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简要分析了延迟反馈法运用于束晕’混沌控制的理论可行性并实现了 $种不同的初始质子分布情形下强流加
速器中束晕’混沌的有效控制 (控制律为线性，反馈量小，有利于技术实现和降低控制代价，可为强流加速器的工程
实现提供参考 (
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! , 引 言
强流离子束在工业生产、科研等诸多领域有着

极为广阔的应用发展前景，诸如洁净核能系统、放射

性药物生产、高功率微波源、高功率自由电子激光

等 (然而，强流离子束在加速器通道中传输时会产生
束晕’混沌现象，导致散射的离子打在加速器器壁或
其他结构上，造成设备损坏和产生超标的放射性剂

量，同时引起束流的损失，制约着束流功率的提高 (
因此，研究束晕’混沌的形成机理以及对其实现有效
控制是研制新一代加速器的关键问题 (自 "& 世纪
+&年代以来，科学工作者不断探索束晕’混沌的形
成机理并寻求控制的方法［!—$］(与此同时，混沌控制
的研究正方兴未艾［)—!&］(鉴于束晕’混沌是一种非
线性极强、对外界干扰极为敏感的时空混沌，方锦清

从混沌的控制策略出发，提出了非线性控制方法，即

在离子径向受力方程等号右边加上一个非线性控制

器 !，使径向力成为
" - . / #

!

!（ $，%）0 !，
并选取了一些非线性函数构造控制器 ! 进行反馈
控制，取得了初步的控制效果［!!，!"］，高远等人在此基

础上，采用小波函数构造控制器
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达到了较理想的控制效果［!#，!%］(但从实用角度来看，
小波函数控制器形式复杂，在工程实现上有一定难

度；此外，有两个控制参数，对参数调节的要求较高 (
本文运用延迟反馈法进行控制，也达到了良好的控

制效果 (因本文的控制律为线性，工程上较易实现，
所以该法更具有应用前景 (

" , 延迟反馈法

延迟反馈法是控制混沌的一种有效方法，由

78-9:92于 !++# 年提出［!$］(其主要思想是巧妙地利
用系统本身的输出信号的一部分经时间延迟后，再

与原来的输出信号相减，作为控制信号反馈到系统

中去，即受控系统为
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其中 "（ )）为施加于系统的反馈信号；( 为输出量，
也是我们要控制的变量；! 为描述系统的其余变量；
"（ )）. +［(（ ) /#）/ (（ )）］，(（ ) /#）为延迟信号，
延迟时间#与所需的某个不稳定周期时间相同 (通
过参数 + 和#的调节，对系统提供一个微扰力，即
可实现对系统的控制 (当 (（ ) /#）. (（ )）时，"（ )）
. &，因而这种微扰不改变系统的解 (

# , 延迟反馈法运用于束晕’混沌的控制
%&’& 简要的理论分析

强流离子束在直线加速器的周期性聚焦磁场通
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道中运动，当其分布满足 !"#$%&’()*+,-".&/&0(%*（!+
,）分布时，其无量纲包络半径满足包络方程［1］
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其中 !3 为束包络半径；" 为轴向坐标，" 8 $ 8!3 &’，

!3 & 为束粒子的平均轴向速度；#$（ "）为表征周期聚
焦磁场强度的周期函数，#$（ " 4 (）8 #$（ "），( 为一
个 :;<周期长度；% 为归一化导流系数，表征束自
生场强度 =
当束流匹配时，包络方程存在周期解 !3（ " 4 (）

8 !3（ "），而当束流失匹配时，方程展示出混沌行
为［>］=上述周期解失去稳定性而成为一条不稳定轨
道 =例如，当调谐衰减因子"8 9?@，失匹配因子 ) 8
2，真空相移#9 8 661A，取积分步长为 9?96 时，可得
系统的李亚普诺夫指数为 9?992，图 6给出束包络相
空间中系统的混沌吸引子的图像，图 2为束包络半
径的时间演化 = 运用延迟反馈法，使受控系统为
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其中 * 为 *（ "）8 +［ !3（ " 5 $）5 !3（ "）］，+ 为增益因
子，$ 为延迟量，如前所述，$ 应取为与所需的某个
不稳定周期相同 =这里可考虑不稳定周期解 !3（ " 4
(）8 !3（ "），取 $ 8 ( =对于上述系统，取 + 8 9?96时，
受控系统的李亚普诺夫指数为 5 9?99>7，由受控前
的正值转变为负值，实现了周期解 !3（ " 4 (）8
!3（ "）的稳定 =图 7为在相空间中给出不稳定周期解

!3（ " 4 (）8 !3（ "）经控制被稳定的情况，图 >反映出

图 6 无控制时束包络相空间中系统状态演化轨线

包络半径经控制后由混沌运动转变为周期运动 =

图 2 无控制时束包络半径的演化

图 7 有控制时束包络相空间中系统状态演化轨线

图 > 有控制时束包络半径的演化

!"#" 模拟研究中的运用

以上的分析指出，延迟反馈法可实现束核半径

的混沌运动向周期运动的转变并趋于稳定 =由于混
沌运动的束核与离子的相互作用是束晕+混沌形成
的主要机理［66］，因而运用延迟反馈法以稳定束核的

运动将有效地抑制束晕+混沌现象 =
延迟反馈法运用于实际的束晕+混沌控制需要
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解决两个问题，其一是如何选择控制变量，其二是如

何施加反馈 !
文献［"#］提出采用离子的均方根半径 ! $%&作为

控制变量，其主要原因是因为离子束在加速器通道

中运动涉及大量离子的行为，必须采用能够反映离

子集体行为的统计物理量作为控制变量，才能使控

制律能针对束流的宏观行为进行有效控制 !
此外，对于 ’() 分布，包络方程是束包络半径

的精确微分方程，也可认为是均方根意义上的束半

径的演化的唯象模型［*］，此模型中 !+!, -就是均方根
半径 ! $%&，因而选择 ! $%&作为控制变量与上述理论分
析一致 !因此本文采用 ! $%&作为控制变量 !
文献［"-］提出的施加控制的方式是在离子径向

所受电场力方程等号右边加上控制器 "，使径向力
变为

# $ . / $

!

!（ !，%）0 "，
在 " 的作用下，离子束的半径会产生相应的变化，
相当于 " 加在方程（"）上 !因此，运用延迟反馈法也
可采用此施控方式，此时

"（ %）. &［ ! $%&（ % / ’）/ ! $%&（ %）］!

1 2 多粒子数值模拟及结果

模拟系统采用 *3333粒子，系统参数为：调谐衰
减因子". 324，失匹配因子 ( . -，真空相移#3 .
""*5!由此可计算出束匹配半径 !+3 . 32647"81-和导
流系数 ) . 3273#-3672 总共演化 "*33个 9:;周期 !
与文献［"#］一致，本文采用束晕强度因子（简称

晕度）*、束的最大半径 !%<=、单个 9:;周期内单离
子横向动量平方和的平均值 +-、单个 9:;周期内离
子束 , 方向和 - 方向的平均发射度 ., 和 .- 等束的
统计量以描述束晕(混沌的控制效果 !
为考察控制效果，本文对有无控制两种情况下

束的统计量进行了分析和比较 !略去控制的暂态过
程并让束流充分稳定，从第 "333个 9:;周期开始选
取 *，!%<=，+-，.,，并取其中的最大值进行比较和分
析，且就不同的初始分布列于表 " !

表 " 不同初始分布离子束经延迟反馈控制后束晕特性的变化

初始离子分布形式 增益因子 & *%<=控制有,无 !%<= ,/% 控制有,无 +-
%<=控制有,无 .,%<=控制有,无

#(&>?%<高斯分布 -2# 32333,32"#* "27"",*2"41 3244#,-2*6" "2"*6,-2487

全局高斯分布 -2# 32334,32"*1 #23#8,*2887 "23-1,#23*" "2"**,-273#

水袋分布 -2# 32333,32""" "2846,12-#* 32687,-2"*1 "2-36,-248"

’()分布 -2# 32333,32"18 "2"#*,*2"7# 32486,-2767 "233",-24"4

抛物形分布 -2# 32333,32"*7 "2616,*2"4" 327##,#23#" "2386,-27"-

由表 "可以看出，控制律对各种分布均有很好
的控制效果，除全高斯分布外，束晕强度的最大值在

控制后转变为零，全高斯分布的最大束晕强度也在

控制后转变为一个很小的值（"3/ #数量级），这说明，

束晕(混沌得到了有效抑制 !束的最大半径在控制后
减小为无控制时的 ",#—",1，横向动能减小为无控
制时的 ",# 左右，束核与离子的横向能量交换大为
减弱，离子杂乱的散射状态得以明显改观 !发射度在
控制后减小为无控制时的 ",-—",# ，束流更加紧密
和稳定 !
为了直观起见，图 *至图 7给出初始分布为 #(

&>?%<高斯分布的束流在上述实验条件下的一些结
果，并就有无控制两种情况加以比较 !
图 *给出 "333 9:;周期横截面上的离子相图 !

由图 *可明显看出，经控制后，离子的运动空间范围
大为减小，横向运动速度大大降低，两翼旋转的结构

也被消除，离子在相空间中的面积大为缩小，约为无

控制时的 ",4，这与发射度减小一致 !
图 8给出单个 9:;周期内离子横向动量平方和

的平均值 +- 的演化情况 !由图 8可以看出，无控制
时，离子的横向动能处于激烈变化的状态，其无量纲

能量约在 "24至 #23之间，变化幅度达 "2-，而且杂
乱无章，反映出离子系统的高度不稳定，离子处于激

烈的散射状态 !经控制后，横向能量大大减小，变化
范围也大为减小，仅在 326至 "23之间，变化幅度仅
有 32#，变化也较为缓和并有规律 !
图 6给出束的最大半径演化情况 !无控制时，束

的最大半径急剧增加且随束流在加速器通道中行进

而不断增大，并最终可能打在加速器壁上 !控制后，
最大半径降至一较小值并保持较为恒定的状态，消

除了束晕范围的继续扩大，束晕的再生现象得以

消除 !
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（!）无控制 （"）有控制

图 # 有无延迟反馈控制条件下 $%%%&’(周期横截面上的离子分布相图

（!）无控制 （"）有控制

图 ) 有无延迟反馈控制条件下离子横向动量平方与平均值的演化比较

（!）无控制 （"）有控制

图 * 有无延迟反馈控制条件下束的最大半径演化比较
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（!）无控制
（"）有控制

图 # 有无延迟反馈控制条件下均方根半径演化比较

图 #为均方根半径的演化 $无控制时均方根半
径处于混沌运动状态，经控制后，均方根半径变化还

不能认为是严格的周期运动，但变化相对平稳和有

规律，振荡中心有了明显的下降，变化范围也大为减

图 % 反馈量的施加情况

少，其运动是趋向周期解 !"（ " & #）’ !"（ "）的 $通过
抑制均方根半径的混沌运动以减少束核与离子的相

互作用，从而有效控制束晕的控制思想在这里得到

了体现 $
出于工程上的考虑，图 %给出反馈量的施加情

况 $由图 %可看出，反馈量在束流趋向稳定的过程中
趋向于零，施加的反馈是一种微扰，这意味着在工程

中仅需很低的能耗就可实现束晕(混沌的控制，对降
低控制代价很有意义 $

) * 结 语

延迟反馈法运用于束晕(混沌的控制很有成效，
而且，用同一个延迟反馈控制器和同一个控制参数

即可实现对 )种不同离子分布的控制 $该法简单易
行，从技术上、控制代价上可供工程上借鉴 $
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