在PXI硬件平台上对任何复杂运动

作精确控制。

图4是运动控制系统原理框图。其采用图形化

编程软件Labview，NI FlexMotion．7344运动控制

卡，UMI．7764运动控制附件，步进电机驱动器

SH一2H090MH，步进电机34HS300D，按上述控制

结构进行硬件连接并对目标物(标定靶片或反射镜)

进行精确控制。软件部分的程序流程图如图5。

首先设置目标物的运行模式，判断相对移动还

是绝对移动，然后设置目标位置，开始移动。系统

移动到目标位置后等待新的目标位置输入。

图4运动控制系统结构图

Fig．4 Structure diagram of motion conlrol system

图5 运动控制程序流程图

Fig,5 Framework of motion control software

3束流截面尺寸测量

3．1 测量原理

由Van Cittert．Zernike原理‘31，时域上不相干的

非点光源，且发出诸如可见光等波长较长的光，光

经过某平面的任意两点的相干度必v)可由光源的发

射函数m)的傅氏变换给出：

7(y)=ff(x)e之耐‘”’dx
2riD (1)

V=——
彳．R

式中，2为光波长，1，=2zD／2R为空间频率，尺为光

源距双缝平面的距离，D为双缝的中心距。

可用干涉法求得两点的相干度。同步光的光强

分布近于高斯分布，其干涉条纹的光强分布为【4】：

地j训10[nc(署椰l+ycos(署州)】(2)
其中，a为双缝半缝宽，尺l为CCD到聚焦透镜

组的像方主点的距离，D是双缝中心间距，痧是干涉

条纹的相位。

处理CCD采集到的光斑图像，即可得光束的

截面尺寸。将其强度分布按式(2)进行拟合，可得特

定空间频率v的相干度’，(V)，由式(1)，截面尺寸为：

盯=芸J-半 ⋯ks)盯=——^J一—‘
兀D＼『 2

将Rv)、R、D、A代人计算即可得到光源尺寸

3．2 采集图像数据处理

同步光通过干涉仪、滤波片、偏振片后，在CCD

靶面上形成干涉图像。干涉图像本身会有很多噪声，

如背景噪声、仪器噪声等，须对采集到的干涉图像

进行本底噪声扣除以及数据平滑处理15j。测量束流

截面的尺寸，需求出干涉条纹的相干度)，，主要有

如下两种方法：

(1)对干涉条纹强度分布曲线数据按(2)式进行

非线性拟合得到系数，．；

(2)测得干涉条纹最大峰值‘。与相邻的谷值

五血，根据干涉条纹对比度公式计算得到’，。
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先从干涉图像中获取干涉条纹的强度分布，根

据成像隋况选取图象数据框，Labview内建600多

个分析函数，用于从所采集的数据中提取有用信息，

或进行测量数据分析和信号处理，以完成数据分析

圉Calculate beam

处理过程。数据分析处理可实时进行，为系统调整

提供了实时监测的手段，也为干涉仪调整提供了方

便。图像的噪声消除预处理流程如图6。

图6图像处理流程图
Fig．6 Framework of image processing

原始图像通过像素值提取、数据平滑、本底噪

声扣除等过程得到处理后图像，再从处理后图像中

提取强度分布进行曲线拟合最终得到所需的强度分

布曲线。图7为上海同步辐射光源初调阶段(束流流

强10 mA，R=18．8m，a=l mm，Rl=500 mlil，D=20

mm)CCD采集到的垂直干涉方向同步光光斑图像。

图7垂直干涉方向采集图像

Fig．7 Vertical interference pattern

图8是用Lab、riew对干涉条纹图像进行本底扣

除，图像数据非线性拟合后的强度分布曲线。经过

等

星
已

{

图8处理后图像及干涉条纹强度分布曲线
Fig．8 Image after processing and intensity curve of

interference pattern

拟合后得出垂直干涉方向的相干度y值为0．22197，

垂直方向束团截面尺寸D为62．6“m。实际值与理论

值(22 I．tm)差距较大的原因是由于上海光源处于调

试阶段，束流还不稳定。

4结论

上海同步辐射光源同步光测量系统采用

Labview开发软件配合干涉法测量束流截面尺寸，

其测量精度可达van量级，为加速器的调试和运行

带来了极大的方便【6】。目前世界各国多数的加速器

束流测量系统采用此类方法，以Labview为开发平

台的虚拟仪器技术在数据采集领域有着广阔的发展

前景，干涉法测量束流截面成为高分辨率加速器束

流测量的手段。
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A LabVIEW-based data acquisition and processing system

forsynchrotron radiation monitoring

DAI Xin91·2 YE Kairon91 CHEN Jiel
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Abstract Beam size measurement of an accelerator is very important to parameter optimization of the system’S

operation．The Shanghai Synchrotron Radiation Facility(SSRF)adopts synchrotron light measurement to perform

real·time monitoring of the beam size without let or hindrance．In this paper,we introduce the light measurement

system,including the light path control，data acquisition and data processing，in which LabVIEW is used to ITeat data

from double slits interferometer．Precision of the beam size measurement Call be at tam level．

Key words Synchrotron radiation，Interferometer,Data processing
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