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摘要 介绍了合肥光源储存环紫外光束团截面及束流发射度测量系统. 本系统采用光学探测, 由光学成

像和图像采集处理两大部分组成. 光学成像部分利用光学成像将中心波长366.1nm紫外光1:1成像于

CCD探测器上. 图像采集处理部分将CCD探测器采集的视频信号由电缆输出到图像采集卡进行图像

采集, 然后由LabVIEW程序进行数据处理获得束团截面尺寸以及束流发射度和耦合度, 最后给出了实

验结果.
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1 引言

同步辐射加速器中, 束团截面及束流发射度是表

征束流性能的很重要参数. 为了提高束流品质和对束

流不稳定性的研究, 必须进行束团截面及发射度的测

量. 为此, 国内外很多实验室[1—6] (如美国的SLAC实

验室、日本的KEKB、台湾SRRC以及北京高能所的

正负电子对撞机等)非常重视束团截面及束流发射度

测量系统的研制, 并已投入实际应用.

合肥光源原有一套可见光束团截面及束流发射

度测量系统
[7], 在机器调试和机器研究中发挥了重要

的作用. 原有束流发射度测量系统安装在B3E铁的

A出光口, 由于中国科学院创新项目要在该出光口建

立一条与真空系统共用的束流诊断光束线, 所以必须

要对光路进行重新设计, 同时考虑以下原因: (1) 原系

统采用的工作波长是500nm, 由光源引起的偏差较大;

(2) 原系统无法兼顾进行200MeV和800MeV的测量;

(3) 原系统采用的CCD探测器在工作范围为非线性,

没有进行修正, 产生非常大误差; 因此, 合肥光源进

行了一套新的储存环束团截面及发射度测量系统研

制
[8]. 新系统安装在与其对称的B3W铁的A出光口,

并在经过大量调研的基础上, 采用同步光的紫外部分

进行测量.

2 测量原理

当电子束团在经过二极铁时做弯转运动, 在瞬时

运动方向产生同步辐射光, 光束包络反映了发光处

的电子束团特性. 光束经水冷铜镜反射, 紫外、可见

光和红外光被反射出来, 经光学成像系统, 图像处理

系统, 可以测出束团截面尺寸. 选用366.1nm紫外光

来进行束团截面及发射度测量. 由光学成像系统引

出同步光信号成像到电荷耦合器件 (CCD)上, 然后

采用NI公司的PCI1409图像采集卡进行图像采集, 由

LabVIEW软件编程进行图像采集卡的初始化和数据

处理, 计算束团截面尺寸、束流发射度及耦合度等束

流参数. 图1给出了测量系统结构框图.

图 1 测量系统结构框图

3 光学成像系统设计

3.1 同步光半张角计算

当电子速度接近光速时, 同步辐射将集中在一个

2005 – 11 – 03 收稿

*中国科学院知识创新重大项目(KY4206)和国家自然科学基金(10275062)资助

792 — 796



第 8期 孙葆根等：合肥光源新的束团截面及发射度测量系统的研制 793

沿电子运动轨道的切线方向的光锥内. 由于电子在弯

转轨道上连续运动, 观察者见到的同步辐射光呈扁平

的扇状. 在合肥光源储存环上, 电子能量E=800MeV,

轨道曲率半径ρ=2.2221m. 同步辐射的临界波长为[9]

λc =
4
3
πργ−3 =2.426nm, (1)

式中γ为电子的相对能量, γ = E/m0c
2, E为总能量,

m0c
2为电子的静止能量(即511keV). 波长为366.1nm

的同步光半张角为

Φ(366.1nm) =
1
γ

(
λ

λc

)1/3

=3.401mrad. (2)

对应于200MeV的能量时, 同样可得

λc =155.2nm, Φ(366.1nm) =3.401mrad. (3)

由此可知, 在储存环电子能量不同的情况下, 对应于

同一波长的同步光, 它的光锥角是相同的.

3.2 摄像头及光学元件选取

光电工程中电荷耦合器件 (CCD)技术与图像技

术的有机结合, 使计量技术向视觉化、智能化迅速发

展, 它广泛应用于几何测量、遥感测量、精密的尺寸

测量以及光波干涉等技术领域. 理想的CCD探测器件

应把最小光量到最大光量产生的信号成比例的收集,

但在实际的电路中, 许多CCD为非线性的, 所以必须

进行修正才能够精确测量. 原系统采用的CCD存在

非线性, 未加修正前测量束斑尺寸较大, 如在800MeV

和150mA时, 实测束斑尺寸σx=0.6752mm, 远远大于

理论值0.44mm, 经过修正后, 实测束斑水平尺寸为

0.4863mm, 与理论值基本吻合[8].

综合考虑到国内外加速器所用到的束流发射度

测量系统的情况和我们所要求的分辨率以及性价比,

初定光路的波长范围为紫外光, 采用XC-EU50作为最

终使用的CCD探测器. 图2给出了其工作波长的相

对感光度. 选定CCD有最大相对感光度的波长作为

束团截面测量的工作波长, 初步选定为365nm, 由此

加工所需要的滤光片, 加工后所得滤光片中心波长为

366.1nm, 波带半宽为6nm, 中心透过率为45%.

图 2 XC-EU50型CCD感光度

XC-EU50摄像头有两种工作模式, 一种是线性模

式, 一种是对数模式, 选用线性模式, 这样避免修正

带来的测量误差. 图3给出了XC-EU50型CCD在线

性模式下灰度值对流强的响应曲线, 其中图像卡采用

10bit的A/D转换. 对于测量系统光路中其他所有光

学元件均采用紫外材料.

图 3 XC-EU50型CCD灰度值对流强的响应曲线

3.3 光学系统的设计

首先确定系统的放大率, 采用SONY公司的XC-

EU50型CCD探测器感光靶面为7.95mm×6.45mm,

被测束流截面尺寸σx <1mm, 考虑到束流轨道的变化

以及光斑的抖动, 按照图像处理需要, 感光面尺度应

该> 6σx, 因此我们选取系统放大率为1.

光学系统的分辨率为一个重要的参数, 系统分辨

率较差的情况下会给测量带来很大的偏差, 而分辨率

过分好没有必要而且浪费, 根据测量要求的精度初步

要求光学系统的分辨率< 30µm, 实际光学系统测量

弥散引起的误差小于1µm, 球差引起的误差小于5µm,

而CCD探测器的分辨率为8.4µm×9.8µm, 则实际分

辨率约为11µm[8].

已知光源点到出光口距离为1704.4mm, 出光口

孔径为F=58mm, 并且根据结构要求, 选择一次成像

的光学系统, 所成像为倒像. 这样可以尽量使光学系

统的像差降低, 所成像放大率为1. 由于是一次成像,

为了尽量消除色差我们使用两片透镜成像. 由于系统

空间结构的限制, 我们采用先把光路向下偏转90◦, 然

后再用一片反射镜使其偏转为水平. 根据以上条件,

利用ZEMAX程序选择适当的球面半径、透镜厚度,

以及材料, 进行消像差计算.

在光路中, 由于同步光亮度非常大, 一定要加适

当的衰减滤光片, 才能使其光强在CCD探测器的工作

范围内.

由光通量公式可知, 光通量与束团能量成正比,

所以选择1:4的分光镜. 图4为光学成像系统图.
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图 4 光学成像系统示意图

光学系统包括以下部分.

(1) 水冷反射镜铜镜: 吸收X光, 反射紫外线、可

见光和红外线, 使同步光向下偏转90◦;

(2) 反射镜: 偏转同步光为水平方向, 光路设计考

虑;

(3) 光阑: 利用光阑限制光学系统的水平和垂

直孔径, 使光源引起的偏差降低, 水平方向狭缝

21.23mm, 垂直方向狭缝14.75mm, 由光源引起的水

平和垂直偏差分别为 (45.90µm, 53.82µm);

(4) 透镜组: 由一块平凸透镜及一块双凹透镜组

成, 经过透镜组, 束团截面成像与CCD探测器靶面上,

成像比例为1:1的倒像;

(5) 衰减滤光片: 用于加大测量的动态范围, 避免

在高流强下CCD探测器达到饱和, 使用4片衰减滤光

片, 透过率分别为: 51.6%, 11.27%, 1.17%, 0.1%, 可将

其组合使用;

(6) 窄带滤光片: 用来提高测量系统的分辨率, 消

除系统色差, 中心波长为366.1nm, 半宽6nm, 中心透

过率为45%;

(7) 分光镜: 使光路分为两路, 分别由两路CCD

接收, 分光比例为1:4;

(8) 反射镜: 偏转同步光方向为水平, 有利于整个

光路结构的稳定;

(9) CCD探测器1: 采用SONY公司的XC-EU50

型CCD, 接收束流在800MeV时束斑成像 (CCD像机

是去掉镜头, 直接将图像成在CCD像素上);

(10) CCD探测器2: 采用SONY公司的XC-EU50

型CCD, 接收束流在200MeV时束斑成像.

4 图像获取和数据处理

4.1 图像获取

电子束团在二极铁处产生的同步光经过光学成像

系统在CCD上产生NTSC格式的模拟视频信号, 经电

缆传输至PCI1409图像采集卡, 由LabVIEW程序把

读取采集卡得到的图像信号转换为数字信号, 以每秒

大约20帧的速率输出图像, 其反映了CCD上束斑形

状的分布. 程序采用 IMAQ模块, 对采集卡进行初始

化, 建立缓存, 利用循环, 对图像实时显示在弹出窗口

处, 同时把采集到的图像转换为一个10位灰度表示的

二维数组中, 对图像进行进一步的处理.

对于束流在有无Wiggler运行模式下Beta函数

不同的情况, 采用由LabVIEW程序调用此时是否有

Wiggler, 然后判断, 分别读取不同的Beta函数进入数

据处理程序进行发射度计算.

4.2 数据处理

4.2.1 本底扣除及数据平滑

由于CCD暗电流以及光路本身和其他杂散光的

影响, 所以在对数据处理前必须先进行本底处理. 束

团满足二维的高斯分布

f(x,y)= A
1√

2πσxσy

e
− (x−µ)2

2σ2
x

−k
(x−µ)(y−ν)

σxσy
− (y−ν)2

2σ2
y ,

(4)

其中f为光强, A为常系数, σ为束斑半高宽, µ和ν为

水平和垂直中心位置, k为水平和垂直方向耦合系数.

对上式进行一个方向的积分, 则分别得到x, y方向的

分布

f(x)= A
1√

2πσx

e
− (x−µ)2

2σ2
x , (5)

f(y)= A
1√

2πσy

e
− (y−ν)2

2σ2
y . (6)

在合肥光源, 由于束团在水平和垂直方

向的半高宽均小于 1mm, 而CCD感光区域为

7.95mm×6.45mm, 对于高斯分布的束团来说在其中

心值5σ之外, 同步光信号近似为0, 可以不予考虑. 可

以截取图像左上角小区域作为本底, 由于图像采集卡

在x, y方向上数据点数为768×494, 所以截取50×50

的数组求平均作为本底.

由于图像获取输出的为一个二维灰度表示的数

组, 对其两个方向分别积分, 可以得到水平和垂直方

向的一维分布, 积分的同时也是对数据进行平滑.

图像采集程序把CCD感光信号存储于一个二维

数组, 必须在全部感光区域中截取远大于本底的部分

来进行分析处理, 以减低本底对系统分辨率的影响.

对于任一方向, 可以查找出一维数组中的最大值, 设

定最大值的20%作为域值, 截取大于该域值的部分作

为感兴趣区. 然后对选定的感兴趣区的数组减去上面

测量到的本底后分别在两个方向积分, 得出两个一维

数组, 由此来进行拟合计算.
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4.2.2 束团尺寸σx和σy的计算

对公式 (5), (6)取对数, 可得

ln(f(x))=− (x−µ)2

2σ2
x

+ln
(

A
1√

2πσx

)
, (7)

ln(f(y))=− (y−ν)2

2σ2
y

+ln
(

A
1√

2πσy

)
. (8)

可以对 ln(f(x))∼x进行一维的二项式拟合,由所

得二次项系数求出σx, 同理可以求出σy. 求出的σ并

非实际尺寸, 而是对应CCD的感光点, 所以必须进行

换算. CCD每个感光点的尺寸为8.4µm×9.8µm, 其感

光范围为7.95mm×6.45mm, 成像比例为1:1, 所以所

求σ在水平方向乘以系数0.0084mm, 在垂直方向乘以

系数0.0098mm.

4.2.3 发射度εx和εy及耦合度K的计算

当测量出束斑σx和σy后, 由下式

εx =
1
βx

σ2
x, εy =

1
βy

σ2
y (9)

可以求出束流的发射度εx和εy, 其中βx和βy是储存

环的Beta函数, 可以计算得到. 然后根据下式

K =
εx

εy

, (10)

求出两个方向之间的耦合度. 由于每秒20帧的采样

率, 束流发射度在这个时间段变动范围很小, 在2秒内

进行平均, 以降低随机性产生的误差.

4.3 前面板分布及数据显示

在发射度测量系统前面板利用一个二维坐标图实

时显示束团截面, 亮度高的地方由白色表示, 向亮度

低的蓝色过渡, 直观显示束团光强分布. 在束团截面

图上方实时显示水平方向束团实测曲线以及拟合曲

线, 在束团截面图右方实时显示垂直方向束团实测曲

线以及拟合曲线. 在前面板可以直接输入系统数据计

算需要的Beta函数值, 方便在有无Wiggler两种不同

模式Beta函数改变时进行数据处理. 在观察到感兴趣

的图像时, 可以方便的在前面板上手动对感兴趣的图

像进行数据存储, 然后由离线处理程序进行数据处理,

拟合求出束斑尺寸、发射度及耦合度. 为了显示束团

尺寸、发射度及耦合度随时间变化的历史曲线, 必须

建立一个数据缓存, 取30000个数据, 在每秒0.5个数

据的速率下, 可以显示1000分钟的数据. 由数据处理

得出的σx, σy, εx, εy和耦合度K后, 以时间为横坐标,

所得数据为纵坐标在显示界面中绘制波形图以实时

显示束团尺寸σx和σy, 发射度εx和εy及耦合度K, 如

图5所示.

图 5 束团截面及发射度测量系统的显示界面

5 应用举例–束斑尺寸和发射度随流强

变化

我们可以实时显示束斑尺寸. 合肥光源运行在

800MeV时, 由系统通过LabVIEW通道采集直流流

强检测器采集到的流强信息. 通过顺序结构, 当给

出束斑尺寸时, 读出此时的流强值, 绘出束斑尺寸

与流强关系曲线. 在测量点处, 有Wiggler插入件时,

βx=1.1161m, βy=10.396m, 在不同的流强下束斑尺寸

和发射度的测量结果如图6(a), (b)和图7(a), (b)所示.

可以看出, 束斑尺寸和发射度随着流强减小而减小.

由此可得, 合肥光源在有Wiggler插入件且流

强为150mA时, 测量得到σx=0.467±0.011mm, σy=

0.249±0.011mm, εx=195±9.3nm·rad, εy=5.96±
0.54nm·rad, K=3.06±0.28%, 与理论值基本吻合.

图 6 束斑尺寸随流强变化曲线
(a) 水平方向; (b) 垂直方向.
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图 7 发射度随流强变化曲线

(a) 水平方向; (b) 垂直方向.
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Development of New Beam Profile and Emittance

Measurement System for HLS *
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2 (Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract The paper describes the ultraviolet light beam profile and emittance measurement system for HLS (Hefei

Light Source). The system is based on the optical measurement, composed by two functional blocks: optical imaging

and image acquisition. The optical imaging system is to form the 1:1 image of the ultraviolet part of SR on the surface

of the CCD. The image acquisition system receives NTSC signal from the CCD camera which acquires the image of the

ultraviolet part of SR, the signal is processed by a LabVIEW program to obtain the beam information of beam profile

size, emittance and coupling between vertical and horizontal directions. Some measured results are also given.
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