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 摘     要：    基于多弯铁消色散结构的超低发射度储存环光源是新一代同步辐射光源发展的一个重要方向。

作为国内第一台第四代同步辐射光源，高能同步辐射光源已经完成物理及工程设计，并于 2019年启动建设。高

能同步辐射光源电子能量 6 GeV，流强 200 mA，水平自然发射度低于 60 pm∙rad，可提供能量达 300 keV的 X射线，

在典型硬 X射线波段的同步辐射亮度达 1×1022 phs·s−1·mm−2·mrad−2·（0.1%bw） −1，可为材料科学、化学工程、能源环

境、生物医学、航空航天、能源环境等众多基础和工程科学研究领域提供先进的实验平台。本文将介绍高能同

步辐射光源项目的整体方案及物理设计。
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Abstract：    The  ultralow  emittance  storage  ring  light  source  based  on  multi-bend  achromats  is  an  important
development  direction  of  the  new  generation  of  synchrotron  radiation  light  source.  As  the  first  fourth  generation
synchrotron radiation light  source in  China,  High Energy Photon Source (HEPS) is  under  construction.  The physics
and engineering design has been finished for HEPS. The beam energy is 6 GeV, the beam current is 200 mA, and the
horizontal  natural  emittance  is  less  than  60  pm∙rad,  promising  radiation  brightness  of  up  to  1×1022  phs·s−1·
mm−2·mrad−2·(0.1%bw)−1  at  typical  hard  X-ray  regime.  HEPS  will  be  an  important  platform to  support  original  and
innovative  research in  the  fields  of  basic  science  and engineering science.  This  paper  will  introduce the  overall  and
physics design of the HEPS project.
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自 X射线被发现以来，其对人类的生活和科学技术发展带来了重大的影响。特别是在科学研究领域，X射线

使人类突破了一般光学技术方法的限制，可以深入物质内部，观测物质内部的微观原子、分子结构，成为人类在原

子、分子层次上探索微观世界的最有效方法和手段。例如，作为材料物质最基本的原子、分子结构，其最可靠的数

据几乎都是基于 X射线衍射的实验方法得到的。

X射线作为探测物质结构的探针，其光源亮度是最为关键的指标。更高的亮度意味着可以在空间、能量、时

间等维度上获得更好的分辨能力和更高的实验效率。因此，获得更高亮度的 X射线源一直是科学技术人员孜孜

不倦追求的目标。由伦琴发现 X射线所使用的装置发展起来的固定靶、转靶 X光机，为 X射线的应用发挥了重要

作用，如今仍在实验室中使用。20世纪中叶，基于高能粒子加速器的 X射线产生技术，诞生了同步辐射光源，其性

能远比常规 X射线源先进。在半个多世纪的发展历程中，同步辐射光源经历了三代的演化：与高能物理研究兼用

的第一代，专用于同步辐射实验的第二代和基于低发射度储存环并以波荡器插入件为主要辐射源的第三代同步辐
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射光源。自 20世纪 70年代以来，同步辐射光源已经成为支撑多学科前沿研究及众多国家需求、工业应用研究至

关重要的重大科技基础设施。直接基于同步辐射光源的研究工作已经获得了 5次诺贝尔奖，一系列创新的工业、

医药等产品也在同步辐射光源的支持下得到研发。同时，科学研究前沿、国家需求的发展也不断地促进着同步辐

射光源性能的提升，国际上大约每隔十年左右就会出现一批新的性能更好的同步辐射光源。目前，全世界正在运

行的同步辐射光源有 50多台，是数量最多、支撑学科范围最广的大科学实验设施。

21世纪以来，国际上又出现了基于直线加速器和长尺度波荡器的 X射线自由电子激光 [1-2] 等相干光源和极低

发射度储存环光源（也称为衍射极限储存环光源 [3-4]）。能量回收直线加速器光源也属于此类极低发射度的光源 [5]。

随着瑞典的 MAX IV[6] 等低发射度储存环光源的成功建造，极低发射度储存环光源逐渐被公认为环形同步辐射光

源的主要发展方向。这种光源在加速器上采用多弯铁消色散的新型磁聚焦结构，可将储存环的束流发射度降低

到 0.1 nm∙rad以下，获得高出目前第三代光源 1～2个数量级的亮度。新光源将促进相干 X射线成像、X射线光子

相干谱学等新兴的实验技术的发展，并与 X射线自由电子激光一起，对材料、生命科学、环境、能源等领域的研究

产生革命性的推动作用。

建设高性能的第四代同步辐射光源，将使我国基础科学相关领域的研究在国际竞争中处于有利的位置，极大

地推动我国基础科学、应用科学的研究及相关技术发展。2009年，我国在上海建成了大陆地区唯一的一台中能区

第三代同步辐射光源—上海光源 [7]。在此之后，经过十余年物理设计研究及关键技术研发，我国在“十三五”期

间启动了国内第一台第四代同步辐射光源项目—高能同步辐射光源（High Energy Photon Source, HEPS），以期为

基础科学、工业应用、重大战略需求等多个方面的前沿研究提供全方位的支持（与此同时或随后，国内多家研究机

构也启动了第四代同步辐射光源或类似的环形光源的设计研制）。以下，将对HEPS项目及其物理设计方案进行介绍。

 1    HEPS项目
HEPS项目由中国科学院高能物理研究所承建，建设周

期为 6.5年。该项目于 2019年启动建设 [8]，预期 2025年建

成。HEPS主要由加速器、光束线和实验站及相关配套设施

组成，示意图见图 1。加速器主要包括电子能量为 6 GeV的

储存环，以及为储存环提供束流的直线加速器、输运线和增

强器等。光束线站首批建设包括硬 X射线纳米探针线站、

工程材料线站、硬 X射线相干散射线站等在内的 14条公共

光束线站，以及 1条光学测试束线。

HEPS工程目标为：（1）建设国际领先的高能同步辐射光

源，储存环能量达 6 GeV，亮度达 1×1022 phs·s−1·mm−2·mrad−2·
（0.1%bw）−1，发射度小于 60 pm∙rad，高性能光束线站容量不少于 90个，可提供能量达 300 keV的 X射线。（2）设施

空间分辨能力达到 10 nm量级，具备单个纳米颗粒探测能力；能量分辨能力达到 1 meV量级；时间分辨达到 ps量
级，具备高重复频率的动态探测能力。

HEPS对前沿科学研究的支撑能力主要体现在以下方面：（1）提供能量上限可达 300 keV的高性能同步辐射

X射线，探测真实材料在真实工作状态下的实时变化；（2）为衍射实验提供 μm量级的聚焦光斑，获得重要但结晶

困难的蛋白质晶体结构，解决生命科学研究的瓶颈问题；（3）为谱学和成像研究提供 nm量级的聚焦光斑，直接观

察 nm尺度上的变化过程；（4）达到 ps量级的时间分辨能力，研究物质（生命物质和非生命物质）结构变化的动力学

过程，为实现物质调控奠定基础；（5）超高能量分辨（1 meV）的谱学方法为精细结构研究提供条件；（6）原位研究和

极端条件下的研究。

HEPS建成后，可以与上海光源等在地理位置上形成互补，与北京怀柔科学城其他大科学装置一起形成综合

性的大装置集群，还能使我国在加速器技术、高能 X射线应用等领域达到国际先进水平，大幅提升同步辐射装置

对我国科学研究的整体支撑能力。HEPS光源的设计亮度高于目前世界上现有和同步建设的光源，并且还有进

一步的提升空间。作为第四代同步辐射光源，HEPS可以为我国战略性领域和方向的突破性科技创新提供强有

力的支撑，同时为在众多基础科学的前沿开展更灵敏、更精细、更快、更复杂和更接近实际工作环境的科学研究

提供适应调控时代要求的前所未有的实验平台，支撑科学研究更精细地以空间、时间、能量 3个维度，从分子、
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Fig. 1    Schematic view of the HEPS project

图 1    HEPS 光源各部分组成示意图
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原子、电子、自旋的水平认识物质（包括生命物质和非生命物质），进而实现多层次、多尺度的物质调控，对环境

科学、纳米科技、催化和能源、生命科学和生物医学、先进材料和制造等多个领域的前沿研究和发展起到重要的

推动作用。

 2    HEPS物理设计
HEPS的一个最主要的设计目标是实现低于 60 pm∙rad的电子束团水平自然发射度，从而提供超高亮度和高横

向相干度的高性能 X射线。早在 2008年，高能物理研究所即启动了光源的概念设计。经过十余年的优化迭代[9]，储

存环设计从最初的能量 5 GeV、水平自然发射度 1 nm∙rad的DBA方案[10] 演化为能量 6 GeV、水平自然发射度 34.2 pm∙rad
的 7BA方案 [11]。基于该 7BA方案，2018年，我们完成了 HEPS初步设计方案 [12]。不过，在后续的硬件和工程设计

中，不断涌现出新的问题和挑战。为此，我们在初步设计方案基础上作了重要调整 [13]。在储存环每个 7BA单元

（28.4 m）中进一步挤出了约 1.1 m的纵向空间，以满足束测、真空等元件的安装需求；通过多维变量空间的多目标

优化，将自然发射度和亮度设计指标仍然维持在初步设计的水平，同时实现了足够大的动力学接受度以及比初步

设计方案更高的束流寿命。此外，对相关的物理问题及设计研究进行了更新和完善。以下，将从储存环磁聚焦结

构、插入件、束流注入、束流集体效应、轨道稳定性、机器保护等方面进行简要介绍。

HEPS储存环由 48个混合 7BA组成，分为 24个周期 [14]。一个周期的元件布局及束流光学参数分布如图 2所

示。储存环主要束流参数见表 1。

混合 7BA结构首先由 ESRF光源提出 [15]。一个混合 7BA由 2个类 DBA（双弯铁消色散结构）单元节与 3个类

TME（理论最小发射度）单元节 [16] 组成。在类 DBA单元节中，采用纵向梯度二极磁铁产生大的色散凸轨，并将六

极铁集中放置其中，以有效控制色品校正六极铁的强度。在类 TME单元节中，采用带水平散焦的组合型二极磁铁

以及超高梯度（≥80 T/m）的四极磁铁，以同时实现紧凑型元件布局和超低发射度。

在 HEPS储存环磁聚焦结构（lattice）设计中，我们在混合 7BA基础上，主要作了以下三点改进。

（1）  更低发射度设计。根据对不同超低发射度单元节的对比结果 [17]，将每个标准的混合 7BA中间的类 TME
单元节，替换为包含反向弯转二极铁及纵向梯度二极铁的新型单元节 [18]；此外，将类 DBA单元节中的一组四极磁

铁替换为反向弯转二极铁，从而进一步降低了水平自然发射度。

（2） 高-低 β 直线节设计。实际设计经验显示，如果将所有长直线节的水平、垂直 β 函数均压缩至接近最优值

以实现尽可能高的亮度 [19]，将很难实现足够大的动力学接受度。另外注意到，只有一部分用户实验追求极高的同

步辐射亮度。为此，我们将 48个 7BA分为 24个周期，通过束流光学参数匹配，实现交替分布的高-低 β 直线节，降

低了动力学优化的难度，同时为不同光束线设计及不同类型元件安装，多提供了一种选择。

（3） 弯铁辐射源设计。在混合 7BA设计中，二极铁弯转磁场普遍较低，不足以满足弯铁束线用户对弯铁辐射

同步光性能的要求。ESRF-EBS在弧区中安装了额外的不同类型的弯转磁铁作为弯铁辐射源。不过，这会破坏

lattice的周期性，需要复杂的束流光学补偿和校正措施 [20]。在 HEPS设计中，我们将 7BA最中间磁铁的中心切片作

为弯铁辐射源 [21]。其磁场可以在较大范围内改变，以产生不同临界光子能量的同步光，满足不同用户需求；且不会

破坏 lattice周期性和束流动力学性能，很好地避免了引入专门的弯铁辐射源而导致的一系列物理与技术问题。

HEPS 一期共建设 14条插入件光束线。每条插入件光束线分别在储存环上占用一个直线节，并在其中安放

 
表 1    HEPS储存环主要参数

Table 1    Main parameters of the HEPS Storage Ring

parameter value

beam energy/GeV 6

beam current/mA 200

circumference/m 1 360.4

natural emittance/(pm·rad) 34.8

tune (H, V) 115.15, 104.29

natural chromaticity (H, V) −209, −233

momentum compaction factor 1.83×10−5

energy loss per turn W/O ID/MeV 2.64
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Fig. 2    Optical functions of one super

period of the HEPS storage ring

图 2    HEPS 储存环单个周期的线性束流光学参数
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1至 3台不等的插入件。针对不同用户对同步辐射性能的不同要求，对插入件参数进行了多轮迭代优化。目前所

有插入件的类型、参数已全部确定 [22]。插入件数量总计 19台，包括 17台平面型插入件和 2台非平面型插入件。

平面型插入件均采用高性能磁极材料，以实现高峰值场强。两台非平面型插入件为 APPLE-Knot波荡器及芒果扭

摆器。其中，APPLE-Knot波荡器 [23−24] 工作在 100 eV～2 keV
软 X射线能量段，偏振度可在水平线偏振、垂直线偏振与圆

偏振三个模式间自由切换。芒果扭摆器可以为用户在水平、

垂直两个方向上均提供较大的光斑尺寸。如图 3所示，

HEPS 一期插入件产生的同步辐射，在 10 keV能量附近，亮

度超过 1×1022 phs·s−1·mm−2·mrad−2·（0.1%bw） −1，光子能量最高

可至～300 keV。

在此基础上，我们对插入件对束流动力学的影响进行了

分析和优化。模拟结果显示，APPLE-Knot波荡器对束流动

力学的影响最为显著。通过调整 APPLE-Knot波荡器的位置

（由预先的高 β 直线节改至低 β 直线节），显著改善了其对动

力学孔径及束流寿命的影响 [25]。

在 HEPS储存环注入设计中，我们采用了国际上先进的在轴置换注入方案 [26]。如图 4所示，该方案在注入区

（和引出区）需要一块切割磁铁和相应的快脉冲冲击器（kicker）。注入束经过注入 kicker偏转后，直接进入到储存

环的闭合轨道上，取代电荷量已衰减的循环束（循环束则被引出）。这种注入方案对动力学孔径要求较低，有利于

追求极致的低发射度和高亮度。不过，它要求 ns量级的超快 kicker。通过技术研发，我们发展了带状线冲击器及

其驱动高压快脉冲电源技术 [27-28]，可将冲击脉冲宽度控制在 10 ns以内。受限于 6 m的直线节长度和带状线冲击器

强度，我们设计了局部真空方案的 Lambertson型切割磁铁，可实现 1.6 T·m的积分场强和 2 mm的切割板等效

厚度。

此外，这种注入方案要求注入器提供高电荷量（最高约 15 nC）的注入束。为了应对上述挑战，我们采用了增强

器高能累积方案 [29]。该方案将储存环中被替换的束团回注至增强器，同较小电荷量束团融合以恢复高电荷量，之

后重新注入至储存环。通过采用这种方案，将增强器低能阶段单束团电荷量的需求降低至约 7 nC。充分考虑注入

需求以及强流效应影响 [30]，经过多轮设计迭代，我们完成了直线加速器 [31]、增强器 [32] 及输运线设计 [33]。直线加速器

设计能量 500 MeV，脉冲重复频率 50 Hz，脉冲电荷量最高 7 nC。增强器 lattice设计基于 FODO结构，周长约 454 m，

6 GeV能量下水平自然发射度约 16 nm∙rad。

第四代光源储存环中的误差（如，磁铁场误差、准直误差）效应非常显著。我们针对储存环首圈轨迹校正 [34-35]

进行了模拟，便于在储存环调束初期快速实现束流存储。此外，对各种类别的误差进行了建模，并基于 LOCO等校

正方法对轨道及束流光学参数校正进行了细致的数值模拟 [36]。在此基础上，确定了束测及校正元件的布局。注意

到六极铁中非零闭轨可对束流动力学产生明显的影响，我们安装了六极铁在线活动支架 [37]，以控制该效应。此外，
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Fig. 3    Brightness of all IDs for 13 beam lines at 200 mA

图 3    流强为 200 mA 时 13 条插入件束线的同步光亮度
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Fig. 4    Schematic view of the on-axis swap-out injection into storage ring

图 4    储存环在轴置换注入示意图
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在与硬件系统多次迭代的基础上，明确了机械、磁铁、电源、束测等硬件参数的误差要求。模拟结果显示（见图 5），

误差校正后的动力学孔径满足注入要求 [38]。

此外，为了将光源点处的束流轨道稳定性控制在束团尺寸的 10%以内，我们开展了动态误差相关的研究。我

们对 HEPS项目的地基整体振动进行了多次实地测量，结合模拟分析，要求 1~100 Hz范围内地面振动的均方根位

移积分小于 25 nm[39]。此外，我们对包括磁铁电源纹波、地面振动等在内的动态误差对轨道波动的影响进行了模

拟分析 [40]，并确定了采用快、慢结合的轨道反馈方案。模拟结果显示（见图 6），为实现 500 Hz以上的有效反馈带

宽，需严格控制快轨道反馈系统的总体延时 [41]。

HEPS储存环设计大量采用了小孔径真空盒（内径 22 mm）和小间隙插入件（最小间隙约 5 mm），这使得

HEPS储存环的阻抗相比第三代光源显著增大。此外，超低的横向发射度导致电子密度更大，束流集体效应可能

成为限制第四代光源束流强度及机器性能的重要因素。

为此，我们对储存环耦合阻抗进行了逐元件建模，并针对关键部件进行了阻抗测量及优化 [42-44]；基于全环阻抗

模型，对储存环中可能发生的单束团、多束团不稳定性进行了数值模拟；进而相应地提出抑制束流不稳定性的措

施，包括在储存环中引入逐束团反馈和足够大的正色品、使用三次谐波腔（499.8 MHz[45]）配合基频腔（166.6 MHz[46]）
实现束长拉伸等，以保证光源在 200 mA设计流强下稳定运行 [47-49]。此外，我们对储存环中的离子效应、束内散射

效应、托歇克效应进行了深入的模拟分析[50-51]。结果显示，考虑物理孔径、实际误差、插入件等因素情况下，200 mA
设计流强下束流寿命超过 5 h（680束团填充）。

高能量、高密度的电子束或其产生的同步光，在一些特殊情况下（如高频腔保护或轨道畸变很大等），可能会

轰击或照射在插入件、BPM、波纹管等元件上，导致元件性能下降、不可逆损伤乃至机器故障。针对该问题，我们

开展了深入的设计研究。在储存环正常运行时，托歇克散射会使得电子损失在全环随机发生。我们设计了准直

器，以集中收集损失的电子，减小插入件等元件处的束损，同时便于进行局部辐射屏蔽设计。在储存环非正常运行

突然丢束时，准直器还将作为束流垃圾桶，防止电子束在极短的时间全部丢失在某些敏感元件上，造成元件不可逆

损伤 [52]。经过深入的模拟分析，我们确定了准直器数量、孔径等参数 [53]。另一方面，为了避免因同步光照射在敏感

元件上产生过高热负载甚至不可逆的元件损伤，我们基于光路追踪模拟，确定了基于插入件两侧 BPM读数的快机

器保护系统阈值 [54]，以及储存环中同步光挡块的数量、位置、孔径等参数 [55-56]。

 3    总　结
作为国内第一台第四代同步辐射光源，HEPS项目已经于 2019年启动建设。目前，HEPS项目已基本完成土建

结构施工，正在进行设备安装及调束准备（包括自主编写基于 python的调束软件 [57]）。HEPS光源设计，通过采用多

弯铁消色散结构，在 6 GeV电子能量下可实现 60 pm.rad以下的超低束流发射度，产生亮度达 1×1022 phs·s−1·mm−2·mrad−2·
（0.1%bw）−1 的高性能 X射线。建成后，HEPS将填补我国高能区同步辐射装置的空白，成为世界上最亮的第四代

同步辐射光源之一，为材料科学、化学工程、生物医学、航空航天、能源环境等众多基础和工程科学研究领域提供

先进的实验平台，为我国在与经济社会发展及工业核心需求相关的战略性研究领域取得突破性创新，提供强有力

的支撑。
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