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前言
低能高亮度的e+e-对撞机BEPCII(Ecm～2－5GeV，L～
1033cm-2s-1@3.78GeV)需要一个适合在高计数率下工作的

低质量高精度的径迹探测器。

漂移室是BESIII探测器的最内层径迹探测器，将工作在1T
的磁场中。要求提供尽可能大的立体角覆盖，好的动量分
辨和dE/dX分辨

为满足以上要求，BESIII漂移室将采用小单元结构，铝场
丝以及氦基混合气体He/C3H8(60/40)

预期性能：
空间分辨： 130 um
动量分辨： 0.5%@1GeV/c
dE/dX分辨：6~7％
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BESIII漂移室是一个大型精密圆柱漂

移室。内筒长844mm，内径118mm，厚
度1.2mm；外筒长2582mm，内径
1588mm，厚度12mm；内室和台阶端板
厚25mm,大端板厚18mm，材料为
Al7075

本体 外桶

室体的结构及建造
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单元结构和工作气体

信号丝  +HV 场丝

12mm / 16.2mm

类正方形小单元结构
内室单元平均半宽6mm
外室单元平均半宽8.1mm

为了解决左右分辨，相邻丝
层相错半个单元

信号丝：φ25μm镀金钨丝，6796根
场丝： φ110μm镀金铝丝，21884根

工作气体： He/C3H8 (60/40)
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丝层安排

共43个信号丝层
内室：8层，均为斜丝层

台阶：共12个直丝层

大端板：16层斜丝＋7层直丝

直丝

斜丝 (+)

斜丝 (-)

斜丝 (+)

斜丝 (-)

直丝

斜丝 (+)

斜丝 (-)

性质

—256,28837 － 43
3.3 ~ 3.624033 － 36
3.0 ~ 3.320829 － 32
2.7 ~ 3.117625 － 28
2.4 ~ 2.716021 － 24

—76,88,100,112,124,1409 － 20
3.4 ~ 3.964,72,80,805 － 8
2.9 ~ 3.340,44,48,561 － 4

斜丝倾斜角（度）每层单元数丝层
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室体的建造
内外筒

漂移室的内筒和外筒在探测区域内的材料均为碳纤维，两端与铝
环相连以方便与端面板连接。

内筒长844mm，内径118mm，厚度1.2mm，主要承载内室丝张力
（～100Kg）。其轴向承载能力可达500Kg，轴向变形量小于
0.05mm。

外筒长2582mm，内径1588mm，厚度12mm，承载外室的丝张力
（ ～ 3500Kg）。其轴向承载能力可达5000Kg，轴向变形量小于
0.05mm。

端板
内室端板及外室大端板分别由整块铝材加工而成，台阶端板由6个
平面圆环板组装而成

丝孔直径加工精度好于0.015mm
丝孔的位置精度好于0.050mm
内外室的组装精度也满足了设计要求
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内外筒加工

外筒: 8个观察窗以便于布丝期间

观察拉丝状况

内筒
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大端板的加工和测量

直径1.6m，共21152个孔(Φ3.2+0.025 )
2005年4月完成

孔的测量使用三坐标测量法，测量精度0.01mm
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室体组装

使用“空间前方交会法”对组装后的室体进行测量

测量结果：
外室组装后单端x, y的对应偏差 ≤0.050mm，满足技术要求

内外室组装后x, y的对应偏差 ≤0.200mm，满足技术要求

室本体两端同轴度 ≤ 0.100mm

台阶和内室 室体组装完成
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定位子的设计和生产
定位子是漂移室的关键部件之一，它要满足丝的精确定位和固定的同
时，要满足高压绝缘的要求，还要方便人工穿丝以提高拉丝效力

结构设计分三部分：

高压绝缘：塑料注塑（LCP-A310），具有很好的耐热性能、成型加工

性能和高压绝缘性能

高压的接入和信号的引出：插入塑料件的大铜管

丝的定位和固定：大铜管内插入夹丝小管，当丝穿入夹丝小管后，用
特殊的夹丝钳把夹丝小管夹扁将丝固定住

信号丝定位子的夹丝小管

是铜管;场丝定位子的夹丝

小管是铝管，以保证夹住

铝管时不伤害铝丝 21

46.5

50.68

40.5

密封胶

?
1.

5J
s8

/h
81.5Js8/h8

5

? 3.2-0.025
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定位子生产的关键工艺

塑料件的尺寸控制－长度，外径，内径和定位小孔

塑料件的定位小孔与外径的同心度

大铜管的尺寸－内径，外径和直线度

大铜管与小铜管的铆接

大铜管与塑料件的粘接

由于台阶端板与外室大端板的厚度

不一致，定位子的长度分为两种，

定位子塑料件的长度分别为

40.5mm和33.5mm

为便于区分，对信号丝和场丝使

用不同颜色的定位子
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机械测量

高温测试 (200˚C)
高压测试

高压： –4kv, 漏电流≤ 1 nA ( 湿度40% ).
高压 –2.5kv,漏电流≤ 1 nA ( 湿度55% ).

连接

漏气检测

定位子测试

漏电流随湿度的变化

定位子检测
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布丝机的设计和建造

布丝机的功能是完成漂移室近3万根丝

的拉丝工作

组成部分：

布丝机本体

匀速降丝机

操作平台

预应力杆卸载装置

加强梁机构

桥式工作台

滚动支架

调装台
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室体固定在布丝机中，室体在布丝机上绕室体的中心轴可做360°的
转动，绕布丝机的水平轴可做180°的翻转

布丝机的转动至少要实现三个功能：锁定，预设置转动角度，自动显
示当前状态

布丝机的各项运动过程中，要尽

可能减少振动，尤其是起停时的

惯性冲击对室体丝的影响，在进

行传动设计时要求运动体运动平

稳，保证运动体平滑的启动和停

止
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漂移室试安装和布丝前的
准备工作

漂移室的试安装
束流管试安装

台阶电子学板和大端板电子学板的试安装

气管，高压和电子学读出的电缆试安装

屏蔽罩试安装

加速器部件试安装

内室的卸载和再安装

端板上所有螺钉孔的试安装
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布丝前的准备工作
室体的机械尺寸的检测

漂移室试安装

清洗

整体安装前对室体的每个
部件进行清洗

所有丝孔都使用无水酒精
进行清洁

漂移室装入布丝机

室体在布丝机中的调整

室体的密封

预应力杆的安装

施加预应力后的变形测量
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预应力
布丝过程中采用预应力的
方法保证丝张力的稳定

拉丝过程是整体加载的力
与力之间相互影响相互作
用的复杂过程，利用试验
模型的经验，结合清华大
学模拟计算的指导，设计
了预应力的施加方案

布丝过程中对丝的张力测
量和对已布丝层丝张力的
抽测结果表明，BESIII漂
移室预应力的设计和操作
是成功的
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布丝和测量

整个过程在清洁间内进行
(温度21±1˚C,湿度50％,长
期保持稳定)
采用垂直拉丝方案

挂有重锤的丝穿过上端板丝
孔，降丝机控制丝匀速下
降，室体下方操作员引导丝
穿过丝孔，施加张力，夹丝
并固定

丝张力是综合考虑丝的重力
下垂和丝所能承受的拉力得
到的

夹丝操作

送丝
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铝丝具有蠕变的特性
实验结果表明场丝在拉完丝150天后张力减小约12%
场丝张力的变化会引起端板的形变，继而使信号丝的张力发生变化。

采用三元件固体模型获得场丝蠕变规律的数学模型，结合蠕变模型的
实验结果，计算出各层丝的初始张力及其变化，为布丝张力的控制和
测量提供了指导
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张力测量
采用静电共振法

测出丝的固有频率，通过张
力与固有频率的关系计算得
到丝张力

使用32路丝张力自动测量系

统，对被测丝共振波形进行
自动扫描，确定共振峰

要求内室和台阶的张力控制
在±10%以内，大端板的张
力控制在±5%以内

2
0( 2 )T Lρ ω=

张力自动测量装置

自动测量装置显示的频率扫描结果

交变高压

1 2

• • •

• • •

N (≤32)

被测丝排
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漏电流测量

漏电流过大会引起噪声增大，
从而影响漂移室正常工作

信号丝接高压，场丝接测试系
统，40道同时监测

测试高压：2100～2300v
要求每道漏电流小于5nA

在布丝及测量期间，对于张
力或漏电流测量不合格的丝
会进行换丝，以保证丝的质
量

Test System

H.V.

PC

测量装置示意图 （○ 信号丝， *  场丝）
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信号丝测量结果 场丝测量结果

• 信号丝张力一致性较好

• 场丝张力趋于稳定
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17S层漏电流测量
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内室的安装
内室与外室的拉丝是独立进行的，拉丝完成后再装入外室

装入外室前的工作

地线的安装

保护头和高压线的安装

气管，温度探头和屏蔽罩的安装

利用安装工装将内室从外室的

上部垂直安装到位

内室的拉丝
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内室高压信号电缆的安装

内室安装前高压信号电缆的整理
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密封和检漏
BESIII漂移室的气体密封的难度：

氦气的气体分子小，容易发生渗漏

端板机械结构复杂，连接部位多且缝隙的大小不一，不能使用同一密封
胶进行密封

定位子的密封既要考虑到气体密封，又要考虑到大小铜管的接触和大铜
管与接插头的接触

端板连接部分的密封采用直接涂

抹的方法；定位子小铜管的密封

采用虹吸法

目前漏气率：

90mL/min，纯氦气，6mm H2O
发现连接外筒和大端板的螺钉处

有漏气，将来密封后漏气率应更

低

定位子的密封
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前放的安装（正在进行）
预期一个月完成

下一步：宇宙线测试

前放的安装
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磁场下漂移室模型束流实验
在日本KEK12GeV/c质子同步加速
器的π-2实验束上对一个BES III漂
移室模型进行了束流测试。测试表
明，在1T强磁场中、2200V工作电
压下，空间分辨达到110μm，
dE/dx分辨好于5%，单元效率超过
98%，3σ的K/π分辨可以超过
700MeV/c。
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全长模型实验
共14层信号丝：9层斜丝 ＋ 5层直丝
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总结

外筒刚度较好
布丝结束撤加强梁后信号丝张力几乎不变，表明外筒变形很小

丝孔加工达到要求

目前看来布丝过程中的张力控制及拉丝质量令人满意

密封及检漏：目前能处理到的环节几乎无漏气，将来改善
后应能达到设计要求

在电子学的支持下，前放的安装进展良好
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