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高性能磁鐵支架設計

影響儲存環電子束穩定度的一個重要因素為磁鐵支架變形造成磁鐵之位移，由於在第四段之第一與

第二個轉彎二極磁鐵之間新增一超導增頻磁鐵，區段之磁鐵支架需重新設計製作，為提升電子束穩

定度，新支架在設計上具備了制振、較高的自然頻率、絕熱或高熱容量的機制，及一套精密的調整

機構，使變形位移的情況降至最低；本文詳述此支架之設計、分析及測試，結果證實此設計可達到

預期之目標。

彭賢耀、王端正、曾澤川、何西州、林家瑞、王懷三 (儀發組)

前言

國家同步輻射研究中心為提供X光用戶之需求將

安裝數個超導增頻磁鐵及光束線，由於空間結構變更，

所以磁鐵支架需重新製作。

目前儲存環中四極磁鐵之振動或位移對電子束軌

道位移放大率約為30倍左右，若要求電子束軌道穩定

度在次微米，則四極磁鐵之振動或位移需在30 nm左右，

由於大地振動在低頻較大，所以磁鐵支架必須設計高

自然頻率以免放大地面振動。

在以往機械穩定度研究中[1,2]，磁鐵支架的穩定

度非常重要，且影響因素較複雜，主要有溫度、真空

腔、大地振動、水振動等。從磁鐵支架之外觀來說，

橫向剛性受到空間的限制，是最不足的，因為橫向之

晃動會貢獻給垂直向，所以在每個次結構體及接合部

位均須仔細考慮。

在此支架設計中，我們採用了新型的複合材料及

設計，並完成原型一座，以下將敘述其設計概念及測

試結果。 

設計準則

支架之設計基本上要符合在原有空間足以安裝磁

鐵、真空系統、配合的水、電、氣等管路，性能上則

要達到電子束穩定運轉所需的基本要求，我們設定的

設計準則為：

1、提升5倍的溫度變化時間常數，使支架之溫

度漂移（thermal drift）較穩定。

2、適當的真空腔支架設計使真空腔的熱膨脹變

形不影響磁鐵支架變形。

3、自然頻率較舊有支架提高2倍。

4、具有微米解析度之六軸調整機構。

5、六極磁鐵底座安裝具有二軸的電控微細調整

滑台。

主要元件設計

支架大樑及支架腳座

支架大樑主要功能為安裝二個六極磁鐵、一個四

極磁鐵、及真空系統，總重量約1000 kg，我們希望

支架大樑須有足夠的剛性（stiffness）及高阻尼特性，

採用了下列之設計考慮[3]。

（1）改善機械結構的剛性：同時應注意減輕重量及提

高固有頻率；採用方形封閉箱形截面且合理地佈置肋

條補強，同時改善結構間或結構與地基聯接處的局部

剛性，以改善整體結構的剛性。（2）改善機械結構

的阻尼特性：結構的阻尼由接合面的摩擦阻尼和材料

的內摩擦阻尼組成，充分利用接合面間阻尼，使接合

面上有較大的壓力，在振動時產生微小的相對滑移，

這種滑移雖使剛性些微降低但能提高阻尼。在結構中

附加具有高內阻尼的材料，樑在彎曲振動時因阻尼層

產生交變剪切變形，耗損能量以抑制振動[4]。

圖一  支架的截面圖及兩側灌滿樹酯水泥

Epoxy
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支架樑體用鋼板銲接成形，中間加肋板形成剛強

的三箱體的結構，再作應力消除處理。樑面精細加工，

中心加工一條鍵槽用於精確定位磁鐵；兩側箱體作了

仔細的安排，中間擺入承座樑，承座樑與箱體間保留

適當空隙，再將此空隙以樹酯水泥（Polymer Concrete）

充填入內，使整體支架樑成為一複合結構如圖一。樹

酯水泥具有優良的阻尼特性，約為鋼鐵的10倍，也有

足夠的強度。承座樑與調整機構鎖緊固定，再與支架

腳座連接，外來力或振動的傳遞，透過承座樑經由樹

酯水泥到樑面再傳到磁鐵或其他元件，力或振動受到

樹酯水泥阻尼特性的緩衝，所以支架樑作成複合結構

設計具有良好的抗振效果。

支架腳座有二組，前後各一組用來承載支架大樑，

本身為方筒形構造(測試件係為鋼板銲接成形，製程

同支架大樑)，為了減少熱變形，在筒內充滿水，因

為水的比熱為鋼的10倍，用以增加支架座的熱容量，

減少環境溫度變化造成的變形，使支架之溫度漂移

（thermal drift）較穩定。支架座的安裝先用螺桿固

定於地基，並調整到理論高度，再灌注樹酯水泥與地

基結為一體，可增強結構強度，也達到減振的效果。

電子束偵測器（BPM）支撐夾具

電子束偵測器用來偵測電子束軌跡，由它可得知

電子束的正確位置，並可利用所偵測的數據作回饋控

制，所以偵測器位置的正確性非常重要，我們希望其

變化量要穩定維持在0.1 µm內；一般偵測器之設置為

銲在直段真空腔上，再用夾具堅固的固定在磁鐵支架，

直段真空腔有軟管可用來吸收真空腔的可能變形；而

在此段，電子束偵測器是直接的與轉彎段真空腔連接

並無軟管吸收真空腔的可能變形，在長期的支架穩定

性量測中，發現此電子束偵測器的絕對位置，會受到

溫度的變化而產生位移，其原因主要為冷卻水溫的變

化、真空腔受到輻射光的照射發熱，產生熱變形的推

擠；在衰減電流模式運轉時，真空腔受熱而隨時間變

化，會有膨脹收縮的問題，而影響到電子束偵測器的

位置，也間接的影響磁鐵位置。所以電子束偵測器夾

具，應由機構設計來降低熱變形對磁鐵支架的影響。

由於電子束偵測器主要偵測電子在垂直和水平方

向的位置，平行電子束運行方向的位移較不重要，因

此新夾具之設計，限制偵測器只能在電子束運行的方

向位移以引導真空腔受熱膨脹時的可能變形，將變形

傳遞給下一個真空軟管吸收而不影響磁鐵支架；垂直

和水平方向則受到拘束，以維持偵測器的位置精度。

夾具設計的要求為：平行電子束運行方向運動與垂直

方向、水平方向運動的位移比需大於100/1。新夾具

應用撓性平行運動機構之設計，使用鈦金屬加工製成，

具有質輕而強度高的優點，利用分析軟體模擬之結果，

如圖二以10公斤的力，各別作用於電子束方向、垂直

方向、水平方向，所得的位移值分別為89µm、0.3µm、

0.5 µm，符合設計之要求；同時成品也在實驗室進行

測試，所得結果與分析軟體的模擬值相近。

調整機構

典型的調整機構為三點支撐，由三支調整螺桿，

及前後各一組調整座組成，最近則以SLS具有BBGA（Beam 

Based Girder Alignment）的功能為代表，其改變傳統

三點支撐的方式，利用凸輪機構作成四點支撐，但仍

具備機構學運動支撐（kinematic mount）的特性。

四點支撐對於振動的抑制，相對於三點支撐有更佳的

效果，新支架的調整機構以四點支撐為著眼點，利用

球型肘節配合有水平調整及角度調整的楔型調整滑台，

安裝固定在支架腳座上，滑檯底面與腳座面預留

10 mm的空隙，填充樹酯水泥如圖三。由四組組合具

有五軸向功能的調整機構，其功能分配為，一組是球

型肘節與楔型調整滑台鎖緊固定，調整時帶動支架及

固定支架的位置，相當於運動支撐的錐座（cone）。 

一組是球型肘節與楔型調整滑台有電子束軸向的導引，

相當於運動支撐的槽座（groove），其餘二組球型肘

節與楔型調整滑台間可任意滑移，相當於運動支撐的

平面座（flat）；在調整到正確位置時，支架的自重

使得作用力平均分配在四個斜面上。目前機構調整以

手動為主，可作5 µm的精密調整，如有必要可加裝馬

達作控制調整。

圖二  平行方向方向推力10kg變形量分析（單位:mm）
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磁鐵調整滑台

在支架上有三個磁鐵，一個四極磁鐵待準直定位

好直接固定在支架上，另外兩個六極磁鐵配合有垂直

及水平兩個軸向的楔形狀調整滑台，待準直定位好固

定在支架上，調整滑台每軸都利用直流馬達減速機驅

動並加裝位移計（potential meter）作遙控調整，調

整精度為1 µm，而現場因空間的限制，將設定調整範

圍為±0.5 mm。

安裝測試

新支架製造完成後，先將支架腳座用四支螺桿定

位調整好，將調整滑台固定在腳座上，並填充樹酯水

泥，待硬化後，再將支架放在調整滑台上，鎖緊連結

並調整至所需要的基準，最後將三個磁鐵、磁鐵調整

滑台安裝在支架上完成測試組裝如圖四。

而後使用加速規作振動測試的量測，項目為：（1）

腳座未灌樹酯水泥與腳座已灌樹酯水泥的比較，從結

果看出灌樹酯水泥的腳座，其自然頻率約為160Hz，

而未灌樹酯前只有約40Hz，灌樹酯水泥具有提高四倍

的效果。（2）原支架腳座灌樹酯水泥的比較，自然

頻率提升約3倍。（3）支架三點支撐和四點支撐的比

較，三點支撐的作法是將支架一端的球型肘節與楔型

調整滑台給予鬆開，用千斤頂支撐，再將加速規放在

四極磁鐵上，量測水平方向的振動。復原後；再量測

四點支撐四極磁鐵上水平方向的振動，由測量值可知

四點支撐較三點支撐好二倍如圖五。楔型調整滑台因

接觸面大、綱性強及球型肘節的貼合性，是很好的結

構阻尼機構。（4）新支架與儲存環原支架四極磁鐵

上水平方向的振動量測，新支架的自然頻率約為35Hz；

原支架的自然頻率約為15Hz。新支架較原支架改善

2.3倍如圖六。

圖三  楔型調整滑台與支架腳座的間隙灌滿樹酯水泥 圖四  新支架測試組裝圖

圖五  (上) 支架樑四點支撐FRF圖
          (下) 支架樑三點支撐FRF圖
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