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用横向反馈系统对上海光源多束团不稳定性的诊断
*
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 摘     要：    在上海光源二期升级改造过程中，为了解和追踪由阻抗引起的多束团不稳定性变化以及升级后

的横向反馈系统对这种不稳定性的抑制效果，在机器研究中利用新反馈处理器的诊断工具记录了束流不同状

态下的横向运动过程，分析得到了最主要的横向多束团不稳定模式在束流稳态、注入瞬态以及增长 -衰减过程

中的变化情况，评估了横向反馈的作用效果，计算出该模式增长率 /阻尼率以及增长率与束流的依赖关系。
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Multi-bunch instability diagnostics via transverse feedback system in
Shanghai Synchrotron Radiation Facility
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（Shanghai Advanced Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201204, China）

Abstract：    For  investigating  and  tracing  the  multi-bunch  transverse  coupled  instability  caused  by  beam
impedance and evaluating the suppressive effect to the instability by the newly updated Transverse Feedback System
during the upgrade process of Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) PHASE II, transverse beam motion in
different  states  were  recorded  by  diagnostics  tool  of  feedback  processor  in  the  system,  by  which  the  evolution  of
dominate  instability  modes  were  analyzed  respectively  in  steady-state,  injection  transient  and  growing-damping
process. Growth/Damp rate as well as dependence of growth rate and beam current were calculated. Also, performance
of the feedback system was evaluated. These research results provide data support for machine operation optimization.
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对于追求高流强、高亮度的现代同步辐射光源而言，多束团耦合不稳定性是加速器系统运行所面临的重要问

题。世界上大多数光源及类似的加速器装置都会通过反馈系统来抑制束流在横向和纵向的多束团不稳定性 [1]。

因此了解这类耦合不稳定性的临界值、不稳定性与其他物理参数的依赖关系，以及了解反馈系统的性能水平对于

这类加速器装置的运行都至关重要。目前比较先进的反馈系统除了能够在整体上抑制束流的耦合不稳定性外，还

能够实现对个体束团横向及纵向运动的精确控制，这为设计精确的束流诊断实验提供了充分的技术条件。

对于上海光源而言，由于 RF腔采用超导谐波腔，纵向阻抗很小，束流纵向不稳定性并不突出，主要问题集中于

多束团的横向耦合不稳定性。目前可以明确的是，这种横向不稳定性最主要的影响因素是束流阻抗 [2-3]。在正在进

行的上海光源二期升级改造中，储存环要加入更多的真空插入件（扭摆器、波荡器等）以应对增加试验线站建设的

需求。这些插入件的安装会改变储存环真空管道的原始设计，增大储存环真空壁的阻抗。为了避免影响正常供

光，安装都安排在周期为半年的停机维护期间进行，在随后的机器运行中，储存环的总体束流阻抗都可能会有较大

的变化。因此从运行的角度，对每个运行周期的横向不稳定性进行追踪和诊断变得更为迫切。为此，本文利用上

海光源全新升级的横向反馈系统对储存环束流进行了相关诊断实验。新系统采用了 Dimtel iGp-12反馈处理器 [4]，
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除了提升束团横向不稳定性抑制裕度，还提供了逐束团数据采集和离线分析的诊断工具。利用这些工具，在实验

中完成了束流稳态，不稳的模式激发/衰减瞬态以及横向反馈开环/闭环状态的测量和离线分析。以下对此项实验

进行详细讨论。 

1    束流横向振荡模式
在电荷量均匀填充的多束团稳态下，耦合束团横向不稳定性主要来源于束团串内部连续束团的相干运行 [5-6]。

即束团串被尾场耦合后，每一个束团仍然以工作点频率进行横向振荡。但相邻束团的振荡模式会有一个固定的相

位差

∆φ = µ
2π
M

（1）

ω

式中：M 为储存环 bucket数量；对于上海光源储存环，M＝720；μ 为振荡模式序号，用以表征束团之间具有不同相位

差的情况，束流中有多少个束团，就会有多少个振荡模式。在束流频谱中，相位差 可以通过束流回旋频率边带来

进行寻找，即

ω=pωr f ± (µ+υ)ω0 （2）

ωr f υ ω0式中：p 为整数， 为储存环 RF腔的高频频率， 是工作点小数部分， 是回旋频率。

通过逐束团数据沿时间轴做 FFT可以得到所有横向振荡模式幅值分布。目前上海光源储存环在 TopUp运行

模式下，正常填充模式如图 1所示。在 720个 bucket中，500个填充束团分布于 4个束团串，因此束流的振荡可以

表示为 720个振荡模式的叠加效果（空 bucket模式不具有实际意义）。在逐束团位置数据频谱中可以看到每个横

向振荡模式对应的频率及幅度如图 2所示。

根据之前的工作已经得知，大概 10个引起束流横向不稳定的模式由束流阻抗产生 [7]，其中#719（N−1，N＝720，
为束流谐波数）模式是最主要的阻抗壁不稳定模式。而#0模式表示相位差为 0时束团振荡情况，实际输出波形类

似单个束团的振荡被抽样，频域中对应于工作点频率。 

2    逐束团位置数据的处理方法

Am×n

iGp-12反馈处理器提供的数据诊断工具能够以储存环 RF频率（上海光源储存环 RF频率为 499.654 MHz）同步

采样 BPM逐束团位置信号，并通过 SRAM缓存约 20 ms量级时间长度的数据。为了方便处理，数据在工具软件中

通常被处理成如所示的矩阵 形式，其中 m 轴为束团的序列号分布，n 轴为束团沿时间分布。由于在束流诊断

中更加关注横向振幅的变化，逐束团数据通常会通过 Hilbert变换取绝对值的方法，滤除时域波形中工作点频率的

横向振荡成分，得到束团横向位置时域包络，如图 3所示。 

3    对束流横向不稳定性的诊断
对束团耦合横向不稳定性诊断最直接的方法是观测引起不稳定的振荡模式增长-阻尼过程，并计算表征束流

阻抗的横向振荡模式自然增长率以及表征反馈系统对不稳定性抑制性能的阻尼率。通过束流稳态下反馈系统
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Fig. 1    Storage ring operational filling pattern in SSRF

图 1    上海光源储存环运行状态填充模式
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Fig. 2    Dominated beam transverse oscillation

mode in normalized beam spectrum

图 2    主要束流横向振荡模式在归一化束流频谱中的分布
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ON/OFF状态对比，可以评估反馈系统对束流不稳定性抑制

能力以及反馈增益设定的边界条件。通过对注入瞬态下反

馈系统 ON/OFF对比，可以评估由于 kicker参数失配（如 kicker
电流幅度、能量、相位等）引起的注入残余振荡 [8] 对束流横

向运动的扰动情况，以及反馈系统对注入扰动的抑制水平。 

3.1    束流稳态下横向不稳定性的测量和抑制

在流强 240 mA下，利用反馈系统的诊断工具分别采集

了横向反馈 ON/OFF状态，长达 25 ms的逐束团时域位置数

据。对逐束团原始数据矩阵滤除闭轨本底后通过 Hilbert变
换得到的横向振荡包络分布以及经过沿束团快速傅里叶变

换得到的逐模式分布如图 4所示。从图中可以明显看到反

馈 ON/OFF状态横向振荡在逐束团及逐模式下的差异。

为了更进一步表达反馈系统的抑制效果，可以用多圈横向位置的均方根（RMS）值以及各个不稳定模式振

幅变化来分别评估逐束团和逐模式的横向不稳定性，反馈系统 ON/OFF下逐束团横向位置 RMS值以及逐模式

振荡幅值分布如图 5和图 6所示。在逐束团和逐模式分布中，横向反馈系统都可以有效抑制横向不稳定性的

振幅。 
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Fig. 3    Envelope of beam transverse oscillation

obtained by Hilbert transform

图 3    用 Hilbert 变换得到的束流横向振荡包络。
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图 4    横向反馈 ON/OFF 下束流稳态逐束团与逐模式横向振荡分布
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3.2    束流注入瞬态诊断

将反馈处理器的诊断模块数据采集功能的触发方式设置为外触发，并调整合理的触发延时，可以在束流注入

时，获取束流横向振荡从被激励到衰减的整个变化瞬态。在横向反馈 ON/OFF下，束流整体的注入瞬态时域振幅

包络及逐模式分布如图 7所示。

对于注入瞬态，更关注时域中横向振荡幅值变化及阻尼时间。因此分别提取反馈系统 ON/OFF状态下#719模

式注入瞬态幅值随时间分布对比如图 8所示。由图可得，在横向反馈的作用下，由于束流注入被激励起的横向振
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Fig. 5    Comparison of bunch-by-bunch transverse
amplitude RMS with feedback system ON/OFF

图 5    反馈系统 ON/OFF 状态下逐束团横向振幅 RMS 对比
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Fig. 6    Averaged mode amplitude distribution

with feedback system ON/OFF

图 6    反馈系统 ON/OFF 下模式平均振幅分布
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Fig. 7    Beam transverse oscillation amplitude evolution during injection transient with feedback system ON/OFF

图 7    反馈系统 ON/OFF 下束流注入瞬态横向振幅包络变化
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幅会更快的被抑制，且振幅明显小于反馈系统 OFF状态。这

表明反馈系统在束流注入过程中可以有效地抑制横向不稳

定性。 

3.3    增长率/阻尼率测量

增长率/阻尼率测量主要方法如图 9所示 [9]。iGp-12处理

器支持运行中生成反馈信号的 FIR滤波器系数通过精确的

延时控制进行切换。其中 SET1是可以有效抑制横向不稳定

性的滤波器系数设定，SET0是在 SET1基础上将增益设置为

0，此时相当于反馈回路开环，横向不稳定性持续增长，当切

换为 SET1时，反馈功能恢复闭环状态，横向不稳定性被迅速

抑制。Hold time是采样开始到反馈系统开环的持续时间，此

过程采集不稳定性被抑制的束流稳态噪声本底。

在测试中，横向不稳定性增长-阻尼（Grow-Damp）过程的

逐束团瞬态数据会被处理器诊断工具记录，经过希尔伯特变

化得到的时域包络与对逐束团数据进行 FFT后得到的不稳

定性瞬态过程如图 10所示。图中可以直观看到在逐束团

（图（a））和逐模式（图 10（b））下，图 9所示的横向振幅逐渐增

大然后被迅速阻尼的时域过程被完整地记录下来。

对于储存环中多束团横向振荡的本征模式幅度自然增

长和阻尼过程都可以看成幅值逐渐增长/阻尼的正弦振荡 [10]

u(t) = ke−
t
τ sin(ωt+φ) （3）

1
τ

ω φ式中： 为模式的增长率/阻尼率， 为工作点频率， 为束流横向振荡初始相位，为比例因子。经过 Hilbert变化后得

到的幅值包络曲线可以表达为

u(t) = ke−
t
τ （4）

最主要引起横向不稳定性的振荡模式 Mode 719幅值包络曲线峰值拐点为临界点，分别以公式（4）进行拟合，

可以得到此模式在流强 240 mA时增长-阻尼率，如图 11所示。其中增长率为 0.252 ms−1，阻尼率为−0.562 3 ms−1。
利用此方法对图 10（b）中所有具有明显增长-阻尼变化过程的模式进行测量，得到这些主要模式增长率和阻尼

率分布如图 12所示。图中所有模式的阻尼率均大于增长率，表明横向反馈系统对所有引起不稳定的振荡模式都

具有很好的抑制水平，且均具有一定反馈裕度。
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Fig. 8    Comparison of mode #719 amplitude variation during

injection transient with feedback system ON/OFF

图 8    束流注入瞬态#719 模式在反馈系统

ON/OFF 下振幅变化对比
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Fig. 9    Timing graph for the growth-damp measurements

图 9    增长-阻尼过程测量时序图
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Fig. 10    Beam instability growth-damp transient distribution in bunches and modes

图 10    束流不稳定性增长-阻尼过程沿束团和模式分布
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在储存环中，振荡模式的自然增长率与流强具有线性正

相关性，表达公式如下

1
τl
= −drad+ clI0 （5）

1
τl

cl I0

−drad

式中： 为振荡模式的增长率；系数 为正常数； 为束流流

强； 为储存环自然阻尼率。因此对于每一个模式都存在

一个流强阈值。即高于此流强时模式增长率大于自然阻尼

率，必须通过横向反馈系统进行抑制。在运行环境下可以利

用此线性关系，只需在高于不稳定性阈值的流强范围内，重

复此模式增长率的计算，即可拟合公式（5），从而得到此振荡

模式高于噪声本底的临界点。对于最主要的#719模式，在流

强 190～240 mA变化范围内，对公式（5）进行了拟合，如图 13
所示 [11]。

此模式出现的束流阈值约为 50 mA，自然阻尼率为0.062 ms−1。当流强在设计上限 300 mA时，可通过拟合数据

得到增长率约为 0.368 ms−1，由于反馈系统阻尼率在流强 240 mA下为 0.562 3 ms−1，高于流强在 240～300 mA时增长

率，因此可以判定反馈系统在上海光源储存环全流强范围内，对#719模式均可有效抑制横向不稳定性，且具有较

高反馈裕度。 

4    结　论
在束流诊断实验中，利用升级后的横向反馈系统提供的数据采集和诊断工具，分别对束流稳态和注入瞬态下

横向振荡模式进行了测量并对反馈系统对横向不稳定性的抑制效果进行了评估。实验表明，反馈系统在各种束流

状态下都能有效地抑制横向不稳定性。通过设计增长-阻尼试验测量了主要引起横向不稳定性的振荡模式的自然

增长率以及反馈系统对该模式的阻尼率。通过对增长率变化的线性拟合，推算了主要振荡模式出现的临界条件及

增长率自然阻尼特性。通过逐束团的束流诊断实验表明，反馈系统提供的测量和诊断工具是束流研究的有力工

具。在后续的束流诊断研究中，会继续利用本文讨论的方法对束流不稳定性的变化以及反馈系统的抑制效果进行

观测。得到光源二期升级改造全过程中束流阻抗变化对机器运行的影响，为机器运行的优化提供数据支持。
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图 12    具有明显增长-阻尼过程模式的增长率/阻尼率分布
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