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 摘     要：    围绕 CSNS 四极铁的中心引出标定方案进行研究，重点分析基于测磁平台获得的四极铁磁中心和

旋转中心的偏差标准值；同时对每块磁铁进行两遍旋转中心和机械中心标定，比较其中心偏差标准值，分析结

果表明：基于测磁平台获得的四极铁磁中心和旋转中心的偏差标准值为 0.1 mm；通过两遍旋转和机械中心标

定，获得的 CSNS四极铁的标定重复性精度在 0.03 mm之内；旋转和机械中心的  偏差标准值为 0.1 mm。因此同类

型、同准直精度要求的设备准直在无法实施磁中心标定情况下，不能直接用机械中心代替旋转中心标定，而采

用旋转中心标定，再叠加旋转和磁中心偏差进行改正的标定方案则能很好地满足当前设备准直的精度要求。
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Abstract：   This paper focuses on the calibration of the quadrupole of CSNS about determination of the center of
the  devices,  analyzes  the  standard  deviation  values  of  magnetic  center  and rotation  center  obtained by the  magnetic
measuring platform, and the one of rotation center and mechanical center after the calibration of each magnet twice.
The results show that the standard deviation of magnetic center and rotation center of the quadrupole obtained by the
magnetic measuring platform is 0.1 mm, the repeatability accuracy after the calibration of the rotation center and the
mechanical center of the CSNS quadrupole twice is within 0.03 mm, and the standard value of the deviation between
the rotation and the mechanical center is 0.1 mm. Therefore, if the magnet center calibration cannot be carried out for
similar  devices  of  the  same  accuracy,  the  calibration  based  on  rotation  center  instead  of  mechanical  center,  with
deviation  correction  of  rotation  center  and  magnetic  center,  can  meet  the  accuracy  requirements  of  the  current
equipment alignment.  This  study provides important  reference and guidance for  the calibration of  similar  devices in
the future.
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中国散裂中子源（CSNS）是我国首台脉冲型散裂中子源，是由加速器提供高能质子轰击重金属靶而产生中子，

利用其产生的中子在原子、分子尺度上研究物质的微观结构和运动规律的大型中子科学试验装置。自建成以来，

随着加速器稳定运行和多条谱仪实验的开展，已取得多项重要科研成果。散裂中子源高性能运行离不开设备的精

密准直，准直首先就要进行设备中心的精密引出标定 [1]。本文主要分析和研究 CSNS 的核心部件四极铁的标定。

磁铁标定目前常用方法主要有机械中心标定（设备实体几何中心位置）和磁中心（磁铁磁场中心）标定。机械中心
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标定简单，直接测量设备的机械基准面就可以进行中心引出，常用手段有激光跟踪仪、三坐标和摄影测量 [2-3]；磁中

心标定复杂，需多装置和后处理配合测量，有振动线 [4-6]、旋转线等方法 [7]。加速器物理关注的是磁场分布，磁中心

标定较机械中心标定更严密，更符合物理需求。因此，针对四极铁不同的中心标定方法，有必要分析比较标定方

法，在满足精度要求的前提下，制定更经济高效的标定方案。本研究基于测磁平台获得四极铁磁中心和旋转中心

（测磁线圈的旋转轴）的偏差；同时对每块磁铁进行两遍旋转中心标定和机械中心标定，统计四极铁标定精度、分

析了机械和旋转中心偏差，确定同类型、同准直精度要求的设备能否直接用机械中心替代旋转中心，利用旋转中

心和磁中心偏差改正对机械中心标定结果修正的方案是否可行。 

1    CSNS环主要四极铁尺寸及精度要求
环形加速器周长约 230 m，由注入区、环加速区和引出

区共四个象限的设备构成（如图 1所示），其注入区剥离膜将

负氢粒子剥离电子而获得质子，质子由环上相关设备加速到

相应能量，最终由引出区的冲击铁引出到输运线。环加速器

区的主要设备分为二极铁、四极铁、六极铁、高频腔和准直

器等，其中四极铁主要用于束流的聚焦和散焦。环四极铁根

据孔径的不同可分为 272Q、253Q、206Q和 222Q 共 4类，主

要机械参数如表 1所示，从中可知，CSNS四极铁体积较大，

宽、高均为 1 m以上，总数 48块。

设备准直的最终精度主要由隧道控制网精度、标定精度和最终的隧道调整精度决定。 CSNS四极铁的准直要

求为横向 0.15 mm（水平面内垂直束流的方向），高程向 0.15 mm（垂直于水平面垂直向上），束流向 0.5 mm（束流运

动方向），目前基于激光跟踪仪测量的百米级隧道控制网精度能达到 0.08 mm[7-9]，设备的隧道调整精度可控制在

0.05 mm，附加其他不可控因素，因此四极铁的标定精度至少应达到 0.08 mm，才能满足物理要求。设备准直需要设

备的中心调整到束流线上，但设备的中心无法直接测量，因此需要通过标定将设备的中心引出到设备的基准点上，

才能实现设备隧道准直。 

2    机械中心引出标定
磁铁中心轴有机械轴、旋转中心轴和磁中心轴，它们之间均存在着一个微小的偏差。机械中心标定较简单，

跟踪仪直接测量设备各基准面（基准面的结构、尺寸和加工精度在设计中均已经确定，标定中基准面需合理、均匀

的布设点位，至少两次标定确保标定可靠），实现机械中心引出；磁中心标定复杂，需多装置和后处理配合获得，但

标定过程严密，精度高。物理提出的准直要求是基于磁中心，加速器磁铁以磁中心标定为最佳，但由于其标定装

置、过程均比较复杂，再能满足准直要求的情况下，实际通常采用机械中心引出标定。

Y

CSNS四极铁模型图 2所示，主要部件是 4块对称的铁芯，铁芯的极头上均设计了测量基准面，跟踪仪对四极

铁详细的机械中心标定方法为：（1）测量上下极头基准面获得水平极缝中心面；（2）测量前后极头基准面获得竖直

极缝中心面；（3）水平极缝和竖直极缝中心面的交线就是机械中心线，作为标定系的 Z 轴；（4）水平极缝中心面的垂

直向上的法线为 轴；（5）机械中心线与磁铁左右端面交点的中点为原点。

通过以上方案建立磁铁标定坐标系如下：机械中心线为 Z 轴（束流方向），磁铁水平面内垂直向上为为 Y 轴（高

程方向），水平面内垂直于 Z 轴的为 X 轴（横向）的右手坐标系，实现磁铁机械中心引出到磁铁顶部的基准点上（如

图 2所示）。但该方案建立的机械中心与磁中心无关，仅依靠机械中心标定是否能够满足物理需求无从得知，因此

 
表 1    CSNS环四极铁主要机械参数/ mm

Table 1    Main mechanical parameters of quadrupole of CSNS’s ring

category aperture/mm magnetic field length/mm magnet core length/mm magnet height/mm quantity

206Q 206 410 320 1000 16

272Q 272 900 810 1340 16

222Q 222 450 370 1080 8

253Q 253 620 510 1240 8

 

injection region

extraction region

quadrupoles

 
Fig. 1    Main quadrupoles’ layout of CSNS’s ring

图 1    CSNS 环主要四极铁布局
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下面介绍基于磁铁测磁平台的旋转中心引出标定。 

3    旋转中心的标定方案
测磁线圈安装在磁铁孔径中，利用一系列装置实现测磁线圈以恒定的角速度切割磁力线旋转，从而获得磁场

参数以及测磁线圈的旋转中心和磁中心的偏差 [10]。若能对旋转中心引出标定，再对旋转中心和磁中心的偏差进行

改正，就相当于间接地进行磁中心标定，实现了低成本的精密标定，具体标定方案如下。 

3.1    测磁平台及准直

磁铁测磁平台如图 3所示，主要由安装测磁线圈的前后基台、磁铁安装基台、测磁线圈和数据采集端组成。

测磁平台的准直主要分两步：

（1）测磁线圈前后基台的同轴调整。水准仪将测磁线圈的前后基台高度精密调整到同一高度，确定测磁线圈

的高度位置；经纬仪将安装测磁线圈的前后基台精密调整到一条直线，横向确定测磁线圈位置；测磁线圈前后基台

定位后，前后基台和工具经纬仪横向一致，前后基台和水准仪同高，此时仪器位置不再移动。

（2）磁铁和测磁线圈的同轴调整。磁铁的调整通过极头上安置磁铁准直基准件实现，不同类型磁铁准直基准

件尺寸不同，但结构类似。如图 4所示基准件为十字架结构，水平向安置两个、垂直向安置一个观测目标。调整

时基准件下端安置于磁铁下极头上，下端侧面部分与磁铁下极头的侧面相贴合，水平向两个观测目标位于磁铁的

水平中心面上，垂直向观测目标位于磁铁的垂直中心面上。通过已经定位水准仪和两个水平观测目标，利用磁铁

基准调整工装实现磁铁中心与测磁线圈的等高，高程最终调整精度 0.05 mm；通过经纬仪和垂向基准点实现磁铁

中心和测磁线圈的横向一致，横向最终调整精度 0.05 mm。 

3.2    旋转中心引出标定

利用测磁线圈中心进行标定，就需对测磁线圈的旋转中心进行引出（图 5）。旋转中心引出方案是在测磁结束

后，在测磁线圈两端端面上分别固定两个激光跟踪仪靶球，设置测磁线圈按照一定的角度旋转，每旋转一个角度，

就采用激光跟踪仪对靶球进行测量，直至完成一圈旋转，以测磁线圈两端的测量值分别拟合圆，这两个圆的圆心连

线就是旋转中心线，作为旋转中心引出标定坐标系的 Z 轴，X 和 Y 轴的建立方案与机械中心标定坐标轴建立方案

一致，最终建立旋转中心和磁铁基准点之间的关系。

通过以上测磁平台测磁获得的磁场中心测量重复性误差 0.03 mm[10]，获得 CSNS主要 48块四极铁旋转中心和

磁中心的偏差如图 6、7所示。从图 6、7可知，四极铁的旋转中心和磁中心在 X 和 Y 两个方向的偏差均在 0.1 mm
左右，个别铁的偏差达到0.2 mm。可见若采用旋转中心标定，标定完成后进行旋转中心和磁中心的偏差改正可间

接的获得设备基准点和磁中心的精密关系，确保设备精密定位。 

4    旋转中心和机械中心偏差分析
从测磁的准直可知，旋转中心和磁铁的相互定位也是依靠磁铁的机械实体，本质也是一种机械中心定位方

法。综上所述，机械中心是利用四极铁全部极头的对称面采用激光跟踪仪测量获得；测磁线圈旋转中心和磁铁的

相互准直是根据两个下极头和一个上极头的侧基准面通过光学仪器实现，这两个方法采用的基准面、测量仪器均
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Fig. 2    Diagram of the quadrupole model and device coordinate

图 2    四极铁模型和设备坐标系示意

 

coil front base coil back base

the adjustment bracket of the measuring platform 
Fig. 3    Magnetic measuring platform

图 3    磁铁测磁平台

马    娜等： CSNS四极铁标定方案分析
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有不同，同时也受机械加工精度的影响，因此机械中心和旋转中心之间会存在一个偏差。旋转中心引出标定是基

于测磁平台的在线标定，需要测磁设备和人员相互配合，比直接的机械中心标定费时、费力。若机械中心标定和

旋转中心标定分别确定的中心的偏差在限差范围内，可认为机械中心可以代替旋转中心，就无需在测磁平台上进

行旋转中心标定，可直接线下机械中心标定，再进行旋转中心和磁中心偏差改正获得最终标定值。为分析这两者

中心偏差的大小，对 48块四极铁在旋转中心标定的基础上又进行了线下机械中心标定。 

4.1    磁铁标定精度分析

为确保标定可靠，每块磁铁均进行两遍独立标定，因此每块铁可获得两个机械中心与旋转中心的偏差，其 2次

中心偏差的偏差（即 2次标定的一致性）可评估 CSNS四极铁的标定精度。表 2示出了 CSNS的 4类四极铁两遍标

定下机械中心与旋转中心偏差的偏差，可知，4类共 48块 CSNS 四极铁机械中心与旋转中心偏差的偏差横向最大

值 0.06 mm，高程方向最大值 0.08 mm，且偏差标准值均在 0.03 mm之内，可见机械中心和旋转中心的标定均是可靠

的，且 CSNS四极铁的标定重复性精度达到 0.03 mm。 

4.2    旋转中心和机械中心偏差

CSNS四极铁要求 0.08 mm的标定精度，4.1节获得标定重复性精度 0.03 mm，可知机械中心和旋转中心偏差在
 

表 2    两次标定下机械中心与旋转中心偏差的偏差

Table 2    Deviation of deviation between mechanical center and rotation center under two calibrations

magnet
type

maximum
deviation/mm

minimum
deviation/mm

deviation standard
deviation/mm

maximum
deviation/mm

minimum
deviation/mm

deviation standard
deviation/mm

X-direction Y-direction

206Q 0.04 −0.06 0.02 0.02 −0.04 0.01

222Q 0.03 −0.06 0.03 0.05 −0.03 0.03

253Q 0.04 −0.03 0.02 0.02 −0.05 0.02

272Q 0.03 −0.04 0.02 0.05 −0.08 0.03

 

horizontal observation targets

vertical observation target

 
Fig. 4    Magnet collimation reference parts

图 4    磁铁准直基准件

 

 
Fig. 5    Calibration of the rotation center

图 5    旋转中心引出标定
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Fig. 6    X-direction deviation between rotation

center and magnetic field center

图 6    旋转中心和磁中心 X 向偏差
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Fig. 7    Y-direction deviation between rotation

center and magnetic field center

图 7    旋转中心和磁中心 Y 向偏差
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0.07 mm之内就能满足标定需求。图 8、图 9分别示出 4类四极铁线下机械中心和旋转中心在 X 和 Y 向的偏差，表 3
对偏差进行了统计。其中有 5块磁铁的横向 X 方向的偏差达到 0.2 mm，有 3块磁铁在高程 Y 方向的偏差也达到 0.2 mm，

48块四极铁机械中心和旋转中心的偏差的标准值在 0.1 mm之内，即这两类方案确定的中心有 0.1 mm的偏差，该

偏差是由于包含磁铁的加工精度、测磁线圈的准直等多因素引起的。可见直接利用机械中心标定代替旋转中心

标定，再进行旋转中心和磁中心的偏差改正无法满足精度需求。因此，必须采用旋转中心标定方法，在旋转中心的

标定结果基础上再进行旋转和磁中心改正，从而获得更高的标定精度，实验表明该方法严密、可靠，可为后期同

类、同准直精度要求的设备标定提供借鉴。 

5    结　论
CSNS核心设备四极铁的标定精度是加速器高效稳定运行的前提。本文重点研究机械中心和旋转中心的引出

标定方案，并对两种方案的精度误差进行分析比较，结果表明：基于测磁平台获得的四极铁磁场和旋转中心的偏差

标准值为 0.1 mm；通过两遍旋转和机械中心标定，获得的 CSNS四极铁的标定重复性精度在 0.03 mm之内；旋转和

机械中心标定获得的中心偏差标准值为 0.1 mm。因此同类型、同准直精度要求的设备在无法实施磁中心引出标

定的情况下，不能直接用机械中心代替旋转中心进行标定，可采用基于测磁线圈的旋转中心标定，最后对标定值进

行旋转中心和磁中心偏差改正，该方案间接的、严密的将磁中心引出到基准点上，满足设备准直精度要求。
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表 3    机械中心和旋转中心偏差统计

Table 3    Deviation statistics of mechanical center and rotation center

magnet
type

maximum
deviation/mm

minimum
deviation/mm

deviation standard
deviation/mm

maximum
deviation/mm

minimum
deviation/mm

deviation standard
deviation/mm

X-direction Y-direction

206Q 0.26 −0.12 0.09 0.16 −0.10 0.06

222Q 0.03 −0.18 0.06 0.12 −0.21 0.09

253Q 0.07 −0.13 0.07 0.06 −0.17 0.07

272Q 0.22 −0.14 0.10 0.09 −0.23 0.10
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Fig. 8    X-direction deviation between rotation

center and mechanical center

图 8    旋转中心和机械中心 X 向偏差
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Fig. 9    Y-direction deviation between rotation

center and mechanical center

图 9    旋转中心和机械中心 Y 向偏差
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