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衍射极限储存环束流注入物理方案的设计及模拟
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 摘     要：    衍射极限储存环（DLSR）作为第四代同步辐射光源，正得到世界各国的大力发展和建设。如何在

尽量减小对存储束流扰动情况下，高效率地将束流注入到储存环中，是衍射极限储存环设计与运行中的重要课

题之一。传统的局部凸轨注入法有着很长的历史，应用广泛且技术成熟，但是传统凸轨注入法会对存储束流造

成扰动，且衍射极限储存环的动力学孔径较小，这给传统凸轨注入法的应用带来了困难。为了解决这些问题，

改进了一些传统的离轴注入法，提出并发展了一些在轴的注入方法。合肥先进光源（HALF）是规划建设中的衍

射极限储存环光源，基于 HALF储存环的物理设计方案，设计并应用了几种离轴或在轴的注入方案，通过粒子跟

踪和模拟的方法验证了它们的可行性并研究了注入效率等物理问题，并对模拟结果进行了讨论和总结。
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Design and simulation of beam injection scheme for
diffraction limited storage ring
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Abstract：   As the fourth synchrotron radiation light source, diffraction-limited storage rings (DLSRs) are being
vigorously  developed  and  constructed  around  the  world.  How to  efficiently  inject  beam into  the  storage  ring  while
minimizing the disturbance to the stored beam is one of the important issues in the design and operation of DLSRs.
The  conventional  bump  injection  which  has  a  long  history  is  widely  used  and  has  mature  technology.  However,  it
disturbs the stored beam and the small dynamic aperture of DLSRs, which makes it difficult to apply the conventional
bump injection on DLSRs. To solve these problems, some conventional off-axis injection method have been improved
and several on-axis injection methods have been proposed and developed. Hefei Advanced Light Facility (HALF) is a
DLSR under planning and construction. Based on the physical design of the HALF storage ring, a couple of off-axis or
on-axis injection schemes have been designed and applied. Their feasibility has been verified through particle tracking
and  simulation,  and  physical  issues  such  as  injection  efficiency  have  been  studied.  Discussion  of  results  and
conclusion are also presented.

Key  words：    diffraction-limited  storage  rings,  off-axis  injection,  on-axis  injection,  dynamic  aperture,  Hefei
Advanced Light Facility

注入系统和技术在电子储存环中有着重要的作用，储存环的运行首先就需要将束流注入，在运行过程中也需

要通过注入来维持流强的恒定。一般而言，储存环的束流注入过程可以看做两步：首先，注入束流在注入系统的元

件（如局部凸轨、kicker等）作用下进入到储存环的接受度之中；之后，注入束流在同步辐射阻尼的帮助下合并到存

储束流之中。由于第二个过程是一个自然的过程，所以在设计束流注入系统和方案时，需要主要考虑如何以高注

入效率将注入束流“踢”到储存环的接受度中，并尽量减小对存储束流的扰动。

传统的局部凸轨注入法 [1] 使用切割磁铁和一组由冲击磁铁组成的凸轨进行注入。凸轨使得存储束流所在的

轨道在局部发生凸起，而注入束流经过切割磁铁的偏转之后平行于凸轨进入接受度之中，并在同步辐射阻尼的作
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用下最终合并到存储束流之中完成注入。局部凸轨注入法有着很长的发展历史，能实现 top-up注入，应用广泛且

技术成熟 [2]。但这种注入方法要求储存环的动力学孔径大于注入束流和存储束流的间距以及切割板的厚度，这对

于孔径较大的第三代光源是可以接受的，然而衍射极限储存环所使用的高梯度四极铁和强色品校正六极铁使得它

的动力学孔径相比于第三代光源显著缩小 [3-5]，因此需要较大动力学孔径的传统局部凸轨注入法难以满足其注入要

求。此外，局部凸轨注入法的凸轨还会对存储束流造成影响。为了解决传统凸轨注入法的问题，满足衍射极限储

存环的注入要求，改进了一些传统的离轴注入方案，提出和发展了一些在轴的注入方案。

SLS-II提出了使用反向切割磁铁的凸轨注入法 [6]，它是传统局部凸轨注入法的改进。通过采用反向切割磁铁，

这种凸轨注入法对动力学孔径的要求相比于传统凸轨注入法有所减小，可以满足部分衍射极限储存环的注入需

求。不过，凸轨注入法所使用的凸轨会对存储束流造成扰动。而由 KEK-PF[7-9] 提出并发展的脉冲多极铁注入法使

用中心处场强为零的脉冲多极铁代替凸轨来实现注入，所以对存储束流的影响很小。上述两种注入法都是离轴注

入方法，虽然他们对动力学孔径的要求有所减小，但是对于部分动力学孔径较低的储存环，这两种离轴注入方法仍

然不能满足它们对注入的需求。因此，对动力学孔径要求很小的在轴置换注入法已经在一些衍射极限储存环的设

计中被采用，包括 APS-U[10]、ALS-U[11] 和 HEPS[12] 等。置换注入法会采用逐束团地替换或者逐束团串地替换来实现

注入，逐束团的置换注入方法需要注入器来提供与存储束团能量相同的高电荷量束团用以替换，并且如何处理被

踢出的存储束团也是一个问题。而逐束团串置换注入的方法则需要额外建造一个累积环来提供注入束流和处理

被踢出的束流。这些问题给置换注入方法带来了额外的成本，限制了置换注入的实际应用。另一种能满足小动力

学孔径储存环注入需求的在轴注入方法是纵向注入法 [13-14]。在纵向注入法中，注入束流与存储束流的分离存在于

纵向相空间之中，所以纵向注入法对动力学孔径的要求也比较小。但纵向注入法为了保证对存储束流的透明度，

所使用的短脉冲磁铁的脉冲宽度要短于束团间隔，这对短脉冲磁铁的技术提出了较高的要求。

HALF是规划建设中的衍射极限储存环，本文将结合 HALF储存环磁聚焦结构（lattice）的参数和表现选择合适

的方案并在 HALF上设计并应用这些方案实现注入，通过模拟结果讨论这些方案的优缺点，从而给出适合 HALF
的注入方法。所有粒子跟踪和模拟均使用 Accelerator Toolbox[15] 完成。 

1    HALF储存环简介
HALF的定位是具有世界先进水平的软 X射线与 VUV衍射极限储存环光源。它的物理设计方案基于混合型

MBAlattice设计理念，引入反向偏转弯铁和纵向梯度弯铁来降低束流发射度和自然阻尼时间，是一种变版 H6BA
lattice[16]。HALF储存环束流能量为 2.2 GeV，周长约为 480 m，由 20个全同的H6BA组成，束流自然发射度约为 86 pm·rad。
每个标准单元有 30块二极铁，16块四极铁，8块六极铁，20个长度为 5.3 m的长直线节和 20个 2.2 m的短直线节，

直线节长度占周长比例大于 30%。储存环详细参数见表 1，图 1为储存环一个标准单元及其线性光学参数图。

优化后得到的动力学孔径如图 2所示，考虑加入高频腔与误差效应的水平正方向（束流注入方向）的动力学孔
 

表 1    HALF储存环主要设计参数

Table 1    Main parameters of the HALF storage ring
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Fig. 1    Magnet layout and linear optical parameters of one period HALF lattice

图 1    HALF 储存环一个周期的 lattice 及线性光学参数
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Fig. 2    Dynamic aperture of the HALF storage ring

图 2    HALF 储存环动力学孔径
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径约为 7 mm。较大的动力学孔径可以满足使用离轴注入方案进行注入的要求，所以将会把凸轨注入法和脉冲多

极铁注入法应用在 HALF上。同时，HALF相对较大的偏能动力学孔径和动量孔径可以满足纵向注入的要求，不

过纵向注入要求短脉冲磁铁的脉冲宽度短于束团间隔，所以为了降低对短脉冲磁铁的要求，会先对 HALF的参数

进行一些调整来延长束团间隔。 

2    注入方法在 HALF上的应用 

2.1    采用反向切割磁铁的凸轨注入法

在传统的局部凸轨注入法中，切割磁铁只会影响注

入束流，凸轨则会同时影响注入束流和存储束流。采用

反向切割磁铁的凸轨注入法的元件布局如图 3所示，对

于注入束流来说 K2产生的磁场被切割磁铁的磁场所抵

消，所以 K2只对存储束流产生影响但不影响注入束流，

注入束流将沿着之前的角度继续前行并在 K3处才受到

凸轨的影响。因为 K2只对存储束流有影响，而切割磁

铁只对注入束流有影响，所以 K2被命名为“反向切割

磁铁”。

应用在 HALF上的凸轨注入方案布局与参数如图 4
所示，整套系统由一块切割磁铁和三块冲击磁铁构成，

其中的 K2为反向切割磁铁。注入束流在切割磁铁出口

处的坐标为（11 mm, −3.2 mrad），注入束流在注入点处的

离轴高度为 3 mm。

为了验证方案的可行性，对束流注入过程进行了模

拟。模拟中注入束流发射度 12 nm·rad，能散 0.3%，束流

长度 3 mm，粒子数 10 000。图 5显示了束流注入过程中

注入束流前 6圈的相空间位置，黑色竖线为切割板，虚

线椭圆为储存环的注入接受度，数字分别代表了对应的圈数。可以看到注入束流在经过切割磁铁之后可以很快地

进入接受度之中。束流注入物理方案不仅要能够实现束流的注入，而且要保证具有足够高的束流注入效率。发射

度为 12 nm·rad的注入束流在存在误差的条件下的注入效率如图 6所示，可见注入束流在 500 μm/μrad的误差条件

下仍然能达到 70%左右的注入效率，说明凸轨注入方案的注入效率很高，且对误差有着较大的容忍度。

凸轨注入系统中的切割磁铁和冲击磁铁会对注入束流和存储束流造成影响。切割磁铁的脉冲底宽为 60 μs，
对应束流运动 37圈的时间。前 17圈切割磁铁漏场只会对存储束流造成影响。第 18圈时，冲击磁铁开启准备进

行注入。第 19圈也就是切割磁铁达到顶峰时进行注入。第 20圈时，冲击磁铁逐渐关闭。冲击磁铁的脉冲底宽为

3 μs，所以冲击磁铁对注入束流影响 1圈，对存储束流影响 1到 2圈。之后的 17圈切割磁铁漏场继续对注入束流
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图 3    采用反向切割磁铁的凸轨注入法的元件布局示意图
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Fig. 4    Element layout of anti-septum injection scheme

图 4    反向切割磁铁注入方案元件布局
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Fig. 5    Position of the first six turns of injection beam

图 5    注入束流前六圈位置
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Fig. 6    Injection efficiency of anti-septum injection scheme

图 6    反向切割磁铁方案注入效率
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和存储束流同时造成影响。在整个注入过程中，注入束流受到冲击磁铁影响 1圈，切割磁铁漏场影响 18圈。存储

束流受到冲击磁铁影响 1到 2圈，切割磁铁漏场影响 37圈。凸轨对存储束流造成影响的模拟结果如图 7所示，凸

轨对于存储束流在 x 方向上的影响不大且会较快地衰减，但会让存储束流的发射度增长到 33 nm·rad，并在 80 ms
之后（约 3倍阻尼时间）降低到 0.2 nm·rad，约为原水平 2.3倍。

相比于传统的凸轨注入法，采用反向切割磁铁的凸轨注

入法对动力学孔径和对直线节空间的要求均有所降低，同时

该方法在较高的误差条件下还有着较高的注入效率。这种

方法的缺点是凸轨会对存储束流产生较大扰动。 

2.2    脉冲多极铁注入法

脉冲多极铁注入法的元件布局如图 8所示，这种注入方

法将一块脉冲多极铁作为冲击磁铁使用来把注入束流踢进

储存环的接受度之中。在脉冲多极铁的帮助下，此注入方法对于动力学孔径的要求相比于传统的局部凸轨注入方

法有所减小。同时，由于脉冲多极铁的中心处场强为零，而存储束流的平衡轨道正是从脉冲多极铁的中心处通过，

所以脉冲多极铁注入法对存储束流的扰动很小。MAX-IV是第一个采用脉冲多极铁注入法的 MBA lattice同步辐

射光源 [17-18]。脉冲多极铁注入法的优点和 MAX-IV的成功案例使得许多光源都对它进行了研究，在此基础上，

BESSY-II[19] 提出将脉冲多极铁替换为非线性磁铁。相比于脉冲多极铁，经过设计和优化的非线性磁铁在束流注入

处的场强更高，在中心处和束流注入处的梯度更为平缓，所以非线性磁铁对存储束流的透明性更好，并且对误差的

容忍度也更高。应用于 HALF上的脉冲多极铁注入方法也使用非线性磁铁作为冲击磁铁来进行注入，所使用的非

线性磁铁结构来自由本实验室所设计的新型非线性磁铁 [20]，场形则经过调整使其峰值更接近注入处，如图 9所示。

脉冲多极铁方案的设计主要是安排冲击磁铁的位置和踢力，使得切割磁铁和冲击磁铁可以相互配合把注入束

流注入到储存环接受度之中。考虑到 HALF储存环的动力学孔径在水平正方向上更大，可以为注入束流提供更大

的接受度，注入方案选择在环外水平方向进行注入。通过一套基于粒子跟踪的接受度分析方法 [21] 获得的一个注

入系统布局及注入方案如图 10所示，注入参数见表 2。

根据上表的注入参数，对束流注入过程进行了模拟。模拟中使用的注入束流发射度为 1 nm·rad，能散为 0.3%，

束团长度为 3 mm，粒子数为 1 000。图 11显示了束流注入过程中注入束流前 5圈的相空间位置，可以看到注入束
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Fig. 7    Influence of anti-septum injection on the stored beam

图 7    反向切割磁铁注入对存储束流造成影响
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Fig. 8    Schematic layout of injection devices for the

multipole kicker injection scheme

图 8    脉冲多极铁注入法的元件布局示意图

 

表 2    脉冲多极铁注入方案主要参数

Table 2    Main parameters of pulsed multipole injection scheme

horizontal position
of the injection beam

at septum/mm

incidence angle of
the injection beam
at septum/mrad

position
of

septum

position of
nonlinear
kicker

length of
nonlinear
kicker/cm

kick angle of
nonlinear
kicker/mrad

12 −3.1
midpoint of long
straight section

downstream of long
straight section

40 3

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

124006-4



流在经过切割磁铁之后可以很快地进入接受度之中。

不同发射度的注入束流在误差存在条件下的注入效率模拟结果如图 12所示。发射度为 10 nm·rad的注入束

流在 100 μm/μrad的误差条件下仍有 70%以上的注入效率，不过要略低于凸轨注入法在相同误差条件下的注入效率。

最后，还要对脉冲多极铁注入法对存储束流的影响进行模拟。理论上非线性磁铁在中心处的零场强使得脉冲

多极铁注入对存储束流是没有扰动的，实际上由于误差等因素的存在，脉冲多极铁注入法还是会对存储束流造成

一定的影响。图 13分别显示了在受到非线性磁铁影响之后存储束流的发射度和 x 坐标的变化。可以看到存储束

流的 x 坐标仅增长到 0.37 mm且会较快地恢复，而发射度也仅增长到 1.8 nm·rad并在 40 ms（约 1.5倍阻尼时间）之

后降低到了 0.13 nm·rad，约为原水平 1.5倍，说明相比于凸轨注入法，脉冲多极铁注入法对存储束流的影响较小。

脉冲多极铁注入法对动力学孔径的要求也有所降低，且系统结构简单，对存储束流的影响也较小，注入效率略

低于采用反向切割磁铁的凸轨注入法。该方案的缺点是调节余地较小，方案一旦确定后难以调整，不利于进行调试。 
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Fig. 9    Field distribution of nonlinear kicker

图 9    非线性磁铁场形图
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图 10    注入方案及注入束流首圈运动轨迹
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Fig. 11    Accumulation process after pulsed multipole injection

图 11    脉冲多极铁注入后束流累积过程

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

70

75

80

85

90

95

100

in
je

ct
io

n 
ef

fic
ie

cn
y/

%

1 nm·rad
5 nm·rad
10 nm·rad

δx, δxp
/(μm, μrad) 

Fig. 12    Injection efficiency of pulsed multipole injection with error

图 12    有误差存在下的脉冲多极铁注入效率
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Fig. 13    Influence of pulsed multipole injection on the stored beam

图 13    脉冲多极铁注入对存储束流的影响
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2.3    纵向注入法

纵向注入法的元件布局如图 14所示。在纵向注入法

中，注入束流的能量不再与存储束流一致，存在能量偏移的

注入束流被短脉冲冲击磁铁置于对应的偏能轨道上。注入

束流还会相对于存储束流有一定的时间偏移（通常是高频周

期的一半），从而使得注入束流被注入到两个高频 bucket之
间的一条狭窄通道中（存储束流就存在于 bucket里），这个通

道也称为“高尔夫杆”，最终注入束流会被同步辐射阻尼合并到存储束流之中。

在纵向注入之中，为了实现对存储束流的透明，短脉冲冲击磁铁的脉冲长度要短于一个束团间隔。在均匀填

充模式下，HALF的束团间隔为 2 ns，这对短脉冲磁铁的技术提出了很高的要求。目前用于注入的短脉冲磁铁会采

用功率场效应晶体管（RF-MOSFET），漂移阶跃恢复二极管（DSRD），快速离化二极管（FID）等装置来提供所需的纳

秒级超短脉冲 [12]。RF-MOSFET受到触发电流、开关回路和触发电路的杂散电感等的限制，最终的脉冲宽度在 6 ns
以上。DSRD调制器可以做到 5 ns左右的脉冲宽度，而商用 FID脉冲器可以达到 4 ns的脉冲宽度 [22]。但是以目前

的技术水平还难以做到在保证足够高的脉冲电压的同时将短脉冲磁铁的脉冲宽度降低到 2 ns。因此，为了使用纵

向注入方法在 HALF上实现束流注入，需要对 HALF的参数进行调整来延长束团间隔。将高频腔频率由 500 MHz
改为 100 MHz，对应的谐波数为 160，束团间隔 10 ns，这对于使用短脉冲磁铁来说是比较容易达到的，但是高频腔

压也需要随之调整来保证纵向接受度能满足纵向注入的需求。

纵向注入对纵向接受度的要求可以通过纵向接受度的上下边界来说明。如图 15所示，上边界是先经过稳定

相位 ϕs，后逼近不稳定点相位 ϕu 的稳定轨迹，下边界则是先逼近不稳定点 ϕu 的稳定轨迹。实现纵向注入的必要条

件是注入相位 ϕinj 处的下边界能量 δ0 和稳定相位处的下边界轨迹最大能量 δs 要同时小于动量孔径。高频腔由 500 MHz
降低到 100 MHz后 δ0 和 δs 会发生变化，可能会导致它们无法满足纵向注入的要求。而调整高频腔压可以调节

δ0 和 δs 使它们能够满足需求。

图 16显示了 δ0 和 δs 随高频腔压的变化，可以看出动量孔径约为 5%时高频腔压在 266 kV到 369 kV之间时

δ0 和 δs 可以满足纵向注入要求，最终选择高频腔压为 350 kV。注入束流的时间偏移为束团间隔的一半即−5 ns，能
量偏移则在注入相位处上边界能量和下边界能量之间取中间值为 4.34%，所有的注入参数见表 3。

图 17是注入束流在纵向接受度中的累积过程。可见纵向注入方法能够成功完成注入，并且注入束流在 40 000
圈后会被阻尼到接近接受度中心处。

纵向注入法对动力学孔径的要求很低，可以满足小孔径储存环的注入需求。但是为了使纵向注入法不影响到
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Fig. 14    Schematic layout of injection devices for
the longitudinal injection scheme

图 14    纵向注入法的元件布局示意图
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Fig. 15    Upper and lower boundaries of longitudinal phase
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图 15    纵向注入中纵向相空间上下边界
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图 16    δ0 和 δs 随高频腔压的变化
 

表 3    纵向注入方案主要参数

Table 3    Main parameters of longitudinal injection scheme

injection beam time offset/ns injection beam energy offset/% RF frequency/MHz RF voltage/kV harmonic number bunch spacing/ns

−5 4.34 100 350 160 10
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存储束流，所使用的短脉冲磁铁的脉冲宽度需短于束团间

隔。如果通过降低高频腔频率的方法延长束团间隔以降低

对短脉冲磁铁技术的要求，则需要相应地调整高频腔压，而

这又会对高频腔对二极铁和插入件带来的辐射损失的补偿

造成影响。 

3    总结与展望
在 HALF储存环的 lattice上应用了几种适用于衍射极限

储存环的注入方案，通过粒子跟踪和模拟验证了它们的可行

性并分析优缺点。纵向注入法作为在轴注入方法，对动力学

孔径的要求很小。但为了保证对存储束流的透明度，纵向注

入方法需要脉冲长度短于束团间隔的短脉冲磁铁，这对短脉

冲磁铁的技术提出了较高的要求。而如果选择使用较低频率的高频腔来延长束团间隔则需要相应地调整高频腔

压，这会影响到高频腔对二极铁和插入件带来的辐射损失的补偿。使用反向切割磁铁的凸轨注入法源于对传统凸

轨注入法的改进，发射度为 12 nm·rad的注入束流在 500 μm/μrad的误差条件下有 70%左右的注入效率，但此方法

会让存储束流的发射度增长到 33 nm·rad。脉冲多极铁注入法结构简单，仅会让存储束流的发射度增长到 1.8 nm·rad，
发射度为 10 nm·rad的注入束流在 100 μm/μrad的误差条件下有 70%以上的注入效率，略低于反向切割磁铁注入法

但仍处于较高水平。选择合适的方案需要结合具体 lattice参数和表现进行分析，以 HALF为例，较大的动力学孔

径可以满足离轴注入的要求，考虑到脉冲多极铁注入法的注入系统结构简单，对存储束流的影响更小，注入效率也

足够高，所以脉冲多极铁注入法是比较合适的方法。但这种方法的调节余地较小，不便于进行调试，所以在进行调

试时可以考虑采用凸轨注入和脉冲多极铁注入相结合的方式，在束线上同时布置凸轨注入系统和脉冲多极铁注入

系统，两个注入系统可以相互切换而不需要改变整体的布局，从而可以非常方便地应对调试工作。在前期调试时

使用调节余地较大的凸轨注入系统，在调试后期逐步切换到脉冲多极铁注入系统，并待调试结束后将凸轨注入系

统拆除，使用脉冲多极铁法进行注入。
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图 17    纵向注入束流累积过程
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