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*

李　勤，   何小中，   蒋　薇，   杨治勇，   刘云龙

（中国工程物理研究院  流体物理研究所  脉冲功率科学与技术重点实验室，四川  绵阳 621900）

 摘     要：    从强流脉冲电子直线感应加速器电子束流位置探测器测量原理出发，进行了标定装置物理设计，

确定标定装置采用同轴结构，对束流探测器位置测量精度和测量范围、偏心同轴线对位置标定结果的影响进行

了理论分析，并根据分析结果确定同轴结构内外导体相对位置调节范围、同轴线长度和特性阻抗。电路模拟和

实验测量结果验证了在非匹配传输条件下可以得到满足位置标定要求的快脉冲信号波形。
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Physical design of calibrated device for intense pulse
electron beam position monitor
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Abstract：    Accurate measurement of  the intense pulse electron beam transverse position is  not  only related to
the  technology  of  beam position  monitor  (BPM)  design,  machining  and  assembly,  but  also  related  to  calibration  of
BPM. This  paper  describes  the  physical  design of  the  calibrated device  based on the  measuring principle  of  intense
pulse electron beam position monitor in linear induction accelerator. A coaxial line structure is used as the calibrated
device. The axial length that affects the electromagnetic field at a given location and the position measurement affected
by  coaxial  line  with  displaced  inner  conductor  are  analyzed  in  theory,  the  results  determine  the  length  and  the
characteristic  impedance  of  the  coaxial  line.  The  extent  of  inner  conductor  displacement  is  determined  by  the
calculated  errors  of  beam  position  measurement.  Pulse  signal  mismatch  transmission  in  calibration,  the  PSpice
simulation and experimental measurement are performed, and results show that a required pulse waveform is obtained.
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design

 

在电子直线感应加速器中，常用电阻环探测器 [1-3] 和磁探测器 [4] 作为束流探测器，用于测量束流位置。探测器

测量信号为 ns脉冲信号，具有信号幅度大、可直接测量，需进行波形采集等特点。束流位置是加速器的关键参数，

是束流实验调试的判断依据。为了提高测量精确度，不仅要求提高探测器设计、加工、装配技术水平以及合理的

信号采集处理技术，而且要求实现探测器的准确标定。束流探测器不是标准产品，需要根据加速器原理、结构、束

流信号特点、测量精度等要求进行设计，具有专用性，需专门设计标定装置并建立标定系统进行标定 [5-10]。强流脉

冲束流位置探测器标定，一般基于探测器测量原理及测量信号特点，设计能模拟束流传输的标定装置，采用比对法

进行标定。根据测量原理，确定将传输脉冲信号的同轴线模拟束流传输，同轴结构外导体模拟束传输管道，内导体

通过脉冲电流信号来模拟电子束，即采用同轴结构作为标定装置。本文从强流脉冲电子直线感应加速器的磁探测

器测量原理出发，对偏心同轴线的影响 [11]、束流探测器测量范围 [12-13]、脉冲信号非匹配传输等进行理论分析、计算

和实验，并根据结果确定同轴线长度、阻抗、内外导体相对位置调节范围等，完成强流脉冲束流位置探测器标定装

置物理设计。
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 1    测量原理

ψ ψ

强流脉冲电子直线感应加速器的电子束脉冲宽度一般为几十 ns，在束管道中加速传输的电子束，可以等效为

在金属管道中的一无限长线电流。当电子束在金属管道内传输时，在管内壁会产生强度相等方向相反的感应电

流，如图 1（a）所示。管道内的电场和磁场由电子束和感应电流共同产生。采用镜像法求解 [14]，如图 1（b）所示，在

管半径为 r 的管道内、位于（Δr， ）处（ 是偏角）的电流 I 在管道内壁产生的感应电流可以由金属管道外、距管道

中心为 d 的镜像电流 I′等效，由金属导体是一等势体的边界条件得到：I′=−I，d=r2/Δr，Δr 是束流偏离管道中心的距

离 ，即束流横向位置。
 
 

(a) induced current caused by electron beam propagation in metal pipe (b) electromagnetic field derived from image current
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Fig. 1    Sketch of electron beam propagation

图 1    束流传输示意图
 

根据电磁场理论，推导得到管壁偏角为 θ 处的磁感应强度为

Bi(θ) =
µ0I
2πr
· 1−ρ2
1+ρ2 −2ρcos(θ−ψ)

（1）

式中：μ0 是真空磁导率，ρ=Δr/r。

对式（1）进行泰勒级数展开得到

Bi (θ) =
µ0I
2πr

(1+2ρcos(θ−ψ)+2ρ2 cos2(θ−ψ)+2ρ3 cos3(θ−ψ)+ · · ··) （2）

≪ 1由于束流传输时的偏心很小，即 Δr 很小，则 ρ ，忽略高阶项，可以得到 θ=0、π/2、π、3π/2四个象限点的磁场

强度为

B1 (θ = 0) ≈ µ0I
2πr

(1+2ρcosθ+2ρ2 cos2θ+2ρ3 cos3θ)

B2 (θ = π/2) ≈ µ0I
2πr

(1+2ρsinθ−2ρ2 cos2θ−2ρ3 sin3θ)

B3 (θ = π) ≈ µ0I
2πr

(1−2ρcosθ+2ρ2 cos2θ−2ρ3 cos3θ)

B4 (θ = 3π/2) ≈ µ0I
2πr

(1−2ρsinθ−2ρ2 cos2θ+2ρ3 sin3θ) （3）

由式（3）可知，B1 和 B3 的差与束流在 x 方向的位置成正比，B2 和 B4 的差与束流在 y 方向的位置成正比。磁探

测器在四个象限点上设置 4个小线圈 (B-dot)，匝数为 N、截面积为 A 的小线圈（线圈为微分探头）上的感应电动势为

V (θ) =
NA
τ
·Bi(θ) （4）

式中：τ 是积分器的积分常数。

4个探头线圈信号分别为 V1、V2、V3、V4，将式（3）代入式（4）并进行差比和计算，得到束流位置为

∆x = r · V1 −V3

V1 +V2 +V3 +V4
, ∆y = r · V2 −V4

V1 +V2 +V3 +V4
（5）

理论上可以由式（5）计算得到束流位置，但在实际应用中，由于各种加工公差、装配误差、积分器差异性等的

影响，实际的束流位置与理论计算结果有差异，因此，在安装到加速器并用于实验测量前，必须对束流探测器进行

标定。
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 2    标定装置物理设计
 2.1    同轴线长度确定

强流脉冲束流探测器测量束流位置的测量原理基于在金属管道中传输的无线长线电流，而位置标定装置长度

有限，因此需分析在无限长线电流条件下，一定长度电流在探测器处产生的磁场强度，以此确定同轴线长度。

在金属管道中传输的偏心为 Δr 的无限长线电流 I 产生的磁场如式（1），则其中长度为 Z 的线电流在管壁任意

一点如 M 点产生的磁场强度为

Bz(θ) =
µ0I
4πr
· 1−ρ2
1+ρ2 −2ρcos(θ−ψ)

(sinβ1 − sinβ2) （6）

式中：β1、β2 是点 M 对轴向长度 Z 的张角，如图 2所示。设轴向长度 Z=±nr（n 是正整数），则式（6）可改写为

Bz(θ) =
µ0I
2πr
· 1−ρ

2

F(ρ)
1√

1+F(ρ)/n2

F(ρ) = 1+ρ2 −2ρcos(θ−ψ) （7）

按式（7）计算不同范围的电流在点 M 产生的磁场强度 Bz，并与无限长电流产生的磁场强度 B 相比，结果如图 3
所示。结果表明，点 M 场强的 70.7%由 Z=±r 范围的电流产生，在 Z=±7r 范围的电流已使点 M 的场强达到 99%，即

束流探测器测量信号强度的 70.7%由轴向范围为±r 的场产生，99%的信号大小来自于±7r 轴向范围的场强。为达

到磁场强度测量误差≤1%，要求标定装置长度需大于 14r。

 2.2    标定装置特性阻抗

进行束流探测器位置标定时，通过调节标定装置内外导体的相对位置，模拟束流位置的变化，得到束流探测器

在不同位置的测量结果，实现探测器位置标定。实际上偏心同轴线与偏心束流产生的电磁场有一定差异，根据文

献 [11]，对于内导体半径为 ri、外导体半径为 r 的偏心同轴线，在管壁处的磁场分布的泰勒展开为

Bc(θ) =
µ0I
2πr

[
1+

ρ2
cr2

(r2 − r2
i ) ln(r/ri)

+ · · ·
][

1+
2ρcr2 cos(θ−ψ)

r2 − r2
i

+
2ρ2

cr4 cos2(θ−ψ)

(r2 − r2
i )2 + · · ·

]
（8）

ρc =
∆R
r
,∆R ≪ 1式中： 为内导体几何中心相对外导体几何中心的偏离。当 ρc ，忽略 ρc2 及以上高阶项得到

Bc(θ) ≈
µ0I
2πr

[
1+2ρc

r2

r2 − r2
i

cos(θ−ψ)
]

（9）

r2

r2 − r2
i

比较式（9）与式（2），两式中与束流位置相关的项不同，当偏心束流和偏心同轴线的位置偏移 Δr=ΔR 时，则

ρ=ρc，此时偏心电流和偏心同轴线在管壁处产生的磁场强度相差了一个比例因子 ，即两者在管壁处产生的磁

场强度不同。

对于偏心同轴线，当内导体偏离中心时，同轴线内电场分布发生变化，导致内导体表面电流沿角向分布发生变

化，其分布与同轴线尺寸和偏心大小有关。如果将偏心同轴线内导体等效为一线电流，并将等效线电流的位置视

为内导体的电中心，则线电流的位置将不会是内导体的几何中心，即偏心同轴线内导体的几何中心与电中心不重合。
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Fig. 2    Sketch of axial magnetic field generated

by infinite length line current

图 2    无限长电流在范围 Z 内的磁场示意图
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Fig. 3    Magnetic field vs axial distance

图 3    磁场强度沿轴向范围的变化
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设几何偏心为 ΔR 的偏心同轴线的电中心为 ΔR0，则偏心为 ΔR0 的线电流在管壁处产生的磁场分布如式（1）所
示，其泰勒级数展开并忽略 ρ2 及以上高阶项为

Bci(θ) ≈
µ0I
2πr

[
1+2

∆R0

r
cos(θ−ψ)

]
（10）

偏心同轴线与偏心线电流在管壁处的磁场分布相等，即 Bc(θ)=Bci(θ)，由此可得

∆R0 = ∆R
r2

r2 − r2
i

（11）

式（11）表明偏心同轴线电中心比几何中心大。图 4是

按式（11）计算的偏心同轴线电中心与几何中心比随特性阻

抗 Z0 的变化情况，Z0=50 Ω时，电中心与几何中心的比值为

1.23，随 Z0 增大，比值迅速降低，然后随 Z0 增大而缓慢降低。

根据测量原理，束流探测器测量位置是线电流位置，即

偏心同轴线内导体的电中心位置，而对束流探测器位置进行

比对标定时，采用内导体几何中心作为位置真值，将位置真

值与测量结果进行比较，得到位置校正结果。根据以上分

析，当标定装置采用低阻抗同轴线时，将使位置标定结果误

差增大，因此必须采用高阻抗同轴线设计。根据图 4结果，

当同轴线特性阻抗 Z0=160 Ω时，电中心与几何中心相差 0.5%，

Z0=200 Ω时相差 0.1%，可以据此确定标定装置特性阻抗。

 2.3    同轴线内外导体位置调节范围

≪ 1对测量信号按式（5）计算得到束流位置，只有当束流偏心较小时，即 ρ ，才能得到准确的束流位置 [15]，但当束

流偏心较大时，由于不满足高阶忽略近似条件，将引起较大的位置测量结果误差。因此，可通过分析高阶近似条件

引入的误差随束流位置的变化，确定同轴线内外导体相对位置的调节范围。

按照式（3）和式（5）计算不同束流位置时的探测器位置测量结果，并与束流位置比较，结果如图 5所示，其中图 5（a）
是束流设置位置和计算位置在横向平面的结果比较，计算位置即是理想束流探测器的位置测量结果，理想束流探

测器指无公差、探头性能一致的探测器，图 5（b）是在 x 轴和 45°方向束流设置位置和计算位置的绝对误差随偏心

的变化。结果表明：随束流偏心增大，绝对误差增大，当 ρ＞0.2时，绝对误差将大于 0.5 mm，而当 ρ＜0.1时，绝对误

差小于 0.1 mm。同时考虑在加速器实验时，束流偏心一般较小，而且要求束流探测器在小偏心时的测量结果更准

确。据此确定同轴线内外导体相对位置在横向方向的调节范围为±0.1r。
 2.4    非匹配条件下快脉冲信号传输分析与实验

在设计位置标定装置时，为减小偏心同轴线的影响，需增大同轴线特性阻抗，同时由于标定系统的大电流要求

和传输电缆特性阻抗限制，将使标定系统成为非匹配脉冲信号传输系统，出现信号反射叠加，影响脉冲波形，因此
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图 4    同轴线电中心与几何中心比值随特性阻抗变化

 

(b) absolute errors of beam position between setting and calculation

25

20

15

10

5

0

−5
−10
−15
−20
−25

−25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25

y
/m

m

x/mm

(a) beam position in transverse plane

set position
calculated position 3

2

1

0

−1

−2

−3
−0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3

ab
so

lu
te

 e
rr

o
r/

m
m

x-axis
45°

ρ/a.u.
 

Fig. 5    Compareison between measurement of ideal BPM and set position

图 5    理想束流探测器位置测量结果与束流位置设置结果比较
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需分析研究脉冲波形变化情况及主要影响因素。

应用 PSpice电路模拟技术，通过建立等效电路，分析同轴线特性阻抗、电长度、负载变化等对脉冲信号的影

响。根据标定系统脉冲信号传输线路建立等效电路如图 6所示。图中 V1为脉冲信号源，设置其幅度为 5 kV、前

沿 20 ns、脉宽 90 ns，T1、T3为特性阻抗 50 Ω的信号输入输出电缆，T2为位置标定装置，R1 负载电阻。设置电压电

流探头测量负载电压 VR、负载电流 IR 和标定装置输入电流 IB，标定装置输入电流就是束流探测器测量信号，称为

标定电流信号。
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Fig. 6    Equivalent circuit

图 6    等效电路图
 

首先分析标定装置特性阻抗对脉冲信号波形的影响，在负载电阻为 50 Ω、标定装置电长度为 3 ns的条件下，

计算不同特性阻抗时的负载电压、电流和标定电流信号，结果如图 7所示。其次分析标定装置电长度对脉冲信号

波形的影响，在负载为 50 Ω、标定装置特性阻抗为 300 Ω时，计算不同电长度时的脉冲波形，结果如图 8所示。最

后分析负载电阻的影响，在标定装置电长度为 8 ns、特性阻抗为 300 Ω时，计算不同负载电阻时的结果如图 9所示。
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Fig. 7    Pulse waveform in different characteristic impedance of calibrated device

图 7    不同标定装置特性阻抗时的脉冲波形
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Fig. 8    Pulse waveform in different length of calibrated device

图 8    不同标定装置电长度时的脉冲波形
 

模拟计算结果表明，标定装置特性阻抗和电长度对负载电压电流和标定电流大小无影响，但会显著影响脉冲

信号波形，特性阻抗趋近匹配电阻、电长度越短，波形越好；负载电阻改变负载电压电流大小，不改变标定电流大

小，并且对标定电流脉冲波形无影响。

为验证电路模拟结果，在两套同轴结构上进行实验测量。同轴结构特性阻抗为 300 Ω，电长度分别为 3 ns和 8 ns。

8 ns同轴结构信号输入输出端采用锥形过渡连接 N型电缆头，并与信号电缆实现匹配连接，而 3 ns同轴结构无锥

形过渡段。采用 P6015和 P4100探头测量负载电压和电流，电阻环束流探测器测量标定电流。首先测量脉冲信号
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源输出信号。脉冲信号源输出通过匹配电缆连接 50 Ω
电阻负载，在负载上测量的电压 V0 和电流 I0 信号，波形

如图 10所示。

应用电长度为 8 ns的同轴结构，测量不同负载电阻

时的负载电压、电流和标定电流，结果如图 11所示。

在负载电阻为 50 Ω时，测量两套同轴结构上的负载

电压、电流和标定电流，结果如图 12所示，其中 VR， IR，
IB 对其最大值进行归化。

实验测量结果验证了电路模拟结果，但 3 ns同轴结

构信号波形只稍好于 8 ns同轴结构，未有模拟结果的显

著变化，分析可能是两种同轴结构信号输入输出端不同

导致。

电路模拟和实验结果表明，经过非匹配传输后，将使脉冲信号前沿变慢、平顶变差，但通过选择合适的特性阻

抗和电长度，可以得到满足位置标定要求的脉冲波形。
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Fig. 10    Output voltage and current waveform of pulse signal source

图 10    脉冲信号源输出电压、电流波形
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Fig. 11    Pulse waveform measurement in different load resistance

图 11    不同负载时的测量结果
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Fig. 12    Pulse waveform measurement in different electric length

图 12    不同电长度时的测量结果
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Fig. 9    Pulse waveform in different load resistance

图 9    不同负载下的脉冲波形
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综合标定装置特性阻抗和长度的理论分析结果和实验结果，确定强流脉冲束流探测器位置标定装置长度为 14r，
特性阻抗≥200 Ω。

 3    结　论
根据强流脉冲束流位置探测器测量原理及测量信号特点，确定采用同轴结构作为标定装置，通过分析束流探

测器测量范围以及偏心同轴线电中心和几何中心的偏差随同轴线特性阻抗的变化情况，确定标定装置长度为管

径 r 的 14倍，特性阻抗≥200 Ω。根据位置测量结果误差随束流位置变化的分析结果，确定同轴线内外导体相对位

置调节范围为±0.1r。标定装置的高阻抗设计使标定系统成为非匹配脉冲信号传输系统，通过建立等效电路进行模

拟计算，并对模拟结果进行实验验证，明确在非匹配传输条件下可以得到满足位置标定要求的快脉冲信号波形，由

此完成位置标定装置物理设计。
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