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快脉冲同步加速器分离作用磁铁

电源的跟踪问题

徐 建 铭 蔡 志 国
9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

本文提出一个解决快脉冲回步加速器分离作用磁铁电源跟踪问题的方案
,

分析了影响跟踪精度的主要因素
,

给出计算各项误差对跟踪精度 的影 响的公

式
5

由于分离作用强聚焦磁铁系统有很多优点
,

在快脉冲同步加速器中也开始考虑采用

这种磁铁系统
5

采用这种磁铁系统的加速器里
,

弯转磁铁 ; 9以下简称 ; 铁 :和聚焦磁铁

< 9以下简称 全铁: 分别由独立的电源供电
5

为了保证加速器在选定的工作点运行
,

在整

个加速过程中
, ; 铁的励磁电流和 < 铁

的励磁电流应当维持一定的比 例 关系
,

或者说 < 铁的电流应当跟踪 ; 铁 电 流
5

到目前为止
,

还没有发表快脉冲同步加

速器分离作用磁铁电源较详细的跟踪方

案
5

通过分析
,

知道利用现在通用的快

脉冲同步加速器磁铁电源
,

只要增加电

流相位控制迥路
,

并适当地选择磁铁谐

振迥路和电源迥路的参数
,

就能满足电

流跟踪要求
5

下面将分析影响跟踪精度

的各个因素
5
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通用的快脉冲同步

加速器的磁铁电源
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目前通用的快脉冲同步加速器磁铁

电源主要有下列两种
=

图 � 采用直流电源加脉冲电源时磁铁

供电迥路工作原理图

本文 � ! ! 年 �� 月 Ε 日收到
,
�  ! Φ 年 Φ 月 �Ε 日收到修改稿

。
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图 Λ 脉冲电源供电迥路的等效线路

2 直流电翻加脉冲电谏氏
打

这是目前采用最广的一种电源
5

图 � 是这种电源的工作原理图
5

3
=

和 3 Μ 都是三相

桥式整流龟源
5

3 Μ 连续供给能量
,

补充磁铁谐振迥路中的直流分量损耗
5

3
,

通过扼流

圈 乙Ν
对储能电容器 > Ν

充电
5

在磁铁励磁绕组编 中的电流下降的时间间隔内
,

导通可

控硅 Κ
,

使 > Ν
通过电感 2 ,

向扼流圈 2 动 的初级绕组放电
,

提供能量
,

补充交流损耗
,

采用这种电源的供电迥路的等效线

,�叭,一
。加一叭

一 �  

图 ! 脉冲电源供给的脉冲电流波形

路如图 ∀ 所示
#

图中共
,

仇
, ∃

,

分别是

磁铁谐振迥路折合到扼流圈初级的等效

电感
,

电容和电导值
#

￡, 是脉冲电源向

磁铁谐振迥路供给的脉冲电流
#

磁铁的

励磁电流正比于 %& ∋
#

图 ! 是 称的波形

示意图
#

图中华是脉冲电源的 点 火频(
一

(
(

一 ∀汀
(

一 (
( (

一

率
,

也就是磁铁的供电频率
#

! 笋

印万)
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图 斗 偏置梯形碑电源供电遇路工作原理图
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Λ
5

偏置梯形波电源 Ο�Π

图 Ε 是采用这种电源的供电迥路的工作原理图
5

显然、这是一个串联谐振迥路
5

点

火线路产生偏置梯形波
,

对可控硅的点火角进行程序控制
,

使得桥式整流线路输出一个偏

置梯形波电压
,

如图 Θ 所示
·

梯形波的频率会
,

就是磁铁的供电频率
·

脉冲电源产生的脉冲电流和梯形波电源产生的梯形电压中
,

除了频率为磁铁供电频

率窦
的基波外

,

还包含有不少谐波成分
·

由于磁铁谐振迥路基频的品质因数 。值 约 为

ΕΡ 一ΘΡ 或者更高
,

使得在磁铁励磁电流中基波 占主要成分
5

图 Σ 是磁铁励磁电流的波形
5

ΧΧΧ 一 ,,,,

ΛΛΛ 兀兀

图 , 偏置梯形波电源的电压波形 图 ‘ 磁铁励磁电流波形

二
、

跟 踪 方 案

分离作用磁铁系统的 ; 铁和 < 铁可以分别由二套或三套 9如果 < 铁中的聚焦作用和

散焦作用磁铁分别供电:电源来供电
5

这些电源可以选用前述二种电源的任意一种
,

它们

的点火线路由一个信号发生器来控制
,

以保证这些电源产生同一频率的电流脉冲或梯形

波电压
5

另外
,

各套电源分别有电流幅值控制迥路
5

目前的脉冲电源或梯形波电源
,

电流最大

值和最小值的控制精度已达到或超过 � Τ ∀4 叫
。

这一精度是由注入引出要求所决定
,

已

完全满足跟踪的要求
5

为了满足电流跟踪要求
,

应该在 < 铁的电源中增加电流相位控制迥路
5

利用它检测
; 铁和 < 铁的励磁电流的相位差

,

控制脉冲电源可控硅的点火时间或梯形波电源的梯形

波的相位
,

以保证 ; 铁和 < 铁的励磁电流间相位差小于一定值
5

在点火频率相同
,

各套电

源都能达到 目前水平的电流幅值控制精度的条件下
,

通过一定的相位控制
,

便能保证励磁

电流的基波满足跟踪要求
5

可是
,

用脉冲电源或梯形波电源时
,

励磁电流里含有较大的谐波成分
,

谐波幅值可达

基波的百分之一左右
5

这些谐波成分
,

不易靠 自控迥路来控制
5

应该保证电源输出波形

和磁铁谐振迥路参数都相似
,

以使得 石铁和 < 铁励磁电流中的谐波成分也维持需要的比

例关系
,

满足跟踪的要求
。

下面将分析各项误差对跟踪精度的影响
5

三
、

相位及幅值误差对跟踪精度的影响

如果 ; 铁的励磁电流 萝, 为 =
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5Λ、子又5Λ、
夕

‘、厂又
ΓΝ ? ∋ , 6 一 ∋ , 。

血
功4 ς ,

产格跟踪要求 了铁的励磁电流 几
, 为 =

5

萝
。Ω ? ∋叮‘ 一 ∋ Ν 。

血
功 4 ς ϑ

并且 几
Ξ ? Ψ 了; ‘,

几
。

? Ψ ∀吞
二 ,

Ψ 为一常数
5

如果 < 铁的实际励磁电流为
=

宕。 一 9∋
, ‘ Ζ △∋ 4 6

: 一 9∋
, 。

Ζ △∋ Ν 。

:血 9。
。ς Ζ 占:

5

则跟踪误差为
=

丛 ≅ ‘, 一 Ω, ‘

尽叮才 多叮Ω

设 几
‘ ? 杠。

, , : �
5

则跟踪误差为 =

盛矛
, ≅

△∋
≅ ,

一 △∋
≅ , = Ω8 田

。苦 舀[ 4 ∴ 功
。ς

君叮班 � 宁6 一 � 它。 驭8 4 4了 刃一
∴
] 田4 ς

上式中等号右侧第一项是幅值误差引起的
5

目前
,

幅值控制精度已达到甚至超过 � Τ �Ρ 一Ε ,

由它引起的跟踪误差也约为 � Τ �Ρ 一心量级
,

比要求的跟踪精度至少小一个数量级
,

是次

要因素
5

后一项是由相位误差 占所引起的
,

是跟踪误差的主要项
5

这一项的最大值发生

在 如
。Ρ, 一生 处

,

此时的最大跟踪误差是
=

刀

9煞、 ? , 生⊥
,

丫刀
Λ

一 �

9Σ :

它发生在 几
Ν 的最低点附近

5

·

以费米实验室的增强器为例
,

它的 , ? �
5

� Θ
5

因此
,

Υ △Γ
≅

、 占

_△几Ω Υ , 丸 相 Ρ
5

, !

假如要求入射时由相位差 Φ 引起的跟踪误笨不大于 Λ5 , Τ �Ρ 一, ,

则要求 沙成 ∀5� Τ

或者 , 9 Ρ
,

Ρ ! Ρ 5 ≅

9!:

� Ρ一� ,

如果最大误差发生在人射之前
,

考虑跟踪要求时
,

就只须计算粒子入射时的

它等于

9釜:
入。 , 相 ϑ 占>4 ∴ 田4 ς入射

刃一
∴Ω8 田4 ς 入射

乙全生、
5

_△几洲

9Φ :

四
、

谐波成分对跟踪精度的影响

脉冲电源或禅形波电源所产生的电流脉冲和梯形电压波中
,

谐波分量所占的比例很

大
5

例如
,

在一定的参数组合下
,

电流脉冲 矛, 中
,

二次谐波幅值按近于基波的幅值
5

而在

梯形电压波中
,

三次谐波幅值约达基波的 ΛΡ 务
5

尽管磁铁谐振迥路的 ⎯ 值约为 刊一ΘΡ
,

在磁铁励磁电流中仍有较大的谐波分量
5

对一个实例的计算机模拟结果表明
,

脉冲电源

供电时
,

励磁电流中二次谐波幅值约为基波幅值的百分之一
,

三次谐波约为千分之五
5

允

许的跟踪误差一般为 Λ一Θ Τ �Ρ 弓
,

因此谐波分量的影响不容忽视
。
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励磁电流中谐波分量的大小主要由二个因素决定
,

即电源产生的电流脉冲或梯形电

压波中谐波分量的大小
,

和磁铁谐振迥路的 ⎯ 值
5

电源的波形不仅决定于电源本身的参

数也和磁铁迥路的参数有关
5

只要在设计制造中
,

适 当选择参数
,

使这些电源产生的波形

相似
,

井使 ; 铁和 < 铁谐振迥路的 ⎯ 值大致相等
,

就能保证两种磁铁励磁电流中谐波分量

也和基波一样
,

保持一定的比例关系
,

满足跟踪要求
5

当采用脉冲电源时
,

假设 ; 铁和 < 铁电源所产生的脉冲电流分别为
=

‘, 吞 一 ‘, 吞

Α一
Ζ

鑫一
9一

Ζ 、 ,
:
」

,

9 :

Ν Κ 叮 一 , Κ 穿

Δ
> 4 ∴ 。。, Ζ

全
。。 Ν > 4 ∴

9
, 。。, Ζ 。

, 叮

:�
5

9�。:

几
,
和 几

,

分别为 ; 铁和 < 铁脉冲电源输出的电流脉冲中基波的幅值
5

; 铁和 < 铁的励

磁电流的交流部分为
=

Ω占
, 。

? ∋ , 7 ∴ Ν 8 。。, Ζ 艺
7 。 , �

9
。 ,

一 ∀:⎯
,
滋8 9

, 。 4 ς Ζ 占二
,
: 9� � :

Ω Ν , 。

? ∋ , 7

7 5 ‘
≅

’
一 , , Λ , 、 了、

气刀一

ϑ
Ω , 以 月

, 口 门5 , ,

巍 9
, 。。ς Ζ “二

。

:

式中 几
。

和 几
。

是两种磁铁励磁电流的基波幅值
5

本节主要讨论谐波的影响
,

波满足跟踪要求
5

式中 ⎯ 吞
和 ⎯

。

分别为
=

9�Λ :

因此假定基

+
#

艺,
十切−

#

./

0.111
#2

3
2

4 ,
/

。。5 2
1

∃
。

 
,

4
。

。。
5 2 , ∃

,

 
,

5 /!  

如果
6 。。

7 6 。吞
8 △6 。 ,

4
,

7 口9 8 △4
,

则谐波分量引起的跟踪误差约为5设 乙
, : 武户

;

5 /<  

5 /=  

5
, ∀
一 / 4

西

「△6 #
△口/

3

—
一 下7 >& ∋ . 刀切 ?不

2 6 , ≅ 甘 ≅ Α

七

卜�矛
、

枯

刃一 .Β − 的 ∋ �
丝丛

·

Χ

最大跟踪误差约为
;

5令 
# Δ 3 丁一纽一, ∗全红 一丝Ε介

仁刀
‘

一 Ε少4 吞 2 6 。 , 4 9 」

对于二次谐波
,

在粒子加速区内
,

Φ )
7 <

Γ Γ 厂厂一丁 /
, 、

了刀
“

一 二
一

/
#

% 名

对于三次谐波
,

在粒子加速区内
,

Φ !

丝
; 一 5了丁Η ∀  

5 /Ι  

5 /ϑ  

5 /Κ  

5 / Λ  

“采用梯”“电源时
,

“形“电压的表示式是

仆
Μ. 田

?�8 身
。

&∋ .

恤?�8 氏 
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式中
?

粉是摹波的幅值
5

由于电源波形不同和磁铁谐振迥路口值的差异引起的跟踪误差

约为
=

绝
, 一户嘿二不

Ν , 毕一、

?
9丛

一

当
5

、犷 戈, ϑ

一
� Λ 甘古 、‘ , 个 ‘

。力 Υ 刀一 ∴又8 功4 ς 、 召。吞 α 吞 Υ
9Λ Ρ :

式中 口
,

一毛
不 9。

、

Ν 分别是谐振迥路的电容和电阻值:
5

而 = 。
和及

、
分别是磁铁的

断 > ,
一 ’ ϑ

一
’

一
’

一
’ ϑ 5

一
ϑ ϑ ϑ ϑ

一
”

一
‘

一
‘

一
‘

”
’
“ 一

’“ ”
’

丁? “ “ ‘

? ? “一
’

电感和扼流圈的电感
5

通常 2>
、 二 β 2 4

5

在加速区内
,

最大跟踪误差是

Δ全丛、 二一二远巴
‘

一
,

Β一三三一、Ο
5

些三生 ≅ 丝�
,

“ 了, Ω Υ 5 大 气”
‘

一 � 夕α , _ 乙 十 乙
[ , Υ 2 7 。,

α , 」
9Λ � :

、6诊、!、χ、5了

=,Ν,、通
#
目、Ν则???扭,

小
/门贝一一Ε,例如

,

在采用脉冲电源时
,

主要谐波是二次谐波
#

设 勺, 7 / ,

4 , 7 <?
,

,

侄落 
Γ

。兴 ∗丛 一学 3
#

Ο 多叮Β Η 盈大 Π Θ Θ 2 6 9 杏 Ρ 乡 Α

如果 △。,
及 △4 引起的最大跟踪误差允许为 / Σ Ε∋ 一

,

则要求

丛 《 ?
#

/ △4 ,
。 ;

,

—
、 弓之 Θ # / #

Τ 吞

在采用梯形波电源时
,

主要谐波是三次谐波
,

设
。! 9 一 ?# ∀ 9 4 , 7 <?

, , 一

5华、
。兴 ∗丛 一攀/

,

Ο 杀。声 Η # 大 主) Θ 2 口 9 ‘ Θ
‘ Α

, 一 7 一 目# 口 ,

在同样的允许跟踪误差下
,

要求

丛 5 ?
#

/ ∀ ,

全∀ 成 ?
#

/ ∀
#

4 ,

五
、

失 谐 的 影
‘

响

靠调节微调电容
,

使得磁铁谐振迥路的共振频率等于电源的供电频率
#

当电源供电

频率和磁铁谐振迥路稍稍失谐时
,

由于幅值稳定迥路和相位控制迥路的作用
,

仍能保证基

波满足跟。要求
·

”此
,

电源的输出脉冲“流或梯形电压的幅值须增加 ,

摆
“

 
’·

其中

△必 为谐振迥路共振频率和 。。之差
#

一比例增大
,

相应的 △6 ,

为
;

△6 ,

叮# ≅

由于电源基波幅值的增大
,

使得谐波的幅值也按同

Γ

Η △。 。、∀

7 乙 、—
甘  

·

Ο
切 ? Η

5 ∀ Ι  

如果竺 一 / Σ Ε∋ 刁
,

4 一 <。,

则相应的 全三几 一 !# ∀ Σ Ε。一! ,

远远小于允许的 全旦几
,

可
口。 6 砧 6 砧

以忽略不计
#

通过上面的分析
,

我们知道
,
完成跟踪要求的关键问题是进行 Υ 铁电流和 ≅ 铁电流的

相位控制
‘

在文中所举的条件下
,

相位允许误差约 /
#

∀ , Σ /? 一! #

其次
,

要适当选择电源

追路和磁铁谐振迥路的参数
,

以满足对电源波形和谐振迥路。值的不甚严格的要求
#

如果电流幅值和相位控制系统不是控制电流的基波分量
,

而是控制整个电流的最大
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最小值及整个电流的相位
5

则由于谐波电流分量的差异
,

会引起新的跟踪误差
5

这时
,

应

测量粒子横向振荡频率
,

对电流幅值及相位控制系统的工作点进行必要的修正
,

才能达到

跟踪要求
。

如果在设计加速器时
,

能使主要的 宁铁的励磁绕组和 ; 铁励绕组串联供电
,

而较小的

补偿用的 < 铁单独供电
,

以进行工作点的调节
5

那么补偿用的 < 铁的电流跟踪要求会比全

部 < 铁独立供电降低很多
,

更容易完成跟踪工作
5

但整个加速器的磁铁系统将复杂得多
5

这项工作是去年年中进行的
,

进行过程中曾和北京变压器厂
、

机械电器研究所
,

及本

所有关同志多次讨论
,

提出不少有益的意见
,
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