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摘要!西安质子应用装置!

c#GJ"

"中能传输段设有
4

个束流位置探测器!

YG[

"用于测量束流位置及相

位%要求位置和相位测量分辨率分别好于
895@@

和
5p

%绝对位置测量准确度好于
k89!@@

#本文从理

论上分析了纽扣型
YG[

位置测量分辨率与电极长度及电极张角的关系%并结合
LKH

模拟得到最优值%

设计分辨率达
:;9!

'

@

#离线测试结果表明%

YG[

样机的电极电容$灵敏度及电极间耦合度均与设计值

相符#利用旋转法测量得到
YG[

样机水平和竖直方向电中心与机械中心的偏差分别为!

898;k

898!

"

@@

和!

X59!7k898!

"

@@

#样机安装在清华大学微型脉冲强子源!

LGIK

"高能传输段进行测

试%测试结果表明%

c#GJ"YG[

位置测量分辨率好于
48

'

@

%相位测量分辨率好于
893;p

%绝对位置测量

准确度为
k897!@@

#该设计满足西安质子应用装置的要求#

关键词!束流位置探测器+灵敏度+电容耦合+分辨率
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西安质子应用装置!

c#GJ"

"是用于空间质

子辐照效应研究的装置%由
NLO

负氢源$射频四

极加速器!

O"f

"$漂移管加速器!

?H\

"$中能传

输段!

[NYH

"$同步加速器$高能传输段和靶站

组成)

5

*

#其中%

[NYH

长
5:@

%用于
?H\

到同

步环注入点的束流传输和匹配%满足同步环注入

束流要求#沿
[NYH

布有
4

个束流位置探测器

!

YG[

"用于测量束流位置$束流相位和输运线物

理参数#

c#GJ"

要求
YG[

位置和相位测量分

辨率分别好于
895@@

和
5p

%绝对位置测量准确

度好于
k89!@@

#常用的
YG[

有纽扣型和条

带型%纽扣型
YG[

由于结构简单$紧凑%广泛应

用于各类加速器中)

:B;

*

%且对于低能束流%纽扣型

YG[

具有更高的传输阻抗)

!

*

%输出信号更大%因

此%

c#GJ"

选用纽扣型
YG[

#为满足测量要求%

本文对
YG[

几何结构参数与
YG[

分辨率的关

系进行研究%并找到最优结构参数#

#

!

JFU

物理设计

图
5

为
YG[

原理示意图#当粒子束在管

道中运动时%管道内壁会产生镜像电流%其密度

分布与粒子束密度分布相似#利用与管道绝缘

的电极可测量粒子束通过时产生的镜像电流信

号#由于趋近效应%束流越靠近电极%产生的镜

像电流越大%因此一对电极信号包含了束流在

该方向上的位置信息#电流信号经特征阻抗为

D

L

的同轴线传输到电子学线路进行放大$采集

和后处理计算%得到束流位置和相位信息#假

设电极与管道间的寄生电容为
:

%在束长远大

于电极长度条件下%束流位于中心时
YG[

输

出电压信号)

4

*为(

X

!

1

"

<

-

:

&

.

5

d1

D

L

5

?d1

D

L

:

S

#@

!

1

" !

5

"

式中(

-

为电极张角+

.

为电极长度+

5

为粒子速

度+

1

为射频角频率+

S

#@

!

1

"为镜像电流#

图
5

!

YG[

原理示意图

"#

$

%5

!

=',>#1

$T

,#1)#

T

&/C#+

$

,+@'.YG[

对于偏心束流%

YG[

电极输出信号与束流

偏离中心距离
R

呈多项式关系%一对电极的信

号
X

O

和
X

\

)

3

*可表示为(

X

O

<

X

!

1

!

"

5

?

;

!

-

RA#1

!

-

&

:

"

%

?

!!

2

"

R

%

"""

:

X

\

<

X

!

1

!

"

5

=

;

!

-

RA#1

!

-

&

:

"

%

?

!!

2

"

R

%

"""

:

!

:

"

式中(

%

为
YG[

电极内半径%一般与管道半孔

径一致#两信号相减并利用其和进行归一化得

到输出信号差和比与束流位置的关系为(

X

O

=

X

\

X

O

?

X

\

<

:

%

A#1

!

-

&

:

"

-

&

:

R

?

!!

Z

"

R

%

"

:

!

7

"

!!

在管道中心附近%

R

%

为小值%可忽略二阶及

以上项%差和比与束流位置呈线性关系%称
2e

:

%

A#1

!

-

&

:

"

-

&

:

为灵敏度#由式!

7

"可推出
YG[

位
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置测量分辨率
/

R

与灵敏度和信号幅度的关系

为
/

R

e

/

5

&!槡:X!

1

"'

2

"#

/

5

为电子学噪声%由

电路设计和工艺决定%电子学
\#D/,+K#1

$

&/

G+AAI

!

\KGI

"噪声为
898<@]

)

<

*

#因此%为

实现高测量分辨率%应尽可能提高
YG[

信号

幅度及灵敏度#

#"#

!

电极长度的影响

由式!

5

"可知%在束长远大于电极长度的情

况下%信号幅度与电极长度呈正比#但对于

c#GJ"[NYH

%束流长度为
!

$

55)@

%而电极

长度为
!)@

左右%不满足近似条件#此时

YG[

等效电路如图
:

所示%

S

#@

!

&

"为束流进入

YG[

时产生的感应电流%

S

#@

!

&X.

&

5

"为束流

离开时产生的感应电流%因此束流位于中心时

YG[

输出电压信号为
X

!

1

"

<

-

&

D

L

S

#@

!

1

"

'

!

A#1

1

.

:

"

5

&

5

?1

:

D

:

L

:槡
:

%信号幅度与
-

!

A#1

1

.

:

"

5

&

5

?1

:

D

:

L

:槡
: 呈正比#将电极与外壳近似看

成同轴电容器得
:e

-

.

8

.

&1

!

5h4

&

$

"

%其中
4

为电

极与外壳间距%

$

为电极外半径%

.

8

为真空介电

常数#为得到较大信号幅度%

-

尽量取大%取为

<8p

%

4

取
!@@

#利用公式计算与
LKH

模拟的

YG[

信号幅度与电极长度的关系示于图
7

%两

者 趋 势 相 符%最 优 点 略 有 差 异 主 要

是由于公式计算未考虑电极的边缘效应#因此

图
:

!

YG[

等效电路

"#

$

%:

!

N

_

2#b+&/1-)#,)2#-'.YG[

取电极长度为
;8@@

#

图
7

!

YG[

信号幅度与电极长度的关系

"#

$

%7

!

O/&+-#'1D/-(//1YG[A#

$

1+&

+@

T

&#-2C/+1C/&/)-,'C/&/1

$

-*

#"!

!

电极张角的影响

由于
/

R

2

5

&!

2X

!

1

""

2

A#1

!

-

&

:

"%因此电

极张角应尽可能大以实现高测量分辨率%但此

式未考虑电极间的耦合作用%该作用会使
YG[

的灵敏度减小#电极张角越大%该耦合作用越

强%因此存在最优张角使得分辨率最高#通过

在电极间添加隔离环亦可减弱耦合作用%提高

灵敏度#对不同张角%有$无隔离环结构!图
;

"

的
YG[

进行
LKH

模拟%结果列于表
5

#无隔

离环时最优张角为
<8p

%电极张角继续增大时%

图
;

!

有!

+

"$无!

D

"隔离环
YG[

结构

"#

$

%;

!

YG[A-,2)-2,/(#-*

!

+

"

+1C

(#-*'2-

!

D

"

A/

T

+,+-#1

$

,#1

$

表
#

!

隔离环及电极张角对
JFU

分辨率的影响

$%&'(#

!

=22(B1*2/(

;

%.%1,+

-

.,+

-

%+9*

;

(+,+

-

%+

-

'(*+JFU.(/*'01,*+

电极张角&!

p

" 隔离环&!

p

" 耦合电容&
T

"

对地电容&
T

"

灵敏度&
@@

信号幅度&
@]

理论分辨率&
'

@

38 58 8958: 559:4 898;6! ;593 :39;

38 8956; 589!< 898;33 ;!96 :!9<

<8 89764 55977 898;46 ;697 :;9!

<; 894;: 559!< 898;;4 ;693 :!9!

<< 59;4< 55947 898763 ;696 :<94
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灵敏度降低而信号幅度几乎不变%测量分辨率

降低#信号幅度不继续随张角增加而线性增加

的原因是两电极相距较近时%电场分布的边缘

效应变弱#添加隔离环能有效减少电极间的耦

合电容%增加灵敏度%但添加隔离环会使
YG[

电极张角变小%信号变小#为实现高测量分辨

率及便于加工%选用无隔离环
<8p

张角结构#

最终确定的
YG[

几何尺寸列于表
:

#

表
!

!

JFU

几何尺寸

$%&'(!

!

8(*3(1.,B

;

%.%3(1(.*2JFU

参数 量值

电极长度%

@@ ;8

电极张角%!

p

"

<8

电极厚度%

@@ :

电极内孔径%

@@ 3:

电极与外壳间距%

@@ !

!

!

离线标定

YG[

样机如图
!

所示%电极$引出极及外壳

材料均为不锈钢%真空信号引出采用
[?L

单端

K[J

型
.//C-*,'2

$

*

%电极和
.//C-*,'2

$

*

通过柱

形引出极实现电连接#电极通过中心方孔与引

出极的滑配合实现定位%并用螺栓进行固定%引

出极另一端与
.//C-*,'2

$

*

内芯焊接固定#引出

孔内径与引出极外径比取
:97

%形成
!8

,

同轴传

输%减少信号传输过程中的反射损失#

图
!

!

YG[

样机

"#

$

%!

!

[/)*+1#)+&C,+(#1

$

'.YG[

T

,'-'-

UT

/

!"#

!

电容测量

电极电容会影响
YG[

的响应特性%为保

持好的一致性%

;

个电极的电容应尽量一致#

利用网络分析仪测量电极的
2

55

和
2

:5

参数%推

算出的各电极电容和电极间耦合度列于表
7

#

可看出%测量值较模拟值大%主要原因是模拟中

未考虑
.//C-*,'2

$

*

的电容#由于加工和装配误

差%

YG[

各电极电容稍有不同%右$上$左电极一

致性较好%下电极电容偏大%原因是下电极焊接

时定位不准%导致安装后电极与外壳的间距较设

计值小
893@@

#测量和模拟的电极间耦合度基

本相符%说明
YG[

响应基本与设计一致#

表
5

!

测量与模拟的电极电容及电极间耦合度

$%&'(5

!

U(%/0.(9%+9/,30'%1(9B%

;

%B,1%+B(/

*2('(B1.*9(%+9B*0

;

',+

-

2%B1*.&(1@((+('(B1.*9(/

电容&
T

"

耦合度&
CY

模拟 测量 模拟 测量

55977

!右"

5;98

!右"

X7395

!右下"

X7!96

!右下"

55977

!上"

5;95

!上"

X7395

!右上"

X7!9:

!右上"

55977

!左"

5;95

!左"

X7395

!左下"

X7!9!

!左下"

55977

!下"

5!9;

!下"

X!:95

!上下"

X!593

!上下"

X!:95

!左右"

X!59!

!左右"

图
4

!

模拟与测量的
YG[

灵敏度比较

"#

$

%4

!

L'@

T

+,#A'1'.@/+A2,/C+1C

A#@2&+-/CYG[A/1A#-#b#-#/A

!"!

!

灵敏度及
U%

;;

,+

-

图测量

为测量
YG[

的灵敏度%本工作基于拉丝

法)

6

*搭建了一套离线标定平台#直径
89:@@

的铜丝馈入
7:![I0

射频信号模拟束流%二维

电动平移台移动丝模拟不同位置束流#

YG[;

路输出信号输入电子学
\KGI

%经过滤波$放大

和数字
Zf

分解%得到输出信号幅度#标定时

先移动丝到竖直方向中心处%然后以
5@@

步

距沿水平方向移动丝并记录
YG[

输出信号幅

度%差和比与位置线性拟合曲线的斜率即为

YG[R

方向灵敏度%同理可得到
1

方向灵敏

度#图
4

为模拟与测量的
YG[

灵敏度比较%

可看出%测量得到的
R

$

1

方向灵敏度与模拟值

匹配较好%相对误差在
k89;7E

范围内#为测
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量
YG[

在
R

1

平面内的线性度%以
:@@

步距

在
R

1

平面内从!

X58@@

%

X5;@@

"移动至

!

5;@@

%

5;@@

"处%得到图
3

所示的
[+

TT

#1

$

图#在
58@@W58@@

范围内%水平和竖直方

向线性很好%且无耦合+但当丝偏离中心较远

时%非线性开始凸显%采用三阶多项式拟合修正

后%在
:<@@W:<@@

范围内均能实现精确测

量%最大误差在
k895@@

内#

图
3

!

线性拟合!

+

"与三阶多项式拟合!

D

"的
[+

TT

#1

$

图

"#

$

%3

!

YG[ [+

TT

#1

$

'.&#1/+,.#--#1

$

!

+

"

+1C7B',C/,

T

'&

U

1'@#+&.#--#1

$

!

D

"

!"5

!

电中心与机械中心偏差

由于加工$装配误差%

YG[

的电中心与机

械中心通常并不重合%为实现束流绝对位置的

精确测量%需标定出其差值#由于丝与
YG[

机械中心的相对位置难以确定%本文采用类似

旋转测量磁中心)

58

*的方法标定电中心与机械

中心偏差#具体方法为(先移动丝到电中心位

置%然后绕机械中心转动
YG[

(

角度%再移动

丝到电中心%则丝移动距离
7eX

!

!h!

'

)'A

!

5<8pX

(

""%其中
!

为电中心与机械中心的

偏差%当
(

取
5<8p

时%

!eX7

&

:

#此方法的优点

是对丝无任何定位要求%测量过程简单%测量误

差主要由
YG[

中心定位误差!

:8

'

@

"$电子学噪

声!

4

'

@

"$电机移动误差!

58

'

@

"$电缆弯折误差

!

!

'

@

"和铜丝圆柱度误差!

58

'

@

"决定#测量

得到的
YG[

机械中心与电中心偏差为(水平%

898!@@

!第
5

次测量"和
898:@@

!第
:

次测

量"+竖直%

X59!5@@

!第
5

次测量"和
X59!!@@

!第
:

次测量"#可知%竖直方向偏差远大于水

平方向%这主要是下电极电容较大所致#

!"G

!

和信号

由式!

:

"可知%一阶近似下一对电极信号的

和与束流位置无关%而与束流流强呈线性关系#

因此经过标定后%

YG[

和信号可作为束流流强

测量手段#利用离线测试平台测量得到
YG[

和信号与束流位置的关系如图
<

所示%在中心

位置
58@@W58@@

平面内%由于束流位置变

化引起的和信号变化在
k59!E

范围内#

图
<

!

YG[

和信号与束流位置的关系

"#

$

%<

!

O/&+-#'1D/-(//1A2@A#

$

1+&

'.YG[+1CD/+@

T

'A#-#'1

5

!

在线实验

样机安装在清华大学微型脉冲强子源

!

LGIK

"进行测试%

LGIK

与
c#GJ"[NYH

束

流参数列于表
;

#

表
G

!

IFN7

及
Z,FA?U=J$

束流参数

$%&'(G

!

J(%3

;

%.%3(1(./*2IFN7%+9Z,FA?U=J$

加速器
粒子

种类

束流能量&

[/]

束流强度&

@J

均方根长度

!模拟"&

1A

LGIK

质子
7 73 89!

c#GJ"

负氢
3 4 897

$

894
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利用示波器可直接观察
YG[

的输出信号

!图
6+

"%

YG[

和信号与束流变压器!

JLLH

"测量

的流强信号形状基本一致%验证了
YG[

和信号

与束流强度的正比关系%说明利用
YG[

和信号

进行流强测量是可行的#图
6D

为
YG[

信号

的频谱%由于低
$

效应)

55

*

%

YG[

信号主要为

7:![I0

基频信号%高阶量基本为零#

YG[

测

量信号幅值为
<;@]

%较
LKH

模拟值小
58@]

%

可能是束流均方根长度估计不准所致%当取均方

根长度为
8941A

时%模拟值与测量值一致#

5"#

!

位置分辨率

将
;

路
YG[

信号接入电子学
\KGI

%

\KGI

每
'

A

可计算
5

次位置信号%因此可用于研究

78

'

A

宏脉冲内的束流位置抖动情况#图
58+

为单个宏脉冲内不同微脉冲的位置%水平和

竖直方向束流位置抖动均方根分别为
;4

'

@

和
;7

'

@

#连续监测
;@#1

束流位置信号%取

微脉冲位置的平均值作为宏脉冲束流位置

!图
58D

"%水平和竖直方向位置抖动均方根分

别为
74

'

@

和
:7

'

@

#离线测试表明%

\KGI

在
<;@]

输入时位置测量分辨率为
58

'

@

%

因此%可判定该抖动是束流自身抖动#宏脉

冲位置抖动小于微脉冲%说明
LGIK

运行稳

定性较好#

图
6

!

YG[

与
JLLH

信号比较!

+

"及
YG[

信号谱!

D

"

"#

$

%6

!

L'@

T

+,#A'1'.YG[A#

$

1+&+1CJLLHA#

$

1+&

!

+

"

+1CA

T

/)-,2@'.YG[A#

$

1+&

!

D

"

图
58

!

微脉冲!

+

"和宏脉冲!

D

"束流位置稳定性

"#

$

%58

!

Y/+@

T

'A#-#'1A-+D#&#-

U

'.@#),'

T

2&A/

!

+

"

+1C@+),'

T

2&A/

!

D

"

5"!

!

相位测量

通过与给定参考信号比较%

\KGI

可计算

束流相位#测量得到微脉冲相位抖动均方根为

8943p

%因此相位测量分辨率必好于
8943p

#

图
55

为微脉冲束流相位稳定性情况#

G

!

结果讨论

YG[

信号幅度为
<;@]

时%

YG[

位置测

量分辨率为
58

'

@

%相位测量分辨率好于

8943p

#利用表
4

参数计算得到
c#GJ"YG[

最小信号幅度为
5!@]

%由于位置测量分辨率

与
YG[

信号幅度呈反比%因此
c#GJ"YG[

位

置测量分辨率好于
48

'

@

#当信号幅度为

5!@]

时%

\KGI

相位测量分辨率为
897p

)

<

*

%因

此
c#GJ"YG[

相位测量分辨率好于
893;p

#

c#GJ"YG[

绝对位置测量准确度为准直
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误差!

k89:@@

"$拟合误差!

k895@@

"和

YG[

电中心与机械中心偏差的测量误差

!

k898!@@

"的总和%为
k897!@@

#

图
55

!

微脉冲束流相位稳定性

"#

$

%55

!

Y/+@

T

*+A/A-+D#&#-

U

'.@#),'

T

2&A/

O

!

结论

本文分析了
YG[

位置测量分辨率与电极

长度及电极张角的关系方程式%并结合
LKH

模

拟得到
c#GJ"YG[

最优几何结构参数%样机

离线测试结果与设计结果相符#利用三阶多项

式拟合后%在中心
:<@@W:<@@

内测量误差

在
k895@@

范围内#利用旋转法测量
YG[

电中心与机械中心偏差的精度达
k898!@@

%

c#GJ"YG[

绝对位置测量准确度为
k897!@@

#

在线测试结果表明%

c#GJ"YG[

位置测量分

辨率好于
48

'

@

%相位测量分辨率好于
893;p

#

该设计满足
c#GJ"

束流位置和相位测量分辨

率分别好于
895@@

和
5p

$绝对位置测量准确

度好于
k89!@@

的要求%将为未来
c#GJ"

调

束提供有利条件#
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