
Ú¶ ' Ú7Ú ß Ü ï í ë ¢ · í voAI Y, ½£.7
2003ê 7Â ÄGH ENERGY nHSECS AND NUCEZAR PHYSECS h1., am

Ó Ù ÷ Å ú ç ´ Í Î Æ¨ Ö Æµ é Ð ¿

ì ÐÛ õ Å ² ë À
(Ðú Æ§ ¸ ß  Ð¿ ' ± ÷ mmÄ

ª ª Ä Ð Ô ¿ ° ú Ú ß Ü Ó Ù 45÷ Å ú ç ´ Í Î Å Ã Ö Æ½ ¨ ø Ð Ë í Û Í µ é Ö ö , ¸ ö Ë

ä ÷ ª ± ã . Ú Ë ù ¡ Ï , é Ü Ë Ê ß ¦ Ã Ð ´ ¶ Ã ' EÖ Æ ç ´ ÆÃ Ä µ ' ÀÐ ¿ § û , ¢ Ò ² ª é

Ü Ë Ã Ð £ Ë ¨ ° Ä á ¹ Í è Æª ã .

Øü ÷ ç ´ Æ̈ Ðae¶ Ãù

1 Å|Ô

Ó Ù ÷ Å ú ç ´ ä ö Ä ç ¹ Æ¨ © Ó Ú Å ú º

Ø ,ý ð þ Ó Ú Å ú ¤ ÷ ç ÷ Ï Ä ç ÷ Æû . Ú ¬

½ · Í Ó Ù ÷ Ð , ÷ Å ú ç ÷ Æû Î É Ä Å ¯ Å ¡

Ü Ú Ø ÷ Ã Ú ø ÷ ,¹ ø ÷ Ä Ü ¿ Í Õ ì ¶ ¯ , ¯ ¦

§ × ¶ õ ¡ . ò Ë , Ö ú ß Ô ' ² Ó Ù ë Ô ÷ Å ú ç
÷ Æ» á ö Ë ® Ö Ï ñ Ä ¸ ê . Ý ¿ ° À ç Ï » ©

Â ¨ É Í ý Ú è Æ¨ ì Ð Ä · Í Ó Ù ã ³ Æ , ÷ Å

ú ç ÷ Æ¨ Ä ¼ õ ¸ ê ª
A IM- = (5 % » 10 % ) x mini S , R | , ( 1)

ä Ð A I ª ç ÷ È ¨ ¨ Î Ä å - å µ , I mª Å ú î

¨ ¤ ÷ ç ÷ . ( 1) ½ Ò à Ú þ î Ç ç ÷ È ¨ È Í ÷
Ú Ö æ Ê Ä î ¡ µ , » ã ª 10¤' ¿ ¶ . ò Ë A I I IR

Ä ¸ ê Ú 10-6- 10¤7¶ § Ú , ý ç Å ú ¤ ÷ ç ÷ ª

lm A ± ,ä ç ÷ Æ¨ Ä å - å µ ¦ ¡ Ú l M . Ã ¸

ê ® Ï ñ É Ë É û ú ß .

Å ú Ï Ä ç ¹ Æ¨ ÷ ³ » É Ö A v ( Ø) ë ç ÷

Æ¨ Ä ³ ¨ A I ( tu)Ð ç Â ü fsl Ø µ :

A V( Ø) . ØL( Ø) Á AI ( Ø) , (2)

ä Ð ØL Ç Å ú º Ø Ø · Ð ¹ , Ø Ç ³ ¨ Ç µ Ê .

(2)½ µ ÷ , Ø µ ½ Í , ý ð Ä Å ú ç ÷ Æ¨ É Ö Í
½ ß . » ã ´ ² , Í Î ³ ¨ É Ö Ô 50© , 1Þ Hz ª

÷ ,ä µ Ê Í Ú û ÷ ä ö Ð Ä Ø ÷ ³ ¨ µ Ê . Å ú

ç ´ à ¹ Ã Iê Í Þ ´ Ë û ÷ ( û ¼ 1) Ë ý û ÷ ä

ö Ð 3Þ Hz ò 6Þ Hz Ô Ï Ä Ø ÷ ç ¹ ³ ¨ , « Ô

Í Î ³ ¨ Ë ý Ü ¦ Ü Í . Ï Ø Ä Ç . Í Î Å ú ç ÷

2m - " - 19Õå ,zm - m- 13±. ¼å

ß Ü ï í ë Ë ï í

Æ» ì É Ä Å ¯ Å ¡ Ü Ý × ¨ ý ð ô æ Õ Ð , ° ì

» Ó ø ÷ Ä Ë ¯ . ÷ ß ø Ã Á Ä Ê Í » â Ö Ä Ê Ó

Ù ÷ æ Õ Ð £ Í ( Ú ñ ¼ 5mm) ,ø Ð Ë Å ¡ Æ¨ ¥

õ µ é , µ é á û Ð Ú í 1. Ã í ý Ý ¤ ÷ Í Î Æ¨

Ç Å ¯ Å ¡ Ä ÷ ª É Ö , Ç è ª Ò Ç Ð ¿ â ö Ä ù

¾ Ê â .

Ø 1 Iê Í ² ² .

¤ez a a Î Ô . . . ² Ä ' "

æ æÂ,© | m m m Ø æ æ
¾ï | À Ð l 0.6¶ £-4ç O-m 0.12, £" 2 0.Ø
ÈÊ | » . . Ð | 0." £-m o.¤m om

¿ ° ý Ú ô ¯ Ä ± © ý º ç Ó Ô ² ú Ø ó Ä ø

î ¿ ( BE C E ) , ¤ ÆÐ ¿ Ð Ä Ï £ ¬ ½ â ´ , ¼ ô
Ú Â » ú ¿ ÷ Ó Ù ù , ü Ç Ä Å ú ç ÷ Æ¨ ¼ õ ¸

ê ¶ ë Ú Ö Ð ú Ú ¬ à Ó Ù ü Ä à ¦ ¸ ê Í è ¸ 

é . ò Ë ,Ð ¿ ç ´ Í Î ³ ¨ Ä Ð § Ö Æ½ ¨ Í ¼
õ ,Ç Ò Ç æ Ù Ä » ö Ø ª ¼ õ Ð ¿ Î â .

2 ¿ ° Í Î Æ¨ Ö Æ¼õ Ä µ é Ö ö

ù Ý ¤ ÷  í , Å ú ç ´ Ä Æ¨ Ð ´ Ö Æ½ ¨

637- ª 40



638

¸Ö ª ® ª ¹ ¥ ¢¢ ª ¹ ¥ ¢Ö ³ ¨ ´ ¡ ò ° ¡ È 3 ÷ ä ö ç ¹ Ä Æ¨ ¥ õ ÷ Ã » ÷ Ô . ª Ë ° Ò Ê â

! ,¿ à Ð Ö ü ¬ à Ö Í ½ . Ú µ Ê Ó Ù ÷ Å ú ç  ò ,Ò Ç Ô Ã ´ ¡ · Ú Ä ¡ ù ¢ø ¨ Ë ¨ ÷ Í Å ó

i¼ õ Ð ù ù É Ã à Ö ½ ¨ ª Ï µ Ö Æ ¨ Ö Æ ¿ Ò Ö ð ö Ë ç · í Û Í £ â Ö ö ° µ é â Ô . Ö ö

i , ÷ ª ç · á ¹ à Í Ð :É Ø è û ÷ Í ¤ ÷ + ® ª ý Ì Í µ é ý Ý Þ Ú ª ù , » Ú Ë ¸ ö ,â ï ö Ñ µ

!û § å Ü , ¹ Ã â Ö á ¹ Ä Ö Æª ß Ô ç ´ ;û ÷ é Ð ¿ Ú Ý Í Ö ö á Û ò ö ç Â :

l + ® ª ¶ ¨ ë ,â Ö á ¹ Ö Æª DC DC µ ¹ ä » ' 2 E¹ 3, . . ñ t â ù Ä Ò¤¤â Ô
i· ; É Ø è û ÷ Í ¤ ÷ + ® ª Í Ð ´ Ë û ¤ ; É Ø ' ¤ ÷ ã | ðMBJ An- -2V ½mu n .4v
iû ÷ Í ¤ ÷ + ¢ ª Í Ð ´ Ë ¨ ´ ; ç ¹ iÔ» ´ ¡ | ª û ² m i m v ¤ V
!Æ ; ç ¹ ³ ¨ ° ¡ Ø ÆÈ ù " M m m i © V ¤ V

¿ ° Ú ± © ý º ç Ó Ô ² ú ( BEPC) Ä ÷ Å ú ç
i ,Ç Ú 12 à É Ø è û ÷ ç ´ ÷ ¹ Ã ç ¹ Ö ³ » ´ 1) ç û Ä ´ ¡ · · è Æ» Ï í , Þ Æ Ë Ã · Ú

!¼ õ Ô Í Î Æ¨ Ö Æ . ¬ ± ,BEPCE¢ æ · , Ð ú Æ Ä Æ¨ Ö ÆÜ ¦ . ä  ò Ç Æ¨ ´ ¡ · ë ç ¹ ÷ Ú

:ó § ¬ ½ â ´ þ Ú ¤ Ì ,¼ Ý ü ú ï í ù Ø ë Ó Ó · Ú É ù ã ë ¤ ÷ ø í Ï ¥ à Ø þ , Ò ª Ë £ ¤ ä

l÷ ,â © ú Ú Ø ª Ó Ù ´ ¤ Ì Ä » © ÷ Å ú ç ´ ² ö ç ¹ Ä È ¨ È ,ç ¹ · ö æ » Ü õ ¡ ,ò ¥ ö ó Æ

lÉ Ã Ë â Ö á ¹ ,ò Ë Ð ¿ Í Ä ø â Ö Å ú ç ´ Ä ¨ ´ ¡ · ö æ « ý ð ç ´ Ä ñ ´ , ò Ë Ã · Ú ª ·

iÎ Æ¨ Ö ÆÜ ¦ Ç Ð » ¨ " â â å Ä ¤ ÷ . ö æ Ü ¡ . ¼ 3( b) â Ô á û ,µ Ê Ç ç ¹ ´ ß Í Æ

- - » - » ´ ¡ Ä Û Ï § û .
¡ , ú l u ¤ É É ¥ m U ¸ ² ² l d M a u - 2) ª Ë « ç ¹ · Í Æ¨ ´ ¡ · Ö ë , Ò Ç « ç
J Z I ÷ Ú ' ¸ V Y 1 ´ ç · ¸ ¸  l I l  ¸ F
Y T - Ì - É » , Ú Æ þÆ ÆJ G þ þ » L® = t ¹ · É ù ã Æ Á ç Ð ó , µ é á û í ÷ « ° ì ç ´

| » , L l ¤ × , Å " h j j Ô ç ø ì Å ¯ Ä ì ¦ , ´ ° ì ç ´ È ¨ È . â Ç É

L J DC ç ¹ Ê ¸ i ø Å= ' " l © © | ! Ú U Ë » Ò Ç ö ó Í ó · Ú , » É Ü ú ú Ô ç ø
l E ¡ ç · ¸ l i Ö i ' ² ´ ¡ » - - - l ;
    ¤ -   ¤ . . . . , . ì Å ¯ Ä ° ± ¡ ù .

¼ 2 Ö« ¨ ´ ¡ Ø· ² ¼ 3) É Ú Ï ö ½ ã  ò , Ò Ç Ï ª ¿ ° ¹ Ã Ä Ã
à Í ç · Ñ Ú ø » ½ µ Í Å ú ç ´ Ä ç ¹ Æ¨ .

Ø Æ ; ç ¹ ³ ¨ ° ¡ Ø ÆÈ .

¿ ° Ú ± © ý º ç Ó Ô ² ú ( BEPC) Ä ÷ Å ú ç

´ ,Ç Ú 12 à É Ø è û ÷ ç ´ ÷ ¹ Ã ç ¹ Ö × û ´

¡ ¼ õ Ô Í Î Æ¨ Ö Æ . ¬ ± ,BEPCE¢ æ· , Ð ú Æ

¼ ó § ¬ ½ â ´ þ Ú ¤ Ì ,¼ Ý ü ú ï í ù Ø ë Ó Ó
Ù ü ,â © ú Ú Ø ª Ó Ù ¤ ¤ Ì Ä » © ÷ Å ú ç ´ ²

¼ É Ã Ë â Ö á ¹ , ò Ë Ð ¿ Í Ä ø â Ö Å ú ç ´ Ä
Í Î Æ¨ Ö ÆÜ ¦ Ç Ð » ¨ Õ é â å Ä ¤ ÷ .

" " | u l h lu ² l J ¸ õ L4 í »iø
+A l üÚ, ¸' ? " ç , Ê " ' ü 1 '

l 1 ¸ .þþþ þ....Ï == ¤¤n
| E E ¹ ú 4¥ , Ú- 4" M iU DCM ¹ - 1 Æþ - J I© ¤ | ¸l i

| ¦ " ¸ | :" -2í ¿ É ==:-i j

Ö i¹ ¨ ´ ¡ Ø · ² ¼Ì 2

Ì 3 BEPC÷ ¸ ú ç û ç ¹ Æû
(¤) ª · ² ² : (b} Õ· ÜÄ¿ ² .

BEPC ¢ æ · ÷ þ « Í Ä ¶ Å ú ç ´ Ä Ö ³ »

´ ¡ Í ç ´ ÷ Ú Ø · ç ¼ 2 ù ¾ . Ó û ÷ ä ö ç ¹

Æ¨ ² ö Ä 50© , 1Þ Hz Í 150Hz Ö ³ ¨ ¶ Å ´ ¡

½ É Ø è ¥ ¢ Ø Æ ç · , Ó ø µ Í Ë ä ö Ä Æ¨ É

Ö . â Ö ½ ¨ Ä Å ã Ç è ¸  Ã , » Ø ö Ó Î Î ¦

Ê ¿ þ . Ý Ò Ç Ô 14 ¨ ç ´ Ä â Ô á û , ç ´ ä ö

ç ¹ Æ» å µ ¼ ª ± ÷ ä ö ç ¹ Ä 2 % , Ô 50Hz Í
1Þ Hz É Ö ª ÷ , ¼ 3 ª â Ô ¨ Î . â » Æ¨ ® ½ »

Ü ú ã « ´ BEPC E Ä ç ´ ¸ ê . ª Ë , Ò Ç Ô Ö ³
¨ ´ ¡ Ø · Ä ¦ Ü ö Ë ø » ½ µ Õ Ö ö . í 2 Ð ö

Ë » ¨ î ¨ µ ª 4Þ A/55V Ä BEPC Ä « Å ú ç ´

Æ¨ ¥ õ Ü ¦ â Ô á û ,µ ÷ Ã Æ¨ ´ ¡ · Ú Ô û

ß Ü ï í ë å " í (EEP& NP) Ú 27í

3 Ð ´ Ë ¨ ÷ Ä µ é Ð ¿

3. 1 ® ª Ë ¼ ' ç ¹ ¤ Ä ù ú Ð Æ

ª Ë Ð ¿ µ Í É Ø è Í Å ú ç ´ Ä Æ¨ ® ½ Ä
Ð § ¾ ¶ , ª » ¨ 5Þ A/ 1Þ v É Ø è Í Å ú ç ´ è

Æ Ë ® ª Í Ð ´ ç ¹ ´ Ë ¨ ÷ . Ë ¨ » á ¹ ( Î û

¼ 4) ÷ ª ü ¨ ¡ ù ¢Å ó ¡ µ ,Æà ¢¦ Ê Å ó Í ä
¹ û - ç ¹ ÷ ( Ô Â ò Æç ¹ ÷ ) È Ä ¿ Ö . Ë ¨ ï
¤ ÷ ý Ì ò ö ç Â : â Ç » Ö ç ¹ ® ª Í ª · ¹ ¥

ý Ì , ¹ ¥ È § ç · ç ¼ 5. ç ´ ä ö ç ¹ Æû EA, ,

 ¡ ù ¢¡ ¨ Å ó Í à » ¹ ¥ ó ,Ã Ú ä ¹ ÷ - ç ¹

©  ß Ä ¦ Ê ý ¯ , Ú ± ß Æ é Ï ú ú ¹ ¥ ç ¹
U. ,ô ç ¹ Eh ú ã : U. = - aa, , Ó í Û Ï ² , Ó Ú º

÷ Ï Ä Í Î ³ ¨ ç ¹ É Ó ü Ú ã . » ã é ö Â zh

ª Ç ý Ò û ,É Ô ä ¸ û , 1Þ Hz È ÷ ª ³ ¨ Ö ð è

Æ 2 ö Ô Ï ¨ À ,ø Ð Ï É ¹ ¥ ;¾ µ é ª Ë ò ¥ »
Ã Ë » ö í ø Å ó ¨ · ø Ð Û Ï ¹ ¥ . Ð ´ Ë ¨ ù

Ä ¤ ÷ Î ý Í » © ¿ þ Ä è Æª ã ò ö ç Â .



Ú 7Ú

¼ 4 ®ª Í Ð ´ ç ¹ Á Á ù

¼ 5 ®ª ¹ ¥ " Þ ç ·

ç ¹ ´ ± ß ä ö » ÷ ç ¹ U å µ ¦ ¼ È Ú É

Ø è ç ´ ä ö ç ¹ Æ ¨ å µ , ¾ µ é Ã µ ¼ ª 2V .

¼ Ç Ú ç ø Å ¯ é ö Â ¦ Ð ã » Ä ó ¸ Ü ¦ , ¡ ±
ß î ó ä ö uem = 4V . à Ô ¸ Ù ² à ± ÷ ¤ ÷ ç ÷

² , ç ¹ ÷ ± ß Ï Ä » ÷ ç ÷ É Ö É ö Ô » Æ , ò

Ë , ç ¹ ã Ä ú ¾ ë ± ß Æé É ù Ý ± ÷ ¤ ÷ ç ÷

è Æ . ¾ µ é ç ¹ ´ ç " ¿ è Æ ª Le =

0.3mH/500A/ DC,ú ¾ î ó ¤ ÷ Å ¨ B. = 1.¡ ,± ß

Æé ¼ ý N2= 6. ç ¹ ë  ß » ¨ » ÷ ¹ ¥ ç ¹ Í

» ÷ ç ÷ , ß ç Ü ¡ .  ß ç ¹ ueI = tse X NI/ N2¤

NI Ç  ß Æé ¼ ý , Ã µ Ä è Æ¡ Ã ÷ ª ¼ Ç ¹

¦ Ê Å ó ª þ ¤ ÷ ç ¹ Ú î ¨ ¶ § Ú , µ ' ðè Æ ª

12 . â ï ¿ ÷ Ä Ç ¦ Ê ý ¯ ¶ ä ö ç ÷ í Ä è Æ ,

É Ú ± ÷ ç ¹ ÷ ú ¾ æ Ú ø ¶ , ù Ô ç ¹ ´ ½ Æé

 Ï µ ý ¡ Ú 1, ò Ë  ß ú ú ¤ ÷ ç ¹ ù è Ä Å

¯ ç ÷ » Ü ö Ô , ´

i2 = Å ¯ ç ÷ ie + Å ú º Ø Æ¨ ç ÷ i . . £ )

½ Ð Ú þ î É ö Ô » Æ . Å ¯ ç ÷ ë Æ ¨ µ Ê Ð

Ø ,ü ÆÚ ý Ò ¨ Î ± É ´ Â ½ Æã :

uet Á g x 1Ò' ( 4 )
. - 5 . 6 Á N i x S x f

ä Ð i . Í UeEª  ß ç ÷ ¢ç ¹ Ä Ð § µ zg Ç ú ¾
ø ¶ (¥ » :cm) ; S Ç ú ¾ Ð § Ø æ ý ( ¥ » : cm2) ;f

Ç Æ¨ µ Ê (¥ » :ö ) .

¡ ù · Ú Ä ß £ æ Ô Ü Ü Ø ª , ¡ ù ¶ Å § æ

á µ Í ¹ ¥ § û , ¾ µ é É Ã Ä Ç Ô à Ä ¡ ù ä ¹

÷ . ¡ ù ¨ Î Ä à Æó î É ¨ ý Æà · Ú ¹ ¥ .

ì Ð Û È :Ó Ù '  ' ñç û Í Î û » ¶ Æµ ² Ð ¿ 639

3.2 ®ª Í Ð ´ ç ñ ' ù ú µ ,e

~

Ø 6 ä ö 450A± ç ß Æû â Ô ú ß
Â zå ö ó .Ï zÀ ® Ï s

' 3 . . , . . at - -t . . ,. . .E¥ '

ç ' ± ² . Ä | noA Ø A
ç ² ² ² | ÒÏ Ñ | 5.SXIO-- 1." x10¤s
AIIIE | Ò¸ ö | 1.ISxlo-- 3.56x10¤¤

4 á Û

µ é Ð ¿ Í Ö ö í ÷ : ¿ ° ú Ú ß Ü Ó Ù ´ ª

Ë Ö ÆÉ Ø è Í ÷ Å ú ç ´ Í Î Æ¨ , ¹ Ã Ä Ö ³

¨ ´ ¡ ¼ õ § û » í ë , è è ¨ Ä ø . ¾ Ä á ö Ä
® ª Í Ð ´ Ë ¨ ë , Ô Ú Ö Æç ´ Í Î Æ¨ Ç » Ö

Ð § Ä ¼ õ ,É Ú É Ø è Å ú ç ´ Ï µ Ê Ë Ã .



640

" ¼ Ä × (References)

n ä NG Ji . Pý " ' semieondEsetae DC Pow-z Sµ ply d Cmmn4 SOÄ " -

Beij iEª : Med anied h a muÃ ¿ ç iaber , 1985 . 93» 109( in Chine-e)

( £ ú . ç ¦ ë ¼ å ± ÷ È ¨ ç ¤ . ± © : ú µ ¤ µ ö § ð ,

Exper imental

A bet sct Ó11e chazy-cteristic and pezfom1ance d rippl e feedback loop foz output sub -harmonic suppmsSion in BEPC mai n

mag mt power suppl y weÓ stud ied , the l imi ts of the loop eEect are anal ysed and explained . 111e experi mental studie8 on

acti ve fl Item to attenuate the power supply output a pple am descd bed , the struetum and dm ig E of the il her are al so intm -

duced i n th is paper -

K ey words power supply , Et pple, active alter

Reeevied 19 Sep" ú er â ´ 2. Reµ, ed 13 Ma ch ´ Ø

Ú r yíË ï í £« P& NP)ß Ü ï í ë

1" " - ' ?- 109)

2 Ym m R 1. c. . .E R L
£ ) t414- 415

IEEE h m . Nuel . Se4. , 1¶ 3. NS- 26

Sc4. , 19¤1.3 Cily@F F, MÅ , F E, Miyª am Y. IEEE · En¤- Nuel .
NS - 2¤(3) z3014- 3016

Bf agnet Power Supply

XU Zhong-Xiong WANG Fang-An QI Xi n
( Insti tute d High Emzgy Physics- CAS, , China)Bdj isª la m39


