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 摘     要：    中国散裂中子源的强流质子加速器采用剥离注入的方式，碳膜将 H−剥离两个电子后变成质子，多

圈涂抹注入到快循环同步环加速中，并加速至 1.6 GeV。为了精确测量剥离膜的剥离效率并研究不同厚度剥离

膜的使用寿命，在 I-Dump束线上新研发并安装了一套束流流强探测器（H0CT） ，用于测量未完全剥离的 H−和

H0（H−被剥离一个电子）粒子。为了测量 μA级束流，H0CT弱流强测量系统的研制考虑了外部干扰，配合探头、

线缆及电子学低噪声的抗干扰设计，将环境噪声及干扰的影响降至最低，提高信噪比，实现了 μA级脉冲电流的测量。
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Abstract：    The  high  intensity  proton  accelerator  of  China  Spallation  Neutron  Source  adopts  the  method  of
charge exchange injection. A carbon foil strips two electrons of H− into H+, and proton beams are multiturn-painted in
the  phase  space  of  the  rapid  cycling  synchrontron  for  acceleration  to  1.6  GeV.  A  new-developed  beam  current
transformer (H0CT) was installed at the I-Dump beamline to measure the incompletely stripped H− and H0 particles, for
the  sake  of  an  accurate  measurement  of  the  stripping efficiency,  together  with  a  study of  the  service  life  of  the  foil
stripper with different thicknesses. To measure such extremely weak microampere beam current, in the development of
the H0CT measurement system, we took into account the external interference and the noises from probes, cables and
electronics. The new design has minimized the impact of environmental noise, improved the signal-to-noise ratio, and
successfully measured the microampere pulsed current.
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中国散裂中子源 (CSNS)直线加速器由一台负氢离子源、一台 3 MeV的射频四极加速器（RFQ）和一台 4腔漂

移管直线加速器（DTL）组成 [1]。直线加速器将负氢离子束流（H−）加速到 80 MeV，经剥离膜剥离外层电子变成质子

后注入环快循环同步加速器（RCS），通过相空间涂抹的方式将质子束流填充入 2个 bucket中（谐波数为 2），并在 20 ms

内加速至 1.6 GeV，最后引出打靶，产生 25 Hz的脉冲中子 [2]。

 1    系统设计
 1.1    剥离方式及剥离效率的测量

由于克服了刘维尔定理对束流相空间的限制，剥离注入法普遍应用在基于强流质子加速器的大科学装置上，

表 1给出了同样采取剥离注入模式的国际同类加速器的剥离方法、束流时间结构、束测设备、剥离效率测量值或
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估算值的对比，可见，国内外加速器不同材料不同厚度的剥离膜后面的未剥离粒子数量差别较大，这将影响到注入

区废束站和辐射屏蔽的物理设计。

中国散裂中子源注入区主剥离膜采用旋转靶设计，配备了多种厚度的碳剥离膜供实验研究，正常供束运行时

为 100 μg/cm2 的碳膜 [10]。为了精确测量剥离膜的剥离效率，研究不同厚度剥离膜的使用寿命，I-Dump束线上增加

一个束流流强探测器（H0CT），用于测量未完全剥离的 H−和 H0 粒子，这些未完成剥离的粒子（绝大部分是 H0，H−占

比很小）经过次剥离膜 INFOIL02全部转换为质子，以便传输至注入废束站 I-Dump并且可以测量。宏脉冲流强的

测量范围为 10～100 μA。同时，该弱流流强测量系统还可用于评估注入区废束站对重复频率 25 Hz和脉宽 500 μs
的宏脉冲的连续承受能力。

 1.2    环境噪声及干扰测试

根据表 1对世界上同类加速器不同剥离膜材料和束流参数的对比，参考同样为碳剥离膜的 J-PARC/RCS的相

关测量结果 [9]，按未剥离粒子占总注入束流流强的 0.4%比例估算，在散裂中子源直线末端宏脉冲平均流强 6 mA
的条件下，未剥离粒子流强估计在 24 μA量级，因此流强测量设计范围在 10～100 μA。由图 1散裂中子源注入区

布局图可知 [11]，环上有注入引出磁铁的脉冲电源，根据以往经验，脉冲电源工作时产生的脉冲大电流在快变化的上

升沿和下降沿都可能引起对流强测量系统的电磁干扰 [12]。因此利用停束期间，下隧道在注入区，将注入区位置现

有的束流损失探测器 INBLM03三同轴线缆替换成换 20圈磁环 [13]，如图 2所示，检测注入区电源加电时空间电磁

干扰与噪声。在正常运行时，磁环测得的电压分析，注入引出电源的干扰清晰可见，如图3所示，通过束前3 μs触发后有350 μs
平缓区域，350 μs后有尖峰，如果尖峰信号稳定且没有比信号大而且稳定，则后期通过采集未有束流时的本底干扰

信号，在有束流时进行扣除。

 1.3    流强测量探测器设计

在研制电流互感器前，对几种软磁合金材料进行了测试

和比较。最后，选择了一种铁基软磁合金磁芯，它具有高磁

导率，低损耗，磁致伸缩系数接近于零的特点。在互感器的

设计上，需考虑 500 μs宏脉冲信号在脉宽内的顶降应满足＜

1%，即脉冲信号的顶降时间常数 τdroop ＞  0.05 s，相当于低频

截止频率 flow-cut = 7 Hz，根据实验测量的噪声水平，互感器线

圈匝数 Ns 选择 50匝，另外有一匝线圈用于流强在线标定。

由于真空管道内径为 ϕ110 mm，选用内径 Di=130 mm、外径

Do=160 mm、纵向长 h=25 mm的环形磁芯（标称相对磁导率

 
表 1    采取剥离注入模式的国际同类加速器剥离方式和束流参数对比

Table 1    Comparison of stripping methods and beam parameters of similar accelerators in the world

facility pulse width beam intensity/mA beam instruments stripping method stripping efficiency

ISIS-RCS[3] 200 - 250 μs 40 BCT
1. Al2O3 Foil
2. diamond like carbon foil (DLC)

98%±1%(estimated)
99% (simulated)

CERN-PSB[4-5] 400 μs(1.2 ms) 40/20
BCT

BCT+H0/H− monitor
1. graphite foil
2. carbon based foil

99%

SNS[6-8] 1 ms 38 BCM(FCT)
1. diamond foil
2. laser assisted Lorentz stripping

99%(maximum)

J-PARC[9] 600 μs 50 BCT+preamplifier
1. carbon foil
2. hybrid-type boron doped carbon foil

99.7%
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Fig. 1    Layout of CSNS injection region[11]

图 1    CSNS 注入区布局图 [11]
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Fig. 2    External core to measure environmental noise

图 2    外置磁环测量环境噪声干扰
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μr≈60 000 @10 Hz）进行探头线圈绕制。根据公式（1）计算探头的等效电感 Ls 为 0.156 H@10 Hz，LCR计实测为

0.176 H，与理论估算值接近。

Ls = Ns
2 µ0µr

2π
h ln

Do

Di
（1）

Ns式中： 为磁环绕制圈数；μ0 = 4π×10−7 H/s，为真空磁导率。电子学输入阻抗 R 为 2.5 Ω，对应脉冲信号的顶降时间

常数 τdroop =Ls/R=0.062 ＞ 0.05 s，满足设计需求。

从图 1注入区设备布局图可知，  H0CT电流互感器安装

位置附近有注入区 Septum磁铁和 R1 区的四极铁等设备 [14]，

其杂散磁场可能会令 H0CT的电流互感器瞬间磁饱和而失

效，无法正常测量 H0 束流的流强，因此需要在电流互感器的

外侧设计磁屏蔽兼做 RF屏蔽层，如图 4所示。根据环境杂

散磁场的大小，这里设计了双层 DT4磁屏蔽，根据公式（2）计
算磁屏蔽效能 [15]，可知相对于单层坡莫合金磁屏蔽，该方案

成本低，磁屏蔽效果可以满足电流互感器的需求。公式（2）
中，μr_s 为屏蔽体相对磁导率，p = b2/a2，a 和 b 分别为圆柱形

磁屏蔽层的外径和内径。

S =
4µr_s p

(µ2
r_s +1)(p−1)+2µr_s(p+1)

（2）

 1.4    电子学设计

电流互感器在感应到束流后，线圈输出的是电流信号。在检测微弱电流信号的场合, 通常用到跨阻型放大器

作为一级 IV变换芯片。由于测量微弱信号，10 μA束流经过磁环 50圈变比，输入电流为 200 nA，电子学输入阻抗

Ri 为 2.5 Ω，反馈电阻 Rf 为 200 kΩ。在选择低噪声运放时输入偏置电流 Ib 参数不可忽略。在设计时，带宽在满足

上升时间的条件下，尽量减少其他频带噪声引入。电子学框

图见图 5，该电路设计可以通过基线动态反馈 [16]，自动调整电

子学基线。

最终，优化设计后的电流互感器与配套电子学的具体参

数见表 2。
 1.5    线缆选型及屏蔽方式实验

在信号线选型时，对比了在同样探测器和电子学的前提
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Fig. 3    Interference signal output by the electronics

图 3    电子学输出的干扰信号
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Fig. 4    H0CT sensors and magnetic shieldings[12]

图 4    H0CT 电流互感器及磁屏蔽结构图 [12]
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图 5    电子学框图
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下，60 m四芯线缆（两芯双绞屏蔽带外层屏蔽）和 60 m三同

轴线缆在不同的接地方式下，噪声水平测量对比。通过三同

轴线及四芯线噪声实验对比，得出三同轴线双端接地时最优

的信噪比，如表 3所示。

 2    系统标定与测试
 2.1    系统标定

用脉冲电流源吉时利 6221输出脉宽 500 μs电流 10 μA方波，经过校准线圈到探头，模拟束流，感应电流输入到

电子学端进行信号调理，电子学输出供示波器或者 DAQ 采集记录，波形见图 6。经过感应电流输入到电子学端进

行信号调理，输出电压供示波器或者 DAQ采集记录，通过输入模拟束流流强，与电子学输出进行拟合，得出标定公

式。通过标定公式，在有束流情况下，根据电子学输出就可计算出输入束流流强值，从而实现束流流强测量。经过

现场测试与标定，电子学上升沿满足小于 10 μs指标。顶降满足小于 1%指标，标定各段数据精度满足小于 1%的

指标。标定数据见图 7，Ical 为输入校准电流流强，Vout 为电子学输出，error为全量程线性度误差，小于 1%，满足设计

的要求。

 2.2    系统接地方式优化

在加速器开机时，注入电源开启后，在对应时间 500 μs
位置能看到明显的注入干扰，经过多点接地测试后，发现三

通轴探测器端最外层接真空管道地，电子学端接机柜地能达

到最理想效果，如图 8所示。图 9所示横坐标为采样点数。

（a）为其他接地方式，如三通轴单端接地、电子学端接与电子

学共地等；（b）为三通轴探测器端最外层接真空管道地，电子

学端接机柜地方式。

 2.3    剥离效率的在束测算

CSNS直线加速器末端 H−束流经由 LRBT输运线到达注

入区进行剥离。利用 LRBT上离注入区最近的 LRCT02测

量 H−束流的宏脉冲平均流强，结合 H0CT测得的 H0 束流流强

 
表 2    H0CT技术参数

Table 2    Optimized electronics parameters

frequency/Hz macro pulse width/μs turns of torus/ turn droop/(%/ms) risetime/μs measuring range/μA

25 50 – 500 50 ＜ 1 ＜ 10 ±50

 
表 3    线缆噪声测量

Table 3    Cable noise measurement

cable triax cable quad
CT-output (single-end

earthed)/mV
206 286

CT-output (double-end
earthed)/mV

54 166
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Fig. 6    The electronics output with 10 μA calibrated input

图 6    10 μA 校准输入时的电子学输出
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Fig. 7    H0CT-BCT electronics calibration data

图 7    H0CT-BCT 及电子学标定数据
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计算剥离膜的剥离效率。图 10为 H0CT在不同流强 H−束流

注入情况下对全新 100 μg/cm2 的碳剥离膜后的 H0 束流进行

流强测量的结果，可见实测线性相关度为 0.994 49，进而计算

100 μg/cm2 的碳剥离膜剥离效率为（99.8±0.003）%。另外，对

不同厚度剥离膜的剥离效率的 Monte-Carlo仿真和实验研究

显示，剥离效率随剥离膜厚度增加而增大 [14]。

 2.4    H0CT与荧光靶联合测试

在停机前对主剥离膜进行转换，通过用 H0CT和荧光靶对未剥离粒子的流强和剖面进行测量。如图 11（a）换新

剥离膜后 H0CT测得的流强为 3.03 μA,（b）旧剥离膜为 1.17 μA。由于荧光靶中心有饱和现象，未对信号进行积分对

比，因此从轮廓和亮度进行对比，可见 H0CT和荧光靶响应一致。由于旧剥离膜经过几轮供束使用后，膜面褶皱，

通过剥离膜安装位置周围束流损失探头信号变大，推断散射效应使得未被完全剥离的 H0 和负氢离子不能全部到

达次剥离膜，损失在周围真空管道；另外膜面褶皱也会造成等效膜厚增加，剥离效率增大，叠加效果使得束流经过

旧剥离膜，H0CT测量到的束流流强比新剥离膜 2#对应的束流流强要小 61.4%。

 3    结　论
日本 J-PARC/RCS在设计相应的 H0CT时，由于注入的干扰大，信号淹没在噪声中，其选择的方案是通过信号

FFT后频谱上对应的信号基频幅度来测量 [9]。CSNS/RCS在进行 H0CT设计时，通过多次实验，评估 RCS复杂电磁

环境对探测器信号的影响，进行了探头的 RF屏蔽设计优化、选择合适的信号线缆，最终消除了外部噪声和干扰因
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Fig. 8    Minimal noise triax cable grounding diagram

图 8    最小噪声的三同轴线缆接地示意图
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Fig. 9    Electrical output diagram for different grounding modes

图 9    不同接地方式电子学输出图
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Fig. 10    H0 measured by H0CT at different H− beam current

图 10    不同流强 H−束流注入时 H0CT 测量结果
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素，尤其是注入引出脉冲功率源带来的尖峰干扰。在电路设计时，也考虑了弱电流测量时，运放漏电流对测量精度

的影响。通过综合性的系统设计，使 H0CT整体系统没有短板效应，达到了设计指标，实现了更直接的 μA级弱电

流测量。
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Fig. 11    Comparison chart of H0CT and fluorescent target

图 11    H0CT 及荧光靶对比图
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