
 

基于 100 MeV 强流质子回旋加速器生产放射性同
位素的束流筛选装置

赵黎杰 , 宋国芳 , 邢建升 , 黄　鹏 , 冀鲁豫 , 王　飞 , 安世忠 , 朱鹏飞 , 刘　杰
（中国原子能科学研究院，北京　102413）

摘要：在进行放射性同位素生产实验时，有时需要 100 MeV强流质子回旋加速器引出单圈束流来满足实

验要求。目前 100 MeV强流质子回旋加速器束流引出时存在严重圈重叠问题，因此需要设计一款束流

筛选装置对引出束流品质进行改善以满足实验要求。该束流筛选装置具有基于 100 MeV强流质子回旋

加速器的框架结构与狭缝运动系统，以及基于 PLC设计的控制系统控制步进电机并利用电子尺和按偏

差的比例 P、积分 I和积分 D（PID）控制的算法实现闭环控制。经过多次运行调试，机械装置的运动精度

在±0.2 mm，且在加速器运行过程中可以实现对束流的筛选。
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The Beam Screening Device for the Production of Radioisotopes
Based on 100 MeV High-Flow Proton Cyclotron

ZHAO Lijie,  SONG Guofang,  XING Jiansheng,  HUANG Peng,  JI Luyu,  
WANG Fei,  AN Shizhong,  ZHU Pengfei,  LIU Jie
（China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China）

Abstract: In some radioisotope production experiments，100 MeV high-current proton cyclotron is
required to extract a single-turn beam to meet the experimental requirements，but at present，there is a
serious problem of turn overlap when the beam is extracted，and a beam screening device needs to be
designed to improve the quality of the drawn beam. The beam screening device has a frame structure
and slit motion system based on the cyclotron，and a control system based on PLC design to control
the  stepper  motor  and  use  the  electronic  ruler  and  PID  control  algorithm  to  achieve  closed-loop
control. After many times of operation and debugging，the motion accuracy of the mechanical device
is  ±0.2 mm，and the beam screening can be realized during the operation of  the accelerator，which
has reference significance for the design and manufacture of the cyclotron beam screening device.
Key  words: beam  screening;  mechanical  design;  PLC  control  system;  installation  and
commissioning
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中国原子能科学研究院研制的 CYCIAE-100
强流质子回旋加速器是目前国际上最大的紧凑

型强流质子回旋加速器 [1]，也是中国原子能科

学研究院 HI-13串列加速器升级工程最重要的

主工艺设备，其引出能量为 70～100 MeV，流强

为 10 pA～520 μA[2]。剥离引出方法是 100 MeV强

流质子回旋加速器获得强流质子束的方法 [3]，

该方法设计和操作简单，造价很低，引出效率可

达 100%，且可以同时设计多个引出通道以提高

加速器的利用率。该方法的基本原理是在引出

半径上设置一个电子剥离膜，负离子或多电荷

态的正离子穿过电子剥离膜时即因电子被剥离

而变成不同于加速离子电荷态的正离子，因而

随着轨道曲率的反转或者与加速离子轨道有显

著差别而通过加速器自身的强磁场被引出加速

器 [4]。该方法只需移动剥离膜的位置，便可以

在不改变加速器其他参数的情况下，改变引出

束流的能量 [5]。国际上剥离引出回旋加速器最

常见的是加速 H−[2]、D−[6-7]、H2+[8-9] 等粒子的回

旋加速器。

采用剥离膜引出方式的回旋加速器虽然具

有引出效率高、操作简单等优势，但是剥离引

出均是多圈引出，圈重叠非常严重 [10]。以加速

到 100 MeV能量剥离引出质子加速器为例，剥

离引出的圈重叠都在 30圈以上。而部分放射

性同位素生产实验对于引出的质子束流的品质

要求很高，需要实现单圈引出以获得很高的束

流品质。此时就需要设计一种束流筛选装置，

以便在束流加速前期对束流进行筛选，剥离掉

扩散的粒子，提高束流品质，从而实现单圈引出。 

1    总体机械设计 

1.1    物理要求

100 MeV强流质子回旋加速器的加速波形

为余弦波形，加速相宽为 40°～60°，其加速粒子

能量服从余弦波形 [11]，最终导致不同能量束流

重叠。需要在低能区域 ，即粒子运动轨迹第

3圈（圈间距为 20 mm）与第 6圈（圈间距 13 mm）
处使用狭缝对束流加速相位宽度进行筛选。根

据束流动力学计算，束流轨迹第 3圈距离加速

器中心区 192 mm，束流轨迹第 6圈距离加速器

中心区 295 mm，且束流在加速器中平面附近的

束流包络线直径约为 30 mm[12-13]。 

1.2    安装空间

100 MeV强流质子回旋加速器具有四个谷

区，在谷区上下均有大半径通孔用于实验装置

的安装 [14]。根据 1.1节物理要求，图 1中 2号位

置为束流筛选装置工作位置；为了不影响筛选

后束流的正常运动，选用图 1中 1号位置为束

流筛选装置安装位置。
  

1

2

1—束流筛选装置安装位置；2—束流筛选装置工作位置

图  1    100 MeV 强流质子回旋加速器主磁铁截面图

Fig.1    Cross-section view of a 100 MeV high-flow proton
cyclotron main magnet

  

1.3    传动结构设计

根据 1.2节确定的束流筛选装置安装空间

的，装置安装位置与工作位置存在 90°夹角，故

将束流筛选装置设计为 L型，整体采用 40型铝

型材搭建。根据 1.1节所述物理要求，需要在距

离加速器中心区 192 mm与 295 mm处安装有狭

缝，同时为了不影响回旋加速器正常运行，需要

设计可以使狭缝脱离工作位置的结构。

由于束流筛选装置工作在加速器内部超高

真空和超强磁场范围内，常规传动部件无法满

足使用要求 [15]，故设计图 2所示传动结构，驱动

杆竖直方向往复运动，狭缝水平方向往复运动，

中间由传动杆与导向槽配合作用传递驱动力。
 

导向槽
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驱动杆

传动杆

F
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a b

a—传动结构原理；b—传动结构受力分析

图  2    束流筛选装置传动机构原理及受力分析

Fig.2    Principle and force analysis of transmission
mechanism of beam screening device
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而导向槽设计为水平段加倾斜段两级，分别对

应狭缝处于工作位置与狭缝脱离工作位置。

黄铜滚轴与导向槽板的滑动摩擦系数 μ=
0.17[16]，考虑到实际安装误差和表面粗糙度的

影响，设定黄铜滚轴与导向槽板的滑动摩擦系

数 μ=0.5。整个狭缝运动模块的重量为 0.324 kg，

在水平工作段 F0 与 F2 夹角最大值为 49.83°，设
图 2b中 F0 与 F2 夹角为 θ，则在狭缝向下运动且

刚好可以运动的极限情况下：

(F1+G)×µ = F2 （1）

F2 = F0× cos θ （2）

F1 = F0× sin θ （3）

2.09 N计算可得 F0= 。

在狭缝向上运动且刚好可以运动的极限情

况下：

(G−F1)×µ = F2 （4）
1.57 N计算可得 F0= 。

综上所述，选用有效驱动力大于 2.09 N的

驱动系统驱动狭缝组在径向方向上水平移动的

设计方案可行。 

1.3.1    狭缝运动控制设计    如图 3所示，在刚进

入水平位移段，狭缝 1的径向推杆两端点水平

距离 308.36 mm，竖直距离 267.17 mm，杆的长度

为 408 mm。假设狭缝 1需要向左移动的距离

为 x1，此时需要竖直推杆向下移动的距离为 y1，
则根据勾股定理可得出 x1 与 y1 的关系式：

(308.36+ x1)2+ (267.17− y1)2 = 4082 （5）

如图 4所示，在刚进入水平位移段，狭缝 2
的径向推杆两端点水平距离 218.36 mm，竖直距

离 258 mm，杆的长度 338 mm。假设狭缝 2需要

向右移动的距离为 x2，此时需要竖直推杆向下

移动的距离为 y2，则根据勾股定理可得出 x2 与
y2 的关系式：

(218.36+ x2)2+ (258− y2)2 = 3382 （6）

  
218.36 mm

2
5
8
 m

m

图  4    狭缝 2 位移关系

Fig.4    Slit 2 displacement relationship 

2    控制系统设计
束流筛选装置控制系统示于图 5。由于 PLC

 

308.36 mm

2
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m

图  3    狭缝 1 位移关系

Fig.3    Slit 1 displacement relationship

 

a b

a—控制界面；b—机箱

图  5    束流筛选装置控制系统

Fig.5    Beam screening device control system
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控制模块具有可靠性高、抗干扰能力强、控制

速度快、稳定性好、维修方便等优点 [17]，可以实

现在计量较高、辐射较大的环境中正常工作 [18]，

所以控制系统基于 PLC设计，控制算法则依靠

误差较小的 PID算法（结合比例、积分和微分

三种环节于一体的控制算法） [19] 实现。 

3    安装调试 

3.1    器外调试

加速器在停止运行后仍会有部分剂量残

留，操作人员无法长时间滞留在在加速器大厅，

故在实验厂房外进行结构预调试，束流装置调

试示于图 6。
 
 

a b

a—束流筛选装置试验台架；b—狭缝位置调试

图  6    束流筛选装置调试

Fig.6    Beam screening device commissioning
 

使用控制系统手动控制电机进行运动，基

于 1.3.1节提到的狭缝运动与电机运动之间的

传递关系来控制狭缝沿径向方向步进移动，通

过人工测量底部狭缝实际移动的距离进行反馈

来调节运动传递系数。

如表 1所示，经过多次实验，狭缝组在导向

槽中的运动无停顿，无明显阻力且实际位移距

离与理论位移距离差值小于 0.2 mm，满足物理

需求。
 
 

表  1    器外调试阶段狭缝运动参数

Table 1    Slit motion parameters during the

out-of-accelerator debugging phase

狭缝理论位置/mm 狭缝实际位置/mm 误差/mm

1 0.96 0.04

7 7.08 0.08

10 10.02 0.02

12 12.14 0.14

16 16.13 0.13

18 18.11 0.11

22 22.06 0.06

24 24.08 0.08
  

3.2    器内验证

在器外调试完成后将束流筛选装置安装

（图 7）至回旋加速器谷区，并进行运动传递效

果的检测。

  
a b

a—加速器上盖板电机安装；b—加速器谷区运动模块安装

图  7    束流筛选装置安装

Fig.7    Beam screening device installation
 

手动控制顶部电机来驱动底部狭缝运动，

测量 8组不同位置参数，记录数据列于表 2，误
 

表  2    器内调试阶段狭缝运动参数

Table 2    Slit motion parameters for the debug phase
within the accelerator

狭缝理论位置/mm 狭缝实际位置/mm 误差/mm

5 5.09 0.09

10 10.13 0.13

15 14.95 0.05

20 20.06 0.06

25 24.89 0.11

30 30.11 0.11

35 35.13 0.13

40 39.85 0.15
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差在±0.2 mm以内，满足实验要求。

在加速器运行过程中，通过观察剥离膜上

束流的反馈来验证狭缝的筛选作用，记录数据

列于表 3。由此验证了两个半径的狭缝均能起

到筛选束流的作用。
 
 

表  3    束流筛选装置运行数据表

Table 3    Beam screening unit operating data table

未加狭缝
剥离膜束流/nA

加小半径狭缝
剥离膜束流/nA

加大半径狭缝
剥离膜束流/nA

11.88 1.66 0.3

218.88 24 4.8
 

随后使用中子计量仪对束流的品质进行检

测，结果示于图 8。得到较窄的两个波峰，由此

可得到纯度较高的束流进行物理实验。
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图  8    束流品质检测结果

Fig.8    Beam quality test results
  

4    结论

100 MeV强流质子回旋加速器束流引出时

存在严重圈重叠的问题，无法达到某些物理实

验的要求，本研究设计了一款束流筛选装置进

行引出束流品质的改善。该束流筛选装置整体

呈 L型，由特殊传动结构完成驱动装置对狭缝

的控制并可以通过运动函数控制实现调节狭缝

处于工作位置或脱离工作位置。在调试过程

中，狭缝组在导向槽中的运动无停顿，无明显阻

力且实际位移距离与理论位移距离差值小于

0.2 mm，满足物理要求。在实验过程中，通过剥

离膜上束流的反馈观察出狭缝对束流起到筛选

效果，且筛选后的束流品质较好，满足实验要

求。本研究设计的束流筛选装置运动平稳，精

度良好，且可以在两个半径处筛选束流，有很大

的实际应用价值，对未来回旋加速器束流筛选

装置的设计有借鉴意义。
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