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SFC新谐波电源的研制 
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(中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：简要描述了扇聚焦回旋加速器(SFC)中使用谐波场的意义和对谐波电源的要求．根据长期 

运行 的经验 ，对原有谐波电源的缺点和不方便处进行 了分析．在此基础上，提出了使用稳流电彝和 

控制系统相结合的方法提供所要求的谐波电流．描述了新电源的优点，在运行过程中也充分显示了 

它的优越性． 
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1 引言 

兰州重离子加速 器装置 (HIRFL)的注入器 

(SFC)是一台扇聚焦回旋加速器，经 SFC加速的离 

子束输送到主加速器SSC第二次加速后，提供做各 

种物理实验．在SFC的3个磁铁的谷中，沿半径方 

向安装了4组独立的所谓“谐波线圈”(圉1)，每一 

校正 D盒的两个加速缝沿半径方向高频电压分布 

不对称性造成的轨道偏离以及利用它们产生的一次 

谐波场使 SFC太半径区域的束流进动，以改善单圈 

引出效率等．简言之，需要由这些谐波线圈产生所 

需要的不同方位和不同幅度的一次谐波场，以满足 

对柬流轨道的要求．一次谐波场是叠加在加速器已 

建造的等时场的基础上，因此，谐波场的存在不应 

当影响束流的等时性． 

此外，要求一次谐波场的幅值从0到某一定值 

连续可变 ，其相角从0。到360。连续可调． 

因此，加在每一组3个谐波线圈的励磁电流应 

满足下列关系式： 

Il一 ／cos9 ， 

I2一 ／cos(120。+ )， 

I 一 ／cos(240。+ )， (1) 

其中， 为谐波电流的幅度， 为相角．从式(1)中 

可见，当 p在0。一360。变化时，谐波场相位沿角向 

变化1周． 的变化可以相应地改变一次谐波磁场幅 

度的大小． 

2 余弦电源 
组谐波线圈分别由分布在3个谷中同一半径的线圈 

组成 ．这些谐波线圈的主要用途有：校正由于磁 在建造 SFC的过程中t对于每一组谐波线圈， 

铁存在的某些缺陷对束流轨道造成的影响；校正经 我们使用了一台余弦电源提供所需要的电流．余弦 

螺旋偏转器(或称反射镜)后注入束流的轨道偏离； 电源的基本结构如图2所示．由余弦电位器输出093 
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个电压值 ，u ． ：分别经过3个直流放大器放大． 

输出电流j ，j ，j 分别供给一组谐波线圈的3个线 

圈．余弦电位器的结构如图3所示，在一个正方形的 

平板上沿平行于一个边的方向依次绕制线圈，A点 

和 B点分别为线圈的两个抽头，以正方形的中心0 

为圆心．以1／z边长为半径．相间120。放置了3个滑 

动触点1．2，3 当调节余弦电位器时，其3个滑动 

触点同步旋转．这3个触点的电位满足下面的关系 

式 

=  cos ， 

U2=~-cos(120。+ )， 

U = c0s(240。+ f)． (2) 

此时 ，O点为地电位． 

直瘴段大督分 

圈2余弦电源总体结构图 

图3余弦电位器结构图 

在长期使用过程中发现 ，该电源有一些缺点和 

不方便的地方，如在建造这类电源时没有考虑留有 

接口，因此很难实现计算机远控，给调束带来很大 

不便'余弦电位器从原理来说没有什么问题，但在 

加工工艺上很难做得精度很高．如3个滑动触点问 

120。的角度差的精度如何保证．绕制线圈导线的粗 

细、线圈导线的不均匀性带来的误差和三触点到0 

点的距离不能保持一致并等于半个边长所带来的误 

差等 3个直流放大器的元器件要求严格筛选和调 

试，以保证有相同的放大倍数 ，这在加工过程中是 

很讨厌的，更严重的是在运行过程中若出现故障需 

更换元器件，就很难再保证一致性了；由于负载线 

圈导线截面大小不是严格一致的，所以同一组谐波 

线圈中的3个线圈的电阻也很难保证一致，因此，即 

使从3个直流放大器输出的电压完全满足上面的关 

系式(2)，最终加在这3个线圈上的电流也不能保证 

满足关系式(1)，也就是说不能保证所要求的一次 

谐波场．另外，从图2可见，负载的星形接法．没有 

中线，一旦某一路上因某些原因电流改变，也会引 

起其它两路的电流发生变化 根据上面提出的一系 

列问题和由此给调柬运行带来的诸多不便，我们研 

制了新的谐波电源． 

3 新诣波电源 

新电源完全抛弃了原来的工作模式，使用3台 

直流电源分别给3个线圈供电，使用计算机控制来 

实现加在3个线圈上的电流满足关系式(1) 直流电 

源的优点是电流有非常高的稳定性口]，3台电源的 

元器件互相独立，性能互不影响，电源的维修也没 

有什么特殊要求．计算机控制加在3个线圈上的电 

流，与负载电阻的一致与否不相干，全部克服了原 

来电源模式带来的缺点 当时担心两个问题，一是 

每台电源在过零点时是否容易换向，并被计算机所 

控制；二是电流在接近零值时是否连续且有较好的 

线性 实验测试表明．没有任何问题 此外，建新 

电源的经费(包括控制系统在内)也比原谐波电源便 

宜． 

由于直流电源是 HIRFL的通用电源，对4套谐 

波电源共计12台稳流电源的控制也采用统一的CA— 

MAc电源控制器来实现 ]．每一个单宽度的 CA— 

MAC电源控制器控制1台稳流电源，12个控制器安 

装在1个标准的 CAMAC机箱中，该机箱是 SFC控 

制系统 CAMAC串环中的一个机箱．系统组成见图 

4． 

谐波电源控制系统的特点是标准化，硬件统一 

规范化、运行安全可靠和造价相对较低．该系统的 

● 
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图4谐 波电源控 制系统框 图 

驱动程序采用 C语言，控制界面采用 VB编程，具 

有良好的用户操作界面． 

目前，4套新谐波电源及其相应 的控制系统已 
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Fabrication of New Harmonic Power Supply for SFC 

W ANG Yi·fang，CHEN Ming]ang，WANG Gui—wen·SU Ya·long．]IN QJan gang 

(Institute ofModern Physics。the Chinese Academy ofSciences，Lanzhou 730000。China) 

Abstract：The significance of using a harmonic magnetic field in SFC(Sector Foeusing Cyclotron)and 

the requirements for the harmonic power supplies are described roughly． According to the experience of 

the operation in the long period，the shortages and some un·conveniences for the original harmonic power 

supply were analyzed．In the case．a new kind of harmonic power supply was fabricated successfully in 

which the DC power supplies and the control technology were used to satisfactory the harmonic require· 

ments．The advantages of new power supply are described．In the operation process a nice effect was ob— 

rained． 
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