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成像定时的设计与实现*
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上海软 X射线自由电子激光装置 (SXFEL)是我国首台 X射线自由电子激光用户装置, 目前建有 2条波

荡器线、2条光束线以及 5个实验站. 装置可提供 2—15 nm波长 (80—620 eV )的 X射线脉冲, 用于高时空分

辨的前沿科学研究. 利用 XFEL高亮度、短脉冲和全相干的特性实现单脉冲相干衍射成像, 可以有效地减轻

辐射损伤, 提高图像的空间分辨率. SXFEL设计重复频率为 50 Hz, 实现单脉冲成像的关键在于通过定时系

统能够精确地控制 X射线脉冲到达样品点的时间, 以确保只有一个脉冲被选中用于成像. 同时, 还需要与成

像系统的触发进行同步, 以确保成像系统在正确的时间采集X射线脉冲与样品作用后的图像. 本文介绍了 SXFEL

单脉冲成像定时的设计与实现. 通过单脉冲成像的结果表明该定时方案能满足在 50 Hz的 SXFEL开展单脉

冲成像的需求.
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1   引　言

高分辨率成像是揭示物质精细结构的最有效

方法之一. X射线突出的特点是波长短和穿透能

力强 , 是无损获取高分辨率成像的理想光源 [1].

X射线显微成像技术已被广泛应用于二维和三维

高分辨率成像 [2]. 随着以同步辐射为代表的先进

X射线光源的建设, X射线显微成像技术得到了快

速的发展与应用, 成为物理学、材料学和生物学等

领域探究微观世界、揭示微观机制的重要工具. 传

统 X射线显微成像方法包括扫描透射 X射线显微

镜、透射全场 X射线显微镜等, 但 X射线的聚焦

元件的加工质量是限制成像分辨率进一步提升的

关键因素 [2].

同步辐射在亮度和相干性方面性能的提升, 促

进了一种新型 X射线无透镜成像方法-相干 X射

线衍射成像 (coherent X-ray diffraction imaging,

CDI)的发展. 因为 CDI是一种无透镜的成像方

法, 理论上成像分辨率与 X射线聚焦元件无关, 因

此理论成像分辨率可以达到原子水平 [3,4]. 同时, 对

于相位物体, CDI不仅可以得到样品的振幅信息,

还可以重构出样品的相位信息 [5], 具有更高的成像

衬度. CDI已经成为同步辐射上解析微观结构的重

要方法, 在物理、材料、生命等科学研究中得到广

泛应用 [6,7]. 随着高重频、高亮度和高相干的 X射
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线自由电子激光 (X-ray free-electron laser, XFEL)

的建设与运行, 基于 CDI技术的研究进入了新的

阶段. XFEL作为新型的 X射线光源, 与同步辐射

光源形成了优势互补, 具有超高峰值亮度、超短脉

冲和空间全相干的特点, 很好地契合了 CDI对 X

射线光源亮度和相干性的要求. 由于 XFEL具有

非常高的相干性和光子通量, 可以在单个脉冲中捕

获样品的结构信息, 而无需进行多次测量或数据累

积, 使得 XFEL在研究动态过程或易受损样品的

结构分析中具有明显的优势, 不仅具备从理论上解

决 X射线辐射损伤的问题, 还极大地提高了实验

的效率 [8,9]. 与飞秒泵浦激光的联合使用, XFEL单

脉冲成像还具备在飞秒时间尺度和纳米空间尺度

实现动态结构成像的能力 [10]. XFEL单脉冲成像已

经在材料科学和生物科学等不同研究领域被广泛

应用于纳米尺度的精细结构研究 [1,8,9,11,12].

精密定时已经成为现代大型科学装置中不可

或缺的技术, 对于保证装置的稳定运行、科学实验

的顺利进行具有重要作用, 也为科学研究和工程技

术的发展提供更加可靠的支持. X射线自由电子激

光器、超强超短激光装置、大规模射电望远镜阵列

等大科学装置大都为分布式构型, 装置中不同终端

设备之间的协同工作需要依靠精确的时序控制和

同步触发 [13,14]. 定时系统是为装置中的多种被控设

备提供特定时序关系的触发信号, 以确保各设备能

够按照预定的时间顺序响应触发信号并协同工作.

同时, 定时系统也可以记录各个事件的发生时间,

方便后续的数据分析和故障排查. 在上海软 X射

线自由电子激光 (Shanghai soft X-ray free electron

laser, SXFEL)装置中, 由于 XFEL各系统的工作

原理不同, 收到定时系统的触发信号的时间与各系

统实际工作时间存在着延时差异. 因此, 在 XFEL

单脉冲成像实验中, 定时系统需要实现 XFEL脉

冲和样品之间的时间延迟可控, 确保 XFEL脉冲

与样品的交互发生在所需时间点上.

SXFEL的设计重复频率为 50 Hz[15], 单脉冲

成像的关键技术是通过设计的定时系统, 实现 50 Hz

内的 XFEL单个脉冲、测试样品、探测器设备的同

步和延时控制, 以确保一次只能有单个 XFEL脉

冲照射样品并且信息能够被探测器准确地采集和

记录下来. 本文提出了一种适用于 SXFEL相干散

射与成像实验站 (coherent scattering and imaging

endstation, CSI实验站)的单脉冲成像定时的方案

与实现方法, 该定时方案能够实现 50 Hz的 XFEL

单脉冲成像. 

2   单脉冲成像定时设计
 

2.1    定时系统结构和设计

定时系统要能够协调各个设备按照一定的时

间顺序有序地工作, 或者确保实验中发生的事件在

时间上具有一致性与统一化. 在单脉冲成像实验

中, 需要确保不同设备或仪器在特定的时间点操

作, 例如探测器的触发、样品台的移动等, 实现单

个触发完成多个设备或系统的同步.

XFEL定时系统采用的技术主要包括事件定时

(event timing)和白兔定时 (white rabbit, WR)[14].

事件定时系统由MRF开发 [16], 并已成功部署在许

多加速器设施中, 如 PAL-XFEL[17], SwissFEL[18]

和 LCLS[19]. WR是 CERN和 GSI提出的基于以

太网的开源定时技术 [20],  SXFEL[21] 和 SHINE[22]

等大科学装置的定时系统都基于该技术开发.

由于 SXFEL各系统工作时序不同, 为了确保

各系统能够在正确的时间接收到触发信号并开始

工作, 需要对触发信号进行相应的延时调整. 根

据 SXFEL定时系统 [21,23,24], CSI实验站单脉冲成

像实验采用WR和数字延时发生器 (digital delay

and pulse generator, DDG)设计方案, 能够对实

验站触发信号的精确延时控制, 确保各设备在需要

的时间点操作, 避免样品受到额外辐射损害, 同时

确保脉冲与样品交互的精确性和可重复性, 实现

SXFEL单脉冲成像.

如图 1所示, 定时系统的基础硬件设备有WR

定时主节点、WR定时交换机、WR扇出型定时从

节点和 DDG. WR定时主节点接收来自 SXFEL

定时同步系统的外部参考信号. 经WR交换机将

信号由光纤传到下一级WR从节点设备. 扇出型

定时从节点输出触发信号给 DDG设备或直接输

出到探测器. CSI实验站选用的 DDG为 Berkeley

Nucleonics Corporation的 BNC505系列 8通道数

字延时/脉冲发生器. BNC505参数设定后输出信号

给探测器或者其他设备. BNC505可产生 0.001 Hz

到 2 MHz的脉冲信号, 满足 SXFEL 50 Hz单脉冲

成像的要求.

在 SXFEL单脉冲成像实验中 , 定时系统从

WR从节点设备中通过硬连接获取信号作为时间
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基准, 用于时序触发的起始基准, 接入 BNC505的

同步输入端. BNC505可以提供高达 2 MHz的具

有特定时序关系的脉冲信号, 通过改变触发时间来

保证各设备按照设定时间工作.

BNC505任何通道都可以与外部触发器 (T0)、

内部触发器 (也是 T0)或任何其他通道的边沿

(T1到 T8)同步. 依据单脉冲成像对时序的需求,

BNC505应该工作在外部触发模式下, 接收 WR

从节点的预触发信号, 作为每路通道的时序基准参

考点 T0. 用示波器测量每一路输出脉冲的时差,

BNC505根据需求调整每一路脉冲信号的延时和

脉宽等参数, 保证了每路输出触发信号的精确性,

确保各设备在设定时间接收到触发脉冲. 

2.2    单脉冲成像实现

XFEL脉冲筛选器是一种用于选择 XFEL脉

冲的装置 [25]. SXFEL的基本重复频率为 50 Hz, 对

应于脉冲周期 20 ms. 然而, 对于 XFEL单脉冲成

像实验, 最终的工作频率是受到样品台位移速度、

探测器最小曝光时间和采集帧率等一系列因素

决定的. 这种设备间工作频率的差异造成只能从

SXFEL工作频率中选择某个 XFEL脉冲, 而其他

脉冲都必须被阻挡, 以确保只有一个 XFEL脉冲

照射样品, 并保护样品免受辐射损伤. 实验站目前

采用的探测器是 Teledyne Princeton Instruments

的 PI-MTE3系列真空 X射线探测器, 受探测器性

能影响, 需要在实验站上安装 XFEL脉冲筛选器-

快速 X射线快门. 该快门要具有短的打开和关闭

时间, 以允许所选的 XFEL单脉冲通过并与样品

作用, 实现单脉冲成像. 实验站安装的脉冲筛选器

为 uniblitz XRS系列的 6 mm X射线快门, 快门

的最小打开/关闭循环时间小于 20 ms, 可以满足

50 Hz的脉冲筛选要求, 这也是 SXFEL的基本重

复频率. 另外, 该快速 X射线快门还可以在 Burst

模式下工作, 实现多脉冲序列输出. 在这种模式下,

只有定义数量的 XFEL脉冲将被传输用于与样品

相互作用.

XFEL单脉冲实验的特点是需要在 XFEL脉

冲到达前确保样品台、探测器等仪器已准备就绪.

因此, 定时系统中的 BNC505工作在外触发模式,

通过硬连接的方式获取 1—50 Hz, 预延迟 10 ms

的信号. 这样可以确保在 XFEL脉冲到达前, 实验

仪器已经完成了准备工作. 通过定时系统和快速

X射线快门的配合实现 0—50 Hz重复频率的单脉

冲实验.

SXFEL单脉冲成像的关键在于通过定时系统

实现 X射线脉冲的筛选、X射线快门和探测器曝

光及数据采集的同步. 实验过程如图 2所示, X射

线探测器触发同步端接入 BNC505输出信号, 通

过探测器控制软件, 选择合适的工作模式和参数,

同时将探测器的触发输出信号接入快速 X射线快

门控制器中控制快门的打开/关闭时间, 实现 XFEL

脉冲选频, 只允许特定频率脉冲用于与样品相互作

用. 图 3所示为 XFEL脉冲、快速 X射线快门的开

关时间、定时系统触发信号输入/输出等在时间轴

上的相对位置和时序关系, 其中 to 和 tc 分别为X射

线快门的固有开关时间, To 和 Tc 分别为快门打开

设定时间后探测器曝光和曝光后快门关闭时间.

 

GPS

PPS

10 MHz 触发输出

显微镜 X射线探测器

电机控制器

信号输入

数字延时发生器
(DDG)

WR扇出型定时从节点

W
R
定

时
主

节
点

WR定时从节点WR定时交换机

图  1    定时系统硬件结构图 : 该定时系统包括两部分——WR定时系统和数字脉冲延时发生器 , DDG接收WR定时信号 , 经

DDG后将特定时序关系的触发信号分发给需要定时的设备 (GPS, 全球定位系统; PPS, 秒脉冲)

Fig. 1. Hardware structure diagram of timing system: This timing system consists of two parts, namely WR timing system and di-

gital delay pulse generator. The DDG receives signals from the WR timing system, and then distributes trigger signals with specific

timing relationships to the devices that require timing. GPS, global positioning system; PPS, pulse per second.
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单脉冲实验中探测器实际工作需要一个外触

发脉冲启动整个系列的数据采集工作, 包括探测器

的曝光和数据读出. 外部触发输入和 BNC505触

发输出的时间延迟由快门的打开时间 (to)决定. 探

测器接收到 BNC505触发信号时, 快门打开设定

时间后探测器曝光, 如实验中将 To 设置为 8 ms,

曝光时间结束快门延迟设置时间后关闭, 如将 Tc
设置为 5 ms. 设定快门曝光前打开与曝光后关闭

时间要大于快门的固有开关时间, 确保单个 XFEL

脉冲与样品的交互发生在探测器曝光时间内, 并且

保证有足够的时间收集单个 XFEL脉冲与样品作

用后的图像. 之后以正常速度读取数据, 一旦数据

读出完成, 探测器就准备下一个触发系列的操作.

探测器从曝光到数据读出期间, 对快门的操作将使

只有一个脉冲与样品相互作用并采集衍射图像.

图 3中虚线为 XFEL脉冲和触发信号, XFEL脉

冲由于快门的闭合不会影响单脉冲成像.
 

3   单脉冲成像定时的测试

基于该定时系统的单脉冲成像实验在 SXFEL

的 CSI实验站开展. CSI位于 SXFEL的 SASE光

束线末端, 利用 SXFEL涵盖全水窗波段的高亮

度、全相干的飞秒 XFEL脉冲, 研究生物材料、纳

米材料等样品的超快、超微结构. 该实验站已经于

2023年对用户开放运行.

SXFEL单脉冲实验使用的大面板探测器位于

样品下游 37 cm处, 该探测器像素尺寸为 15 μm×

 

电机控制器

选频快门 反馈

样品XFEL 单脉冲

X射线
探测器

BNC 505

图 2    XFEL单脉冲成像设备连接示意图 : 特定时序关系的触发信号经 BNC505分发给 X射线探测器和电机控制器 , 用于同步

XFEL脉冲. X射线探测器的触发输出信号用于控制 X射线快门的开关时间

Fig. 2. XFEL single-shot imaging devices connection schematic: The trigger signal with specific timing relationships is distributed to

the X-ray detector and the motor controller via the BNC505, used to synchronize the XFEL pulses. The trigger output signal from

the X-ray detector is used to control the switching time of the X-ray shutter.
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图 3    XFEL单脉冲成像工作时序图: 外部触发输入和 BNC505触发输出的时间延迟由快门的固有开关时间决定. 对 X射线快

门的操作, 保证只有一个 XFEL脉冲与样品的交互发生在探测器曝光时间内, 避免多余脉冲损害样品和探测器

Fig. 3. XFEL  single-shot  imaging  working  sequence  diagram:  The  time  delay  between  the  external  trigger  input  and  the

BNC505 trigger output is determined by the inherent switching time of the shutter. The operation of the X-ray shutter ensures that

only one XFEL pulse interacts with the sample during the detector’s exposure time, preventing additional pulses from damaging the

sample and the detector.
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15 μm, 像素数为 4096 pixel×4096 pixel[15], 全帧

最高工作频率为 0.56 Hz, 这决定了 SXFEL单脉

冲实验的工作频率, 因此在实验中 XFEL的重频

频率被设定为 1 Hz. 利用该定时系统, 通过控制

X射线快门、X射线探测器和扫描样品台的同步触

发, 实现了样品的单脉冲照射和 X射线探测器对

单脉冲衍射图样的采集. 在实验中, 为了保护探测

器免受高亮度 XFEL脉冲的损伤, 在直通光照射

探测器的位置放置了一个直径 1.5 mm的直通光

挡板. 在实验中, 使用波长为 2.4 nm、脉冲长度为

100 fs的 X射线自由电子激光脉冲照射样品.

CSI实验站使用 Kirkpatrick-Baez (KB)镜进

行聚焦, 将 XFEL光斑聚焦至 3 μm左右 [24]. 测试

样品为六边金纳米盘 , 边长约 300 nm, 厚度约

30 nm. 样品均匀的分散于 50 nm膜厚的 Si3N4 窗

口上. 针对 XFEL单脉冲成像中同一样品只能照

射一次, 需要样品实时更新的需求, 实验中通过同

步移动固体靶扫描样品台对分散在 Si3N4 窗口上

的样品逐点扫描, 确保每一个 XFEL脉冲照射到

的样品是全新的. 图 4(a)为以步长为 50 μm, 利用

XFEL脉冲扫描后的 Si3N4 窗口. 所示孔洞是XFEL

单个脉冲照射样品后将 Si3N4 窗口连同样品一

起离子化造成的. 孔洞的均匀分布符合设计的实验

帧频, 表明整套定时系统顺利工作在设计的 1 Hz

频率.

图 4(b)为六边金纳米盘的单脉冲衍射图样,

信号可以达到探测器边缘. 进一步采用 OSS (ov-

ersampling  smoothness)和 ER  (error  reduction)

相结合的相位恢复与图像重构算法对该单脉冲衍

射图样进行了 1000次独立重构 , 每次重构包括

2800次 OSS迭代和 200次 ER迭代 [26]. 选取误差

最小的 100组重构结果计算平均值, 得到如图 4(c)

所示的重构结果. 重构结果显示了完整的六边纳米

盘结构, 证明了在该定时系统下, 成功实现了单

脉冲成像. 进一步采用相位恢复传递函数 (phase

retrieval transfer  function,  PRTF),  以 PRTF大

于 1/e为标准 [27,28], 计算了该重构结果的分辨率,

半周期分辨率约为 22.1 nm, 如图 4(d)所示. 通过
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图 4    单脉冲相干衍射成像结果与分析　(a) XFEL脉冲逐点扫描沉积有六边金纳米盘样品的 Si3N4 窗口, 其中孔洞是 XFEL的

高亮度、飞秒脉冲将 Si3N4 窗口与样品一同离子化的结果; (b) 六边金纳米盘的单脉冲衍射图样; (c) 1000次独立重构, 选取误差

最小的 100组重构的平均结果; (d) 重构图像的 PRTF, 以灰色虚线所示的 1/e为标准, 样品成像的半周期分辨率为 22.1 nm

Fig. 4. Results and analysis of single-shot coherent diffraction imaging. (a) A membrane with holes after the single-shot experiment.

The hole  is  caused by ionization  of  gold  nanoparticles  Si3N4 window deposited  by a  single  XFEL pulse  hit.  Scanning  interval  of

50 μm is used. (b) Single-shot diffraction pattern of a hexagonal gold nanodisks. (c) Reconstructed image from (b), from 1000 inde-
pendent reconstructions, the 100 groups with the smallest error were chosen to calculate the average value. (d) The PRTF curve

dropping below 1/e as the grey dashed line shows, the half-period resolution is 22.1 nm.
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衍射图样和重构结果进一步验证了设计的定时系

统能够实现 SXFEL单脉冲成像. 

4   结　论

本文详细介绍了 SXFEL单脉冲成像定时的

设计和实现过程 .  CSI实验站采用 WR和 DDG

(BNC505)的定时系统方案可实现 50 Hz的单脉

冲成像 . 目前受探测器性能影响需要使用 X射

线选频快门控制和筛选特定频率的 XFEL脉冲,

避免样品损坏或辐射损伤 . 利用该定时系统在

SXFEL的 CSI实验站进行了 XFEL单脉冲成像

实验. 成像结果表明, 采用的定时系统方案能够

精确地控制成像过程各设备的时间序列, 确保脉

冲与样品交互在特定的时间点进行相应操作, 实

现 SXFEL单脉冲成像. WR和 BNC505设计的定

时系统为 SXFEL单脉冲成像实验提供了关键的技

术支持, 确保实验的准确性、可靠性. 对于在 SXFEL

开展单脉冲实验具有重要的意义, 为基于 SXFEL

单脉冲实验开展前沿科学研究奠定了基础.
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Abstract

1/e

X-ray free-electron laser (XFEL), as a novel advanced X-ray light source, has excellent properties such as

ultra-high  brightness,  ultra-shot  pulse  duration,  and  full  coherence.  The  coherent  X-ray  diffraction  imaging

(CDI) has a lot of advantages at high resolution and quantitative imaging compared with the traditional lens

based  X-ray  imaging  methods.  By  combining  the  excellent  properties  of  XFEL  and  advantages  of  CDI,  the

single-shot imaging has been realized, based on the concept of “diffraction before destruction”. Shanghai soft X-

ray free-electron laser facility (SXFEL) is the first XFEL facility operated at the X-ray wavelength in China.

The coherent scattering and imaging (CSI) endstation is the first commissioned endstation at SXFEL, focusing

on  the  high  spatiotemporal  imaging  for  nano  materials  and  micro  materials  by  using  a  single-shot  imaging

method.  To realize  the single-shot  experiment at  XFEL, especially  for  single-shot  imaging,  the timing system

plays a crucial  role in ensuring the operation of  the equipment in sequence.  This paper introduces the design

and  implementation  process  of  SXFEL  single-shot  imaging  timing.  The  timing  system  is  implemented  with

White  Rabbit  (WR)  and  digital  delay  and  pulse  generator  (BNC505).  Single-shot  imaging  is  realized  by

synchronously moving the sample scanning stages and X-ray shutter to select a single pulse to illuminate the

sample.  At  the  same  time,  the  X-ray  detector  is  triggered  with  the  timing  system  to  record  the  single-shot

diffraction pattern. During debugging, a gold nanodisks each with a side length of approximately 300 nm and a

thickness  of  about  30  nm,  as  test  samples,  are  imaged  at  the  CSI  endstation.  The  nanodisks  are  uniformly

dispersed  on  Si3N4 membranes  for  single-shot  imaging.  Because  of  the  ultra-high  peak  intensity  at  the  focus

spot,  the  samples  and  membrane  are  ionized  for  each  XFEL  pulse  shot.  A  raster  scan  is  performed  on  the

membranes at intervals of 50 μm to update the sample. With the timing system and X-ray shutter, single-shot
diffraction patterns can be recorded by using an X-ray detector. From the image of the Si3N4 membrane after

raster scanning, the ionized holes with an interval of 50 μm can be recognized. Finally, phase retrieval is applied
to  the  single-shot  diffraction  pattern  to  obtain  a  real-space  image  of  the  sample.  The  resolution  of  the

reconstructed image is estimated by calculating the phase-retrieval transfer function (PRTF). With a citation of

the PRTF curve dropping below    , the spatial frequency cutoff is determined to be 22.6 μm–1, corresponding

to a half period resolution of 22.1 nm. The results show that the designed timing system can accurately control

the  time  sequence  of  the  imaging  process,  meeting  the  requirement  for  single-shot  imaging  within  50  Hz  at

SXFEL.
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