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同步辐射束流尺寸测量干涉仪的设计与仿真
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 摘     要：    基于同步光的干涉法，是一种非拦截高精度的束流截面测量手段。相比传统成像法，干涉法可以

测量更小的束团尺寸、分辨率更好，较短测量波长下有望获得亚 μm级的分辨率，因此在同步辐射光源中得到广

泛应用。对合肥光源 HLS II的原有同步光干涉装置，提出了将原有的干涉光路中第一面聚焦透镜换成 RC结构

聚焦反射镜，第二面单透镜换成双胶合透镜，以达到在不改变光路光轴情况下减小色散和几何像差，从而提高

光路成像质量的目的。采用几何光路设计方法对成像质量进行评价，并进行物理光学仿真计算，得到测量系统

的干涉条纹。仿真结果表明：光学系统成像的艾里斑半径减小约 35%，点列图的均方根半径减小了约 99%，波前

差也减小了约 75%，调制传递函数（MTF）的截止频率提高了约 65%，采用聚焦反射镜代替原有的聚焦透镜可大

幅提升光路成像质量。
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Design and simulation of interferometer for synchrotron
radiation beam size measurement

Sun Liangwei，   Luo Qing
（National Synchrotron Radiation Laboratory, University of Science and Technology of China, Hefei 230029, China）

Abstract：    The  interferometric  measurement  of  the  transverse  beam  size  based  on  synchrotron  radiation  is  a
non-intercepting high precision measurement method. Compared with the imaging method, the interferometric method
can  measure  smaller  beam  size  and  get  better  resolution.  It  is  expected  to  obtain  submicron  resolution  at  shorter
measurement  wavelength,  so  it  is  widely  used  in  synchrotron  radiation  sources.  The  upgraded  scheme  of  current
interference device in Hefei Light Source HLS-II is presented in this paper. It is proposed to replace the first focusing
lens  in  the  original  interference  light  path  with  an  RC  structure  focusing  mirror,  and  the  second  single  lens  with  a
doublet  lens.  The  design  goal  of  this  paper  is  to  reduce  dispersion  and  geometric  aberration  without  changing  the
optical axis of the optical path, so as to improve the imaging quality of the optical path. The geometrical optical path
design  is  used  to  evaluate  the  imaging  quality  of  the  optical  path,  and  physical  optical  simulation  is  performed  to
obtain the interference fringes of the measurement system. The simulation results show that the radius of Airy spot is
reduced by about 35%, the root mean square radius of dot array is reduced by about 99%, the wavefront difference is
reduced by about 75%, and the cutoff frequency of MTF function is increased by about 65%, using a focusing mirror
to replace the original focusing lens can greatly improve the image quality of the optical path.

Key words：    synchrotron radiation；  interferometer；  RC focusing mirror；  transverse beam size；  optical
design

 

束流横向尺寸是粒子加速器和运输线的基本束流参数之一，国内外加速器都非常重视束流横向截面尺寸的测

量。最常见的有基于光学、基于扫描丝的束流横向尺寸测量方法。基于同步光的光学测量方法是非拦截测量手

段，运用最为广泛，相应的方法包括同步光成像法、同步光投影法和同步光干涉法。其中，同步光干涉法结构简

单、装置成本适中，以及测量分辨率高而被广泛应用，美国 JLab[1]，SLAC的 PEP-II[2] 和 SPEAR-3[3]、德国 BESSY
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II[4] 及日本 SPring-8[5] 等都进行了相关的实验研究；国内北京光源 BEPC II[6]、上海光源 SSRF[7] 以及国家同步辐射实

验室 HLS II[8-9] 均利用同步光干涉法测量束流横向尺寸。

为了进一步减小色差对成像的影响、从而提高测量分辨率，并且保证在低流强的情况下仍能准确测量束流尺

寸，上海光源 SSRF[10]，KEK ATF[11] 和 SPEAR-3[12] 等的同步光干涉测量装置中第一面物镜均采用聚焦反射镜进行成

像。这样虽然减小了色散，但是由于单面聚焦反射镜的加入，使光路光轴发生偏转，明显增加了光路准直、调试的

难度，也可能引入更多的误差。针对这种情况，本文提出了一种新型干涉光路，采用天文观测领域常用的 RC聚焦

反射镜，减小色散的同时不改变光轴，利用光学设计软件进行建模和仿真，利用 SRW（Synchrotron Radiation Workshop）
进行物理光学传播模拟，模拟仿真证明成像系统能显著降低几何像差和色差，得到符合预期的干涉条纹。 

1    原　理
图 1为干涉仪的示意图。带有双狭缝的同步辐射光干涉仪是一种波前分隔型双光束干涉仪，利用准单色偏振

光进行干涉，通过测量一阶相干度，获得弯铁中发光的电子束团截面的水平和垂直尺寸 [13]。双缝对入射波前进行

采样，得到沿纵轴或横轴的一维干涉图样。
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Fig. 1    Schematic diagram of interferometer

图 1    干涉仪示意图
 

图 1所示为沿纵轴即垂直方向干涉，在探测器平面上得到的干涉图样强度为 [14-16]

I(y) = (I1 + I2)
[
sinc

(
πa
λ f

y
)]2[

1+Vcos
(

2πd
λ f

y+φ
)]

（1）

y a d f

λ φ I1 I2 V

式中： 是探测器上位置坐标； 是狭缝的宽度（垂直方向尺寸）； 为双缝的间距； 为干涉条纹图到聚焦透镜组的像

方主点的距离； 是同步光波长； 是干涉条纹的相位； 和 分别是双缝处的光强； 是干涉图样的可见度，由干涉

条纹的最大最小光强决定，即

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
=

2
√

I1I2

I2 + I2
|γ| （2）

γ |γ| V式中： 是双缝处的空间复相干度。若双缝处的光强相等时，空间复相干度的绝对值 等于干涉条纹可见度 。

γ(v) f (y)

根据 Van Cittert-Zernike理论，若非点光源发出的光在空间上不完全相干，则在某平面上光源发出的所有分别

经过平面上 A 和 B 两点的光在 A 和 B 两点的相干度 由光源的空间截面 的傅里叶变换得到 [13]

γ(v) =
w

f (y)e−i2πvydy （3）

v v = 2πd/λL λ d L式中： 为空间频率， ， 为光波长， 是两狭缝的中心距离， 为光源点到狭缝的距离。对于高斯分布的同

步光强

f (y) =
1

σy

√
2π

exp
[
− 1

2

(
y
σy

)2]
（4）

γ(v)于是相干度 的计算公式可以简化为
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|γ(v)| = V = exp
[
−2

(πσyd
λL

)2]
（5）

σy其中 是同步光横向垂直尺寸，假设双缝处光强相等，则可得到垂直方向截面尺寸表达式

σy =
λL
πd

√
1
2

ln
(

1
|γ|

)
=
λL
πd

√
1
2

ln
(

1
V

)
（6）

同理可得束流水平方向截面尺寸

σx =
λL
πd

√
1
2

ln
(

1
Vx

)
（7）

|γ|
用 CCD摄像机测量干涉条纹强度分布，并利用公式（1）进行拟合，结合公式（2）就可以得到干涉条纹相干度

，将拟合得到的相干度数值代入公式（6）或（7）中得到束流横向尺寸。 

2    光路设计 

2.1    光路布局

HLSII在耦合度为 10%情况下，理论上计算得到的 B8光源点处束流截面水平方向和垂直方向的尺寸分别为

0.218 mm和 0.159 5 mm。本文设计的利用卡塞格林式 RC聚焦反射镜干涉仪光学系统示意图如图 2所示。
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Fig. 2    Schematic of the optical system of the interferometer

图 2    干涉仪光学系统示意图
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∆λ

干涉仪利用偏振准单色光进行干涉，中心波长为 ；同步光经隧道内光学前端引出至实验室光学平台后，通过

双狭缝，单个狭缝尺寸为 ；双狭缝间距为 d；狭缝后紧贴的是 RC聚焦反射镜（lens1），组合焦距为 f1，起到压缩

干涉发生的区域，使干涉条纹更亮，便于 CCD采集图像及处理的作用；第二块透镜是一块双胶合透镜，焦距为 f2，
起到调节干涉条纹大小，方便 CCD探测的目的；滤波片的带宽为 ；利用偏振片选取水平方向偏振光。

反射镜成像没有色差，所以有些研究机构利用凹面聚焦反射镜代替第一块物镜，希望提高成像分辨率 [10-12]。但

使用单面聚焦反射镜会改变光路原有前进方向，这将增加光路准直与调节的难度，因此本文改为采用经典的卡塞

格林系统。根据初级像差理论，消除球差和彗差的 RC结构聚焦反射镜，在相对口径较小时，成像质量非常高。

RC结构与传统的凹面聚焦反射镜相比，增加了一块副镜反射镜，把第一面主镜反射镜的焦点加以翻折，引出到主

镜背后，整个系统光路经过翻折，使得结构非常紧凑，可以在很小的体积内实现很长的焦距，而且观测视线和光路

光轴方向一致，便于光路调节。 

2.2    狭缝的间距

I1 = I2

狭缝的间距设置需要考虑以下因素：对相干度的影响、同步光的张角和 RC镜的副镜限制。干涉图样的光强

分布（y 方向， ）

I(y) = I0

[
sinc

(
πa
λ f

y
)]2[

1+Vcos
(

2πd
λ f

y+φ
)]

（8）

I0 d φ式中： 是双缝处光强之和；a 是狭缝宽度；f 为干涉条纹图到聚焦透镜组的像方主点的距离； 是狭缝间距； 是干

涉条纹相位差。对于高斯型光束

|γ| = V = e
−2

( πσyd
λL

)2

（9）

将式（9）代入式（8）得

I(y) = I0

[
sinc

(
πa
λ f

y
)]2[

1+ e
−2

( πσyd
λL

)2

cos
(

2πd
λ f

y+φ
)]

（10）
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令

Iav =
Imax + Imin

2
=

(
I0sinc2
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λ f
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)
(1+ |γ|)

)
+

(
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(
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)
2
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(
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λ f
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)
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将式（11）代入式（10）得

I(y) = Iav

[
1+ e

−2
( πσyd
λL

)2

cos
(

2πd
λ f
+φ

)]
（12）

在干涉图样强度最大值处，则式（12）简化为

I(y) = Iav

[
1+ e

−2
( πσyd
λL

)2]
（13）

对式（13）进行微分

dI
dσy
= Iave

−2
( πσyd
λL

)2(
−4

πσyd
λL

πd
λL

)
（14）

由式（9）两边取对数得

πσyd
λL
=

√
ln |γ|
−2

（15）

将式（9），式（15）代入式（14）得

dI
dσy
=
−2Iav |γ| ln |γ|

σy
=
−2IavV lnV

σy
（16）

dσy

σy

/
dI
Iav
=

1
−2V lnV

（17）

dI/Iav式中： 是探测器可以监测到的最小相对变化，假设为 0.01，则图 3纵轴的值可以看成是百分比。选择相干度

在 0.1～0.7的范围内，相对误差可控制在 15%以内 [17-18]。

根据式（5），给出束流尺寸 σ，测量波长 λ=500 nm，假设光源到狭缝距离 L=10.8 m（HLS II现有测量光路设计

值），绘制出干涉条纹相干度随狭缝间距的关系图，如图 4所示。可以看出，选择相干度在 0.1～0.7的范围内，狭缝

间距越大，越适合测量更小尺寸的束流。

合肥光源在 B8光束线真空腔内反射铜镜的有效张角为 4.7 mrad[9]，假设狭缝距光源 10 m，则狭缝的最大间距

可设置约为 47 mm。RC聚焦反射镜如图 5所示，双缝的间距不能小于副镜的口径，否则会阻挡光路的传播。设计

的副镜直径为 14 mm，测量束流横向尺寸时，狭缝间距应尽量选择 14 mm以上，设置水平干涉仪狭缝间距为 18 mm，

垂直干涉仪狭缝间距为 16 mm。但是从图 4可知，当缝间距为 14 mm以上时，对于 HLS II的光源尺寸，相干度几乎

为零，所以对原光路设计值中，光源到狭缝距离 L=10.8 m进行修正。 
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Fig. 3    Change of beam size measurement error with coherence

图 3    束流尺寸测量误差随相干度的变化
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Fig. 4    Change of coherence with the slit separation

图 4    相干度随狭缝间距的变化
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2.3    光源到狭缝的距离

为了在较大缝距的情况下仍能得到较好的干涉相干度，利用式（5），将光源到狭缝间距 L 设置为自变量，假定

狭缝间距为 16 mm，得到如图 6所示。

考虑到干涉条纹相干度取值范围尽可能在在 0.1～0.7的范围内，所以垂直干涉仪和水平干涉仪光源到狭缝间

的间距分别为 30 m和 40 m。 

3    模拟仿真
波长选择 500 nm、带宽 10 nm的准单色偏振光，干涉仪的部分参数如表 1所示。

图 7为干涉仪的仿真模拟图。将模拟得到的光路质量评价结果与 HLS II的原设计结果进行比较，如表 2所

示，光路质量有了显著提升：光学系统成像的艾里斑半径减小约 35%，点列图的均方根半径减小了约 99%，波前差

也减小了约 75%，MTF函数的截至频率提高了约 65%，可以看出新结构干涉仪光路比原光路在成像质量上有了显

著的提升。

进一步地，研究者利用 SRW对光路进行了模拟，垂直干涉仪和水平干涉仪得到的模拟结果如图 8、图 9所示。

 
表 1    干涉仪光路结构参数

Table 1    Structure parameters of interferometer

Lx/m Ly /m λ/nm ∆λ/nm
wx ×wy

dy/mm dx/mm f1/mm f2/mmvertical horizontal

40 30 500 10 2 mm×1 mm 1 mm×2 mm 16 18 1000 100

 
表 2    干涉仪光路质量评价结果对比

Table 2    Comparison of the results of interferometer optical path quality evaluation

Airy disk radius/μm RMS radius of spot diagram/μm λwave front error/ cut-off frequency of MTF/（lp·mm−1）

original design 56.55 24.25 0.207 20.2

new design 36.48 0.05 0.050 33.5

 

 
Fig. 5    Schematic of RC focusing mirror

图 5    RC 聚焦反射镜示意图
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Fig. 6    Relationship between the distance between the light

source and the slit and the degree of coherence

图 6    光源到狭缝间距与相干度的关系
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Fig. 7    Simulation diagram of interferometer

图 7    干涉仪仿真模拟图
 

孙良伟等： 同步辐射束流尺寸测量干涉仪的设计与仿真

084002-5



对式（1）进行变形

I (y) = a1[sinc(a2(y−a3) )]2[1+a4cos(a5y+a6 )]+a7y+a8 （18）

|γ (ν)|
σx σy

如图 10所示，利用式（18）对图 10的曲线进行拟合，就可

以得到特定空间频率下的相干度 ，将拟合得到的相干度

数值代入公式（6），（7）就可以算出束流截面尺寸 和 。

对于垂直和水平干涉仪，改变狭缝之间的间距，得到相

应的相干度和束流截面尺寸。仿真结果下表 3所示，垂直方

向狭缝间距设置了 16，18，20 mm 三组，仿真计算得到束流尺

寸为 161 μm ± 2 μm；水平方向狭缝间距设置了 16，18，20 mm
三组，仿真计算得到束流尺寸为 220 μm ± 10 μm。仿真计算

结果与垂直和水平截面尺寸理论值 159.5 μm和 218.6 μm符

合较好，验证了此光路的可行性。 

4    测量误差和分辨率 

4.1    光强的不平衡

I1 = I2在前面的推导过程中，我们假设双缝处光强 ，因为如果把每个电子产生的辐射看作一个球面波，那么光

的强度在所有方向上都是均匀分布的。如果因为光路等原因导致双缝处光强不相等，假设光强不平衡因子

 
表 3    仿真结果

Table 3    Results of simulation

L/m d/mm |γ| σ/μm

vertical profile

30 16 0.56 160.7

30 18 0.47 162.9

30 20 0.40 161.5

horizontal profile

40 16 0.52 227.5

40 18 0.40 239.4

40 20 0.42 209.6
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Fig. 8    Vertical interference fringes and fitting graph (L=30 m, d=16 mm)

图 8    垂直方向干涉条纹和拟合图（L=30 m，d=16 mm）
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Fig. 9    Horizontal interference fringes and fitting graph (L=40 m, d=18 mm)

图 9    水平方向干涉条纹和拟合图（L=40 m，d=18 mm）
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Fig. 10    Data points and fitted curve

图 10    数据点和拟合曲线

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

084002-6



ρ = I1/I2，利用式（19）对相干度进行纠正。

|γ| = 1+ρ
2
√
ρ

V （19）

如果实际测试中没有分别探测双缝处的光强，没有进行校正，需要研究光强不平衡对测量结果的影响大小。

以垂直干涉仪为例，理论上可以计算光强不平衡对相干度和光束尺寸测量的影响，如表 4所示。

u|γ| =
(
1−

2
√
ρ

1+ρ

)
相干度测量的相对误差为 ，以强度不平衡因子为自变量，相对误差为因变量（此处取绝对值），

绘制如图 11蓝色曲线所示。

根据误差传递 [19]，双缝光强不相等对束流尺寸的影响为（以垂直干涉仪为例）

uσ =

√(
∂σ

∂ |γ|u|γ|
)2

σ
=

1
−2ln |γ|

(
1−

2
√
ρ

1+ρ

)
（20）

|γ| = 0.6 uσ = 0.978 8×(
1−

2
√
ρ

1+ρ

)取相干度 ，束流尺寸测量的相对误差

，如图 11红色曲线所示，当光强不平衡达 18%时，

相干度和光束尺寸相对误差小于 0.5%。可见光强不平衡对

束流尺寸测量的影响相对较小，但是随着所测量的束流尺寸

的减小，双缝处光强不平衡的影响也是不可忽略的。 

4.2    测量误差和分辨率

由于测量误差的存在，被测量值的真值难以确定，测量

结果带有不确定性。束流截面尺寸计算公式为

σ =
λL
πd

√
1
2

ln
(

1
|γ|

)
（21）

λ L d |γ| uλ uL ud u|γ|假设参数 ， ， ， 的测量标准差通过贝塞尔法计算分别为 ， ， ， 。假定在修正系统误差后，忽略未定

系统误差，测量结果的误差合成为

uσ =

√(
∂σ

∂λ
uλ

)2

+

(
∂σ

∂L
uL

)2

+

(
∂σ

∂d
ud

)2

+

(
∂σ

∂ |γ|u|γ|
)2

（22）

将式（21）代入式（22）得

uσ =

√√√√√√√√√√√√[
L
πd

√
1
2

ln
(

1
|γ|

)
uλ

]2

+

[
λ

πd

√
1
2

ln
(

1
|γ|

)
uL

]2

+

[
−λL
πd2

√
1
2

ln
(

1
|γ|

)
ud

]2

+

[
−λL
πd

1

V

√
8ln

(
1
|γ|

)u|γ|

]2

（23）

uσ = 3.15将表 5数据代入式（23）中，得到测量理论误差  μm。由于测量的最小分辨率间隔不能小于这个误差，

故将理论误差的 2倍视为最小分辨率，约为 7 μm。当系统设备参数设置完成，只需代入各个参数误差，便可求出

束流尺寸误差。故最后的测量结果可以表示为

 
表 4    误差计算表

Table 4    Error calculation table

fitting value of visibility true value of the degree of coherence u|γ|absolute error of visibility  δ|γ|relative error of visibility 

Vy =
2
√
ρ

1+ρ

∣∣∣γy
∣∣∣ ∣∣∣γy

∣∣∣ 2
√
ρ

1+ρ

∣∣∣γy
∣∣∣− ∣∣∣γy

∣∣∣ (
2
√
ρ

1+ρ

∣∣∣γy
∣∣∣− ∣∣∣γy

∣∣∣)/ ∣∣∣γy
∣∣∣

 
表 5    垂直干涉仪光路参数和测量标准差

Table 5    Parameters of vertical interferometer and measurement standard deviation

L/mm λ/nm d/mm |γ|

30 000±10 500±10 16±0.01 0.6±0.06
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Fig. 11    Effect of intensity imbalance factor

on coherence and beam size

图 11    光强不平衡对相干度测量和束流尺寸测量的影响
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σx = σmea±uσ （24）

其他因素对测量结果的影响还包括：波前误差，主要由光路系统中的反射镜和透镜引起，在进行光路设计和加

工的时候需考虑并优化；滤波片带宽和偏振片极化方向误差带来的影响；光学平台的振动，以及 CCD的线性度等

带来的影响等。 

5    结　论
本文将常用在天文观测方面的 RC聚焦反射镜应用到同步光束流测量领域，在不改变光路光轴、方便光路安

装调节的前提下，减小了光路色散对测量结果的影响。通过模拟仿真表明，该光路可以减小几何像差、波前差和

色散，可以减小测量误差、提高测量分辨率；利用 SRW进行物理光学仿真，进一步验证了此结构光路的可行性，为

下一步实物测试提供了可靠的依据。下一步将对后续数据处理做进一步优化，并着手展开实验测量。并探索利用

更短波长的同步辐射光进行光路设计。
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