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摘 要：介绍了兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL-CSR)积分磁场测量系统以及积分测量的基 

本原理和数据处理方法，对测量结果的分析表明整个系统运行可靠稳定，可用于 CSR磁铁 的积分 

测量． 
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1 引言 

加速器磁铁的品质直接关系到束流的传输效 

率，为了保证加速器建成后高效率地投入运行，必 

须对磁铁的品质进行全面地测量，验证磁铁是否达 

到设计要求，检验磁铁加工中的缺陷和偏差，给出 

同型号磁铁间的分散性，并且将测量结果用于加速 

器参数的预置计算和加速器物理的研究 ．所以磁 

铁的磁场测量是加速器建造中的一个重要环节．为 

此，必须有一套可靠、稳定的磁场测量系统． 

2 积分测量原理 

在加速器磁场测量中有三种基本的方法：核磁 

共振法、霍尔效应法和磁通量法．积分测量是利用 

探测线圈上磁通量的改变来测量磁场强度，是属于 

第三种，其基本原理是法拉第电磁感应定理 引： 

￡一一N芈 ， (1) 

其中￡表示感应电动势，N为线圈的匝数， 是通 

过线圈横截面的磁通量，￡表示时间．等式两边同 

时对时间求积分可以得到： 

J．￡d 一N△ ， (2) 
e对时间的积分可以直接用积分器测量．我们用两 

种方法：改变励磁电流和平移线圈，使穿过线圈的 

磁通量发生改变． 

在二极磁铁的积分测量中，可以认为磁感应强 

度 B与线圈的截面始终垂直，线圈的宽度 W 也处 

处相等r̈．因此，对于积分长线圈来说，通过线圈 

截面的通量为 

rr r 

一 IIB(z)dS—WIB(z)dl， (3) 
JJ J 

z表示线圈的长度，B(z)表示磁场强度，S表示线 

圈的截面．将(3)式代入(2)式可以得到： 

r r 

I￡ 一一NWl[B2(z)一Bl(／)-]d／ 
J J 

r 

一 一 AI[B：(z)一B (z)]dz， (4) 
J 

其中B：(z)表示线圈平移时终点的磁场值，B (z) 

表示平移起点的磁场值．A—NW称为线圈常数． 

CSR二极磁铁积分磁场的均匀度在 10 量级， 

直接测量积分磁场的绝对值很难将测量精度提高到 

10 量级．另外，CSR磁场测量中用到的积分线圈 

的弦长大都在 3 m以上，在均匀磁场中校准线圈常 

数 A是不太现实的．如果按设计参数计算，得到的 

A值误差较大，最终导致绝对测量的误差偏大．因 

此CSR积分测量系统采用相对测量的方法来提高 

二极磁铁积分磁场测量的精度． 

相对测量是指测量同一块磁铁中不同位置处的 
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磁场相对值 ，即相对偏差量 

I EB(x)一B(0)]d／ ■ ’ 
B(O)表示轨道中心处的场强值，通过改变励磁电流 

得到』B(o)dl，通过线圈在磁铁内移动切割磁力线 

得到』EB(x)--B(0)]d／． 

3 积分测量装置 

3．1 积分长线圈的设计和加工 

在束流轨道上对磁场的积分或梯度的积分是束 

流动力学计算的主要依据[引．为此在加速器磁场测 

量技术中，通常用与束流轨道形状相同的长线圈测 

量二极磁铁的积分磁场．表 1中给出了线圈的各个 

参数． 

表 1 积分线圈各个参数的指标 

参 数 指 标 

线圈半径／121121 

线圈骨架弦长／121121 

线圈骨架高度／121121 

线圈骨架宽度／121121 

线圈宽度／121121 

绕线深度／121121 

线圈中心高度／mm 

绕线匝数／匝 

在制作线圈骨架时，选用环氧玻璃纤维板，因 

为这种材料具有低吸湿性，在很宽的温度和湿度范 

围内有良好的电性能，但加工的难度大．加工要求 

骨架下表面光滑平整，骨架底面及垫板上下的平面 

度保证在 0．O2一O．03 mm问．同时使用直径约为 

0．1 mm的漆包铜线来绕制线圈，将线圈绕制成单 

层 100匝．绕线时尽量张紧导线，使之失去弹性形 

变的能力，提高线圈常数的稳定性，最后环氧固化 

定形． 

设计积分线圈时，选择线圈的长度 L符合 

L≥ L + 8G ， 

L 是磁铁的弧长，G表示气隙．这样长线圈覆盖所 

有场区就可以使轴向的定位不必过分严格，又有利 

于测磁准确度的保证．线圈常数由理论计算给出， 

为了保证线圈常数 A-~NW的均匀性，使线圈宽度 

w 的加工精度控制在士0．025 mm以内． 

3．2 测控 系统 ’ 

二极磁铁积分测量采用基于 PC机的测控系统 

(结构框图如图 1所示)．磁铁电流的升降通过一个 

16位二进制数的 DAC远程控制，使用直流电流传 

感器(DCCT)监测电流变化 ，并用 1801数字 电压表 

(DVM)准确读取相应电流的电压值．另一方面， 

PC机通过 PCI总线初始化电机驱动卡 PCL-839内 

的各个参数，PCL-839卡是一种可以实现三轴连动 

的板卡，卡上配有 I／O接 口及电机驱动接口，I／O 

接口向积分器发送外部触发命令及同步脉冲，控制 

积分器等位移记数，而电机驱动接口用于控制步进 

电机驱动器控制两台相同型号的步进电机去驱动滚 

轴丝杠转动，从而带动固定在测量支架上的线圈在 

磁铁内平行移动．一个测量支架上配有磁感应光栅 

尺测量线圈的位置，同时将位置量的 BCD码通过 

PCL-731数字 I／O卡送回到 PC机．另外，积分器 

测量线圈截面上磁通的变化量，再将测量结果通过 

RS232总线输送给 PC机． 

图 1 硬件设备连接图 

测量系统中使用的数据采集装置 PDI 5025型 

积分器是一种高精度的数字电压积分器，可输出带 

符号位的 32位二进制数，最小单位是 1O V·s． 

其主要功能是对线圈上产生的感应电压进行时间积 

分得到磁通的变化量，通过 RS232总线与计算机通 

通讯，被广泛应用于磁场的测量和分析．在测量中， 

积分器的增益被设置为 10，VFC的振荡频率被设 

置为 500 kHz时，此时积分器的最小分辨率可以达 

到 4×1O V ·s． 

4 测量及数据处理 ． 

4．1 主磁场测量及数据处理 

在测量轨道中心处的主磁场值』B(o)dl时，采 

用改变励磁电流的方法．为减小剩磁影响，在正式 

0 O - ● ∞ ∞∞ u m 一一∞∞ u m 
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测量前先进行几个大循环，再将线圈由轨道中心处 

匀速移出磁场作用域，积分器等间隔取点记数，重 

复移动 10个来回求平均值，得到剩磁．之后控制电 

流匀速上升到某一待测值，同时积分器记数．依次 

测量下去，测量的电流值与理论计算值相对应．当 

电流上升到磁铁工作的最大电流时，开始做返回操 

作，电流按逆序依次下降，最终又回到初始态． 

在处理数据时，先对剩磁的测量值做线性扣 

除，减去积分器的漂移量，再求平均值．而求轨道 

中心处的主场值时，由于上升电流所得到的磁通变 

化量 △ (△J)包含了积分器的漂移，用公式可以 

表示为 △ 坤(△J)一△ l(AI)4- 曩善，而下降电流 

得到的磁通变化量为 △ (△J)一一△ l(△D+ 

善．将两式相减再除以 2，就可以扣除积分器的 

漂移，得到磁通变化的真实量 △ ．(△J)，表示为 

△ (△J)一垒 垒 )_二-_垒 ， 
厶 

再用求和运算，依次求出不同电流下的主场值 ： 

一  r 

：△ l(△J)=[IB(0)d／-]J． 

4．2 磁场分布的测量及数据处理 

在测量磁场分布时，使积分器能等时间、等位 

移间隔的取点记数．将磁铁的中心轨道定为坐标的 

原点，线圈由内向外移动，一个回程后回到起始点， 

此时最后得到的那个积分值即为此次测量中由积分 

器产生的总漂移量，在以后的数据处理中可以用线 

性扣除法依次扣除每个测量数中所包括的漂移量． 

同时采取重复测量求平均值的方法，进一步提高测 

量精度． 

磁场测量中，由积分器得到的测量结果为： 

[』(B( )--B(x趋点)) ] ．因此为了得到原理分析 

中的相对测量值[』(B( )一B(O))d／-] ，还要将每个 

测量值减去中心轨道处的测量值，计算式为 

r 

[I(B(z)一B(x趋点))dz]J— 
J 

r 

[I(B(0)一B(x趋点))dz]J 
J 

r 

一 [I(B( )一B(o))d／-]J， 
J 

B(0)表示轨道中心处的场强值，B(z)是位置 z处 

的场强值． 

{ 

最后，将求得相对测量值除以主磁场值就得到 

相对偏差量，即 [』(B(z)--B(O))dl／』(B(0)d ． 

5 测量结果分析 

5．1 测量 内容 

目前，使用这套系统已经完成了位于 CSR环 

注入线上的 MG01D01，MG01DO2及 MG01Do3三 

块 C型二极磁铁的测量．对同一块磁铁采用霍尔片 

点测法、移动测量法及改变电流 的方法进行 测 

量[4]，以此来验证测量系统的可靠性．同时还将同 
一 天上、下午的测量结果及不同天的测量结果进行 

了分析和比较，以证明测量系统的稳定性，说明测 

量数据的准确与可靠． 

5．2 测量系统的可靠性 

图2显示了励磁电流为 200 A时，分别用霍尔 

片点测法、移动线圈切割磁力线的方法以及改变励 

磁电流的方法得到的 3组测量值的比较，其中磁铁 

中心轨道定为坐标原点：(1)在做霍尔片点测时，使 

用同一个霍尔片在积分轨道上间隔 0．o测一个数， 

计算等效长度；(2)在长线圈移动测量中，移动范 

围为一60 mm一 +6 0 mm，间隔5 mm取一个点 ； 

，．、 

2 
、 - ， 

j四 
捌 
嚣 
按 

2．7 

2．4 

2．1 

1．8 
0  

1．5蟊 
1．2 

0．9 

O．6 

O．3 

O．O 

位置 mm 

图 2 比较霍尔片测量与积分测量的结果 

(3)改变励磁电流测量时，将线圈放在与移动测量 

相对应的各个位置处，改变电流测量．由图中的均 

方差值可以看出在好场区范围内，3种测量方法所 

得到的结果重复性很好，对应的测量值间的偏差基 

本上都在万分之一以内，达到了磁铁测量的精度要 

求．说明这套测量系统得到的结果是可信的，可以 

O O O O n m m L 0 4 
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用于二极磁铁的积分测量． 

5．3 测量系统的可靠性与稳定性 

通过同一天上、下午测量结果的比较得到其均 

方差在十万分之二点二以内，由此可知温度及其它 

外部环境对测量系统的影响很小． 

图 3显示 了从 5月 9日到 6月 3日测得 的 6组 

数据的比较情况，其中横、纵坐标的意义与图 2的 

相同．由图中的显示可以看出 6条磁场相对分布的 

曲线重合得非常好，其均方差值在万分之三以内， 

而在磁铁的好场区范围一5O mm一+5O mm问，其 

均方差都在万分之一点六以内． 

通过对这套积分测量系统的描绘和对测量数据 

的分析，说明了这套系统是稳定可靠的，可以准确 

地得到磁场分布情况，它完全可以用于 CSR二极 

磁铁的积分测量． 
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Abstract：This article presents the basic principle of dipole integral magnetic field measurement．The in— 

tegral coil which has the same radius with the dipole magnets was used to measure the integral magnetic 

field of different magnets in Cooler Storage Ring(HIRFL-CSR)．The article also generally introduced the 

software and hardware systems of the automatic measurement device．According to the repetitive experi— 

ments，fl suit of better measurement got to be summarized．On the other hand，the article recommends the 

way of the data processing which were decided by the measuring instrument and environment influence． 

The practlcal measured results proved the measurement system iS reliable and stable． 

Key words：integral magnetic field measurement；magnetic field distribution；repeatability 
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