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束流轨道快校正磁铁电源研究进展
*
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 摘     要：    快校正磁铁电源能够对束流轨道的偏离进行快速校正，提升同步辐射光源运行的可靠性。随着

第四代衍射极限储存环（DLSR）光源品质的进一步提高，为了保证束流轨道的稳定性，快速轨道反馈（FOFB）系

统对校正磁铁电源的性能也提出了更高的要求。针对先进同步辐射光源 FOFB系统对快校正磁铁电源的需求，

将目前国内外第四代同步辐射光源束流轨道快速校正磁铁电源的研究成果分为线性电源和开关电源两类，对

各方案的拓扑结构、控制策略以及性能参数的特点等进行了简要对比分析，可以看出目前国内外正在研制的快

校正磁铁电源响应带宽基本可以达到 5 kHz甚至 10 kHz水平，线性电源的低纹波噪声特性具备应用优势但需要

关注效率低的问题；开关电源方案具有高效、模块化等特点，如果可以有效解决纹波噪声问题，将会更广泛地

应用在快校正磁铁电源的设计中。

 关键词：   衍射极限同步辐射光源；轨道反馈；快校正电源；线性电源；开关电源

 中图分类号：   TL503.5                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202335.220223

Recent development of beam orbit fast corrector power supply
Shao Zhuoxia，   Gao Hui，   Zhang Haiyan，   Hu Baojin

（National Synchrotron Radiation Laboratory, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China）

Abstract：   The deviation of the beam orbit can be quickly corrected by the fast corrector power supply, which
improves the reliability of the operation of the synchrotron radiation light source. With the further improvement of the
quality  of  the  fourth-generation  Diffraction-Limited  Storage  Ring  (DLSR)  light  source,  the  Fast  Orbit  FeedBack
(FOFB) system places higher requirements on the performance of the corrector power supply to achieve the stability of
the  beam  orbit.  In  this  paper,  the  current  research  achievements  of  beam  orbit  fast  corrector  power  supply  in
international fourth-generation synchrotron radiation light sources are divided into two categories: linear power supply
and switching power supply. According to the requirements of the FOFB system in the advanced synchrotron radiation
light  source  for  the  fast  corrector  power  supply,  the  topology,  control  strategy  and  performance  parameters  of  each
scheme are briefly compared and analyzed.
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储存环同步辐射光源追求“更新换代”的一个显著特征就是不断降低电子束流发射度。衍射极限储存环是电

子束流两个横向方向上的发射度均达到其主要辐射波段光子束由衍射限制的本征发射度水平的同步辐射光源，又

称为第四代储存环同步辐射光源。衍射极限储存环可以产生极高亮度且横向相干的同步辐射光， 将对物理学、化

学、材料科学、生命科学、环境科学和能源科学等众多领域产生极为重大而深远的影响 [1]。

对于先进同步辐射领域，通常要求束流轨道稳定性小于束流尺寸的 10%，第四代衍射极限同步辐射光源具有

极小的束流尺寸，因此对束流稳定性的要求将会大幅提高。光源运行时，束流轨道会受到地基振动、BPM电子学

噪声、电源系统噪声以及微波系统噪声等多种快速变化的扰动影响。作为快速轨道反馈系统（FOFB）的执行者，

快校正磁铁电源能够提供足够的带宽并且保证磁铁产生精确的校正场，对扰动误差进行抑制和修正，将束流轨道
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快速恢复到参考轨道，从而保证光源的品质 [2]。FOFB系统基于高速通讯网络，拥有较大的带宽，可以对较高频率

扰动进行有效抑制。目前的三代光源如 SPEAR3、SLS、ESRF等，FOFB带宽都在 100 Hz左右，而目前正在建设的

四代光源，FOFB带宽都达到了几百 Hz，甚至接近 1 kHz[3]。
为了保证 FOFB系统整体的低延时、高带宽，快校正磁铁电源系统必须同样具备快响应特性，第四代衍射极限

储存环要求快校正磁铁电源的带宽要达到 5 kHz以上，甚至 10 kHz[4]；对于整个 FOFB系统来说，快校正磁铁电源

的输出纹波相当于噪声，为了保证正常的束流轨道不受影响，快校正磁铁电源的输出纹波必须保持较低的水平，目

前第四代衍射极限光源需要快校正电源的纹波特性优于 20 ppm。与此同时，微小的束流轨道偏差要求快校正磁铁

电源的输出具有较高的分辨率以实现微小的调节步长，目前第四代同步辐射光源要求快校正电源的输出分辨优

于 20 ppm。校正磁铁作为电源的负载通常具有较大的电感特性，高带宽、高分辨、低噪声等几个关键参数在磁铁

负载条件下如何同时保证成为了快校正电源的设计难点。本文将结合国内外先进光源工程建设过程中快校正磁

铁电源的研究成果，以线性电源和开关电源两种类别区分，介绍了快校正磁铁电源的拓扑结构设计、控制策略等，

期望为先进同步辐射光源领域束流轨道快速校正解决方案提供思路。

 1    线性快校正磁铁电源
线性电源也称为线性稳压器，通常组成线性电源使用的器件较少，制造成本也更低。在机械、电子领域使用更

简洁的设计意味着本质上会产生更少的问题，这也使得线性电源具有较高的可靠性。同时，相比于开关电源，线性

电源的直流输出叠加的纹波噪声非常小，这也是线性电源最突出的优势。尽管线性电源的效率不高，但考虑到快校

正磁铁电源的额定功率通常只有几百W，因此可以采用线性电源的方案实现快校正磁铁电源高带宽和低噪声的需求。

 1.1    基于 H桥拓扑结构的线性电源方案

合肥先进光源（HALF）采用一种基于MOSFET线性放大区的、类开关电源 H桥拓扑结构的方案研制了一台 10 A
额定电流输出的线性快校正磁铁电源 [5]，系统框架如图 1所示。为了满足快校正磁铁电源的双极性输出特性，采用

了 H桥拓扑结构的优点，上部两个功率器件 Q1 和 Q2 用于切换负载电流的方向，但和常规 H桥用法不同的是，下

部两个功率器件Q3 和 Q4 工作在线性放大状态，提供功率输出。这一方案参考了商业电子负载的恒流模式（CC mode）
工作原理，由功率 MOSFET充当可变电阻，负载电流首先经过 LEM公司的零磁通电流传感器（DCCT）进行比例缩

小，然后搭配 VISHAY的低温漂精密电阻进行 I/V转换，最后传输到 24位模拟数字转换器（ADC）AD7760
器件进行采样。采用高精度、低温漂的数字模拟转换器（DAC）AD5791器件实现电流的输出设定。输出电流采样

值和设定值进行 PID运算，最终实现电源的恒流输出。

HALF最初设计的线性快校正磁铁电源样机采用了模拟控制方案，采用运算放大器搭建的模拟电路实现闭环

调节，环路 PI参数由电阻、电容的取值决定。但考虑到工程建设过程中负载参数、线缆长度变化等带来的误差，
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Fig. 1    System block diagram of the linear power supply based on H-bridge

图 1    基于 H 桥的线性电源系统框图
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每一台电源都需要进行控制环路参数的校正和调试，模拟电路控制方案调节 PI参数需要拆卸电阻电容元件，这对

工程建设带来了不便，因此最新的线性快校正磁铁电源样机拟采用以 FPGA为核心控制器的数字控制方案。闭环

控制算法在 FPGA中实现，环路 PI参数的修改可以直接在软件中完成，这样将极大的提升电源的通用性和工程建

设效率。基于 H桥的线性快校正磁铁电源样机和测试结果如图 2所示，采用 10 kHz正弦信号激励，输出响应信号

的幅值衰减小于−3 dB，相位延迟约为 26.29°，说明电源带宽能够达到 10 kHz，采用 0.1 mA电流阶跃测试输出分辨

率结果优于 10 ppm，采用 10 A对应 3.33 V的电压型电流传感器进行转换后经频谱仪测试输出电流纹波大约为

12.9 ppm （RMS（overall）/3.33 V）。
 
 

(a) prototype (d) current ripple test

current ripple/V

time/s

frequency/Hz

current ripple/V

(c) output resolution test 

9.999 8
9.999 6
9.999 4
9.999 2
9.999 0
9.998 8
9.998 6

ou
tp

ut
 c

ur
re

nt
/A

10:35 10:38 10:41 10:44
time/(HH:mm)

(b) signal bandwidth test 
time/s

current/V

0.1 mA,
5 ppm

control
card

interface
card

DCCT

Fig. 2    Linear power supply of fast corrector and its test results

图 2    线性快校正电源样机及其测试结果
 

 1.2    基于功放电路的线性快校正磁铁电源

巴西光源（SIRIUS）的 FOFB系统基于 MicroTCA.4架构机箱实现，因此 LNLS直接选用了开源设计的硬件

RTM-LAMP模块进行了快校正磁铁电源设计 [6]。如图 3所示，RTM-LAMP共有 12个通道，每个通道分别由一个
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Fig. 3    Prototype and frequency response test results of the linear power supply based on OPA549

图 3    基于 OPA549 的的线性电源样机和频响测试结果
 

邵琢瑕等： 束流轨道快校正磁铁电源研究进展

024001-3



DAC转换器、一个功率放大器电路、一个用于电流检测的分流电阻、一个仪表放大器以及一个 ADC组成。

LNLS使用 RTM-LAMP的 8个通道控制 8个快校正磁铁，每个通道由功率运算放大器 OPA549组成的 AB类功放

提供 1 A的双极性输出的额定电流。RTM功率板卡的控制由前级 AMC板卡完成，AMC板卡以 FPGA为核心，实

现以下三个功能：（1）每个通道的电流闭环反馈控制；（2）BPM的数据收集；（3）千兆光纤接口与 FOFB控制器进行

数据交互。这种方案控制板卡和功率板卡集成在一起，满足 MTCA.4的标准，便于 FOFB系统的整体设计。同时

一个功率板卡可以完成与多台快校正磁铁的连接，有效减少了快校正磁铁电源的数量和体积。测试结果显示该方

案实现的校正电源与校正磁铁闭环系统的带宽优于 10 kHz。

 2    开关型快校正磁铁电源
随着 IGBT、MOSFET等开关器件的发展以及数字控制技术的进步，采用高频逆变技术的开关型数字电源因其

具有高效率、小型化等特点，受到了广泛关注。开关型快校正磁铁电源可以实现比线性快校正磁铁电源更高的功

率等级，在电感参数较大、励磁电流需求高的应用中具备优势。

 2.1    基于多电平拓扑结构的快校正磁铁电源

传统的快校正磁铁电源的功率变换采用的是 H桥逆变技术，这种拓扑结构简单、易控制。但想要提升功率变

换器的性能、改善快校正磁铁电源的纹波特性，只能通过提高开关器件的开关频率的方法，这样会使电路开关损

耗和电磁干扰增大。针对这个问题，高能同步辐射光源（HEPS）采用了 4个 H桥级联的多电平逆变器技术 [7]，多电

平逆变器通过增加电路输出电压的电平数，有效减小电路中功率开关管的电压应力，有效减小多电平逆变器的输

出电压谐波含量。方案如图 4所示。前级采用 4个 24 V直流源模块，电源额定输出为 96 V/15 A，经过测试在

10.59 mH的电感负载条件下能够实现 10 kHz小信号带宽以及优于 20 ppm的输出电流纹波。
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Fig. 4    4H-bridge cascade multi-level inverter structure and frequency response test results

图 4    4H 桥级联多电平逆变器结构及频率响应测试结果
 

合肥先进光源（HALF）采用了 3个降压型直流斩波电路级联的多电平拓扑结构 [8]，方案和阶跃响应测试结果如

图 5所示。前级采用 3个 12 V的直流源组成降压型直流斩波电路模块，通过 PWM载波移相控制，三个降压型直

流斩波电路的开关器件的驱动信号分别移相 120°，将开关频率等效 3倍频，可以有效减小逆变器工作频率，减小电

路中功率开关管的开关损耗，提升电路的电磁兼容性。电源额定输出为 30 V/10 A，该方案有效减少了开关器件的
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使用数量，进一步降低损耗，减少成本，控制相较于多个 H桥级联的拓扑也更为简单。

 2.2    基于 GaN器件的快校正磁铁电源

GaN高电子迁移率晶体管（HEMT）近几年发展迅猛，因为它们具有高的断态击穿强度以及导通状态下的优异

沟道导电性。这些特征意味着给定器件尺寸条件下，GaN器件可以承受的电压要比 Si器件高数倍，GaN器件的导

通电阻甚至优于 SiC器件，可以实现更高的开关频率保持更低的开关损耗。如图 6所示，瑞士光源升级工程（SLS

2.0）中将 GaN半导体应用在了快校正磁铁电源 XSPS的设计中 [9]。XSPS采用了 TI公司生产的集成栅极驱动器的

LMG5200 GaN FET模块，采用全桥的拓扑结构，GaN开关频率达到了 500 kHz。以 FPGA为控制器在较小的体积下

实现了 20 V/5 A的电源设计，精密采集和测量信号以及 PWM信号在内部短距离连接，这有利于电源的高带宽和

电磁兼容性。电源输出 5 A电流时，10～10 kHz的纹波测试结果优于 5 ppm。

 3    对比和讨论
表 1列举了目前国际上的先进同步辐射光源的快校正磁铁电源性能参数。可以看出，在 HALF、SIRIUS等光

源装置中，校正磁铁负载具有较小的电感参数、励磁电流较低的条件下，快校正磁铁电源的功率需求较小，线性电
 

表 1    部分国内外同步辐射光源快校正磁铁电源参数

Table 1    Fast corrector power supply parameters of some synchrotron radiation light sources

institution corrector load/mH current /A bandwidth/103Hz topology/control method

HALF 0.8～7 10 5～10 linear and switched-mode/analog and digital
SIRIUS 3.5 1 10 linear/digital

HEPS 10.59 15 10 switched-mode/digital

SLS2.0 62 5 1.5 switched-mode/digital

APS-U 16.5 13 10 switched-mode/analog
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Fig. 5    Buck circuits cascade multi-level topology and step response test result

图 5    Buck 电路级联的多电平拓扑结构及阶跃响应测试结果
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Fig. 6    Schematic overview and prototype of extra small power supply

图 6    快校正磁铁电源整体框图和样机
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源因具有低噪声、高带宽的特点可以作为解决方案。而在 HEPS、SLS2.0以及美国的 APS-U[10] 工程中，由于校正磁

铁的电感量较大、效率和电源尺寸要求高，通常选用开关电源作为解决方案。为了解决大的电感参数对电源闭环

系统带来的主极点影响，HEPS和 APS-U采用了一种在控制环路中添加相位超前校正的方法 [7]，有效降低了输入输

出的相位延迟，提高了带宽。线性电源的输出分辨率取决于高精度 DAC芯片，而开关电源则是依赖调节 PWM占

空比调节输出电流，这就意味着在进行控制器选型的时候需要考虑生成 PWM驱动信号的定时器模块必须具有极

高的分辨率。比如 DSP芯片的 HRPWM功能能够实现 154 ps的分辨率，STM32G474数字电源芯片可以实现 184 ps
分辨率，FPGA中实现 HRPWM的一种方法是基于嵌入在 IP 核中的数字时钟管理器 (DCM) 模块，第二种方法是基

于  IODELAY 模块 [11]。另外，关于快校正磁铁电源的外部接口设计必须参考 FOFB系统中 BPM控制器的接口，并

且具有高可靠性和较低的数据传输延迟，目前常用的有百兆的以太网、光纤接口以及千兆以太网、SFP光纤接口等。

 4    结　论
本文中，我们介绍了国内外在建的第四代同步辐射光源中的快校正磁铁电源设计，分类讨论了线性电源和开

关电源两种方案的研究进展和各自的特点。可以看出基于 H桥的线性电源、功放电路、多电平拓扑结构以及

GaN器件的使用，都为快校正磁铁电源的设计提供了新的思路。具体方案的选择还要参考同步辐射光源的物理设

计、磁铁负载参数选取、FOFB系统带宽和接口需求等。由于第四代衍射极限同步辐射光源还在工程建设初级阶

段，这几类快校正磁铁电源的可靠性还需接受光源长期运行的验证。
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