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 摘     要：    高能同步辐射光源（HEPS）的预准直单元数量庞大，且磁铁准直精度要求极高，为检验 HEPS增强

器预准直单元磁铁准直精度，需要在实验厅按照一定比例对其进行振动线磁中心验证测量。基于预研阶段已

研发的振动线系统，详细介绍了振动线磁中心测量原理及扫描方法，研究了 HEPS增强器两铁单元的磁中心准

直精度检测方法并进行了验证实验。设计并搭建了振动线高精度重复定位夹持机构装置，研究了振动线下垂

量的修正方法，并对增强器两铁单元的磁中心扫描结果进行拟合分析。实验结果表明，HEPS增强器两铁单元

满足磁铁间相对位置误差优于  50 μm的预准直精度要求。
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Abstract：    The  pre-alignment  units  of  the  High  Energy  Photon  Source  (HEPS)  are  numerious  and  require
extremely high precision in magnet alignment. To verify the magnetic alignment accuracy of the pre-alignment magnet
unit  in  the  HEPS  booster,  vibration  wire  magnetic  center  verification  measurements  need  to  be  carried  out  in  the
experimental hall at a certain ratio. Based on the vibration wire system developed in the pre-research stage, a detailed
study is conducted to introduce the measurement principle and scanning method of the vibration wire magnetic center.
The  research  focuses  on  the  magnetic  center  allignment  accuracy  detection  method  of  the  two  magnet  units  in  the
HEPS booster and conducts verification experiments. A high-precision repeat positioning clamping mechanism for the
vibration wire was designed and constructed,  and a method for correcting the sag of the vibration wire was studied.
The magnetic  center  scan results  of  the  two magnet  units  in  the  booster  were  analyzed by fitting.  The experimental
results  show that  the  pre-alignment  accuracy  requirement  of  the  HEPS booster  for  a  relative  position  error  between
magnets better than 50 μm is satisfied. This study provides a reference for accurate measurement of the vibration wire
magnetic center in other accelerator pre-allignment magnet units.
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高能同步辐射光源（HEPS）是我国首台高性能第四代同步辐射光源 [1-2]，它能够探测微观世界的物质结构，为众

多基础科学和工程科学领域提供先进的实验平台。HEPS主要由加速电子的直线加速器和增强器、储存能量的储

存环以及满足不同实验用户需求的光束线站 [3-5] 等多部分组成。为保证粒子在精确轨道上高速运行，需要在粒子

加速器设备隧道安装前，进行一系列的准直工作：包括设备标定、设备单元预准直、预准直单元运输试验、以及预

准直单元精度验证等关键步骤。其中，预准直单元精度验证的目的在于检验单元中磁铁的磁中心预准直精度是否

达到要求，该项工作对于确保预准直单元隧道安装完成后磁铁间的位置精度满足物理设计要求具有重要意义。目

前我国加速器准直领域广泛采用激光跟踪仪、工具经纬仪等光学仪器，通过测量设备外部基准实现加速器单元设

备间的准直 [6]，这种准直方法引入测量误差，因此准直系统研究了一套高精度  [7] 振动线磁中心测量系统用于加速

器设备准直，该系统也可用于设备磁中心标定、磁中心引出等准直工作。但振动线系统结构复杂，每次只能扫描

单块磁铁，每块磁铁扫描时间较长，此外，HEPS预准直单元数量多，工期紧张，因此振动线磁中心测量技术目前主

要应用于光源预准直精度的验证工作。本文主要研究了增强器预准直单元振动线磁中心扫描原理、扫描过程、振

动线下垂量修正以及磁中心精度分析，为其他粒子加速器预准直单元振动线扫描提供了相应的参考。 

1    振动线测量原理
HEPS增强器是将电子加速到 6 GeV的同步加速器，

全环周长为 454 m，负责为储存环提供高品质的电子束。

增强器布局如图 1所示，分为聚焦散焦单元（FODO）段和

直线段 [8-9]，共有 132 台预准直单元。本论文针对增强器其

中一台隧道安装单元进行振动线磁中心验证工作。

振动线磁中心测量的原理 [10] 是在预准直单元磁铁的

大致磁中心位置张紧一根铍铜导线，导线一端固定称为固

定端，另一端缠绕在滑轮上，通过砝码自重张紧导线称为

自由端，以固定端和自由端导线的连线为基准，在二维平

移台和精密电动平移台的驱动下，对磁铁的粗略磁中心附

近进行水平和垂直方向上扫描，扫描过程中给导线通入不

同频率的交流电，使得导线在空间磁场中受到洛伦兹力而

振动 [11]，从而探测出磁铁磁感应强度分布情况，并通过数学模型分析计算，确定磁铁磁中心的位置。导线的振动信

息通过导线两端安装的光电传感器采集，当导线激励电流频率接近导线的固有频率时，导线的振动幅度因达到共

振而更显著，光电传感器的测量灵敏度也大幅提高 [12-13] 。
已建成的振动线测量装置全长约 7 m，由于实验室空

间限制，增强器预准直单元位置靠近振动线固定端放置。

为提高预准直单元磁铁磁中心测量精度，调整预准直单元

两侧的振动线与预准直单元磁中心等高，固定端与自由端

位置的导线不等高。增强器预准直单元振动线扫描系统

如图 2所示。 

1.1    四六极磁铁磁中心测量方法

本次扫描的增强器预准直单元是四极铁 BS1QD13和六极铁 BS1SD6。BS表示为增强器，QD为四极铁，SD为

六极铁。磁铁参数见表 1，其中四极磁铁的主场单位为 T/m，六极磁铁主场单位为 T/m2。
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Fig. 1    Layout diagram of HEPS booster

图 1    HEPS 增强器布局图
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Fig. 2    Vibration wire magnetic center measurement
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图 2    增强器预准直单元振动线磁中心测量系统

 

表 1    四六极铁设计参数

Table 1    Design parameters of the quadrupole and sextupole magnets

magnet
max.
field

min.
field

aperture
/mm

magnetic
length
/mm

core
length
/m

turns per
pole

max. of
current
/A

min. of
current
/A

good field
region
/mm

field
errors

max.
of power
loss
/kW

water
pressure
drop

/(kg·cm−2)

water flow
velocity
/(m·s−1)

temperature
rise
/℃

weight
/kg

BS1QD13 33 T/m 1.5 T/m 40 300 290 13 411 19 ±16 5×10−4 3 3 2.45 5.7 345

BS1SD6 1000 T/m2 30 T/m2 40 200 194 8 135.3 4.1 ±16 1×10−3 0.33 3 1.89 3 75
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四极磁铁的磁场是一种均匀梯度场（磁场梯度常数为 G），它能够使粒子聚焦在既定的束流轨道中心上运动[14]。

四极磁铁好场区内某个位置的垂直或水平磁感应强度与水平或垂直偏离磁中心距离满足线性关系式 [15]

By =G(x− x0) （1）

Bx =G(y− y0) （2）

Bx By x0 y0式中： 和 分别为磁铁好场区内某个位置在水平和垂直方向上的磁感应强度分量， 和 分别是振动线坐标系

统下水平方向和垂直方向磁中心位置，x 和 y 分别为磁铁好场区内某一水平方向和垂直方向的位置。

x0

y0

水平扫描是振动线在垂直方向上位于磁铁好场区某一垂直位置不变，沿着水平方向以一定步长测量导线当前

位置的振幅信号，垂直扫描与之类似，在一定范围内分别沿水平或垂直方向上以某阶固有频率进行若干位置扫描，

得到每个位置上的振幅信号后，对其进行非线性拟合，获得垂直或水平方向各个位置的磁感应强度分量。根据公

式（1）、（2），将四极磁铁各个位置的垂直或水平方向的磁感应强度进行线性拟合，拟合曲线上垂直磁场分量为零

的横坐标即为水平方向磁中心坐标 ，如图 3（a）所示。同理，拟合曲线上水平磁场分量为零的横坐标即为垂直方

向磁中心坐标 ，如图 3（b）所示。
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(a) horizontal magnetic center measurement (b) vertical magnetic center measurement 
Fig. 3    Schematic diagram of measuring methods for horizontal and vertical magnetic centers of quadrupole magnets

图 3    四极磁铁水平和垂直磁中心测量方法示意图
 

六极磁铁在二阶梯度空间上磁场分布均匀，它的作用是消除粒子运动的色散。六极磁铁的磁感应强度与某个

水平或垂直位置偏离磁中心距离满足关系式 [16]

By = B3

[
(x− x0)2 − (y− y0)2

R2
ref

]
（3）

Bx = 2B3

[
(x− x0)(y− y0)

R2
ref

]
（4）

B3 Rref

By

Bx

式中： 是六极磁铁参考半径 上的磁感应强度。图 4六极磁铁水平磁中心测量方法示意图。对于给定一

x 值，垂直方向上的磁感应强度 与垂向某一位置偏离垂向磁中心的距离呈二次曲线关系，水平方向的磁感应强

度 与垂向某一位置偏离垂直方向磁中心的距离呈线性关系，因此可依据式（3），将不同位置的磁场强度进行非

线性拟合，得到二次曲线的顶点或二次曲线的一阶导函数为零时的横坐标即为六极铁磁中心位置，如图 4（a）所
示。也可以依据式（4），将扫描得到的各个位置的磁场强度线性拟合后，获得直线斜率为零的点即为磁中心位

置，如图 4（b）所示。 

1.2    丝线重复定位夹持机构设计

振动线零位即振动线扫描起始位置是磁铁磁中心位置测量的基准，因此预准直单元上不同磁铁磁中心扫描过

程中，需要确保待测设备具有统一基准，但扫描过程中，导线难免疲劳断损需要更换丝线，为了保证导线的位置精

确不变，需要设计一个丝线高精度重复定位机构。原来 V型槽机构定位丝线的方法，导线与 V型槽属于线接触，

V型槽两端导线易折损，而且 V型槽底部受机加工精度限制，对于直径只有 0.1 mm的导线来说很难实现导线精密

重复定位，因此设计了陶瓷双锥定位机构 [17]，并搭建丝线重复定位系统。该系统主要由二维平移台、微米级测量

精度电容式位移传感器 [18]、固定陶瓷双锥机构的 V型块组成，如图 5所示。实验开始时根据传感器采集到的信号
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调整二维平移台，使丝线位于传感器的零位，即传感器的

电中心位置，每次拿起后再将丝线放入两陶瓷锥的锥角位

置，待丝线稳定后采集此时丝线相对于传感器零位的信

号，锥角位置是指两个陶瓷机构对顶后，由于端部的锥形

坡度形成了一个类似“V”形的角度。本次实验分别对锥

角位置 70°、90°和 110°三种不同角度的定位机构进行了丝

线重复定位测试，以求提高准直精度和准直效率。其中，

X 和 Y 分别表示水平方向和垂直方向。

表 2统计了三种角度的陶瓷双锥定位机构通过丝线

当前位置与前一次位置的偏差、丝线当前位置与初始零位

的偏差这两种情况对导线进行约 40次的重复定位实验结

果，在垂直方向剔除粗大误差情况下，90°陶瓷双锥机构两种重复实验结果表明水平方向重复定位标准差分别为

0.9 μm和 1 μm，垂直方向重复定位标准差分别是 0.3 μm和 0.6 μm；110°陶瓷双锥机构在两种重复实验情况下水平

方向重复定位标准差分别为 1.4 μm和 1.6 μm，垂直方向分别是 1.4 μm和 1.9 μm；70°陶瓷双锥机构两种情况下的水

平方向重复定位标准差为 2.7 μm和 6.4 μm，垂直方向为 1.3 μm和 2.6 μm。从表 2可知：90°陶瓷双锥机构在垂直方

向剔除粗大偏差后具有较好的高精度重复定位性。丝线多次重复定位实验结果中发现，无论哪种角度的陶瓷双锥

机构，垂直方向会出现大误差而水平方向没有出现大误差，因此垂直方向出现的大误差原因还有待深入研究，丝线

重复定位机构也有待改进。 

2    预准直单元振动线磁中心验证测量 

2.1    振动线与预准直单元磁轴准直调整

预准直单元磁铁通过旋转线进行磁中心引出标定，并通过激光跟踪仪进行准直调整，实现了两块磁铁的磁中

心 0.03 mm的共线精度。跟踪仪将两铁磁中心准直为一条直线，这条直线称之为磁轴。为了确定振动线扫描起始
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Fig. 4    Schematic diagram of measuring method of horizontal magnetic center of sextupole magnet

图 4    六极磁铁水平磁中心测量方法示意图
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Fig. 5    Ceramic double cone thread repeat positioning device

图 5    陶瓷双锥丝线重复定位装置

 

表 2    陶瓷双锥重复定位精度

Table 2    Ceramic double cone repeat positioning accuracy

vibrating wire repeated
positioning method

cone
angle

deviation
Xmax/μm

deviation
Ymax/μm

deviation
Xmin/μm

deviation
Ymin/μm

deviation
Xsat/μm

deviation
Ysat/μm

compared with
previous time

70° 8.3 4.4 0.1 0.2 2.7 1.3

90° 4.9 1.1 0.0 0.0 0.9 0.3

110° 5.9 4.9 0.0 0 1.4 1.4

compared with the
initial zero

70° 18.9 3.0 0.0 1.1 6.4 0.6

90° 5.5 2.4 0.0 0.0 1.0 0.6

110° 6.0 6.4 0.0 0.1 1.6 1.9
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位置，保证线与预准直单元磁铁的磁轴重合，需要将预准直单元磁轴引出，再将振动线准直到预准直单元磁轴上。

准直前需要使用工具水准仪将预准直单元调水平，即将工具水准仪架设在距离预准直单元 1.5 m附近，工具水准

仪能够观测到四六极铁之间的丝线为准，调整预准直单元，使得四六极铁两侧的机械中心均与丝线重合，此时预准

直单元处于水平状态。

为了将预准直单元磁轴引出，需要通过激光跟踪仪测量磁铁设备上的 8个基准点，通过与设备理论值拟合，获

得水平方向为零的坐标为水平方向磁轴位置，垂直方向同理，分别将四六极铁水平方向磁中心引出到振动线固定

端和自由端位置，称之为固定端磁轴点和自由端磁轴点，两个磁轴的距离大致等于或大于振动线长度，可提高振动

线与磁轴的准直精度，将四六极铁垂直方向磁中心分别引出到四极铁侧面靠近固定端方向和六极铁侧面靠近自由

端方向，并使用工具经纬仪和工具水准仪，通过二维平移台调整振动线水平和垂向位置，使振动线两端分别与四六

极铁水平和垂向磁轴重合。

表 3列出了振动线与预准直单元磁轴的准直数据。为了提高准直调整效率，修改了平移台配置文件中振动线

在水平和垂直方向上的扫描起始位置，因此表格中振动线扫描起始位置均偏离单元磁中心 1 mm。工具经纬仪和

工具水准仪每格代表 0.02 mm，为了验证测量准确性，由两个工作人员（operator1和 operator2）分别读取仪器格数

值。表格 3显示，固定端与自由端水平方向磁轴与振动线偏差最大为 6 μm，振动线与预准直单元水平方向磁轴重

合度好于 10 μm。表 4中的数据显示，垂向磁轴与振动线高差为 1 mm，准直精度为 20 μm。 

2.2    振动线磁中心扫描过程

振动线磁中心扫描的具体过程如下。

步骤 1：磁铁标准化循环。为了预准直单元上两块磁铁运行时具有统一固定的起始状态，需要对磁铁进行标

准化循环。标准化循环的过程为：磁铁供电电源的电流从 0逐渐升至磁铁最大电流的 1.1倍（四极铁最大电流为

411 A，六极铁最大电流为 135.5 A），等待 30 s，再将电源电流降为 0 A，等待 30 s为一次标准化循环，往复三次后，等

 

表 3    振动线与预准直单元水平磁轴准直

Table 3    The vibrating wire is aligned on the horizontal magnetic axis of the pre-alignment unit

position operator lattice value horizontal offset/mm

fixed end magnetic axis point
1 −50.0 −1.000

2 −50.0 −1.000

fixed end vibrating wire
1 −50.2 −1.004

2 −50.0 −1.000

free end magnetic axis point
1 −50.0 −1.000

2 −50.0 −1.000

free end vibrating wire
1 −50.2 −1.004

2 −50.3 −1.006

 

表 4    振动线与预准直单元垂直磁轴准直

Table 4    The vibrating wire is aligned on the vertical magnetic axis of the pre-alignment unit

position
visual distance of the
instrument from each
measuring point/mm

lattice
value

lattice value
deviation

vertical
offset/mm

vertical offset
deviation/mm

lattice
value

lattice value
deviation

vertical
offset/mm

vertical offset
deviation/mm

operator 1 operator 2
vibrating wire of the fixed
end of the quadrupole
magnet

2550 −41.0

50.0

−0.820

1.000

−41.5

51.0

−0.830

1.020magnetic axis point of the
fixed end of the
quadrupole magnet

2295 9.0 0.180 9.5 0.190

vibrating wire of the free
end of the sextupole
magnet

2550 −43.0

50.0

−0.860

1.000

−43.0

50.5

−0.860

1.010magnetic axis point of the
free end of the sextupole
magnet

2305 7.0 0.140 7.5 0.150
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待磁铁预热约 40 min后进行振动线扫描工作。

步骤 2：获取在线扫描共振频率阶数及交流信号幅值。为了确定振动线扫描的共振频率阶数，需要先得到振

动线的基频

f1 =
1

2L

√
T
ρ

（5）

ρ式中：L 为振动线长度；T 为振动线拉力，其值可通过悬挂的砝码获得； 为每米导线的质量。

为了保证振动线的振动不受地磁场等局部范围内为常数的磁场干扰，振动线选取偶数阶共振频率 [10]。最终通

过导线和四个传感器的信号波形图，确定振动线 n 阶共振扫描频率。

为了保证振动线振幅位于传感器采集的线性区，需要在每个扫描位置上通过信号发生器不断调整导线激励信

号大小，确定导线的交流信号幅值。

步骤 3：振动线磁中心扫描程序参数设置。振动线磁中心扫描程序是由本课题组老师基于 Labview开发环境

自主研发而成，编写了手动测量和自动测量两种振动线扫描模式。手动测量用于振动线共振频率选取和导线交流

信号幅值的测试，自动测量是通过设置导线基频、基频共振阶数、交流信号幅值、扫描中心位置和扫描宽度等相

关参数直接扫描，为振动线磁中心扫描提供了可靠的技术支持。如图 6所示。
 
 

 
Fig. 6    Vibrating wire measurement program

图 6    振动线测量程序

步骤 4：磁铁综合场扫描。每次振动线扫描前都优先回到振动线坐标系统下的扫描起始位置，确保振动线磁

中心测量具有统一的参考基准 [19-20]，即预准直单元磁中心位置。振动线扫描到每个位置时，自动调整固定端与自

由端的光电传感器，使其输出电压位于传感器线性电压的中值，保证传感器采集信号的完整性。在磁铁通电情况

下，固定端和自由端采集到的振动线交流信号和导线振幅信号将自动保存到预先制定好的标准测量模板文件中，

以便进行后续的数据处理和分析。

步骤 5：磁铁本底场扫描。振动线扫描过程中，振动线除了受到待测磁铁磁场影响外，还受到同一支架上其他

磁铁的剩磁影响。因此，为了校正本底磁场，需要磁铁在通电情况下完成水平和垂向扫描后，关闭磁铁供电电源，
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等待 5 min，在磁铁未通电情况下进行水平和垂直方向扫描，得到磁铁本底场 [21]。

步骤 6：磁铁磁中心坐标获取。将磁铁在通电和不通电情况下得到的扫描文件分别导入到数据处理程序中，

通过频率拟合曲线，即可得到磁铁剔除本底磁场后的磁中心坐标，如图 7所示。

步骤 7：振动线垂度校正 [22]。根据振动线下垂量公式计算得到四六极铁纵向中心位置的振动线下垂量，对四六

极铁垂向磁中心坐标进行垂度校正，并对四六极铁磁中心坐标进行线性拟合，得到预准直单元磁中心验证测量结果。 

2.3    振动线垂度校正

振动线因自身重力产生的下垂对垂直方向磁中心测量结果产生着重要影响，因此精确地测量振动线下垂量，

对垂直方向磁中心进行垂度修正至关重要。

振动线两端固定，由重力作用产生的下垂是一种悬链线模型 [23]。增强器预准直单元磁中心扫描的振动线两端

为非对称形态，如图 8所示。

h0 h1振动线两端距离地面高度分别为 和 ，垂度为 S，
z 表示为振动线某一位置与原点的距离。振动线两端距地

面等高，以最低点为原点 [24-25]，振动线悬链线表达式为

S (z) = T/ (ρg)
[
cosh

(
z

T/ (ρg)

)
−1

]
（6）

式中：g 为重力加速度。泰勒公式近似展开，得

S (z) = ρgz
2

2T
（7）

结合公式（5），推导出振动线两端不等高时丝线下垂量

S (z) = h (z)−h0 (z) = g
8L2 f 2

1

z(z−L) （8）

振动线磁中心垂直方向扫描过程中，得到的磁铁垂直方向磁中心坐标与磁铁磁中心位置的关系，如图 9所示。

z1 z3

δy

四极铁垂直方向磁中心位置坐标通过四极铁 至 磁中心位置与振动线围成的磁场面积积分为零得到，因此

扫描得到的四极铁垂向磁中心坐标，与四极磁铁磁中心位置高差 可由式（9）求得
w z3

z1

G
[
δy+

z
L
δh+S (z)

]
dz = 0 （9）

 

 
Fig. 7    Vibrating wire data processing program

图 7    振动线数据处理程序

 

h0

h1

z=0 z=Lz=L/2

S (z)
h (z)

z

quadrupole
magnet

sextupole
magnet

h0 (z)

 
Fig. 8    Simplified schematic of magnetic center scan of vibrating wire

图 8    振动线磁中心扫描简意图
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z1 z3

六极铁垂直方向磁场分布是抛物线形状，垂直方向磁

中心坐标通过六极铁 至 磁中心位置与振动线围成的磁

场面积积分为抛物线顶点处的磁场强度，因此扫描得到的

六极铁垂直方向磁中心坐标与六极铁磁中心位置关系可

表示为

w z3

z1

B3

R2
re f

[
(x− x0)2 −

(
δy+

z
L
δh+S (z)

)2]
dz = By0

（10）

z1 z3

δh

By0

固定端纵向位置为零， 和 分别是磁铁左端面和右

端面纵向位置与固定端的距离，可通过卷尺测量得到，卷

尺测量误差为 1 mm，对下垂量精度的影响小于 1 μm。

是工具水准仪测量的固定端与自由丝线的高差， 是六极

dz铁垂向磁中心位置的磁场强度， 是振动线纵向距离的微分。

四六极铁纵向中心位置的振动线下垂量如表 5所示。四极磁铁纵向中心位置的振动线下垂量为 0.218 mm，六

极磁铁纵向中心位置的振动线下垂量为 0.236 mm。 

2.4    预准直单元磁中心扫描结果

为了进一步掌握振动线磁中心测量的重复性，本文对增强器预准直单元四、六极磁铁连续扫描两遍，结果如

表 6所示。由表中数据可知，四极铁两遍重复性最大为 3 μm。六极铁两遍重复性最大为 6 μm。

增强器预准直单元磁铁垂直方向下垂量修正后，使用专业的 Insight数据处理软件对固定端和自由端扫描得到

的四六极铁磁中心进行线性拟合，以固定端扫描得到的磁中心为进口，自由端扫描得到的磁中心为出口，得到高能

光源增强器预准直单元振动线扫描三维磁中心坐标拟合偏差如表 7所示。四六极铁磁中心坐标线性拟合后，水平

方向磁中心偏差最大为 17 μm，垂直方向磁中心偏差最大为 10 μm，满足高能光源预准直 30 μm的精度要求。 

3    结　论
在增强器预准直单元振动线扫描实验中，振动线与预准直单元首次通过两磁铁磁中心引出准直，也是首次对

 

h0

h1

z=0 z=L

z1

magnet

z2 z3

magnetic
center

δy

S (z)
vibrating

wire

theoretical state of vibrating wire

δh

fixed
end

free end

 
Fig. 9    Schematic diagram of vibrating wire sag

图 9    振动线垂度示意图

 

表 5    预准直单元四六极磁铁位置的振动线下垂量

Table 5    Sag of vibration wire at the position of pre-alignment unit quadrupole and sextupole magnets

type of magnet L/mm δh/mm f1/Hz z1/mm z3/mm S(z)/mm

quadrupole magnet
7 453.0 1.8

18.36 1 272.0 1 592.0 −0.218

sextupole magnet 18.30 1 713.0 1 931.0 −0.236

 

表 6    预准直单元振动线磁中心扫描重复性

Table 6    Repeatability of vibrating-wire magnetic center scanning in pre-alignment unit

type of
magnet

times
X/mm X deviation/mm Y/mm Y deviation/mm X/mm X deviation/mm Y/mm Y deviation/mm

magnetic center of fixed end magnetic center of free end

quadrupole
magnet

the first time −1.002
0.002

0.997
−0.002

−1.002
0.001

0.997
−0.003

the second time −1.000 0.995 −1.001 0.994

sextupole
magnet

the first time −0.959
−0.004

0.989
0.006

−0.965
−0.004

0.989
0.001

the second time −0.963 0.995 −0.969 0.990

 

表 7    高能光源增强器预准直单元振动线扫描三维磁中心拟合偏差

Table 7    Fit deviation of vibration line scanning of 3D magnetic center of the pre-alignment unit of the High Energy Photon Source booster

vibration wire fixation mode magnet inlet and outlet X/mm Y/mm Z/mm

fixed end BS1QD13EN 0.003 −0.003 0.000

free end BS1QD13EX −0.017 0.010 320.000

fixed end BS1SD6EN 0.017 −0.007 441.000

free end BS1SD6EX −0.003 0.000 661.000
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实际工程中使用的预准直单元作振动线扫描。为了验证增强器预准直两铁单元的准直精度，采用本文介绍的振动

线系统、设计的丝线重复定位机构和振动线磁中心扫描程序对单元四六极铁的磁中心进行扫描，通过对两铁磁中

心坐标进行拟合，得到最大 17 μm的磁中心偏差，验证了预准直精度的正确性和可靠性。同时本文对振动线垂度

校正进行了深入研究和分析，并对预准直单元磁铁进行丝线下垂修正，获得了与单元磁铁水平方向磁中心拟合偏

差较为一致的拟合结果，实验结果表明振动线垂度校正取得了一定的进展，这一研究成果为后续高能光源储存环

预准直单元振动线磁中心扫描中丝线垂度校正提供了一定的参考价值。
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