
第 36卷第 4期

2019年 12月

原原原 子子子 核核核 物物物 理理理 评评评 论论论

Nuclear Physics Review

Vol. 36, No. 4

Dec. , 2019

文章编号: 1007-4627(2019) 04-0419-07

高精度环形谱仪等时性模式的闭轨校正模拟

王 耿
1, 2

，杨建成
1,†
，夏佳文

1

( 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: 高精度环形谱仪 (SRing)是HIAF装置的重要组成部分，闭轨校正设计是该同步加速器设计的关键部

分。由于等时性模式 (γt = 1.43)线性光学水平β函数很大，磁铁场误差及安装误差会引起较大的闭轨畸变，

并导致线性光学发生变化。模拟过程采用奇异值分解 (SVD)算法，通过多次计算响应矩阵并计算校正铁校正

量实现闭轨校正。同时考虑BPM误差的影响，并通过减少特征值使用个数降低校正铁校正量。校正后全环

最大闭轨小于 0.8 mm，线性光学也得到明显优化。
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1 引言

强流重离子加速器装置 (High Intensity heavy-ion

Accelerator Facility，HIAF)是中国科学院近代物理研

究所提出建造的“十二五”国家重大科技基础设施
[1]
，

主要由超导电子回旋共振离子源 (SECR)、超导离子直

线加速器 (iLinac)、增强器 (BRing)、放射性次级束分

离器 (HFRS)、高精度环形谱仪 (SRing)及若干实验终

端组成，装置总体布局图如图 1所示。

图 1 (在线彩图)HIAF装置总体布局图
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SRing作为HIAF装置的重要组成部分，一个重要

功能是开展等时性质量测量实验，其总体布局如图 2所

示
[2–4]
。等时性质量测量的关键技术是通过储存环的等

时性设置，使得目标离子的回旋周期与动量分散无关，

以获得较高的时间分辨能力
[5–6]
。SRing等时性模式

线性光学的最小转变能因子 (γt)为 1.43，Twiss参数如

图 3所示。等时性模式下，闭轨畸变 (Closed Orbit Dis-

tortion，COD)不仅会影响束流品质与寿命，还会影响

等时性质量测量的精度
[7]
。为保证较高的质量分辨能

力，要求 SRing全环的闭轨畸变小于 1 mm。SRing共

安放 24个双向BPM用于轨道测量，同时安放 20对校

正二极铁用于调整全环及局部轨道。采用奇异值分解算

法 (Singular Value Decomposition, SVD)进行闭轨校

正
[8]
。

图 2 (在线彩图) SRing总体布局图 (图中DIP, Q, S, OC分别代表二极铁、四极铁、六极铁以及八极线圈)

图 3 等时性模式 (γt = 1.43)一个超周期的Twiss参数
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2 奇异值分解

闭轨校正过程中，BPM和校正二极铁通过响应矩

阵联系起来。假设BPM的数量为m，测量的横向轨道

为 z；校正铁的数量为n，产生的踢角为 θ。则响应矩

阵A为m×n的矩阵，矩阵元满足公式：

aij =

√
βi,BPMβj,cor

2sinπν
cos

[
|ψi,BPM−ψj,cor|−πν

]
, (1)

闭轨校正可表示为

∆z= z+Aθ , (2)

其中∆z表示剩余轨道，理想情况下∆z被校正到零。

在实际闭轨校正过程中，由于BPM数量一般多于校

正铁数量，方程∆z=0 无解，需要通过最小二乘法求

解
[9]
。最小二乘解可表示为

θ=−(ATA)−1ATz , (3)

对响应矩阵进行奇异值分解，是最小二乘法的一种，分

解过程如下所示：

A=USV T , (4)

其中S 为对角矩阵，对角线上矩阵元为矩阵AAT

和ATA的特征值从大到小排列；U , V 为单位正交矩

阵，其列向量分别为矩阵AAT和ATA的特征向量。方

程∆z=0可表示为

θ=−V S−1UTz , (5)

可以推出方程(3)和方程(5)是一致的。

在SVD过程中，由于计算校正铁校正量需要对特

征值λi求倒数，为降低校正量，较小的特征值及其倒数

将被零替换。假设计算过程中使用的特征值个数为ns，

则矩阵U 中只有前ns列被用到，剩余轨道则由初始轨

道在未用到的特征向量上的投影组成。以 zi表示初始轨

道的投影，则剩余轨道大小可表示为

|z|=
√

(∆z)T∆z=

√√√√ m∑
i=ns+1

z2i , (6)

因而特征值使用的越少，剩余轨道越大。

3 闭轨校正模拟

3.1 磁铁场误差和准直误差引起的闭轨畸变

在线性光学中，引起闭轨畸变的主要原因包括二极

铁的场误差和准直误差，以及四极铁的横向准直误差。

在给二极铁和四极铁赋予随机的场误差和准直误差后，

使用MAD程序
[10]
模拟计算全环的闭轨畸变，通过修

改随机数序列号得到不同的误差，并对模拟结果进行

统计学分析。磁铁的准直误差如表 1所列，所有准直误

差均为高斯分布，在 3倍σ处截断。二极铁的相对场误

差为 3×10−4 (均方根值)，为 1倍σ处截断的高斯分布。

表中∆x, ∆y和∆s分别表示磁铁在水平、垂直方向及

纵向的准直误差，∆φ、∆θ和∆ψ分别表示磁铁绕水

平、垂直及纵向坐标轴的旋转误差。模拟结果如图 4∼5

所示，其中水平方向 (X)校正前全环最大闭轨的最大

值/平均值为 111.9/29.7 mm，垂直方向 (Y )为 22.7/9.7

mm。在水平方向 4个β 函数峰值处，闭轨畸变远大于

其它位置。

表 1 SRing磁铁准直误差 (rms值)

磁铁 ∆x,∆y/mm ∆s/mm
∆φ,∆θ/π

rad
∆ψ/π rad

二极铁 0.2 0.5 0.2 0.2

四极铁 0.1 0.5 0.2 0.2

图 4 (在线彩图)校正前全环最大闭轨畸变统计(120组

随机误差)

图 5 (在线彩图)校正前全环闭轨畸变分布(120组随机误差)

SRing校正元件分布如图 6所示，其中CX和CY

分别表示水平和垂直校正铁。使用MATLAB程序模拟

进行响应矩阵测量，并通过SVD算法计算校正铁校正

量，再使用MAD程序模拟计算校正后全环闭轨畸变，

校正结果如图 7所示。校正后水平方向全环最大闭轨

的最大值/平均值为 9.5/1.2 mm，垂直方向为 1.1/0.5

mm。 虽然相对于校正前闭轨有明显优化，但校正效果
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图 6 (在线彩图) SRing半弧区 (a)与半直线节 (b)校正元件分布

图 7 (在线彩图)校正后全环最大闭轨畸变统计 (120组

随机误差)

不太理想，在水平方向尤为明显。通过比较剩余轨道计

算结果和模拟结果发现，其原因是线性光学发生了改

变。同时针对闭轨畸变引起的光学误差进行模拟分析。

3.2 闭轨畸变对线性光学的影响

在闭轨校正模拟过程中，初次校正效果不佳。选取

校正前后闭轨均较大的一组随机数 (seed = 109)进行分

析，发现剩余轨道理论计算值和模拟值相差较大，结果

如图 8所示 (图中计算值表示理论计算的校正后剩余轨

道)。分析发现，在加误差条件下，响应矩阵模拟计算

值与理论计算值有一定的差别，其中水平方向尤为明

显，其主要原因是线性光学发生了变化。同时由于水平

方向β函数较大，该差别影响也相对较大。为了分析造

成线性光学变化的原因，分别在单个二极铁和单个四极

铁处造水平方向的局部凸轨，并观察工作点等参数的变

化。首先如图 9∼10所示，使用 3-bump凸轨法分别在

二极铁和四极铁处形成 10 mm的局部凸轨；然后如图

图 8 (在线彩图)校正前后BPM处闭轨畸变 (seed = 109)

图 9 二极铁处局部凸轨 (3-bump)

图 10 四极铁处局部凸轨 (3-bump)

图 11 二极铁处局部凸轨 (4-bump)

11所示，使用 4-bump凸轨法使二极铁内的局部凸轨平

行于参考轨道。三种情况下工作点和 γt的变化如表 2所

列，模拟结果表明影响光学的主要是二极铁内较大的

闭轨畸变。当二极铁内闭轨有一定角度时，影响更为明

显，其主要原因是二极铁相对参考轨道的边缘角产生了

一定的偏差，边缘聚散焦效果发生变化。
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表 2 不同凸轨条件下线性光学参数变化

凸轨 ∆Qx ∆Qy ∆γt

四极铁(3-bump) 8×10−6 1×10−6 −2.6×10−5

二极铁(3-bump) −1.7×10−3 5.5×10−5 2.4×10−5

二极铁(4-bump) 9×10−4 6×10−5 3.2×10−5

3.3 多次校正

由于在第一次校正后，全环闭轨已经明显降低，使

用MATLAB程序重新计算响应矩阵并计算校正量，再

次进行闭轨校正的效果比较理想。重复上述过程进行

三次校正后，闭轨畸变基本不变。校正结果如图 12∼13

所示，校正后水平方向全环最大闭轨的最大值/平均值

为 0.49/0.28 mm，垂直方向为 0.77/0.41 mm，校正结

果满足质量测量对闭轨畸变的要求。

图 12 (在线彩图) 三次校正后全环最大闭轨畸变统

计 (120组随机误差)

图 13 (在线彩图)三次校正后全环闭轨畸变分布 (120组

随机误差)

校正前后各BPM处轨道最大值和均方根值如图 14

所示，根据模拟结果，可以认为当BPM处轨道被校正

后，全环的闭轨畸变得到较好的优化。同样选取校正前

闭轨较大的那一组随机数 (seed = 109)进行分析，三次

校正后BPM处剩余轨道与计算值基本一致，该随机数

下的轨道如图 15所示。可以认为模拟结果和理论计算

相符合，全环各BPM处轨道校正比较理想。校正后闭

轨畸变明显减小，所引起的光学变化同样被较好地校

正。校正前后工作点偏差如图 16所示。

图 14 (在线彩图)校正前后BPM处闭轨畸变 (120组随

机误差)

图 15 (在线彩图)校正前后BPM处闭轨畸变 (seed = 109)

图 16 (在线彩图)校正前后工作点偏差统计 (120组随机

误差)

3.4 BPM误差

在实际应用过程中，BPM的读数存在一定的误差，

模拟过程中需要予以考虑。假设不同BPM误差以及单

个BPM在水平和垂直方向的读数误差之间是相互独立

的，BPM读数误差为 δzr，那么所引起的校正铁踢角
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及校正后轨道的变化 δθ和δz可表示为

δθ=−V S−1UTδzr , (7)

δz=Aδθ=−USS−1UTδzr 。 (8)

假设所有BPM的读数误差有相同的高斯分布，其方差

为σr，则轨道变化的方差σz满足公式：

σz =
√

⟨δzT ·δz⟩/m=
√
ns/mσr , (9)

不同BPM 读数误差 (0.025, 0.05, 0.1 mm，rms

值)条件下，闭轨校正的模拟结果如图 17所示，单次

模拟结果满足公式(9)。为了避免校正后闭轨有较大的

增长，要求BPM测量分辨率高于 0.025 mm。

图 17 (在线彩图)加不同BPM误差，校正后水平/垂

直 (a/b)BPM处闭轨畸变 (120次模拟，每次模拟

加 10组BPM误差)

3.5 特征值调整

考虑到校正过程中可能产生较大的校正量，以

及BPM读数误差等的影响，适当地将较小的特征值及

其倒数将替换为零可能使校正结果得到优化。SRing等

时性模式下 (γt = 1.43)线性光学响应矩阵的特征值如

图 18所示，水平方向响应矩阵特征值及其变化明显大

于垂直方向。使用不同个数的特征值进行闭轨校正的模

拟结果如图 19∼20所示，模拟过程中所有BPM均附加

了 0.025 mm (rms值)的随机读数误差，图中给出了统

计的最大值和平均值的变化。随着使用的特征值数量减

少，校正后最大闭轨畸变变化较小，水平校正铁强度明

显降低，而垂直校正铁强度有较小的增加。水平方向闭

轨校正使用 17个特征值最为合适，一方面所需校正量

较小，另一方面剩余轨道也不会有明显增加；

图 18 响应矩阵特征值

图 19 (在线彩图)使用不同个数的特征值，校正后全

环最大闭轨畸变变化 (120次模拟，每次模拟加 10

组BPM误差)

图 20 使用不同个数的特征值，水平/垂直校正铁 (CX/

CY) 最大校正量变化 (120次模拟，每次模拟加 10

组BPM误差)

垂直方向由于影响较小，使用所有特征值，使得剩余轨

道最小。
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4 结论

由于SRing等时性模式线性光学 (γt = 1.43)水平β

函数有 4个较大的峰值，在给二极铁和四极铁附加场误

差与准直误差后，水平方向闭轨畸变较大，同时线性光

学发生变化。影响线性光学的主要原因是二极铁处较

大的闭轨畸变。模拟过程中通过多次计算响应矩阵并

进行闭轨校正，全环闭轨得到很好的优化。BPM读数

误差对校正结果有较大的影响，考虑到高精度质量测

量对闭轨要求较高，要求BPM分辨率优于 0.025 mm。

SRing采用 SVD算法进行闭轨校正，通过减少特征值

的使用数量，能有效降低水平校正铁的校正强度。

闭轨畸变会增加离子束在加速器里的飞行时间，进

而影响等时性质量测量的分辨率。闭轨校正模拟过程

中，10 mm及更高量级的全环闭轨被校正到 0.8 mm以

下，校正后全环闭轨的均方根值低于 0.2 mm，将大大

提高测量精度。闭轨校正的模拟研究对SRing的调试运

行提供重要的理论基础。
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