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文章编号:  1007-4627(2022)04-0470-06

HIAF-BRing快脉冲二极磁铁磁场测量系统

张 翔 1,2, 金利安 1, 杨 静 1, 张京京 1, 韩晓科 1, 冯文天 1, 赵丽霞 1, 吕明邦 1,2, 
梅恩铭 1,2, 杨文杰 1, 姚庆高 1,2,†, 马力祯 1,2

(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000；
2. 中国科学院大学，北京  100049)

摘要:  介绍了强流重离子加速器装置 HIAF(High Intensity heavy-ion Accelerator Facility)项目增强器 BRing
(Booster Ring)快脉冲二极磁铁的性能指标、测量要求和测量方法，描述了快脉冲二极磁铁稳态磁场测量系

统及动态磁场测量系统的构成。在稳态磁场测量中，为提高积分磁场测量精度和测量效率，长线圈测量系统

采用了 on fly技术；在动态磁场测量中，研制了用于磁场延迟及磁场畸变测量的矩阵线圈。通过样机磁铁的

测量，完成了测量系统的性能指标验证和磁铁的稳态磁场测量。实测结果表明，样机磁铁的设计和制造均达

到了预期指标，并依据测量数据完成了磁铁的二次削斜。
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1    引言

强流重离子加速器装置HIAF(High Intensity heavy-
ion Accelerator Facility)项目是中国科学院近代物理研究

所承担的“十二五”国家重大科技基础设施项目。HIAF
项目布局如图 1所示：包括超导离子源 (SECR)、超导

直线 (iLinac)、增强器 (BRing)、放射性束流线 (HFRS)、
高精度谱仪环 (SRing)以及传输线、终端等。其中

BRing为HIAF项目的主体之一，它将 iLinac加速后的

重离子束进行再加速并传输到HFRS及高能试验终端进

行相关科学试验。BRing磁铁包括 48台二极磁铁、78
台四极磁铁、30台六极磁铁及 80台校正磁铁。BRing
二极磁铁特点是：磁场变化范围大 (0.047~1.580 T)；磁

场质量要求高，高、中、低场下积分场均匀度及谐波量

均要求好于 3×10−4；磁场上升速率快，最大磁场上升

速率达到 12 T/s；四台串联供电，不同磁铁之间的磁场

离散性要求好于±3×10−4。针对上述物理要求，BRing
快脉冲二极磁铁的磁场测量内容包含积分场励磁曲线、

均匀度和离散性测量，动态磁场延迟测量及磁场畸变测量。 

2    HIAF-BRing快脉冲二极磁铁

HIAF-BRing快脉冲二极磁铁具有偏转半径大、偏

转角度小、好场区范围宽、磁场范围广、快脉冲运行等

特点，磁铁参数如表 1所列。由于BRing二极磁铁的弦

弧高较小，设计上采用H型直铁结构以降低磁铁加工难

度，同时获得高的磁场对称性。束流加速过程中束流发

射度随束流能量提高逐渐减小，因此，随着磁场增加，

磁场好场区范围相应缩小，为同时实现高、中、低场下

积分场均匀度提供了可能，有利于磁铁磁场和尺寸优化。

快脉冲运行模式下，为降低磁铁电感和感应电压，磁铁

线圈匝数少、励磁电流大，测量过程专门定制了4 000 A
电源进行稳态磁场测量。设计完成后通过开展样机研制

和测量进行磁铁性能验证。稳态磁场测量完成后通过极

头端部削斜的方式进行积分场质量调节和二次测量。 

3    磁场测量系统及测量方法

针对磁铁磁场特性及设计参数，在磁场测量上不仅

要求进行高精度、高效率的稳态磁场测量，同时要求进

行动态磁场测量。为了测量磁铁在高、中、低场下的积

分磁场均匀度、谐波量及离散性，设计了测量效率和测

量精度更高的长线圈稳态磁场测量系统 [1]。同时设计

了矩阵线圈动态磁场测量系统 [2−3]，用于测量磁铁在快

脉冲模式下涡流效应造成的磁场延迟及磁场畸变。 
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3.1    积分长线圈稳态磁场测量系统

积分长线圈稳态磁场测量系统主要用来测量HIAF-
BRing快脉冲二极磁铁积分磁场品质，包括积分磁场均

匀度、高阶量、传递函数及磁铁离散性等。图 2所示为

HIAF-BRing快脉冲二极磁铁积分长线圈测量系统结构

图。积分长线圈用来测量磁场沿束流轨道的积分值，积

分长线圈为圆弧形线圈，线圈半径与束流偏转半径一致，

线圈由利兹线 (Litz)绕制而成，为提高加工精度和长期

测量线圈结构稳定性，线圈骨架采用定制的G10整板加

工而成。线圈参数如表2所列。

根据不同的测量内容要求，HIAF-BRing快脉冲二

极磁铁积分长线圈稳态磁场测量系统拥有以下 4种测量

模式：

模式 1：积分磁场均匀度测量。电机控制器同时驱

动线圈两端电机，带动线圈在待测磁铁气隙中平面做横

向往返平移运动。通过光栅尺监测和获取线圈横向位置

信息，线圈移动到预定位置时触发高精度高速数字积分

器FDI2056开始采集磁场通量变化。结合光栅尺位置回
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图 1    HIAF项目布局图 (在线彩图)
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图 2    积分长线圈稳态磁场测量系统结构图 (在线彩图)
 

表 1    BRing快脉冲二极磁铁参数
 

数量/台 偏转
半径/m

偏转
角度/(°) 边缘角/(°) 气隙/mm 磁场

范围/T
最大磁场

上升速率/(T·s−1)
最大
电流/A

积分场
均匀度

好场区
范围/mm 离散性

48 21.5 7.5 3.75 104 0.047~1.580 12 3 700 ±3×10−4
170 (0.047 T), 140 (0.800 T),

140 (1.580 T) ±3×10−4
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∆ϕ读信息，获得不同位置处的积分磁场磁通变换   ，得

到积分磁场均匀度计算如式 (1)：得到积分磁场均匀度

计算如式 (1)： 

∆BL
B0L

=
∆ϕ

ϕ0
， (1)

ϕ0式中：   为待测磁场B0下的线圈磁通量，通过磁铁梯

形波加电励磁获得积分线圈相对剩磁磁通的磁通量，增

加剩磁磁通修正量后得到对应磁场下线圈实际磁通量。

高阶磁场分量通过泰勒级数展开获得。

模式 2：积分磁场传递函数霍尔测量。测量前将霍

尔传感器安装于积分线圈骨架端部，测量前采用高精度

核磁共振仪对霍尔传感器进行标定和系数修正。测量时

通过端部电机控制器驱动端部电机带动线圈骨架沿轨道

做弧线运动，通过位置回读及霍尔传感器磁场回读值计

算得到对应电流下的磁场传递函数 I-BL。测量过程中采

用 on fly模式提高测量效率，即线圈骨架带动霍尔传感

器连续运动，同步采集霍尔传感器位置信息和磁场信

号 [4]。正式测量前，做 3次标准化循环，以消除磁滞

影响。

模式 3：积分磁场传递函数线圈测量。测量前做 3
次标准化循环，以消除磁滞差异影响。积分长线圈测量

前需标定线圈系数 (NW)，线圈固定在磁铁中心弧线上，

磁铁梯形波加电励磁过程用高精度高速数字积分器FDI
2056同步采集长线圈上的磁通信号，结合霍尔传感器

测量 I-BL曲线，通过式 (2)计算得到线圈系数 

NW =
ϕ

BL−BLRem.
， (2)

ϕ式中：    为线圈测量磁通值；BL为对应霍尔测量积分

磁场；BLRem.为霍尔测量剩磁积分磁场。由于线圈加电

励磁过程中无法采集剩磁，因此线圈系数标定数据处理

时，需消除剩磁影响。

线圈系数标定完成后，采用阶梯加电方式测量不同

电流平台下的磁通值，从而快速获得不同电流平台下的

励磁曲线 I-BL，以此提高积分场励磁曲线测量效率。同

样地，采用长线圈测量积分磁场励磁曲线进行数据处理

时，需进行剩磁修正。

模式 4：积分磁场离散性测量。采用两个参数相同

的积分长线圈，线圈串联反接后置于两台磁铁中心弧线

上，对磁铁加梯形波测量，获取不同电流下积分场差值。

并通过在两台磁铁中互换线圈的方式来消除系统误差。

线圈串联反接磁场信号表示如式 (3)： 

NW1(BL)1−NW2(BL)2； (3)

互换线圈后，串联反接磁场信号表示如式 (4)： 

NW1(BL)2−NW2(BL)1。 (4)

式 (4)与 (3)式相减，约化处理后得到两台待测磁铁的积

分场离散性，如式 (5)： 

[(BL)2− (BL)1]
(BL1)

=
[NW1+NW2]× [(BL)2− (BL)1]

[NW1+NW2]× (BL1)

≈ [NW1+NW2]× [(BL)2− (BL)1]
2(NW1)× (BL1)

。 (5)
 

3.2    矩阵线圈测量系统

快脉冲运行模式下，磁铁铁芯、真空管道等部件的

涡流效应会造成磁铁气隙内的磁场延迟及磁场畸变。结

合磁场上升速率，设计了矩阵线圈进行磁场延迟及磁场

畸变测量，矩阵线圈早在欧洲核子研究组织 CERN
(European Organization for Nuclear Research)的加速器磁

铁测量中被使用 [2]。

矩阵线圈构成：矩阵线圈长度主要取决于磁铁有效

长度，为保证长期测量结构可靠性，线圈骨架采用G10
整板定制。矩阵线圈横向排布范围取决于磁铁好场区范

围及真空管道尺寸，HIAF-BRing二极磁铁首个矩阵线

圈采用 11个线圈等间距阵列排布，线圈骨架机械宽度

135 mm，测量范围±61 mm。由于动态测量中更快的磁

场上升速率，设计中减少了线圈匝数以降低线圈感应电

压，矩阵线圈参数如表3所列。

矩阵线圈的标定：单个线圈系数的标定方式与稳态

磁场测量中的长线圈系数标定方法一致。为提高磁场畸

表 2    BRing快脉冲二极磁铁长线圈参数
 

线圈数量
/台

偏转半径
/m

线圈角度
/(°)

线圈弧长
/mm

线圈槽宽度
/mm

Lizt线
规

线圈骨架宽度
/mm

线圈骨架厚度
/mm

线圈底板宽度
/mm

线圈底板厚度
/mm

线圈匝数
/匝

2 21.5 10.14 3 805 6 AWG32 60 30 400 22 4×20

表 3    BRing快脉冲二极磁铁矩阵线圈参数
 

线圈数量
/台

偏转半径
/m

线圈角度
/(°)

线圈弧长
/mm

线圈槽宽度
/mm Lizt线规

线圈骨架宽度
/mm

线圈阵列数
/个

阵列中心距
/mm

线圈匝数
/匝

矩阵线圈 21.5 10.14 3805 5.5 AWG32 135 11 12 1×20

参考线圈 21.5 10.14 3805 5.5 AWG32 135 1 12 1×20
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变测量精度，通过相对标定的方式提高矩阵线圈之间的

系数标定精度 [3]。为此我们增加了参考线圈用于矩阵

线圈标定，HIAF-BRing二极磁铁矩阵线圈标定如图 3
所示。将参考线圈分别与每个矩阵线圈进行串联反接，

对称放置于磁铁中平面，通过励磁，从线圈的磁通偏差

中获得线圈阵列的系数偏差，从而保证测量精度。矩阵

线圈相对参考线圈离散性计算如式 (6)所示：  [
(NW)#− (NW)0

]
(NW0)

=

[
(ϕ)#− (ϕ)0

]
(ϕ0)

。 (6)

磁场延迟测量：将矩阵线圈单独放置在磁铁中心弧

线上，改变励磁速率，采用积分器FDI同步采集不同速

率下的线圈磁通与磁铁加电电流，从而得到不同上升速

率下的 I-BL曲线，对比计算不同速率下涡流效应造成

的磁场延迟。
 
 

图 3    HIAF-BRing二极磁铁矩阵线圈标定 (在线彩图)
 

 

磁场畸变测量：将矩阵线圈放置在磁铁好场区范围

内或者放置于真空管道内，将不同位置线圈与矩阵线圈

中心线圈进行串联反接，改变励磁速率进行励磁测量，

从而获得不同上升速率下涡流效应造成的磁场畸变。 

4    测量与分析
 

4.1    积分场均匀度及高阶量测量

在HIAF-BRing二极磁铁样机积分场均匀度的首次

测量中，采用了霍尔测量和积分长线圈测量进行对比验

证，两种测量方式的测量结果偏差很小。根据二极磁铁

首次测量结果进行二次削斜和磁场复测，磁场均匀度及

高阶量均达到设计要求。图 4所示为首次削斜后的积分

场均匀度霍尔测量和长线圈测量对比结果。图 5所示为

二次削斜后的积分场均匀度测量结果，高、中、低场下

积分场均匀度均好于±3×10−4。表 4所列为样机高、中、

低场下高阶量测量结果，各高阶量均好于±3×10−4。均

匀度及高阶量二次削斜后测量结果满足物理要求。 

4.2    磁铁离散性测量

HIAF-BRing二极磁铁开展磁铁批量加工后，我们

选取2台磁铁进行了离散性测量。为验证测量的准确性，

测量分 2次进行，每次测量重复 3次，2次测量相隔

1天，每次测量重新标定和准直。测量结果如图 6所示，

两次测量重复性均好于5×10−5。 
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图 4    霍尔测量与积分长线圈测量对比 (在线彩图)
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图 5    二次削斜后测量结果 (在线彩图)
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图 6    HIAF-BRing快脉冲二极磁铁积分场离散性测量结

果 (在线彩图)
 

 

表 4    HIAF-BRing二极磁铁样机高阶量测量结果
 

阶数 1 2 3 4 5 6 7
0.047 T 10 000 ±0.40 −1.50 ±1.80 1.10 ±2.40 −1.30
0.800 T 10 000 ±0.55 −0.34 ±0.72 0.77 ±0.76 −0.54
1.580 T 10 000 ±0.02 1.64 ±0.75 0.60 ±0.60 1.80
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4.3    基于on fly模式下的传递函数测量

积分磁场传递函数测量，传统测量方式采用霍尔测

量平台进行传递函数测量。由于大型二极磁铁一般为弯

转磁铁且磁铁有效长度往往大于测量平台的测量行程。

因此，使用霍尔测量平台测量积分磁场时，单次准直后

只能实现半长度范围内的磁场测量，全长度范围内的磁

场测量需通过磁铁翻转和二次准直来实现。这种翻转磁

铁的测量方式会引入二次准直误差，而且霍尔传感器的

封装精度误差也会造成测量精度 1/10 000~2/10 000的精

度误差。本系统采用在线圈骨架上安装霍尔传感器，由

线圈骨架带动霍尔传感器在中心弧线上运动的方法实现

全长度范围内连续磁场测量。另外，为了提高效率，测

量过程采用了 on fly测量模式。图 7所示为 0.6 T磁场下

on fly模式积分磁场重复性测量结果，测量重复性好

于±1×10−4。图 8所示为 on fly模式积分场励磁曲线测量

结果。
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图 7    on fly模式积分磁场重复性测量
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图 8    积分场励磁曲线测量
 

  

4.4    矩阵线圈标定

HIAF-BRing快脉冲二极磁铁磁场均匀度要求达到

±3×10−4，因此矩阵线圈系数相对精度需小于 1×10−4。
BRing快脉冲二极磁铁矩阵线圈的线圈槽加工由加工中

心完成，加工精度小于50 µm，但由于线圈为手工绕制，

不同的矩阵线圈之间会存在较大的系数离散。因此测量

前需要对矩阵线圈进行线圈系数相对标定，BRing快脉

冲二极磁铁矩阵线圈系数相对标定结果如图 9所示，11
个矩阵线圈系数相对偏差最大为1%。
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图 9    矩阵线圈标定结果 

 

目前国际上已有采用 PCB(Printed Circuit Board)印
刷电路板线圈阵列来提高线圈的加工精度的技术，如

CERN研制的 PCB阵列线圈，线圈相对系数偏差达到

5×10-5[3]。而且PCB线圈具有长期放置后稳定性好、不

易变形的优点。因此未来将尝试采用 PCB线圈阵列代

替手工绕制的方式提高矩阵线圈系数精度。 

5    结论

针对HIAF项目BRing快脉冲二极磁铁特性，在传

统测量系统的基础上进行了长线圈测量系统的升级和动

态测量系统搭建。经过样机磁铁的测量，测量系统精度

及稳定性得到了验证。同时通过二极磁铁磁场测量，完

成了样机磁铁的二次削斜，测量结果满足物理要求。
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Abstract:  The fast-ramping dipole magnet's performance indices, test specifications, and measurement techniques of BRing
in HIAF project  are  presented,  and  the  components  of  the  fast-ramping  dipole  magnet  steady-state  magnetic  field  measure-
ment system and dynamic magnetic field measurement system are described. In the steady-state magnetic field measurement,
the on fly measurement technique is adopted for the long coil measurement system to improve the integrated magnetic field
measurement accuracy and test efficiency. In the dynamic magnetic field measurement, the matrix coil for magnetic field delay
and magnetic field distortion measurement is developed. Through the testing of the magnet prototype, the performance index
verification of the test system and steady-state magnetic field measurement of the prototype magnet are completed. Based on
the test data, the secondary trimming of the magnet is completed.
Key words:  fast-ramping dipole magnet; magnetic field measurement system; dynamic magnetic field measurement; matrix
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