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要!加速器束流发射度描述了束流的径向性能"是束流品质的一个重要参数#本文描述了双缝扫描法发射度测量的基本

原理和方法"基于
TC(

系统及
$%&'()*

软件设计了一套发射度控制及测量方法"以实现束流发射度的实时测量#结合中国

散裂中子源工程束晕研究的需要"利用步进电机控制双缝完成位置缝每运动一个步长"角度缝要运动一个束流径向距离的扫

描过程$且角度缝每动一个步长"数据采集系统读一次束流信号和一次双缝位置信号"最后将所得数据进行处理#测试及处

理方法满足工程需要"在中国散裂中子源工程低能传输段及中能传输段得以验证#

关键词!双缝扫描$发射度$
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引
!

言

中子不带电"具有磁矩!穿透性强"能分辨轻元素!同

位素和邻近元素"对样品非破坏性的特点"是人类探索物

质微观结构的有力手段$中子散射在磁性凝聚态物理!纳

米材料!高强度高性能塑料!蛋白质和生物!高温超导机

理!同位素识别!工业无损深度探伤!污染及废料处理等领

域有广泛应用#中国散裂中子源作为发展中国家的第一

台散裂中子源"是开展前沿学科及高新技术研究的先进大

型实验平台"能够为我国的多学科创新创造良好的环境#

束流诊断系统(

"

)是加速器的眼睛"它对束流和加速

器(

:

)的各种参数包括束流流强!位置!剖面!能量能谱等进

行测量#而束流发射度是反映束流品质的重要物理参数"

是加速器和束流输运线设计的重要参数"是实现束流匹配

传输!提高束流传输效率的基础"发射度的增长及由其导

致的束流损失是严重影响加速其运行的至关重要的因素"

因此对发射度进行准确测量从而改善加速器中束流匹配

是必不可少的#

发射度的测量(

9

)根据不同类型的束流采用不同的测

量方法#对于电子束流"基本采用
++5

成像的方法$对于

*

"&

*
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能量较低的质子束和负氢离子束"在能量较低时"一般采

用截束的方法"例如狭缝法!缝丝法"

4EEBL,@

仪等方法$在

能量较高时"则采用变聚焦强度的方法#北京正负电子对

撞机
a)T+

"

多次变聚焦强度法测量发射度#合肥同步

光辐射源采用
++5

成像的方法#兰州重离子加速器采用

4EBL,@

发射度仪以及三梯度法
++5

成像的方法#

+1)Q

!

$(4+

采用双缝法直接设定阈值来测量处理发射度#日本

M̂T41+

和英国散裂中子源%

(3(3

&的发射度测量装置放在

中能传输段"采用双缝法进行测量#

+3Q3

前端设计两套双缝扫描法发射度测试仪"分别

分布在低能传输段
$)aD

%

E,I?@?K

AF

&?%-0K%@LJ,K-

&!

中能传输段
[)aD

%

[?GB%@)@?K

AF

a?%-DK%@LJ,K-

#

<

!

发射度概念及双缝发射度扫描仪介绍

中国散裂中子源
+3Q3

(

R

)组成'一台
8#[?'

负氢直

线加速器!一台
"7!U?'

快循环质子同步加速器!两条束

流输运线!一个靶站和
9

台谱仪#如图
"

所示#

图
"

!

+3Q3

系统构成示意

发射度指束流中带电粒子相空间分散的程度"是束流

的一个关键参数#双缝扫描法是一种直接测量发射度的

方法"直接测量束流在相空间的密度分布#双缝扫描法需

要完成双缝的配合运动!双缝运动位置的读取!束流信息

的读取!偏压的控制%用于抑制二次电子&!水流信号的监

测等$中国散裂中子源调束阶段的束流信息为
" XY

!

:6

#

L

"发射度双缝扫描仪只工作在此状态"因此要求双缝

扫描仪必须严格的
"L

内两缝配合运动一次!读取一次位

置信息和一次束流信息并存文件"位置信息和束流信息要

求高精度"第一缝的位置信息!第二缝相对于第一缝的弧

度信息!以及束流信息要求以动态三维图显示#

利用
Q()T(+3

工具包%

53+

模块&将
Q(

数据采集

卡!运动控制卡!

13R86

串口卡做成
)T(+3(2+

"融入到

+3Q3

加速器总体控制系统中#

+3Q3

工程采用双缝法对发射度进行测量"示意如图

:

所示#

图
:

!

发射度双缝扫描法示意

在低能传输段发射度硬件设备如图
9

所示#

图
9

!

+3Q3

低能传输段双缝扫描法发射度硬件设备

在双缝法发射度测量系统中"第一缝是位置采样缝"

第二缝是角度采样缝"其作用是结合位置采样缝的位置确

定束流的散角"其物理设计的主要依据是被测束流的散角

大小和两缝间距的大小#

双缝发射度的工作原理为"位置缝动一个步长"角度

缝相对于该位置缝横扫束流管道"角度缝每运动一个步

长"通过串口通信读一次当前两缝相对于束流管道中心的

位置数"并读一次法拉第筒感应到的当前的束流信号"将

9

个数据存放在自动创建的文件里"文件的存取程序使用

*

&&

*
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$%&'()*

编程实现"命名格式为所选位置发射度
b

当前

日期时间#

每套发射度有
C

!

=

两个方向"每个方向具有两个缝'

位置采样缝和角度采样缝#本论文需要实现每个缝的运

动控制及位置信息的读取"

C

!

=

两个方向束流信号的读

取以及偏压的控制!对电子学档位选择的控制!对水流节

点的监测!数据的存取!以及数据的处理等#

H

!

应用方案分析及介绍

该系统(

6

)由发射度硬件设备单元!电子学处理设备

单元!数据采集处理单元!软件界面显示单元组成#基

于
TC(?

平台的控制与读取系统(

!

)

"利用高分辨率的
Q(

TC(?

数据采集卡完成信号的采集"利用
TC(

步进电机

控制器完成双缝之间的配合控制和
TC(

串口卡马达位

置信息的读取"利用
$%&'()*

软件开发开环式运动控

制系统及数据读取系统"结合
Q(

提供的在线分析模块

对数据进行实时分析处理"形成了一套完整系统的

方案#

如图
R

所示"很好的反应了发射度从探头到电子学再

到读数控制系统的实际结构(

W

)

"实物连接如图
6

所示#

图
R

!

控制架构

图
6

!

发射度控制读出系统结构

其中
)[

电子学模块为自行研发的模块"用来对束流

信号进行滤波放大等处理#其本身需要
54̀

卡通过
5(2

和
542

的量程选择以及自检功能的控制#

电子学输出信号种类范围'脉冲信号$读取范围'

c"#

'

#因此"对读取设备的要求为'

45+

采样率'

"[XY

$精

度'

"!

位$输出电压'

c"#'

$

5(2

'

6'DD$

$

54+

'

#

!

"#'

#

本应用需要完成
"

下功能'

"

&控制
R

个步进电机$

:

&以
R

个光栅尺位置信息"需

提供
:

路
13R86

串口"与读取光栅尺反馈信号的数显表进

行通信$

9

&至少提供
:

路模拟量输入通道"各通道间
45+

独立"同步采集"采样率
"[3

+

L

+

/>

"

"!&B0L

$

R

&至少提供
:

路模拟量输出通道"

b

+

Z"#'

"用于偏压控制$

6

&至少提

供
8

路数字量输入输出通道"电平为
6'DD$

"其中
R

路

用于限位开关"

:

路用于水流开关节点"

!

路量程选择控制

信号"

:

路偏压
DD$

极性控制#

实现这些功能的方案为'

"

&

R

轴步进马达运动控制卡
TC(MW99R

一个$

:

&

54̀ TC(?M!96!

一个$

9

&

TC(M8R9"

+

8

串口卡一个#

机箱控制器选配'

高性能嵌入式控制器
TC(?M8""6

"包括
(@0?E+,K?B6M

:6"#)

双核处理器"

:Ua

内存"

:6#Ua

硬盘

"8

槽
TC(?

机箱
TC(?M"#!6

TC(?

机箱配置!电子学及偏压电源模块实物图如
!

!

W

!

8

所示'

图
!

!

机箱配置

图
W

!

)[

电子学机箱

安放在
+3Q3

离子源厅里的两套发射度控制读数系

统现场如图
V

所示#

*

'&

*
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图
8

!

偏压电源机箱

图
V

!

离子源厅发射度控制读出设备现场

H

!

软件实现

软件部分使用
$%&'()*

开发者套件
:#"9

中文版实

现"该套件包含了项目所需的
:#"9

版
$%&'()*

以及

53+

模块"通过
53+

模块可以创建
)T(+33?KH?K

和
)TM

(+3+EB?@0

#

)T(+3

(

8

)即实验物理及工业控制系统%

?O

.

?KBM

-?@0%E

.

>

F

LB/L%@GB@G<L0KB%E/,@0K,EL

F

L0?-

&"是
:#

世纪

V#

年代初由美国洛斯阿拉莫斯国家实验室和阿贡实验室

等联合开发的大型控制软件系统"目前在加速器界得到广

泛应用#

+3Q3

控制系统也采用
)T(+3

平台#

53+

模

块提供的
)T(+3

接口完美的实现了
$%&'()*

(

V

)和

)T(+3

之间的通信"基于分布式的
)T(+3

主要包括两

部分'输入输出控制器
(2+

%

B@

.

<0

+

,<0

.

<0/,@0K,EE?K

&层

和操作员接口层
2T(

%

,

.

?K%0,KB@0?KJ%/?

&层#为实现

加速器的总体控制"将各个探测系统利用
)T(+3

形成

一个
(2+

"从而完成束流诊断的总体控制"而
53+

模

块的
)T(+33?KH?K

可实现这一功能"利用
$%&'()*

编程将
Q(TC(?M!968

采集到的束流信息通过
53+

模

块打包成
)T(+3T'

量发给控制层"供加速器物理进

行分析使用#

H=;

!

发射度测量软件的架构

在发射度测量中采用生产者消费者模式和握手

通信的形式实现对双缝扫描的配合控制!马达运动位

置的读取以及对束流信号的采集"主要程序框图如图

"#

所示#

*

(&

*
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图
"#

!

发射度测量软件主要程序架构

!!

在创建工程中"我们通过
53+

模块创建发射度的
)[

-

)T(+33?KH?K

"使其通过
T'

量可以远程控制并访问程序#在

程序框图中"利用事件结构来选择待测发射度"并控制程序一

步一步运行"即马达运动到位"串口(

"#

)进行位置信息读取"继

而
54̀

卡收到触发开始工作一次"

54̀

卡
TC(?!968

使用有

限的采样工作结束后"告诉马达运动到下一个位置"马达和

54̀

之间通过握手的方式来保证来一个外触发"马达运动一

个步长且
54̀

采样一次#其中外触发统一由定时系统给

出"频率为
"XY

#使用
Q(ZTC(W99R

完成马达运动"用
Q(Z

TC(?!968

来完成水流节点的读取!电子学档位的控制!偏压

电源的控制"使用
13R86

串口卡完成位置信息的长距离传

输#目前采用两种模式进行发射度的双缝扫描"一种是设置

最大最小角度"另一种是在知道发射度在相空间的大概形状

后"采用平行四边形法进行更有效更精确的扫描"参数设置如

图
""

所示#

图
""

!

参数设置

前面板如图
":

所示#

图
":

!

前面板

H=<

!

程序的应用

中国散裂中子源项目
+3Q3

前端于
:#"6

年
6

月安装

测试完毕"开始进入调试状态"在调试过程中"已安装的两

套发射度%

$)aD

!

[)aD

上各一套&投入使用"发射度是

衡量离子源性能优劣的一个重要指标"因此测量系统的硬

件和软件可靠性!稳定性及可行性要求非常高"

TC(

不但

具有可靠性!稳定性和测量精度高等优点"还具有传输速

度快!结构坚固紧凑等特点$

$%&'()*

图像化开发平台强

大的数据采集和信号处理功能能够极大的!轻松的满足程

序开发以及数据处理的需求#在整个调试过程中"分别对

两套发射度共
R

个方向进行了测试"现以
[)aD)[=

为

例子进行分析#首先对测试范围进行设置'

3EB0"

的最大

值最小值分别设置为
Z9 --

和
9 --

"步长设置为

*

)&

*
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#79--

$

3EB0:

的弧度信息最大值最小值分别设置为

Z#7#"-K%G

和
#7#"-K%G

"运动步数设置为
!#

"在线运行

后测试界面如图
"9

所示#

图
"9

!

[SaD)[=

在线测试结果

利用
$%&'()*

编程对数据进行分析(

""

)

"计算发射度

参数
!

!

"

!

!"#$

随束流流强百分比变化曲线"以根据拐点

确定精确的发射度参数信息#变化曲线如图
"R

所示"横

轴为束流流强平均值的百分比"纵轴为相应的
!
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