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 摘     要：    强流重离子加速器装置（HIAF）将采用电子冷却技术，降低重离子束流的发射度和动量分散，提

高核物理及原子物理实验的精度与亮度。电子冷却装置的冷却段磁场均匀度是影响冷却效率的主要参数，HIAF

电子冷却装置采用多个独立高精度线圈串联产生纵向磁场的设计，获得极高的冷却段磁场均匀度。本文介绍

了一种测量高精度线圈磁轴偏角的装置，采用定位装置测量线圈的几何对称轴，通过旋转霍尔探头测量线圈中

心平面上的径向与轴向磁场分布，再根据磁场测量数据计算出线圈磁轴与几何对称轴之间的偏角。实际测量

表明该装置的磁轴偏角测量精度达到±0.10 mrad。测量得到的 HIAF电子冷却装置冷却段线圈样品的磁轴偏角

为（1.28±0.10）mrad，达到设计要求。
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Abstract：    Electron  cooling  method  is  used  for  the  High  Intensity  heavy-ion  Accelerator  Facility  (HIAF),  in
order  to  reduce the  beam emittance and momentum spread of  heavy ion beams,  hence to  improve the  accuracy and
luminosity of nuclear physics and atomic physics experiments. The magnetic field homogeneity of the cooling section
is the key parameter related to the cooling effect.  A new type of cooling section solenoid composed of several coils
was used in the HIAF electron cooling device to produce a high parallelism magnetic field. In this paper, a device for
the magnetic field axis measurement of high-precision coils is presented. The geometric symmetrical axis of the coil is
measured  by  a  positioning  device.  The  radial  and  axial  magnetic  field  distribution  in  the  center  plane  of  the  coil  is
measured by the rotating Hall probes. Finally, the relative angle between the coil magnetic field axis and the geometric
symmetrical axis is calculated by the measurement results. The accuracy of the measured angle is within ±0.10 mrad.
The measured angle of the prototype coil is (1.28±0.10) mrad, which satisfies the physics requirement.

Key words：    electron cooling；  longitudinal  magnetic field；  magnetic field measurement；  magnetic field
axis； heavy-ion accelerator

 

强流重离子加速器装置（HIAF）是国家“十二五”重大科技基础设施建设项目，是研究原子核奇特结构、重

元素起源以及高能量密度物质性质等前沿科学问题的重要平台 [1]。HIAF装置主要由高电荷态电子回旋共振离

子源（ECR）、超导直线加速器（ iLinac）、增强器（BRing）、放射性次级束流分离器（HFRS）和高精度环形谱仪

（SRing）构成。通常情况下，ECR提供的高电荷态重离子束流，经过 iLinac预加速之后注入到 BRing，束流在 BRing
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中被进一步加速至高能量，引出并传输到静止靶处，打靶产生次级离子。次级离子束流在 HFRS中进行分离鉴

别之后注入到 SRing，开展核物理和原子物理实验。为了提高束流品质和实验亮度，SRing中设计建造一台电子

冷却装置 [2]。

电子冷却是一种减小储存环中离子束流的发射度和动量分散、补偿内靶实验能量损失的有效手段 [3]，通过具

有相同速度的离子束和电子束在冷却段中的库仑碰撞，将离子束流的振荡能量转移到电子束，并利用不断更新电

子束流实现离子束流相空间体积压缩。冷却段纵向磁场均匀度是决定束流冷却速率的主要物理量，SRing电子冷

却装置将采用 132个独立线圈串联产生纵向磁场，通过调节每个线圈在支架上的位置，获得较高的纵向磁场均匀

度。每个线圈的磁轴与几何对称轴之间的夹角，即磁轴偏角 [4]，是决定串联安装之后整体的纵向磁场均匀度的关

键因素，根据 HIAF电子冷却装置线圈布局方案，每个独立线圈的磁轴偏角要求小于 1.5 mrad，才能够实现 SRing电

子冷却装置冷却段纵向磁场均匀度小于 10−4 的设计要求 [5-6]。

本文介绍了 SRing电子冷却装置冷却段的结构以及单个线圈的设计方案，描述了磁轴偏角的测量方法和相

应的测量平台设计，详细介绍并分析了线圈样品的测量数据。结果表明，该测量平台测量线圈磁轴偏角的精度

优于 0.10 mrad，已加工完成的线圈样品的磁轴偏角测量结果为（1.28±0.10）  mrad，满足 SRing电子冷却装置的设计

要求。 

1    SRing电子冷却装置冷却段结构
SRing电子冷却装置的结构如图 1所示，热阴极电子枪

和静电高压加速管位于电子枪端螺线管内，由热阴极产生的

强流电子束，通过静电高压加速管加速至与被冷却离子的速

度相同之后，由弯曲螺线管磁场和位于弯曲螺线管内的静电

偏转板产生的电场共同引导并传输至冷却段。冷却段位于

SRing中的直线节，在冷却段中电子与离子发生库仑碰撞，离

子束的热量被传递给电子束。之后电子束被偏转出冷却段

并进入收集器收集。通过不断更新的电子束与循环离子束

的作用，最终离子束的温度被冷却至与电子束相同。在电子

冷却装置中，电子束从产生到收集，都是在一系列不同规格螺线管产生的纵向磁场中运动，其中冷却段是电子与离

子发生相互作用的唯一区域，依据 Parkhomchuk电子冷却理论 [7]，冷却段纵向磁场均匀度是决定电子冷却效率的重

要参数，因此冷却段螺线管线圈系统是 SRing电子冷却装置最重要的组成部分。

SRing电子冷却装置冷却段磁场由一系列独立线圈串联产生，如图 2（a）所示。每个线圈的厚度为 57.75 mm，

线圈之间的间距为 1.5 mm，所有线圈被安装在铁磁材料的基座上，基座设有底部和左右三个支撑架，分别与线圈

的三个支撑座配合。如图 2（b）所示，线圈以三饼串联焊接的方式绕制，每饼线圈有 3层，每层 2×6匝，线圈总共

36匝。为了减小冷却段横向磁场分量，线圈采用顺时针和逆时针两种绕制方式制作，由于两种绕制方式的匝间跳

线方向相反，因此它们的磁轴偏角的方位角也相反。在安装之前，需要对所有线圈的磁轴偏角进行准确测量，根据
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Fig. 1    3D structure of the SRing electron cooler

图 1    SRing 电子冷却装置三维结构

 

(a) mechanical design of the cooling section solenoid (b) 3D structure of one coil 
Fig. 2    Cooling section design of the SRing electron cooler

图 2    SRing 电子冷却装置冷却段设计
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磁场叠加原理，将磁轴偏角大小接近、方向相反的线圈相邻放置，以尽可能抵消磁场的横向分量。线圈的三个支

撑座同时也是该线圈的几何准直参考点，用于确定线圈中心平面和几何对称轴。位于线圈底部的圆形支撑座放置

在基座上，用于承受线圈的重量，同时可以调节线圈的高低位置。位于线圈左右两端的支撑座由基座左右两侧的

支撑架固定，支撑架安装定位螺丝，可以分别调节和固定线圈的左右位置，改变线圈的水平角度，或同时调节左右

支撑座的位置，改变线圈的垂直角度。安装之后，首先采用霍尔探头初步测量冷却段中心轴线上的横向磁场分量[8]，

调节线圈支架位置，然后再采用灵敏磁针法 [9-10] 精确测量轴线上的横向磁场分量，通过反复微调每个线圈在支撑

架上的位置，最终获得磁场均匀度优于 10−4 的冷却段纵向磁场 [11]。由此可见，精确测量单个线圈的磁轴偏角，是实

现冷却段高均匀度纵向磁场的关键。

θy δz
CD δz θy

依据冷却段整体机械设计，相邻独立线圈之间的间距为 1.5 mm，因此每个线圈的可调节范围为±0.75 mm。线

圈的关键尺寸如图 3（a）所示，线圈安装之后，底部支撑座的位置保持不变，通过调节左右支撑座位置，实现线圈在

水平和垂直方向的小角度转动。如图 3（b）所示，以底部支撑底面中心为原点 O，以线圈垂直对称轴为 y 轴，以线圈

中心平面内过原点且垂直 y 轴的直线为 x 轴，以线圈中心平面垂直且过原点的直线为 z 轴，建立直角坐标系。调节

磁轴垂直角 时，左右支撑座 A 和 B 沿着 z 方向调节，线圈外沿偏移最大的位置在线圈的顶点 D 上，设偏移量 ，线

圈平面沿 x 轴旋转，旋转半径为线圈的高度 ，线圈的最大偏移量 与垂直角 的关系表示为

θy =
δz

CD
（1）
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(a) mechanical drawing of one solenoid coil (b) rectangular coordinate reference of one coil

Fig. 3    Key mechanical parameters of one solenoid coil and its adjusting system

图 3    高精度线圈关键尺寸及调节方式
 

θx

EF δz θx

调节磁轴水平角 时，左右支撑座 A 和 B 沿着 z 方向反向调节，线圈外沿偏移最大的位置在线圈外沿 F 点上，

线圈平面沿 y 轴旋转，旋转半径为线圈的半径 ，线圈的最大偏移量 与水平角 的关系表示为

θx =
δz
EF

（2）

ϕ R调节线圈其它方位角 上的偏角时，线圈沿过原点 o 且与磁轴方位角垂直的直线为轴做旋转，旋转半径 可表

示为

R = LCE |cosϕ|+ r （3）

LCE r

δz θ

其中， 为底部支撑底面中心到线圈圆心的距离， 为线圈外沿到线圈圆心的距离。线圈外沿上的最大偏移量

与磁轴偏角大小 的关系可以表示为

θ =
δz
R

（4）

ϕ = 0◦ ϕ = ±180◦ δz = 0.75 R = 570 θ = 1.32

ϕ = ±90◦ δz = 0.75 R = 254.25 θ = 2.95 ϕ θ

由式（3）和式（4），当 或 ，  mm时，  mm，  mrad。即垂直角最大可调 1.32 mrad，

当 ，  mm时，  mm，  mrad，即水平角最大可调 2.95 mrad。其余方位角 上， 的最大可

调的范围为 1.32 mrad至 2.95 mrad。
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2    高精度线圈磁轴测量平台
SRing电子冷却装置冷却段线圈磁轴测量采用霍尔探头测量方法，测量平台如图 4所示，包含线圈固定平台、

测量臂、测量杆、位于测量底顶端的霍尔探头、步进电机、平台位置调节螺丝及平台角度调节螺丝，其中测量杆的

位置固定，仅能带动霍尔探头上下移动或转动。测量平台位于恒温恒湿间内，温度设置为（26±1.5）℃，湿度设置为

65%±5%，以保证霍尔探头的测量精度和稳定性。线圈平台设置有上下两个线圈固定装置，可以进行单个线圈或两

个线圈组合的磁轴测量。以单个线圈的测量过程为例，测量时，首先将待测线圈放置在水平测量台上，连接冷却水

和高精度直流测磁电源。测量台上的 3个可上下调节的支撑架分别与线圈的支撑座固定。采用 2.4 m六轴关节臂

对支撑座进行位置精确测量，并通过调节支撑架，最终保证线圈的中心平面与测量杆垂直，且霍尔探头位于线圈的

中心点，即测量杆与线圈几何中心轴重合。位于测量杆底端的霍尔探头，由两块相互垂直安装的霍尔片组成，霍尔

片型号为 MPT-231，用于测量线圈的径向磁场和轴向磁场大小。磁轴偏角的测量精度由两方面决定，分别是霍尔

探头的测量精度和线圈位置的测量精度。线圈磁场测量选用 DTM-151型数显式霍尔效应高斯计，配合 MPT-
231霍尔探头，霍尔探头有效面积 1 mm×0.5 mm，量程为 0.03 T，绝对精度为±1.8 ×10−6 T。在恒温（26±2）℃ 条件下，

556 s内的环境磁场测量结果及稳定性分析如图 5所示，图中横坐标表示霍尔片测得磁场，纵坐标为测量值落在不

同磁场区间的概率，磁场的概率密度分布近似符合高斯分布，采用高斯拟合方法对该概率密度分布进行拟合，拟合

曲线如图中蓝色曲线所示。径向霍尔片测量数据拟合得到的标准差为±0.31 ×10−6 T，轴向霍尔片测量数据拟合得

到的标准差为±0.21 ×10−6 T。
Br Br0 Br1 Bz Bz0

Bz1 θ

设： 为扣本底的径向分量； 为本底径向分量； 为测得径向分量； 为扣本底的轴向分量， 为本底轴向

分量， 为测得轴向分量；磁轴偏角大小为 ，则有
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Fig. 4    Structure of magnetic field measurement platform

图 4    磁场测量装置结构
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(a) distribution of the radial magnetic field measurement (b) distribution of the axial magnetic field measurement 
Fig. 5    Magnetic field measurement results and stabilities

图 5    霍尔探头的磁场测量结果及稳定性分析
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Br = Br1 −Br0 （5）

Bz = Bz1 −Bz0 （6）

θ =
Br

Bz
（7）

根据误差传递公式有

σBr
=

√
σBr0

2 +σBr1

2 （8）

σBz
=

√
σBz0

2 +σBz1

2 （9）

σθ =

√(
∂θ

∂Br

)2

σBr

2 +

(
∂θ

∂Bz

)2

σBz

2 =

√(
1
Bz

)2

σBr

2 +

(
− Br

Bz
2

)2

σBz

2 （10）

σBr0
σBr1

σBr
σBz0
σBz1
σBz

σθ σBr0
= 0.31×10−6 σBr1

= 0.31×10−6 σBz0
=

0.21×10−6 σBz1
= 0.21×10−6 Br Bz

其中 、 、 分别为径向磁场本底测量、加载电流测量和扣本底后的标准差； ， ， 分别为轴向场本底测

量、加载电流测量和扣本底后的标准差； 为磁轴偏角的标准差。  T，  T，

 T，  T，根据线圈典型工作参数，取 为 10−4 T， 为 1.25×10−4 T，则

σBr
=

√
σBr0

2 +σBr1

2 = 0.44×10−6 T

σBz
=

√
σBz0

2 +σBz1

2 = 0.30×10−6 T

σθ =

√(
1
Bz

)2

σBr

2 +

(
− Br

Bz
2

)2

σBz

2 = 3.5×10−5

∆d = ±0.01

δd = ±0.01

将待测线圈放置于测磁平台上，首先测量测量杆的位置坐标，并作为系统的垂直坐标轴 z，并将霍尔探头的位

置作为原点 O。调节平台位置调节螺丝，将线圈中心调至坐标原点。调节平台角度支撑架，将线圈的三个支撑点

中心平面调节至  mm内，此时线圈几何中心平面在坐标系 XOZ 平面上，即线圈几何轴与测量杆垂直。2.4 m
六轴关节臂的测量精度为  mm，线圈平面产生的最大角度偏差

∆θ = 2(∆d+δd)/CG = 9.0×10−5 （11）

∆θ CG = 444式中： 即线圈位置的测量精度，其中  mm为左右支撑点连线到下支撑平面中心的距离。

δθ σθ ∆θ总误差 为霍尔探头的测量精度 和线圈位置的测量精度 的叠加，即

δθ =
√
σθ2 +∆θ2 =

√(
3.5×10−5

)2
+

(
9.0×10−5

)2
= 9.7×10−5 （12）

径向霍尔片和轴向霍尔片与测量杆之间的安装角度误差，也会对磁轴偏角测量带来误差。在霍尔片的实际安

装过程中，径向霍尔片平面法线与测量杆做不到完全垂直，轴向霍尔片平面法线与测量杆做不到完全平行，所以径

向霍尔片会测到部分轴向场，而轴向霍尔片会测到部分径向场，具体分析如图 6所示。

以线圈中心平面中心位置为原点 O，线圈几何轴为 z 轴，线圈中心平面为 XOY 面，建立直角坐标系。测量杆位

于 z 轴上，径向霍尔片灵敏区位于原点 O。线圈在中心处产生的磁感应强度为 B，径向分量最大值为 Brm，磁轴偏角

大小为 θ；径向霍尔片实际测量得到的磁感应强度为 Br
*，轴向霍尔片实际测量得到磁感应强度为 Bz

*，根据测量值

计算得到的磁轴偏角大小为 θ*。设轴向霍尔片法线与测量杆的角度为 α，径向霍尔片法线与测量杆的角度为 β。
则有以下关系

Bz = Bcosθ （13）

Brm = Bsinθ （14）

Br
∗ = Bz cosβ+Br sinβ （15）

Bz
∗ = Bz cosα+Br sinα （16）

测量杆旋转一周径向霍尔片测得的分布为 Br
*(ϕ)，轴向霍尔片测得的分布为 Bz

*(ϕ)，ϕ 为测量杆旋转角度，则有

Br
∗(ϕ) = Bz cosβ+Brm sinβcosϕ （17）
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Bz
∗ (ϕ) = Bz cosα+Brm sinαcosϕ （18）

由径向霍尔片测得分布数据，可得到 Brm sinβ，则

θ∗ =
Brm sinβ

Bz
∗ (ϕ)

（19）

Bz
∗ (ϕ)其中， 为测量杆旋转一周轴向霍尔片测得值的平均值。将式（13）、（14）、（18）代入（19），简化后为

θ∗ = θ
sinβ
cosα

（20）

∆θ1 =
θ∗ − θ
θ
=

sinβ
cosα

−1 （21）

∆θ1 ∆α

∆β α = 0◦ +∆α β = 90◦ +∆β

式中： 为由霍尔片安装误差造成的磁轴偏角测量相对误差。设轴向霍尔片的安装误差为 ，径向霍尔片的安装

误差为 ，则有 ， 。

∆θ1 =
sin(90◦ +∆β)
cos(0◦ +∆α)

−1 =
cos∆β
cos∆α

−1 （22）

磁轴偏角的测量值与实际值之间的相对误差与霍尔片的安装角度误差之间的关系如图 7所示，其中，x 轴表示

∆β

∆α ∆θ1

∆θ1 ∈
(−0.015%,0.015%)

σθ =

3.5×10−5

∆θ = 9.0×10−5

径向霍尔片的安装误差 ，y 轴表示轴向霍尔片的安装

误差 ，z 轴表示磁轴偏角测量相对误差 。可见，在

霍尔片安装误差在±1°之内时，测量得到的磁轴偏角大

小与实际磁轴偏角大小之间的相对误差范围

。由于霍尔片安装角度误差可以控制

在±1°，且线圈的磁轴偏角在 mrad量级，故由霍尔片安

装误差造成的磁轴偏角绝对误差在 10−7 数量级，相对于

霍尔探头的测量误差造成的磁轴偏角测量误差

和线圈几何轴测量误差造成的磁轴偏角测量误

差 小两个数量级，故可忽略。 

3    测量结果与讨论
该装置首次用来测量 SRing电子冷却装置冷却段线

 

α

B

Br

Bz

θ

β

measurement bar

x

z

o

Bz
B

Br

z

o x

measurement bar

the normal direction of 

the radial Hall plate

θ

the normal direction

of the axial Hall plate

 
Fig. 6    Vector analysis of magnetic field

图 6    磁场矢量分析
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Fig. 7    Angle relative error between the coil magnetic field axis and the

geometric symmetrical axis due to Hall plates installation error

图 7    霍尔片安装误差引起的磁轴偏角测量相对误差
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圈样机。线圈样机采用 7 mm×7 mm/ϕ4 mm外方内圆无氧铜

空心导线绕制，导线外部用聚酰亚胺绝缘包裹，并用玻璃丝

带缠绕，以便环氧浇注。浇注前把绕制完成的 3个单饼线圈

通过工装对齐，每饼线圈之间垫放饼间环氧垫板，合为一个

线包。线包外表面使用玻璃丝带缠绕。线包合好后安装支

撑座组件，并在支撑座组件的凹槽处垫放 G10垫块，之后再

将线圈进行整体浇注。浇注完成后精确加工支撑座基准面，

并在左右支撑中心面刻线。放置于测磁平台上的线圈如图 8
所示。

开始时，首先关闭线圈供电电源，测量环境磁场的分布

数据。通过多次测量，分别计算环境磁场轴向分量的平均值和不同方位角径向分量的平均值。在之后的测量中，

环境磁场的平均值将作为本底予以扣除。完成本底测量之后，开始给线圈施加不同电流分别多次测量磁场分布。

由于在 SRing电子冷却装置运行时冷却段为直流运行，不会改变纵向磁场强度，因此仅测量不同电流下的静态磁

场分布，而不考虑磁场改变过程中的磁轴变化。

Br
∗ ϕ理论上径向霍尔探头测得读数 与旋转测量杆旋转角度 的函数关系为

Br
∗(ϕ) = Brm cosϕ+Bz cosβ+d （23）

d β d Brm Bz式中： 为霍尔探头的零点漂移。 ， 为常数，磁场稳定后 和 也为常数，因此，将径向磁场分布测量数据用函数

y = acos(x+b)+ c （24）

a b c Brm −b

c c

拟合，得到参数 ， ， 。其中 a 为磁场径向分量幅值 ， 为磁场径向分量最大值方位角，拟合环境本底磁场时，

为霍尔探头的零点漂移，拟合线圈径向磁场数据时， 为径向霍尔探头安装误差而测到的部分磁场轴向分量。

环境磁场本底测量数据如图 9所示。图（a）为径向磁场分量随方位角的分布，10次测量数据的平均值在图中

用黑色散点表示，误差棒表示 10次测量的标准差，蓝色曲线为平均后的数据以式（24）拟合得到的曲线。可以看

出，测量数据与所选的拟合函数符合的很好。测量得到的环境磁场方向为从南指向北，幅值大小约为 0.22 ×10−4 T，
主要来源于地磁场。图（b）为轴向磁场随方位角的分布，10次测量数据的平均值在图中用黑色散点表示，误差棒

表示 10次测量的标准差。

a = 0.167 82±0.000 61 b = 79.464 59±0.214 72 c = 0.020 12±0.000 43

Br = (0.167 82±0.000 61)

Bz =

(−130.859±0.023) θ = (1.28±0.10) Bz

之后，线圈加载 125 A电流，重新测量轴向和径向磁场的分布数据，通过 10次测量，分别计算磁场在轴向的磁

场分量和不同方位角的径向磁场分量的平均值，扣除相应的本底后，结果如图 10所示。图（a）为径向磁场分量随

方位角的分布，径向分量的分布数据在图中用黑色散点表示，误差棒表示 10次测量的标准差，蓝色曲线为数据以

式（24）拟合得到的曲线。拟合结果为 ， ， 。即磁场

径向分量幅值为  ×10−4 T，径向磁场分量最大值偏向−79°。图（b）为轴向磁场随方位角的

分布，10次测量数据的平均值在图中用黑色散点表示，误差棒表示 10次测量的标准差。测得轴向磁场为

×10−4 T。由式（7）、（12）可知，线圈磁轴偏角大小为  mrad。由于 为负，磁轴偏向

 

 
Fig. 8    Photo of coil on the magnetic field measurement

图 8    位于测磁平台上的线圈照片
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图 9    本底磁场测量结果
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101◦与径向磁场分量最大值偏向反向，为 。

a = 0.177 49±0.001 08 b = −66.747 65±0.348 26 c = −0.044 7±0.000 78

Br = (0.177 49±0.001 08)×10−4 Bz = (131.322±
0.013) θ = (1.35±0.10) Bz

完成上述测量之后，将线圈沿 y 轴旋转 180°，重新加载 125 A电流，测量轴向和径向磁场分布。扣除本底后的

分布如图 11所示。拟合得到参数 ， ， ，即磁场径

向分量幅值为  T，径向磁场分量最大值偏向 67°。测得轴向磁场为

×10−4 T。由式（7）、（12）可知，线圈磁轴偏角大小为  mrad。由于 为正，磁轴偏向与径向磁场

分量最大值偏向一致，为 67°。

Bz σθ

从正反面测量结果来看，磁轴偏角大小符合，径向磁场最大值偏向关于 y 轴基本对称，证明采用该平台测量高

精度线圈磁轴偏角的可行性。为了进一步分析线圈的磁轴偏角，测量了不同电流下的磁轴偏角和径向磁场最大值

方向，结果如图 12所示。由式（10）可知， 越小， 越大，即线圈加载电流值较小时，测量结果误差较大，与测量结

果基本一致。

测得磁轴偏角大小为（1.28±0.10）mrad，磁轴偏向为 101°

时，由式（3）、（4）可得，线圈外沿最大偏移（0.40±0.03）  mm，

理论上可将磁轴偏角调节到 0，偏移量小于 0.75 mm，线圈合格。 

4    结　论
用旋转霍尔探头测量方法测得 HIAF电子冷却装置冷却

段高精度线圈磁轴偏角，正反面两次测量结果磁轴偏角大小

一致，径向磁场最大值朝向关于翻转轴对称，测量方法和测

量结果可信。根据理论计算和实际测量，该磁轴测量装置测

量磁轴偏角精度达到±0.10 mrad，满足 HIAF电子冷却装置冷

却段线圈磁轴偏角测量要求。样品线圈磁轴偏角（ 1.28±
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Fig. 10    Magnetic field measurement of one coil with the current of 125 A (front side)

图 10    线圈在 125 A 电流下的磁场测量结果（正面）
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图 11    线圈在 125 A 电流下的磁场测量结果（反面）
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图 12    不同电流下磁轴偏角大小和偏向测量结果
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0.10） mrad，磁轴偏向 101°方向，理论上线圈在可调范围内可将磁轴偏角调节到 0，满足 HIAF电子冷却装置冷却段

线圈的设计要求。
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