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高能光源磁铁的三坐标标定技术
*
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 摘     要：    针对高能同步辐射光源需要进行大批量磁铁的中心引出标定，提出了一种基于三坐标测量机的

磁铁机械中心标定方案，确定了编写自动测量程序的流程和方法 ,参与完成了加速器中多种类型磁铁的标定。

对 176块储存环六极铁的三坐标机测量数据进行分析，结果表明：每块磁铁进行两遍机械中心标定，获得准直基

准点的标定重复性在 0.01 mm之内；极缝间距离的实测值与设计值标准偏差均在 0.015 mm之内；标定效率相较

激光跟踪仪提高了 2倍。这种借助三坐标测量机的磁铁标定方法可以提高标定精度，降低人力成本，提高工作

效率，能为加速器工程中磁铁中心的引出标定工作提供参考，保证加速器装置的安装顺利，满足加速器准直测

量的工程进度要求。

 关键词：   三坐标测量机；机械中心标定；加速器；准直测量
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Abstract：   Aiming at the High Energy Photon Source which needs to calibrate the center of a large number of
magnets, a scheme of calibrating the center of magnetic machinery based on coordinate measuring machine (CMM) is
proposed,  the  process  and  method  of  writing  automatic  measuring  program  are  determined,  and  the  calibration  of
various  types  of  magnets  in  the  accelerator  is  completed.  The  results  show  that  the  calibration  repeatability  of  the
reference  point  of  collimation  is  within  0.01  mm  by  calibrating  the  mechanical  center  twice  for  each  magnet.  The
standard deviation between the measured value and the design value is within 0.015 mm. The calibration efficiency is
2 times higher than that of the laser tracker. This method of magnet calibration with CMM can improve the calibration
accuracy,  reduce  the  labor  cost,  improve  the  work  efficiency,  provide  reference  for  the  magnet  center  extraction
calibration in the accelerator work, ensure the smooth installation of the accelerator device, and meet the requirements
of the accelerator alignment measurement project schedule.

Key words：   coordinate measuring machine, mechanical center calibration, accelerator, alignment survey

高能同步辐射光源（HEPS）是我国“十三五”期间优先建设的、为国家的重大战略需求和前沿基础科学研究提

供技术支撑平台的国家重大科技基础设施，也将是世界上亮度最高的第四代同步辐射光源之一 [1-2]。HEPS加速器

主要包括储存环、直线加速器、增强器和输运线等，磁铁系统共计包含 2 400余台各种类型磁铁；其中储存环合计 1 776

台，增强器合计 436台。磁铁的准直安装是要将磁中心准直就位，而磁中心引出标定需要借助机械中心引出标定

结果，二者关系紧密，磁铁机械中心标定精度直接影响磁中心的测量精度。磁铁机械中心标定是建立顶部准直基
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准点和极头几何中心的位置关系。准直系统参与光源磁铁的机械中心标定，但磁铁数量较大，虽然利用激光跟踪

仪标定磁铁的方法已经成熟和标准化，但依靠已有二人配合进行的激光跟踪仪测量方法效率低、费人力，且标定

精度难以提高。因此有必要开发一种高效率、智能化的磁铁机械中心标定方法，降低人力成本，提高测量效率和

精度。本文介绍了一种基于三坐标测量机的磁铁机械中心自动标定方案，并对储存环六极铁的标定数据进行了分

析，统计了磁铁三坐标机标定精度和极缝偏差，并将其与激光跟踪仪的标定方案进行了对比，验证了三坐标机标定

磁铁方法的可行性。 

1    HEPS磁铁标定精度要求
高能同步辐射光源磁铁数量较大，种类繁多，对准直系统的标定效率提出了更高的要求。其中准直系统使用

三坐标机参与标定的磁铁类型有储存环校正铁、3种规格的储存环六极铁（SF1/2、SD1/4、SD2/3）、3种规格的增强

器四极铁（300L/400L/500L）、高能输运线四极铁（26Q/30Q），具体标定数量如表 1所示。由于准直系统只有 2台三

坐标机，激光跟踪仪数量多，因此为了工程进度考虑，其他类型磁铁使用多台激光跟踪仪同步进行标定。

在 HEPS磁铁安装准直方案中，磁铁准直总体误差为 0.047 mm，包括磁铁预准直误差 0.030 mm和隧道准直误

差 0.036 mm。预准直误差详情见表 2，其中磁铁机械中心引出标定精度直接影响磁中心引出标定结果，进而影响

预准直精度，因此对磁铁的机械中心引出标定精度也提出了更高的要求，在束流、横向和高程方向为 0.1 mm。磁

铁标定采用的是工作范围 1 500 mm×3 000 mm×1 200 mm的大量程三坐标机（如图 1所示），数据处理软件为 PC-
DMIS，可以导入磁铁模型，实现测量特征的采样点规划，指导三坐标机完成自动测量。设备不间断使用的情况下，

为了保证标定精度，利用三坐标机自带的标准校验方法每周对测针进行一次校验。 

2    常规激光跟踪仪磁铁标定方案
一般情况下，磁铁标定仪器采用激光跟踪仪，标定目标为在磁铁极头的中心位置建立空间直角坐标系，得到磁

铁顶部 4个基准点的坐标值 [3]。以常见的四极磁铁为例，为了找到其纵向的中心轴线，需要将跟踪仪靶球紧贴相邻

的 2个极头，得到极缝上的测量点（如图 2所示），每个极缝沿纵向测量 4个点。此时激光跟踪仪需要反复调整仪

器高度和模拟测量过程，以保证出光孔正对极头中心，从而使靶球在极缝纵向不同位置时光束不被遮挡，过程非常

繁琐，耗时长。磁铁左右端基准面需要进行引出测量，以便确定极头中心的纵向位置。基准面引出测量需要借助

 

表 1    三坐标机参与标定的磁铁数量统计

Table 1    Statistics of the number of magnets involved in calibration by the coordinate machine

type of magnet corrector magnet hexacode iron quadrupole iron transport line four grade iron

quantity 195 176 30 43

 

表 2    HEPS磁铁预准直误差分析
Table 2    Analysis of precollimation error of HEPS magnet mm

magnetic center elicits
calibration error

pre-collimation
measurement error

pre-collimation
adjustment deviation

magnets lock the
momentum

the opening and closing
momentum of the magnet

magnets transport
momentum

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.020

 

 
Fig. 1    CMM calibration of magnets

图 1    三坐标机标定磁铁

 

horizontal gap plane

vertical gap plane

tracker target ball

 
Fig. 2    Laser tracker calibration of magnets

图 2    激光跟踪仪标定磁铁
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引出基准件，使用时将放有靶球的引出基准件紧贴被测面 [4]；但由于每次引出基准件放置的位置不完全一致，且与

被测面的接触范围较大，就会导致标定重复精度大大降低。

综上所述，激光跟踪仪进行磁铁标定时需要调整仪器的摆放位置，非常耗时；对于基准面引出测量的精度也不

能保证；且单块磁铁的标定至少需要 2名人员，增加了人力成本，标定效率难以得到提高。基于这种情况，提出了

一种高精度、高效率、低人力的磁铁三坐标机械中心引出标定方法，使得磁铁得到快速批量标定成为可能。 

3    基于数模的磁铁三坐标机标定方案
三坐标机在完成开机初始化和测头校验后，将磁铁放置于大理石平台上，在三坐标机软件（PC-DMIS）中导入

磁铁（CAD）模型，通过建立工件坐标系可以实现磁铁和模型的拟合 [5-6]。在这个基础下，用鼠标在软件模型上规划

的测量路线才能实际应用于真实工件上。这样就可以直接在模型上取点并设计测量路线，编写自动测量程序。程

序运行完成后，获得的测量数据自动输出至一个文本文件中，用以查看检测结果是否符合要求。 

3.1    三坐标机采样点规划

基于 CAD模型的三坐标机磁铁自动测量方案的核心，主要在于安全路径的规划及特征的采样点提取 [7-9]。激

光跟踪仪的靶球紧贴两个极头进行测量，而三坐标机则是用测针直接在极面上取点。使用三坐标机标定磁铁，需

要测量的特征有左右端面、极面和顶部 4个基准球，最后利用线面相交的方法建立磁铁标定坐标系 [10-11]。以 HEPS
储存环六极铁为例，一端有 6个极缝，每个极缝都有上下 2个极平面，左右两端共计 24个极平面，如图 3所示。借

助模型在极平面上沿束流方向均匀取 3个点，注意所取点尽量靠近极面的中间位置，假如点位偏离明显，则需要重

新取点直至位置合适，最终得到多个极面点特征，如图 4所示。通过模型取点可以直观确认点位置是否在极平面

上，以及测针在测量该点时是沿着极平面的法线方向采点，有效减小了因手动取点时矢量方向不准确带来的余弦

误差。最后利用面特征测量磁铁的左右端面，球特征测量顶部 4个基准实心球。测量过程中要注意不同测量特征

下测针角度的选择，避免三坐标机自动测量程序在运行过程中测针发生碰撞。使用三坐标机标定磁铁，自动测量

过程中测针的触测速度、测量力和移动速度都是由软件控制的，比手动操作更平稳。因此，三坐标机自动测量精

度要高于人工测量的精度，可以避免手动取点的位置和方向不准确带来的误差，测量完成后的点坐标值参与建立

磁铁标定坐标系。 

3.2    磁铁标定坐标系的建立

磁铁标定坐标系的过程，反映了其自身几何中心和顶面基准点的相对位置关系。通过三坐标机标定磁铁，得

到被测特征实测点的坐标值。以储存环六极铁为例，标定坐标系的建立主要包括如下两部分：

（1）特征的构造。测量时左右两端的各个极平面上都分别有 3个测量点，利用这些点拟合构造出极缝中面，即

上下极平面的中分面。将 0°前上极平面和 0°后上极平面拟合构造成为 0°上极平面；同理构造 0°下极平面；取上下

极平面的中分面得到 0°水平极缝中面。同样的方法可以得到 60°和 120°斜极缝中面。以 3个极缝中面两两相交构

造得到 3条交线。

（2）标定坐标系的建立。借助构造的特征如直线、点、平面等建立标定坐标系，由 3个极缝中面两两相交得到

的 3条交线与左右端面分别有 3个交点，3个交点可以拟合为一个点，左端拟合点命名为 Point_Left_End，右端拟合

点命名为 Point_Right_End。点 Point_Left_End和点 Point_Right_End的中点为原点，连线为主轴 Z 轴，水平极缝面的

 

Plane_Ag0_Down

Plane_Ag60_Front Plane_Ag60_Back

Plane_Ag120_Front Plane_Ag120_Back

0° front up plane 0° back up plane

0° front down plane 0° back down plane

120° front up plane

60° front up plane

60° back up plane

60° front down plane

60° back down plane

120° back down plane

120° back up plane

120° front down plane

Plane_Ag0_Up

pedestrian passageway 
Fig. 3    Diagram of six iron heads

图 3    六极铁极头示意图

 

three polar plane points

 
Fig. 4    Position distribution diagram of polar plane points

图 4    极平面点位置分布图
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法线为次轴 Y 轴，建立右手坐标系，如图 5所示。

标定坐标系建立完成后，需要查看在此坐标系下基准点的坐标值，以及水平方向 0°极平面上点的坐标值；将坐

标系分别旋转 60°或者 120°，用以查看对应角度斜极平面上点的坐标值，进行标定精度检验，自动测量过程见图 6。 

4    激光跟踪仪和三坐标机标定方案对比
以储存环六极铁为例，从仪器、测量原理、方法和数据处理的角度对激光跟踪仪和三坐标机磁铁机械中心标

定方案进行对比。从仪器上，激光跟踪仪适用于测量大尺寸设备，其中莱卡 AT960测量误差为 15 μm；三坐标机在

小范围内测量精度比激光跟踪仪高，目前使用的大量程三坐标机测量误差为 3.5 μm，更适用于对标定精度有较高

要求的磁铁。

从测量原理上，激光跟踪仪测量的是磁铁两极头间的极缝，三坐标机测量的是极头上精加工的平面，虽然测量

特征不同，创建标定坐标系的过程不一致，但均实现了将极头机械中心引出到准直基准点。磁铁机械中心引出的

过程也是借助极头实测数据建立标定坐标系的过程。跟踪仪极缝实测数据可以创建 3个极缝中面，其两两相交得

到 3条交线，进而如图 5所示创建标定坐标系。三坐标机极平面实测数据可以创建 6个极平面，由相互对称的两

两平面创建中分面同样得到 3个极缝中面，如图 7所示。

从测量方法上，激光跟踪仪借助靶球实现极缝的测量，操作过程中需要将靶球紧贴极头，对操作人员的手法、

靶球贴靠的力度提出了更高的要求。极头曲面弧度和平滑度的加工难度较大，使得操作人员每次放置在极缝中靶

球的位置和姿态不同，得到的极头几何中心的位置有较大差别。跟踪仪测量磁铁外基准面有时需要借助引出基准

件，其中引出基准件是根据测量需求自行设计加工，主要分为基准柱和端面引出块两类。引出基准件紧贴磁铁基

准面测量，但由于接触面积大，测量精度受基准面的加工精度影响就越大，进而降低标定重复性。三坐标机借助红

 

Y_direction

Z_direction

X_direction

 
Fig. 5    Hexapole iron calibration coordinate system

图 5    六极铁标定坐标系

 

 
Fig. 6    Coordinate machine automatic measurement

图 6    三坐标机自动测量

 

(a) laser tracker pole gap cloud data (b) three coordinate machine polar plane point cloud data 
Fig. 7    Comparison of measured data between laser tracker and pole head of coordinate machine

图 7    激光跟踪仪和三坐标机极头实测数据对比
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宝石球对磁铁极平面和外基准面进行点接触测量，接触面积小，测量位置精准，且极平面的加工精度更高，当利用

最小二乘法拟合创建极平面时，平面拟合的标准偏差小，如表 3所示。
 
 

表 3   磁铁极头和外基准面的平面拟合标准偏差对比 (储存环 176块六极铁)

Table 3    Comparison of the standard deviation of the plane fit between the magnet head and the external datum plane

instrument
standard deviation/mm

pole seam middle/pole plane left and right plane top plane

tracker 0.018 0.045 0.026

CMM 0.009 0.028 0.013
 

借助激光跟踪仪进行磁铁标定，需要 2个人互相配合，其中一人操作电脑上的 SA软件进行测量，另一人负责

将靶球放置到磁铁测量点上，每块磁铁标定 2遍，在仪器不需要转站测量的情况下标定完成一块磁铁约耗时 1.5 h，
当使用引出基准件测量外基准面时，两遍测量点位不同，极大可能会导致标定重复性超出限差，就需要进行第 3遍

测量，非常繁琐且耗时长，精度也不能保证。当使用三坐标机对磁铁进行标定时，前期编写好自动测量程序，后续

就可以直接对放置在大理石台上的磁铁进行标定，只需要操作测量软件点击运行即可。单人即可进行磁铁标定工

作，无需人手动采点测量，减小了人力成本。对一块磁铁完成两遍标定耗时约 0.5 h。三坐标机相较激光跟踪仪，

测量效率得到了提高。

从数据处理上，分别利用激光跟踪仪和三坐标机实测数据建立磁铁标定坐标系，查看每块磁铁在各自仪器下

测量 2遍的标定重复性。结果发现，激光跟踪仪的标定重复精度在 30 μm，三坐标机的标定重复性在 10 μm。 

5    三坐标机测量结果分析
从磁铁的三坐标机标定方案可知，程序中测点坐标的提取依靠的是磁铁 CAD模型，本质是一种高精度的取点

方法。以往磁铁的标定借助激光跟踪仪，需要将靶球放置在各个极缝中，使靶球与极头直接接触测量；基准面的测

量需要借助引出基准件，跟踪仪的标定精度受测量人的手法、力度以及引出基准件的加工精度影响。而三坐标机

对被测磁铁的自动测量，使测量过程智能化，操作过程直观化，代替人工检测，提高了工作效率 [12-13]。

准直安装前需要对磁铁进行标定，建立设备几何中心和外部准直基准点的位置关系，进而确定磁铁磁中心，从

而保证在安装、准直时利用准直基准点把设备调整到目标位置 [14]。目前使用三坐标机标定的磁铁共计 400余块，

其中六极铁的标定数量较多，且为高能光源储存环的重要部件之一，因此以储存环六极铁的测量数据为例，对三坐

标机测量结果进行分析。 

5.1    磁铁标定精度分析

元件的标定误差将作为准直误差带入，成为其系统误差，并且在元件安装完成后无法重新测量，所以，元件的

标定精度需要严格控制 [15]。目前标定的储存环六极铁包括 SF1/2型 58块，SD1/4型 59块，SD2/3型 59块，每块磁铁

使用相同的程序连续测量两遍，如果 4个基准点两遍重复性在 0.01 mm限差内，则认为标定合格，取两遍标定值的

平均作为最终的标定结果。统计了共 176块六极铁的标定重复性，如表 4所示。结果表明，三坐标机标定磁铁机

械中心重复性在 0.01 mm以内，数据可靠性高。且每周开始标定前都会对三坐标机测针进行校验，查看校验结果

是否满足要求，避免仪器出现大的偏差。
 
 

表 4   HEPS六极铁的标定重复性

Table 4    Calibration repeatability of HEPS sextupole

maximum positive deviation/mm minimum negative deviation/mm standard deviation/mm

ΔX 0.009 −0.009 0.003

ΔY 0.009 −0.008 0.002

ΔZ 0.005 −0.005 0.001
  

5.2    极缝偏差分析

磁铁标定完成后，除了要查看两遍的标定重复性外，还需要对极面测量点的坐标值进行分析，判断准直标定结

果是否满足设计要求。储存环六极铁为实心铁，极头间的位置关系、极平面的加工精度都很高，若三坐标机的测

量没有出现大偏差，则在标定坐标系下水平极平面点的 Y 坐标值与高度设计值的偏差应该很小。即 0°水平极平面

点与 XOZ 面间的距离应接近极缝间距设计值的一半；当坐标系旋转 60°至 XOZ 平面与 60°斜极缝中面接近平行时，

韩圆颖，等： 高能光源磁铁的三坐标标定技术
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所有 60°斜极平面点与 XOZ 面间的距离也应接近极缝间距设计值的 1/2；120°斜极平面上的点同理。因此，通过在

对应坐标系下极平面点的 Y 坐标值可以判断三坐标机的测量结果是否合理。分别统计了 3种类型的六极铁极平

面点在对应标定坐标系下与 XOZ 面间距离的 Y 坐标实测值与设计值的偏差，如表 5所示。数据表明，3种类型的

储存环六极铁极缝标准偏差均在 0.015 mm之内，三坐标机自动测量无大误差，测量精度较高。
 
 

表 5   HEPS环六极铁极缝偏差统计 (176块铁)

Table 5    Pole seam deviation statistics of sextupole of HEPS sextupole

magnet type maximum positive deviation/mm minimum negative deviation/mm standard deviation/mm

SF1/2 0.050 −0.045 0.012

SD1/4 0.047 −0.041 0.014

SD2/3 0.062 −0.082 0.014
 
 

6    结　论
HEPS磁铁的种类繁多，数量之大，标定过程复杂精细，对准直测量工作提出了更高的要求。为了提高工作效

率和测量精度，我们制定了一整套基于 CAD模型的三坐标机自动测量方案，经过前期对标定方法的摸索和测量程

序的改进，顺利完成了多个磁铁的机械中心标定。通过对 176块储存环六极铁的测量数据进行分析，结果表明：每

块磁铁进行两遍三坐标机机械中心标定，获得准直基准点的标定重复性在 0.01 mm之内；极平面点高度实测值与

设计值的标准偏差均在 0.015 mm之内；相比较激光跟踪仪，三坐标机磁铁标定效率提高了 2 倍。因此，借助三坐

标机的磁铁机械中心标定方法，减少了人力干预，提高了测量效率，是一种有较高自动化程度的高精度测量系统，

满足设备准直标定的要求。
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