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 摘     要：    为了高效地对直线加速器输出束流能量进行调节，设计了合肥光源（HLS-II）直线加速器束流能量

调节方案。该方案在调试阶段通过能谱分析系统观察束团状态并测量束流能量，储存环注入阶段使用 3个束流

位置探测器（BPM）对束流能量进行在线测量；使用自动相位扫描程序对速调管输出相位进行扫描，获得各加速

段的能量增益公式；定量调节速调管的输出相位和高压，实现直线加速器输出束流能量的快速调节。在线应用

结果表明，该方案能快速实现束流能量调节，调节后的束流具有良好品质，束流横向能散小于 0.22%，注入速率

明显改善。
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Abstract：   To efficiently adjust the output beam energy of the Hefei Light Source II (HLS-II) linac, this study
presents  a  beam energy adjustment  scheme.  During  the  debugging stage,  the  beam bunch state  is  observed,  and the
beam energy is  measured using an energy spectrum analysis  system. In the storage ring injection stage,  three Beam
Position Monitors (BPMs) are employed for online beam energy measurement. An automatic phase scanning program
is utilized to scan the output phase of the klystrons, deriving the energy gain formula for each acceleration section. By
quantitatively adjusting the output phase and high voltage of the klystrons, rapid adjustment of the output beam energy
of  the  linac  is  achieved.  The  online  application  results  demonstrate  that  the  proposed  scheme can  swiftly  adjust  the
beam energy, with the adjusted beam exhibiting excellent quality and a transverse energy spread of less than 0.22%.
Furthermore, the implementation of this scheme significantly improves the injection rate.

Key words：   linac, energy spectrum analysis system, beam position monitor, automatic phase scanning, energy
adjustment

 

合肥光源（HLS-II）是我国第一台以真空紫外和软 X射线为主的专用同步辐射光源 [1-3]。作为 HLS-II储存环的

注入器，直线加速器需要提供束流品质良好且稳定的束流。然而，在直线加速器的长期运行中，束流中心能量的漂

移是不可避免的 [4]。凭借运行人员的经验来调节束流能量不仅效率低，而且效果难以保证。因此，设计一种高效

的束流能量调节方案至关重要。目前，国内外已有一些束流能量调节方案正在运行。有些方案仅调节一个速调管

的输出相位，但这会以增加束流能散为代价 [5-7]；有些方案调节两个速调管的输出相位 [8-9]，这可以抑制束流能散的

增加，但是可调节的束流能量范围有限。这些方案都无法完全适用 HLS-II直线加速器的运行现状。为了能够在

调试阶段和储存环注入阶段快速有效地对束流能量进行调节，本文设计了 HLS-II直线加速器束流能量调节方案，

依据能量增益公式定量调节速调管的输出相位和高压，使束流局部能量增益发生改变，从而实现调试阶段的束流

能量快速调节以及储存环注入阶段的束流能量稳定。
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 1    束流能量测量
HLS-II直线加速器是一台常规的行波直线加速器，主要用作 800 MeV电子储存环的注入器。图 1为 HLS-II

直线加速器及开关磁铁（SM）后部分元件布局图，直线加速段由电子枪、预聚束器、聚束器和 9个 6 m加速段及

相关系统组成 [10]。6台 50 MW和 3台 80 MW的速调管提供微波功率（第 3台 80 MW速调管为热备份），建立束流

加速所需的电场，将束流加速到所需能量。调节速调管输出相位和高压可以改变束流获得的局部能量增益，从

而改变最终束流能量。直线加速器末端的开关磁铁可以将束流偏转到不同方向用作不同用途。调试阶段，将束

流偏转到束流能谱分析系统观察光斑状态，并能测量束流能量；储存环注入阶段，将束流偏转到输运线为储存环

供束。
 
 

energy spectrum analysis system

E-gun

pre-buncher buncher A1 A2 A-standby A3~A7 A8 LQ9

LQ10

LQ11

LQ12

AQ1 AQ2

AQ3 OTR

AM
AM

SM
BPM1

BPM3

BM1
BM2BPM2

80 MW 50 MW 80 MW 50 MW50 MW 80 MW

KLY1 KLY2 KLY3A KLY3 KLY7 KLY8

accelerator

quadruple magnet

dipole magnet

BPM

OTR

klystron

M1x=[ [M1x (11) M1x (12)

M1x (21) M1x (22)

M2x=[ [M2x (11) M2x (13)

M2x (21) M2x (23)

M2x (12)

M2x (22)
0 10

Fig. 1    Layout of the HLS-II linac and some components behind the switch magnet

图 1    HLS-II 直线加速器及开关磁铁后部分元件布局图
 

 1.1    能谱分析系统测量

调试阶段的束流能量通过直线加速器末端的能谱分析系统测量。如图 1所示，能谱分析系统由分析磁铁

（AM）、光学渡越辐射靶（OTR靶） [11]、聚焦磁铁（AQ1、AQ2、AQ3，AQ1位置目前暂没有安装磁铁）等组成。不同

能量的束流在 OTR靶上成像的位置不同，在束流能量和成像位置进行了标定之后，观察 OTR靶上光斑位置就可

以确定直线加速器的输出能量。

 1.2    BPM法测量

M1x

M2x

储存环注入阶段的束流能量使用 3个 BPM进行测量 [12]。如图 1所示，LQ9、LQ10、LQ11、LQ12是直线加速器

末端的聚焦磁铁，BM1、BM2为弯转磁铁，BPM1和 BPM2位于直线加速器末端，BPM3位于 BM1后的大色散处。

BPM1和 BPM2之间的色散函数值为零，它们之间各种元件的水平相空间作用矩阵可以化简为一个二阶方阵，用

表示。BPM2到 BPM3之间的色散函数值不全为零，它们之间各种元件的水平相空间作用矩阵可以化简为一

个三阶方阵，用 表示。

根据带电束流传输理论，利用传输矩阵建立方程并求解出相对能量偏差为

∆E
E0
= k1 x1 + k2 x2 + k3 x3

k1 =
M2x(12)M1x(11)M1x(22)

M2x(13)M1x(12)
− M2x(12)M1x(21)

M2x(13)

k2 = −
M2x(12)M1x(22)
M2x(13)M1x(12)

− M2x(11)
M2x(13)

k3 =
1

M2x(13)

（1）

x1 x2 x3 ∆E E0式中： 、 、 分别为相应 BPM的测量值， 为相对能量偏差， 为目标能量。

∆E/E0 E = E0 +∆E根据式（1）计算束流中心能量偏差 ，从而可以求得束流中心能量 。该方法有利于提高能量测

量的准确性，避免直线加速器末端束流轨道波动对束流能量测量的影响。
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 2    相位扫描
在加速段中，当束流到达某一位置时，其从电场获得的能量增益

dE = Umaxcosφ0dl （2）

Umax φ0 dl式中： 表示电场的幅度， 表示电子束流在电场中所处的加速相位， 表示束流经过的距离微元。对式（2）进行

积分，可以得到每个加速段对束流的能量增益计算公式如下

Ei = Aicosφi0 = Aicos(φi −φimax) ， i = 1,2, · · ·,N （3）

Ei Ai φi0 = φi −φimax

φi φimax

N N

φi = φimax φi0 = 0◦

式中： 表示束流通过第 i 加速段获得的能量增益， 表示第 i 加速段能提供的最大能量增益， 表示电

子束流在第 i 加速段电场中的加速相位， 表示第 i 加速段速调管的输出相位， 表示该加速段速调管的峰值加

速相位， 表示加速段个数，在 HLS-II中 为 8。由式（3）可知，改变速调管的输出相位，可以使局部束流能量增益

发生变化，当 时（即加速相位 ），束流在该加速段将获得最大能量增益。

相位扫描是对速调管的输出相位进行扫描，获得与输出相位对应的束流能量，并对数据进行非线性拟合得到

对应加速段的能量增益公式。手动相位扫描操作较为复杂，扫描时间较长，并要求操作人员具有一定的束流调试

经验。因此，设计自动相位扫描很有必要。

 2.1    自动相位扫描

根据相位扫描理论设计自动相位扫描程序，该程序可自动完成相位扫描工作，得到对应加速段的能量增益公

式 [13]。由于调试阶段的能谱分析系统只能测量一定范围内的束流能量，所以在相位扫描的过程中还需要扫描能谱

分析系统的能量，以不断改变能测量的束流能量范围。

自动相位扫描程序流程图如图 2所示。程序开始执行后，首先设置扫描所需的初始值，包括初始相位、终止相
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Fig. 2    Flowchart of the automatic phase scanning program

图 2    自动相位扫描程序流程图
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位、相位步长和能量步长。设置完成后，程序从初始相位开始扫描，测量该相位对应的束流能量，得到一个数据

点，然后测量下一相位对应的能量，直到获得终止相位对应的束流能量，扫描结束。最后，将所有的扫描数据点进

行非线性拟合，得到能量增益公式。

 2.2    自动相位扫描结果

自动相位扫描是在 HLS-II控制系统基础上实现的，HLS-II控制系统在 EPICS框架下实现对前端设备的有效监

控，同时又在 EPICS框架下实现对加速器元件物理量的控制 [14]。

我们采用 Python开发自动相位扫描程序，通过 PyEpics接口软件以 Channel Access协议访问 IOC中的 Process
Variables（PVs）实现对速调管相位和高压的修改。利用 HLS-II控制系统中“物理量记录间的同步”功能很方便确定

每个相位对应的束流能量值。

自动相位扫描界面基于 Python Display Manager（PyDM）设计。界面如图 3所示，完成初始值的设定以后，点击

“Start“按钮开始自动扫描；右上部分图像实时显示能谱分析系统 OTR靶上的光斑图、束流能量偏移及束团的半

高宽（FWHM）；右下部分图像实时显示扫描到的数据点，并在扫描完成后对所有数据点进行非线性拟合，得到该加

速段的能量增益公式。扫描过程完全自动，简化了操作难度，实时显示的扫描结果便于使用者观察扫描过程。经

实验对比，在扫描参数相同的情况下，手动相位扫描一次需 6 min左右，而自动相位扫描只需 1～2 min，大大减少了

扫描时间。
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Fig. 3    Automatic phase scanning interface

图 3    自动相位扫描图形界面
 

对 3号～8号速调管（KLY3～KLY8）进行了全相位范围（−180°～180°）的自动相位扫描实验，扫描结果如表 1

所示。由于 1号和 2号速调管离电子枪较近，不能在全相位范围进行扫描，故采用手动扫描。

为探究速调管高压对能量增益公式中峰值加速相位与最大能量增益的影响，对 KLY7与 KLY8进行了不同高
 

表 1    KLY3～KLY8自动相位扫描结果

Table 1    Automatic phase scanning results of KLY3～KLY8

klystron peak output power/MW operating high voltage/kV energy gain formula

KLY3 50 44 E3 = 97.78cos(φ3 +179.38◦)

KLY4 50 44 E4 = 93.64cos(φ4 −173.98◦)

KLY5 50 44 E5 = 90.66cos(φ5 +79.58◦)

KLY6 50 44 E6 = 95.16cos(φ6 +31.04◦)

KLY7 50 44 E7 = 96.16cos(φ7 +148.82◦)

KLY8 80 44 E8 = 124.01cos(φ8 +38.11◦)

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

094002-4



U7 U8

φ7max φ8max U7 U8 A7 A8

压下的自动相位扫描，获得不同高压下的峰值加速相位与最大能量增益。KLY7、KLY8的高压 、 与峰值加速

相位 、 的关系以及 、 与最大能量增益 、 的关系如图 4所示，图中蓝色圆点为自动相位扫描所得数

据，红色直线为数据点线性拟合结果。可以发现，速调管高压与最大能量增益基本满足线性关系，速调管高压与峰

值加速相位也基本满足线性关系，线性拟合结果如表 2所示。
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Fig. 4    Relationship between high voltage and peak acceleration phase and relationship between high
voltage and maximum energy gain for KLY7 and KLY8

图 4    KLY7、KLY8 高压与峰值加速相位的关系以及高压与最大能量增益的关系
 
 

表 2    KLY7、KLY8高压与峰值加速相位以及高压与最大能量增益拟合结果

Table 2    Fitting results of the high voltage with peak acceleration phase and the high voltage with maximum energy gain for KLY7 and KLY8

klystron
fitting results of klystron high voltage and

maximum energy gain
fitting results of klystron high voltage and

peak acceleration phase
KLY7 A7 = 2.93U7 −33.06 φ7max = −9.77U7 +280.9

KLY8 A8 = 4.95U8 −96.35 φ8max = −10.52U8 +425.8
 
 

 3    束流能量调节

Ai φimax φi

调节束流能量，最直接的方法就是调节速调管的输出功率，可通过调节速调管高压实现，但这会同时引起式

（3）中 与 变化，调节起来相对麻烦。根据式（3）可知，还可以通过调节速调管输出相位 使束流的加速相位发

生变化，从而改变束流局部能量增益，但这可能会带来束流能散的增长。当有速调管输出相位并不位于峰值加速

相位时，束流的能散计算公式如下 [15]

∆E
E
=

1
2

α2 +
∑

(φi −φimax)

N


2

（4）

α
∑

(φi −φimax) = 0 ∑
(φi −φimax) = 0

式中: 为束团的相宽度。由式（4）可知，只要满足条件 ，束流的能散最小，这个最小的能散由束团

相宽度决定。HLS-II直线加速器速调管的输出相位日常都设定在峰值加速相位附近，近似满足 ，
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∑
(φi −φimax)若只通过调节最后一个速调管相位改变束流能量，将会使 不再近似等于 0，束流能散将会增大。因

此，只有同时对最后两台速调管进行输出相位调节，且这两台速调管的输出相位关于峰值加速相位对称，即满足

φ7 −φ7max +φ8 −φ8max = 0 （5）

A7 A8

φ7
′ φ8

′ φ7max φ8max

相位调节示意图如图 5所示，最后两台速调管（KLY7与 KLY8）的最大能量增益分别为 、 ，调节后的相位

分别为 、 ，峰值加速相位分别为 、 。
 
 

KLY7 KLY8

∆φ
8max

∆φ
7max

φ
7

′

E

A
7

A
8

E

φ
8max

φ
8

′ φφ7max

Fig. 5    Schematic diagram of phase adjustment

图 5    相位调节示意图
 

将 KLY7与 KLY8从峰值加速相位处开始调节，使束流能量恢复到设定值，能量调节量为

∆Emax = Emax −E0 （6）

Emax式中： 为仅调节相位情况下，束流能量能达到的最大值。

根据分析，实现能量调节，需满足

A7 −A7 cos∆φ7max +A8 −A8 cos∆φ8max = ∆Emax （7）

∆φ7max = φ7
′ −φ7max ∆φ8max = φ8

′ −φ8max式中： ， 。

为满足能散最小条件，需满足式（5），即

∆φ7max +∆φ8max = 0 （8）

∆φ7max > 0联立式（7）、（8）及相关参数求解，取 ，可得

φ7
′ =

∣∣∣∣∣∣arccos
(
1− ∆Emax

A7 +A8

)∣∣∣∣∣∣+φ7max （9）

φ8
′ = −

∣∣∣∣∣∣arccos
(
1− ∆Emax

A7 +A8

)∣∣∣∣∣∣+φ8max （10）

φ7
′ φ8

′

∆Emax < 0 E0 Emax

根据式（9）、（10）可以计算出为调节束流能量需要调节的 KLY7与 KLY8相位值 、 。观察式（9）、（10）可

以发现，当 时，方程将无解，这是因为目标能量 已经超过束流能达到的最高能量 。说明在仅调节速

调管输出相位的情况下，向上调节能量的范围受到限制，可能无法满足调节的要求。因此，必须调节速调管的高

压，以扩大可调节的能量范围，使式（9）、（10）有解。由于 KLY8的输出功率为 80 MW，而 KLY7的输出功率仅为

50 MW，调节 KLY8的高压可以更有效增大可调节的能量范围。调节 KLY8的高压后，需要重新按照以上步骤计

算速调管相位的调节量，最终达到束流能量调节的要求。

 4    能量调节方案在线应用
束流能量调节方案已经应用到 HLS-II直线加速器，实现调试阶段的能量调节以及注入阶段的束流能量稳定。

 4.1    调试阶段的能量快速调节

调试阶段运行人员经常需要根据能谱分析系统来调节直线加速器束流能量，以往这一工作需要工作人员按经

验调节相关参数，耗时长且精度较差。利用本能量调节方案实现 HLS-II直线加速器束流能量一键调节，简化了调

节过程，人工调节大概需要几分钟时间，程序调节只需要点击调节按钮，调节过程在几秒内完成，大大缩短了调节
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时间。

根据能谱分析系统观察束团光斑状态，通过光斑位置信

息测量束流能量。当光斑状态显示束流能散较大，或者需要

将束流调节到特定能量时，通过能量调节程序设定目标能

量，点击调节按钮，程序将根据目标能量自动调节 KLY7与

KLY8的输出相位，必要时调节 KLY8的高压，将束流能量调

节到目标能量，并使束流具有较小能散。

图 6显示了调试阶段使用束流能量调节前后 1 h内束流

能散的对比。图中红色填充圆和蓝色空心圆分别表示使用

束流能量调节前和调节后的束流能散。从图中可以看出，调

节前束流的横向能散在 0.12%～0.28%之间，调节后束流的

横向能散在 0.12%～0.22%之间，束流能量调节后，束流的横

向能散明显减小，纵向能散基本不变。

 4.2    注入阶段的能量稳定

注入阶段，直线加速器需要向储存环提供满足注入要求的束流。当束流能量偏离注入能量，或者束流品质不

好时，注入速率将会降低，甚至不能注入到储存环中。

HLS-II储存环的注入能量为 800 MeV，注入过程中，根据 3个 BPM的测量值计算注入过程中的束流能量，当束

流能量偏差超过±0.5 MeV时（在不影响注入的情况下，为了避免能量调节系统频繁工作损坏设备，设置±0.5 MeV
阈值），应用能量调节方案自动调节 KLY7与 KLY8的输出相位，能量偏差较大时调节 KLY8的高压，将束流能量

调节到 800 MeV，提高注入速率。

∆E

图 7展示了注入阶段开启能量调节前后一段时间束流能量与注入速率对比，图中红线为束流能量与 800 MeV
之间的偏差 ，蓝色点为输入速率，黑线左边为开启能量调节前，黑线右边为开启能量调节后。从图中可以发现，

开启能量调节前，束流能量偏差在 1 MeV附近波动，注入速率小于 0.3 mA/s，说明此时的能量偏差较大，束流状态

较差，使得束流难以注入到储存环中；开启能量调节后，束流能量快速回到目标能量，能量偏差基本维持在

±0.5 MeV之间，注入速率大多在 0.8～1.2 mA/s之间波动，束流能量调节使注入速率明显提高。

 5    结　论
本文讨论了 HLS-II调试阶段与注入阶段的束流能量测量方法及特点；开发了自动相位扫描程序，获得各加速

段的能量增益公式，在扫描参数相同的情况下，手动相位扫描一次需要 6 min左右，自动相位扫描仅需 1～2 min，扫
描时间减少一半以上；设计了具体的能量调节方案。将能量调节方案应用到调试阶段，实现束流能量快速调节，调

节后的束流横向能散明显减小，横向能散小于 0.22%；将能量调节方案应用到储存环注入阶段，使注入时的束流能

量偏差稳定在±0.5 MeV以内，满足储存环注入需求，提高了注入速率，减少了束流损耗。该方案能高效地对 HLS-

 

0.275

0.250

0.225

0.200

0.175

0.150

0.125

0.100

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
transverse energy spread of the beam/%

before adjustment
after adjustment

lo
ng

itu
di

na
l e

ne
rg

y 
sp

re
ad

 o
f t

he
 b

ea
m

/%

 
Fig. 6    Comparison of energy spread before and

after beam energy adjustment

图 6    束流能量调节前后能散对比
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Fig. 7    Comparison of beam energy and injection rate before and after opening energy adjustment during injection stage

图 7    注入阶段开启能量调节前后束流能量与注入速率对比
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II直线加速器输出束流能量进行调节，并且调节后的束流较调节前具有更小的横向能散。
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