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作为北京怀柔综合性国家科学中心的核心装

置，高能同步辐射光源（High Energy Photon Source，

简称HEPS）的建设如火如荼，基建工作已基本完成

（建设实景照片如图1所示），正处于设备安装阶段，

将于 2025年底顺利完成。届时世界领先水平的新

一代同步辐射光源（参数见表 1）[1]将屹立在古老的

长城脚下，为中国多学科领域研究能力的提升、产

出世界一流的研究成果提供重要的研究支撑平台。

一、我国同步辐射光源发展助力国家

科技水平的提升

中国的同步辐射装置建设发端于中国科学技

术大学的合肥光源和高能物理研究所的北京同步

辐射装置（Beijing Synchrotron Radiation Facility，简

称BSRF）。BSRF是按照“一机两用”的方针，作为

北京正负电子对撞机（Beijing Electron Positron Col-

lider，简称BEPC）的附属设施于1989年建设完成的

国内第一个用户装置。BSRF建成以来，取得了一

系列的重大成果，如SARS冠状病毒主蛋白酶的晶

体结构解析、菠菜主要捕光复合物（LHC-II）2.72Å

分辨率晶体结构解析、三氧化二砷治疗急性早幼粒

细胞性白血病分子机制研究、碳基高效光解水催化

剂研制等[2-5]，也为我国同步辐射光源的后续发展培

养了大批建设人才和用户人才。

1993年，丁大钊、方守贤和冼鼎昌三位院士高

瞻远瞩地提出了在北京建设第三代同步辐射光源

的建议[6]。由于当时国家经济实力所限，第三代光

源建设经杨福家、谢希德院士等专家的大力推荐，

图1 建设中的HEPS。不远处的雁栖湖、沿山脊蜿蜒而上的长城和山顶的烽火台清晰可见。摄于2022年8月，HEPS工程办供稿。
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得到上海市政府对建设光源（所需的匹配经费）的

大力支持，1995年开始了上海光源前期立项和预研

工程。在陈森玉院士带领下，高能所派出了一个完

整的加速器专家团队和部分线站专家前往上海原

子核研究所（后更名为上海应用物理研究所）协助

指导、推进上海光源的立项和设计工作。后来几经

周折，在广大结构生物学专家的大力支持下，上海

光源于2004年正式开工建设。2009年建成后成为

我国同步辐射的核心装置，为多学科的科学研究和

技术发展做出了重要贡献[7]。

随着我国科学水平的不断提升，高能所于本世

纪初开始谋划发展成为一个大型的综合性多学科

科学中心。2005年成立了多学科研究中心，并开始

了综合性科学中心的规划布局工作。2007年开始，

这个设想逐步得到怀柔区及北京市政府和科学院

的大力支持，进而成为我院在怀柔发展的一个突破

点。2010年，北京市和科学院共同签署在怀柔建设

北京综合研究中心的合作协议，为未来发展奠定基

础。此后，在广大用户的大力支持下，北京综合研

究中心开始了在怀柔建设综合性科学中心的规划

组织工作。另一方面，随着我国经济的发展，国家

对大科学装置建设的支持力度在持续增加。在谋

划“十二五”规划过程中，集中建设数个大科学装置

形成综合性国家科学中心的构想，开始得到国家发

改委以及地方政府相关领导的支持。拟落户怀柔

的高能同步辐射光源验证装置（High Energy Pho-

ton Source Test Facility, 简称 HEPS-TF）、综合极端

条件实验装置和地球环境系统数值模拟装置同时

获批为“十二五”国家重大科技基础设施项目。

2017年5月，国家发改委正式批复由北京市和中国

科学院联合提交的《北京怀柔综合性国家科学中心

建设方案》，HEPS是综合性国家科学中心的核心平

台型装置。2019年，在高能所HEPS项目指挥部辛

勤努力和广大用户的大力支持下，HEPS在北京怀

柔正式开工建设，2025年底建成后将成为怀柔综合

性国家科学中心的核心装置。

二、HEPS立项过程中的关键因素

1. 强烈的用户需求为HEPS立项打下

了坚实的基础

在谋划北京怀柔大科学中心的初始阶段，建设

一个什么样的光源经历了比较长时间的论证。

2007年以来，项目团队分别与国内材料科学界、航

空发动机研制单位以及中国工程物理研究院等重

大需求用户进行了广泛交流讨论。先后组织召开

了北京先进光源（HEPS初期项目名称）初步方案暨

用户交流会、环境科学和地质科学用户研讨会、材

料科学用户研讨会、生命科学用户研讨会。国内各

领域的代表性用户对高能同步辐射光源的科学意

义、性能指标、主要研究定位等问题进行了深入的

讨论，明确了HEPS建设的紧迫性和必要性。

2009 年 HEPS-TF 项目被列入《国家重大科技

基础设施建设“十二五”规划》，2010年 8月开始了

HEPS-TF项目的调研和概念设计以及前期研究[8]。

2011年8月29日~31日，以“高能同步辐射光源

前沿科学和应用”为主题的香山科学会议在北京召

开。会议围绕高能光源的先进加速器技术、高能光

源线站技术前沿、极端条件及国家安全相关科学研

究、高能光源上的工程材料研究及工业应用等中心

议题进行了深入的讨论。与会专家认为大型高能

同步辐射光源在国家重大需求、工程材料实时研

究、极端条件、前沿科学相关的科学研究方面发挥

着关键的平台支撑作用，低发射度、储存环能量为

5-6 GeV的高能光源是一个能满足广大用户迫切需

求的合理方案。

表1 HEPS加速器的主要设计指标

参数

储存环周长（m）

增强器周长（m）

Lattice结构

能量（GeV）

流强（mA）

发射度（nm· rad）

亮度（phs/s/mm2/mrad2/0.1%BW）

设计指标

1360.4

454.5

48×7BA

6

200

0.06

>1×1022
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2016年 12月 23日，HEPS项目被列为《国家重

大科技基础设施建设“十三五”规划》（发改高技

〔2016〕2736 号）优先布局的十个建设项目之一。

2017年1月17日~18日，以“准极限高能光源带来的

新科学新技术”为主题的香山科学会议在北京召

开。会议围绕准极限HEPS在物质材料科学、生命

医药科学、工业工程应用、能源环资研究中的科学

突破及其对光源的技术需求等中心议题进行了深

入的讨论。与会专家指出作为用户装置，HEPS的

建设目标需充分考虑光源性能指标与用户需求之

间的平衡，注重用户科学需求；需与国家战略需求、

科学前沿、用户需求相结合，成立相关的组织机构，

以长远发展的眼光，广泛组织用户参与探讨，综合

考虑二期线站建设等因素，确定首期建设线站的

选择。

2016年—2018年期间，随着HEPS项目立项工

作的不断推进，项目组针对一期拟建设的线站或实

验方法召开了系列国内外研讨会，包括成像、高压、

低维结构探针分析、粉光小角散射、高能衍射/工程

材料、生物大分子微晶衍射、结构动力学、软X射线

及中能谱学、核共振散射、X射线非弹性散射等。

这些会议的召开，进一步明确了各线站的应用目

标，凝练了线站的功能和技术方案选择，对线站设

计和建设达成了共识。

2. 我国经济实力的发展是高能光源先

进性的关键

在HEPS工程论证过程中，随着我国经济实力

的不断发展，根据专家的建议，国家发改委对HEPS

的技术指标提出了进一步要求。为了保证HEPS建

成时跻身世界一流光源行列，加速器方案设计需要

充分借鉴国际加速器界先进光源设计的最新进展。

HEPS方案的酝酿期间，恰逢国际上提出了基

于储存环进一步提高同步光亮度和横向相干性的

第四代光源的概念。特别是2012年起，国际上已有

的高能储存环光源（如ESRF，SPring-8和APS）均计

划将束流能量调整为 6 GeV、并采用 MBA（Multi-

Bend Achromat）结构实现超低发射度（60~150 pm·

rad），以提供高亮度和高性能的X波段同步辐射光

（如 ESRF UP PII[9]、SPring-8-II[10]、APS-U[11]）。加速

器设计上，多采用小孔径、高梯度的四极铁（如四极

磁铁内孔径25 mm左右，磁场梯度80 T/m左右），以

实现高性能并控制合理的造价。由于超低发射度

设计需采用很高的聚焦强度，自然色品大，所以校

正自然色品需要高强度的六极磁铁；而后者会引入

极强的非线性，给光源的束流动力学性能优化带来

很大困难，其动力学孔径相对第三代光源更小，从

而对磁铁的高阶场、准直误差等要求也更为严格。

同时，较小的动力学孔径，使得传统的离轴注入累

积束流的方式变得困难，需要采用基于纳秒级快脉

冲技术的在轴置换（swap out）[11]注入方式。此外，

为了保持光源稳定运行，对励磁电源的稳定性，磁

铁支架系统及加速器运行的隧道环境都提出了比

第三代光源更为严格的要求，如表2。

对照第四代光源的性能指标和技术参数要求，

国内当时在一些加速器、光束线和实验站的关键技

术上存在不小的差距，必须通过高能同步辐射光源

验证装置（HEPS-TF）解决。2015年 2月，HEPS-TF

项目建议书获得国家发展改革委批复。2016 年 4

月，HEPS-TF初步设计报告获得中科院批复，启动

建设。

HEPS-TF工程设立加速器、光束线站、工程材

料分总体。为了在加速器物理设计上实现HEPS的

总体指标，同时确保相关的硬件技术指标，如表 2，

表2 HEPS储存环的硬件要求及其与第三代光源的对比

光源参数

束流发射度（nm· rad）

磁铁磁场梯度（T/m）

磁铁磁场精度

磁铁电源电流稳定度（ppm）

磁铁定位精度（μm）

BPM分辨率（μm）

束流轨道稳定度（μm）

关键设备冷却水温控制（°C）

加速器隧道温度控制（°C）

HEPS

低于0.1

80

1×10-4

10

30

~0.1

~0.3

±0.05

±0.05

第三代光源

1~5

<25

5×10-4

50

80~150

~1

~1

±0.1~±0.2

±0.1
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在技术和工艺上切实可行，HEPS-TF加速器分总体

设置了包括物理、磁铁、电源、插入件、束测、高频、

机械与准直、注入引出、真空和隧道环境试验等 10

个系统开展物理设计的研究与优化和关键技术的

预制研究。

经过 2年 6个月的艰苦努力，以 2018年 9月 21

日插入件系统的 3W1超导扭摆器通过工艺测试为

标志，加速器分总体各系统完成了初步设计和任务

书中所列的研制内容，并按期完成了工艺测试，所

研制设备均达到了预期性能。同时，结合关键技术

的预研，完成了 HEPS 项目建议书和 HEPS 可行性

研究报告的相关任务。这样，通过HEPS-TF项目的

实施，形成了一个性能上先进、技术上可行的加速

器设计方案，并在相关的关键技术上取得跨越发

展，为HEPS的顺利建设奠定了坚实的基础。HEPS

以接近50亿元人民币的投资规模，成为国家发改委

投资额度最大的大科学工程项目。

3. 怀柔优良的地质条件是高能光源落

户怀柔的基础

HEPS是院市共建北京怀柔综合性国家科学中

心的核心装置，选址工作一直受到双方的高度关注

和大力支持。由于HEPS是一个接近衍射极限的第

四代光源，其束流发射度较目前国际上现有的三代

光源要小一到两个数量级，对地基的不均匀沉降和

微振动有很高要求。在选址过程中，怀柔候选地的

有关地质条件成为HEPS能否在北京怀柔建设的一

个相对关键的限制条件。

HEPS初选的拟建设场地位于北京雁栖经济开

发区中部，牤牛河与沙河之间、宰相村和安各庄西

面。2011年6~7月，高能所委托中国科学院地质与

地球物理研究所对该拟建设场地进行了可行性研

究勘察。结果表明该初选场地基岩埋深变化较大，

深度从50多米到230米；由于其基岩岩性由花岗岩

和火山碎屑岩经数百万年沉积而成，其不均匀沉降

较低，且选址地点离最近的八宝山-黄庄-高丽营断

裂带距离超过 600 米，宏观地质条件满足 HEPS 建

设要求[12]。

地基的微振动方面，自 2011年开始，高能所项

目人员先后多次对初选拟建设场地进行了微振动

测量。测试结果表明拟建设场地水平向振幅大于

垂直向振幅，安静期间水平向振幅为50.3~84.5 nm，

垂直向振幅为 30.7~82.0 nm；嘈杂期间水平向振幅

为57.0~117.1 nm，垂直向振幅为44.8~92.8 nm[13]，与

世界各地主要加速器的地基微振动情况相比处于

中等偏差的位置。从国内来看，比上海光源的地基

要稳定，但比BEPC地基要差。根据这一微振动测

量结果为条件进行储存环束流模拟的结果显示，在

出光点处，受振动影响产生的轨道畸变大于垂直光

斑尺寸的50%，离10%以下这一既定目标还有一定

差距，但可以通过应用轨道快反馈技术等技术条件

实现所期望的 10%以下目标。同时，专家建议，在

加速器地基建设过程中，稳定的混凝土地基、对振

动源的有效控制以及细节技术的仔细研究都是实

现高能光源设计能力的必备条件。

HEPS实际建设场地后来调整到北京雁栖经济

开发区北端，离初选地址约6公里，北侧为京密引水

渠，东侧为牤牛河，南侧为永乐大街，西侧为京加

路。测量得到的地质条件数据与原初选场地类似[14]，

经过项目建设人员的大力攻关，对地基进行一些创

新性特殊处理[15]，有效控制了园区内道路、内部振

源、外部振源以及地面振动的影响[16]，未来在储存

环运行时加载快轨道反馈后，可实现束流位置和角

度的抖动小于束斑 RMS 尺寸 10%的实验用户

需求。

一个有趣的巧合是，位于玉泉路的BSRF和位

于怀柔的HEPS都坐落于八宝山-黄庄-高丽营断裂

带附近，像一“带”连接起来的两颗明珠。

三、新一代高能光源的强大支撑能力

HEPS具有世界领先的技术指标，将极大提升

对前沿科学研究的支撑能力，主要体现在以下几个

方面：

（1）提供能量上限可达 300 keV的高性能同步辐射
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X射线，满足国家重大需求及工程材料方面的

特殊需求；

（2）为衍射实验提供微米量级的聚焦光斑，获得重

要但结晶十分困难的蛋白质晶体结构，解决生

命科学研究的瓶颈问题；

（3）为谱学和成像研究提供nm量级的聚焦光斑，直

接观察纳米尺度上的结构变化；

（4）达到ps量级的时间分辨能力，研究物质(生命物

质和非生命物质)结构变化的动力学过程，为

实现物质调控奠定基础；

（5）超高能量分辨(<1 meV)和动量分辨(0.1 nm-1)的

谱学方法为精细结构研究提供条件；

（6）为开展动态、原位和极端条件下的科学研究提

供了重要的平台。

这些支撑能力将会对多个学科，如分子环境科

学、极端条件下的科学研究、纳米科技、催化和能

源、生命科学和生物医学的发展起着重要的推动

作用。

四、结语

世界同步辐射光源的发展历史，是一部服务广

大多学科用户开展多学科前沿研究并取得突破性

成果的历史。其最辉煌的篇章是同步辐射X射线

蛋白质晶体学方法的发展和广泛应用，助力结构生

物学家破解了众多生命科学具有关键意义的蛋白

质结构，并获得了 5个诺贝尔奖。我国的同步辐射

光源建设起步较晚，一直处于学习、追赶阶段，未能

帮助中国的科学家荣获诺贝尔奖。HEPS光源将是

首次站上领先位置的中国同步辐射光源，期待服

务、支撑我国科技界广大用户创造更辉煌的未来。

2025年，当HEPS完成建设并提交用户正式使

用的时候，我们这些HEPS的参与者和建设者可以

自豪地对中国用户说：“朋友，世界领先的HEPS光

源已经建好了，后面就看你们的了。”

中国同步辐射用户朋友们，加油！

致谢：HEPS 工程办提供了精彩的建设现场俯

视照片，闫芳提供了建设场地部分数据和最新进展。
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