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基于 HALF 磁铁的平移长线圈磁测系统研制* 

朱伟豪，刘宝厚，张子靖，孙天昊，黄鑫，徐宏亮#  

(中国科学技术大学国家同步辐射实验室, 合肥 230029)  

摘要: 合肥先进光源（HALF）储存环 120 台二极磁铁全部采用电磁型变气隙纵向梯度二极磁铁，其积

分场及均匀性的精确测量，是保证束流品质的重要环节之一。为满足大批量磁铁高效、高精度的测量

需求，HALF 研制了一套平移长线圈磁场测量系统。该系统设计了独特的双层测量线圈，可在单次扫

描中同步获取磁铁孔径内两个高度平面的积分场及其均匀性信息。开发了自动测量功能，该系统可实

现磁铁自动标准化励磁循环及自动加载励磁电流并进行磁场测试。测试结果表明，积分场测量重复精

度优于 1×10-4，积分场均匀性重复精度优于 5×10-5，优于霍尔点测法通常达到的 10-4 量级重复精度。

该系统的成功研制为 HALF 二极磁铁的批量检测提供了可靠的技术手段，具有重要的工程应用价值。 
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1  引言 

合肥先进光源（Hefei Advanced Light Facility，HALF）是基于衍射极限储存环的第四代同步辐射装

置，该装置由注入器和储存环组成，注入器为储存环提供全能量（2.2 GeV）电子束流，储存环储存发射

度为 86 pm·rad 的电子束流，并通过磁场作用产生同步辐射光[1]。HALF 储存环周长约为 480 m，采用

20 个周期的 H6BA（混合型六弯铁消色散）结构，每个聚焦单元里含有 6 台纵向梯度二极磁铁

（Longitudinal Gradient Bend，LGB）、16 台四极磁铁、4 台二四极组合功能磁铁、6 台六极磁铁、2 台八

极磁铁、以及 10 台独立校正磁铁，磁铁布局如图 1 所示[2][3]。 

 

图 1 HALF 储存环单个周期磁铁结构 

为了实现第四代光源 86 pm·rad 的极低发射度[2]，二极磁铁的磁场必须具有纵向梯度，并且好场区内
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的积分场均匀性优于 5×10-4，电子通过磁铁后的轨道偏差小于 0.1 mm。因此，HALF 储存环中二极磁铁

全部采用电磁型变气隙纵向梯度二极磁铁，每台磁铁包含五对或三对磁极，每对磁极都会产生不同的二极

磁场[1][4]，图 2 为一台由五对磁极组成的 LGB。尽管采用 OPERA 等三维磁体设计与仿真软件可以实现高

精度的磁场数值模拟，但在实际加工过程中，由于磁体材料特性、加工装配误差等因素会不可避免地导致

实际磁场与仿真结果存在偏差[5]。因此，研制高精度的磁场测量系统，通过对样机及批量生产的磁铁进行

精确测量，是验证磁铁加工质量、保障加速器束流品质与运行稳定性的关键环节[6]。 

 

图 2 HALF 正在磁测中的 LGB6 

积分场及其均匀性是 LGB 二极磁铁测量的关键技术指标。传统的霍尔点测法测量效率低下，且测量

精度容易受到位移台的定位精度、温度湿度等环境因素影响，重复性精度一般只能达到 10-4 量级，难以满

足 HALF 大批量、高精度磁测需求[7]。为此，本文针对 HALF 二极磁铁的磁场测量任务，研制了一套自动

化平移线圈磁场测量系统，该系统主要由长线圈、精密运动平台、数据采集系统及控制系统组成。为了实

现好场区范围内磁场性能全面快速测量：测量线圈采用双层线圈结构，除了在中心平面（Y=0）布置线圈

外，还在 Y=6 处增设线圈。该设计不仅避免了传统测量中因高度调整带来的二次准直误差，还实现了对

LGB 磁铁不同高度积分场分布的同步精确表征。为了提升测量效率，开发了自动测量软件，在磁铁水电连

接及安装准直等准备工作完成后，磁测系统可自动对磁铁进行标准化循环以及按顺序加载待测电流自动进

行磁场测试。经过实际运行测试，该系统不仅可自动完成二极磁铁的所有磁场测量内容，而且积分场测量

重复精度优于 1×10-4，积分场均匀性重复性精度优于 5×10-5，完全满足 HALF 二极磁铁的工程测量需求。 

2  长线圈设计 

HALF 储存环包含三种不同规格的电磁型纵向梯度二极磁铁（LGB），其主要技术参数和尺寸如表 1 所

示。一般来说，针对三种二极磁铁都需要设计相应的长线圈进行积分场均匀性的测量，考虑到成本和加工

效率，我们设计了一种长线圈来满足三种二极磁铁的磁场测量需求。 

表 1 HALF 电磁型纵向梯度二极铁主要技术参数 

参数/单位                         LGB1/6                            LGB2/5                            LGB3/4                      
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磁场强度/T                        0.6287/0.3450/0.2581/0.2060/0.1690     0.3333/0.3855/0.5386/0.7926/0.4269     0.5226/0.9000/0.5226 

磁极间隙/mm                      30.8/33.9/45.5/57.1/69.5               55.6/48.0/34.4/31.2/43.3               31.1/30.4/31.1  

外形尺寸（长×宽×高）/mm          1148×394×640                      1224×380×590                       616×517×640 

好场区/mm                        ±13                                ±13                               ±8 

轨道偏差/mm                                                         <0.1 

积分场均匀度                                                         ≤0.05% 

2.1  物理设计 

长线圈的物理参数设计主要包括线圈长度、宽度、匝数以及预估的电压信号和磁通信号。 

（1）线圈长度：线圈长度𝐿 coil 必须覆盖沿束流轨道方向的全部磁场分布，包括边缘场。根据霍尔探头

测量的磁场值，在超出磁铁边界 4 倍气隙（𝐺𝑎𝑝）处，磁场强度已衰减至接近 0[8]。因此，线圈长度由如下

经验公式确定： 

𝐿 coil > 𝐿 magnet + 8 × 𝐺𝑎𝑝 

其中， 𝐿 coil 是线圈绕线长度，𝐿 magnet 是磁铁铁芯长度，𝐺𝑎𝑝为磁铁气隙高度。根据 LGB2 磁铁有效长度及

边缘场范围，线圈长度 1668.8 mm 即满足要求，并且考虑预留一定裕量，确定线圈长度为 1800 mm。 

（2）线圈匝数与宽度：线圈匝数影响信号强度与稳定性。匝数过少会导致感应电压信号太弱，降低信

噪比，从而导致测量的可靠性降低；匝数过多则会导致线包过厚，从而带来加工和安装的困难[5]。综合考

虑电压信号强度和工程可行性，线圈匝数选定为 360 匝，对应线槽宽度为 4 mm。 

（3）信号估算：本系统采用平移法测量积分场。测量线圈的平移速度设计为𝜐，从磁场为零的位置水

平推到中心磁场位置的时间∆𝑡为 5s，感应电压与磁通信号估算如下： 

𝑉 = |−
𝑑𝛷

𝑑𝑡
| = 𝑁 coil ⋅

∆𝐵ave

∆𝑡
⋅ 𝐿eff ⋅ 𝑊 coil = 360 ×

0.49538

5
× 1.6688 × 0.004 = 0.2381𝑉 

𝛷 = 𝑁 coil ⋅ ∆𝐵ave ⋅ 𝐿eff ⋅ 𝑊 coil = 360 × 0.49538 × 1.6688 × 0.004 = 1.1904𝑉𝑠 

其中，∆𝐵ave为平均磁场强度，代入参数估算感应电压约为 0.2381 V，磁通信号约为 1.1904 Vs。FDI-

2056 数字积分器的输入电压范围为±10 V，可通过增益系数扩展至±100 V，其分辨率可达 10-14 Vs，上述

信号强度处于积分器的量程范围内，满足使用要求。长线圈的主要物理参数列于表 2。 

表 2 长线圈物理设计参数 

参数/单位                                        数值                   

线圈长度/mm                                     1800  

线槽宽度/mm                                      4 

线圈匝数/匝                                      360 

感应电压/V                                       0.2381 

磁通信号/Vs                                      1.1904 

2.2  工程设计 

长线圈由内部绕线骨架和外部加强骨架组成，如图 3 所示。绕线骨架选用环氧玻璃纤维布板（G10），

该材料具有良好的机械强度、绝缘性及耐热、耐化学腐蚀特性；外骨架选用高硬度和化学稳定性良好的陶

瓷材料。线缆采用低噪声、高导电性的 MWS 扁平漆包线，绕制过程按照“绕线—分线—脱漆—单匝测量
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—焊接—引出测量—封装”的工艺流程进行[9]。经测试，线圈未出现断线、虚焊或短路现象，满足工程测

量要求。 

 

图 3 长线圈结构示意图 

本设计的关键创新在于引入了双层测量结构，如图 4 所示。传统平移线圈仅在单一高度进行测量。为

实现好场区范围多空间层面磁场性能测量，本线圈在绕线骨架中心线槽上方 6 mm 处增开了一道平行的线

槽。由此，形成了两个空间位置严格固定的独立测量通道，可在单次扫描中同步获取两个高度平面的积分

场数据，实现多平面测量与结果对比。 

 

图 4 绕线骨架结构图 

3  系统的组成部分 

平移长线圈磁场测量系统主要由长线圈、精密运动平台、数据采集系统和控制系统组成，系统整体结

构如图 5 所示。 

 

图 5 平移长线圈磁测系统 

精密运动平台为测量线圈提供一条精度高、重复性好的扫描轨迹，如图 6 所示。平台主体由高稳定性

的大理石基座支撑，核心组件包括：1、驱动单元：安川伺服电机配合 THK 高精度直线导轨及研磨级滚珠

丝杠。2、位置反馈：英国 Renishaw RGSZ 系列光栅尺（分辨率 0.1 µm），形成闭环控制。3、调节机构：
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磁铁支架具备垂直、水平及旋转三个自由度调节功能，确保磁铁机械中心与测量轴线的精确对准。 

 

图 6 精密运动平台 

数据采集系统的主要功能是将测量线圈中感应的电压信号转换为磁通变化量。系统选用 Metrolab FDI-

2056 高速数字积分器，它可对线圈感应电压信号进行高精度积分运算，积分速度高达 50 万分部积分每秒，

分辨率可达 10-14 Vs。测量过程中，线圈穿过磁场时产生的感应电动势𝜀(𝑡)与磁通量𝛷(𝑡)的变化率满足： 

𝜀(𝑡) = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
 

积分器对𝜀(𝑡)进行时间积分，并直接输出相对应的磁通变化量： 

∫ 𝜀(𝑡)𝑑𝑡 = −𝛥𝛷 = −𝛥𝛷(𝑡2) + 𝛥𝛷(𝑡1)
𝑡2

𝑡1

 

对于匀速平移的矩形线圈，该磁通量变化量𝛥𝛷与磁场沿运动路径的积分（即积分场）呈线性关系。 

控制系统基于 NI LabVIEW 平台开发[10]，实现了对系统运动、数据采集以及电源的综合控制。上位机

通过运动控制器协调两个线性位移台的联动，实现测量线圈的无抖动匀速扫描，为抑制积分器漂移和位置

滞后误差，系统采用往返扫描测量方式。测量前，程序提供待测磁铁参数、环境信息等测量信息的录入，

并支持对积分器、运动控制器及电源参数进行预设与记录，确保测量条件的可追溯性。测量过程中，程序

控制面板实时显示各测点的实时分段磁通、磁通积分以及积分场误差曲线。其中，分段磁通是指数字积分

器在固定空间步长对感应电压积分而输出的磁通变化量（𝛥𝛷），磁通积分为磁通变化量的累加总和。测量

完成后，程序对原始数据进行自动处理，计算积分场、场分布均匀性、重复误差等关键指标，并将测量参

数、原始数据及处理结果统一保存，确保实验数据的完整性。 

为进一步提高系统测量效率与自动化程度，在测量程序中开发了自动化测量模块，实现了磁铁自动标

准化励磁循环以及自动加载励磁电流并进行磁场测量。用户只需在测量前一次性输入所有待测励磁电流点

或设定标准化励磁循环参数，测量时程序就会按照预设序列自动控制电源完成励磁电流的加载，并在每个

电流点稳定后自动触发测量程序，完成对应电流下的积分场测量。自动化测量功能显著提高了系统的测量

效率，且自动标准化励磁循环的引入，有效减小了磁铁磁滞效应对测量结果的影响，为 HALF 工程中大批

量 LGB 磁铁的高效率、高一致性积分场测量提供了有力保障。 
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4  测量结果 

4.1  位移台运行调试 

在磁测系统安装后，首先利用电子水平仪对两套线性位移台进行水平调平，随后利用激光跟踪仪对

两平台进行等高与平行度校准，保证两轴运动轨迹在空间上保持一致，以最大限度降低平台安装误差对

磁场测量结果的影响。在此基础上，使用激光干涉仪对两套线性位移台进行精度检验，包括重复定位精

度和运动直线度（俯仰与偏摆）两方面。 

测试方案为：在位移台全行程（700 mm）范围内选取 8 个基准点，进行正反向各 3 次重复定位测

试，并记录每次的实际到达位置与目标位置的偏差。重复定位精度检验结果（图 7）表明，两个位移轴的

双向综合重复精度分别为 1.7 µm 和 2.1 µm；直线度精度的检验结果（图 8）显示，两轴在全行程内的最

大俯仰误差为 14.6 角秒，最大偏摆误差为 8.6 角秒。结果表明，位移台的重复定位精度达到微米量级，

运动直线度误差控制在极小范围内，为后续开展 HALF 二极磁铁高精度积分场测量提供了可靠的机械运

动基础。 

 

图 7 重复定位精度检验结果 

 

图 8 直线度精度检验结果 

4.2  磁场测量结果 

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

4
.0

0
2

1
4

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 4 - 1 6 .

https://chinaxiv.org/abs/202604.00214V1


在完成平移长线圈磁测系统的安装、调试与运动精度验证后，对 HALF 储存环一块 LGB6 磁铁进行

了积分场测量实验。测量在恒定工况下进行：工作电流 157.15 A、电压 15.43 V、环境温度 23.8 ℃、湿度

30 ％RH、冷却水压差 5.25 kg/cm²、进水温度 23 ℃、回水温度 25 ℃。在此条件下，对 Y=0 mm 和 Y=6 

mm 两个平面的积分场进行了 10 次测量。 

中心位置积分场测量结果如图 9 所示，其中积分场测量精度定义为测量结果的标准差与平均值之

比，两平面积分场测量重复精度误差分别为 6.63×10-6 和 8.02×10-6。积分场均匀性分布选取五次测量结

果，如图 10 所示。积分场均匀性重复误差定义为同一位置多次测量结果中的最大值与最小值之差，并在

所有测量位置中取最大值作为系统的积分场均匀性重复精度，图 11 为各个位置积分场均匀性的最大偏

差。结果显示，两平面积分场均匀性重复精度分别为 4.35×10-6与 5.34×10-6。上述测量精度均优于设计

指标，完全满足 HALF 工程对 LGB 磁铁磁场测量的需求。 

 

图 9 中心位置积分场测量结果 

  

图 10 积分场均匀性分布曲线 
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图 11 各位置积分场均匀性最大偏差 

4.3 长期稳定性验证 

为了进一步评估该系统在不同时间尺度下的长期稳定性和重复性性能，设计了跨天重复性验证实

验。在完成首次测量两周后，在相同工况下对同一台磁铁进行了积分场测量实验。中心位置积分场测量

结果如图 12 所示，两平面积分场测量重复精度误差分别为 2.03×10-6和 6.37×10-6。积分场均匀性分布如

图 13 所示，两平面积分场均匀性重复精度分别为 2.89×10-6与 3.81×10-6，上述结果与首次实验测量结果

处于同一量级。此实验结果表明，该系统在跨天测量条件下仍能保持优良的测量一致性与稳定性，进一

步验证了该系统在 HALF 二极磁铁批量、高精度磁场测量中的可靠性。 

 
图 12 中心位置积分场测量结果 

 

图 13 积分场均匀性分布曲线 
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5  结论 

为满足合肥先进光源（HALF）工程对纵向梯度二极磁铁（LGB）高效与高精度测量的需求，本文成

功研制了一套平移长线圈磁测系统。该系统通过集成高刚性精密运动平台、数据采集系统及自动化控制

软件，实现了磁场信号的精确获取与处理，并创新性地设计了双层线圈，实现了在单次扫描过程中对不

同高度磁场信号的同步获取。开发了自动测量功能，实现了磁铁自动标准化循环及自动加载励磁电流进

行磁场测量。对 LGB6 磁铁的重复磁测实验表明，系统积分场测量精度优于 1×10-4，积分场均匀性重复

精度优于 5×10-5，各项关键指标均超越设计目标。目前，该系统已正式投入使用，将承担 HALF 工程

120 台 LGB 二极磁铁的批量测试任务，为装置的束流品质与运行稳定性提供关键的数据支撑。 
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Development of Long Moving Coil Magnetic Field Measurement 

System Based on HALF Magnets 

ZHU Weihao 1)，LIU Baohou，ZHANG Zijing，SUN Tianhao，HUANG Xin，XU Hongliang#，  

（National Synchrotron Radiation Laboratory, University of Science and Technology of China） 

Abstract: All 120 dipole magnets in the Hefei Advanced Light Facility (HALF) storage ring are electromagnetic longitudinal gradient 

bend magnets with variable gaps. The precise measurement of their integral field and uniformity is crucial for ensuring beam quality. 

To meet the demand for efficient, high-precision measurement of these magnets in large quantities, HALF has developed a long moving 

coil magnetic field measurement system.The system features a uniquely designed double-layer measurement coil, enabling the 

simultaneous acquisition of integral field and uniformity data from two vertical planes within the magnet aperture during a single scan. 

It also incorporates an automated measurement function, allowing for automatic standardized magnet excitation cycles and sequential 

testing at pre-programmed excitation currents.Test results demonstrate that the measurement repeatability for the integral field is better 

than 1×10⁻⁴, and for field uniformity, better than 5×10⁻⁵, which is superior to the typical 10⁻⁴ level achieved by the Hall probe method. 

The successful development of this system provides a reliable technical solution for the batch testing of HALF's dipole magnets, 

holding substantial value for engineering applications. 

Key words：long moving coil;magnetic field measurement; integral field;Hefei Advanced Light Facility 
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