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 摘     要：    中国科学院高能物理研究所建造了一台基于加速器的硼中子俘获治疗（BNCT）实验装置。射频

功 率 源 系 统 为 352.2 MHz射 频 四 极 加 速 器 （ RFQ） 提 供 高 频 功 率 ， 使 束 流 离 开 RFQ时 ， 其 能 量 达 到 3.5 MeV。

BNCT射频功率源系统主要包括速调管功率源、数字低电平控制系统、射频传输系统。本文介绍了 BNCT射频

功率源系统，主要包括物理需求、系统组成、关键设备、安装和调试。目前该装置已进行动物实验，加速器打靶

束流功率 4.3 kW，加速器射频功率源系统运行稳定。
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Abstract：   An accelerator-based boron neutron capture therapy (BNCT) experimental facility has been built by
Institute  of  High  Energy  Physics,  Chinese  Academy  of  Sciences.  The  radio  frequency  (RF)  power  source  system
provides 352.2 MHz pulse power for radio-frequency quadrupole (RFQ) cavity and the beam energy reaches 3.5 MeV
through  RFQ  cavity.  The  RF  power  source  system  includes  klystron  power  source,  digital  low-level  RF  (LLRF)
control  system,  and  RF  transmission  system.  This  paper  will  introduce  the  BNCT  RF  system  including  physical
requirements,  system  composition,  key  equipment,  installation  and  commissioning  work.  At  present,  the  therapy
facility operates for animal tests with the target beam power higher than 4.3 kW. The RF power source system runs
stably and reliably in the long-term operation.
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据统计，恶性肿瘤是我国第二位死亡原因，占死亡总数的 22.32%，而全球每年癌症死亡人数则高达约 630万

人。因此，癌症有效的诊断和治疗方案的开发需求很大 [1]。而现有的治疗手段如手术、化疗或普通放疗对人体或

有损伤或有副作用。质子或重离子治疗虽可克服常规放疗的剂量毒性问题，但装置造价及维护昂贵、体积庞大、

经济性差、难以规模化且治疗的人数极为有限 [2]。

基于加速器的硼中子俘获治疗则具有靶向精确、副作用低、适应性广、体积较小、费用合理、一次性解决等优

点 [3]，可广泛建造于人口密度稠密的医院，加速器中子源以安全性高、公众接受度高、成本相对较低、慢化处理简

单等特点 [4-5]。其原理是通过加速器提供的质子束打靶产生中子，这些中子经过慢化，达到治疗需要的能量，通过

适形控制照射病灶，这些通过人体部位的中子，与事先吸收了含硼药物的癌细胞中的硼元素发生核反应，产生阿尔

法粒子和锂离子，杀死癌细胞，实现药物导向的重离子精准放射治疗 [6]。本文介绍了 BNCT射频功率源系统，主要

包括物理需求、系统组成、关键设备、安装和调试。  
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1    射频功率源系统设计方案
中国科学院高能物理研究所建设了我国首台基于加

速器的 BNCT实验装置，该装置中子源是由一台射频四极

场（RFQ）加速器提供强流质子束，质子束经束流传输线，

打锂靶产生高通量的中子，装置框图如图 1所示。加速器

设计的最终束流输出功率为 35 kW，即束流能量为 3.5 MeV，

脉冲流强为 30 mA，平均流强为 10 mA，束流占空比为 33.3%[2]。

中心频率 352.2 MHz的射频功率源系统除了提供足够的功率补偿 RFQ腔耗外，还必须对束流负载效应进行补偿，

以保证 RFQ加速电场稳定。

射频功率源系统主要由数字低电平控制系统（LLRF）、速调管功率源系统、和相应的射频功率传输系统组成，

总体框图如图 2所示。数字低电平控制系统主要负责 RFQ加速腔中高频场幅度、相位稳定性的控制、腔体谐振频

率的控制和联锁保护。数字低电平控制系统输出的 352.2 MHz射频信号经固态放大器（SSA）推动速调管输出合适

的射频功率。速调管功率源系统除了补偿 RFQ腔耗外，还必须提供足够的功率以保证 RFQ中的加速电场水平。

选用 WR2300型波导器件传输射频功率。速调管功率源输出的射频功率经环行器后通过魔 T进行 2次功率分配

分成 4路再经由 4个高功率耦合器将射频功率耦合进 RFQ加速腔。射频系统主要参数指标如表 1所示。 

2    射频功率源系统工程实现 

2.1    低电平控制系统

低电平控制系统主要用于实现加速腔的幅度、相位、谐振频率控制功能，从而使束流获得稳定加速。低电平

控制板主要硬件包括 4路模数转换器（ADC），4路数模转换器（DAC），1块可编程逻辑门阵列（FPGA）芯片，2块数

字信号处理器（DSP）芯片。ADC采样频率、FPGA时钟频率以及 DAC的时钟频率均为中频信号频率的 4倍。

FPGA主要负责逻辑控制，DSP主要完成数字控制组件和工控机之间的通信和相关参数的计算，然后将计算结果

回传给 FPGA。数字控制组件与 LLRF本地上位机采用用户数据报协议（UDP）进行数据传输，脉冲时序作为

DSP中断触发信号，当 DSP收到此中断信号后将数据上传到本地上位机，数据上传的频率可通过上位机监控软件

进行设置。LLRF本地监控软件为 Windows操作系统环境下的 C#应用程序，并嵌入基于 EpicsSharp库文件的实验

物理及工业控制系统（EPICS）服务器程序模块将 C#本地监控软件的变量和曲线数据转化为 EPICS PV变量并发布

到 EPICS CA网络中，实现 LLRF通过 EPICS进行远程控制 [7]。

幅相控制环路的关键技术是数字正交 I/Q解调及数字信号处理 [8]。从腔体里耦合出来的 352.2 MHz射频信号

 
表 1    BNCT射频功率源系统主要设计指标

Table 1    The requirement of BNCT RF power source system

RF frequency/MHz beam loading/kW cavity loss/kW duty factor/% amplitude stability/% phase stability/（º）

352.2 105 420 33.3 ±1 ±1
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Fig. 1    Diagram of the BNCT experimental facility

图 1    BNCT 实验装置框图
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Fig. 2    Diagram of the BNCT RF power source system

图 2    BNCT 射频功率源系统组成框图
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送入射频前端组件，在射频前端组件内部与 315.023 33 MHz的本振信号混频至 37.176 6 MHz中频，再经过滤波后，

送至数字信号处理组件进行 ADC采样，经过数字正交 l/Q解调、坐标旋转、PI反馈控制、前馈控制等数字信号处

理后，再送到 DAC产生模拟中频信号，然后经过上变频形成 352.2 MHz的射频信号，馈入后面的放大链路，并将功

率传输到加速腔，形成闭环控制环路 [9]，低电平控制框图如图 3所示。
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Fig. 3    Schematic block diagram of BNCT LLRF  control system

图 3    BNCT 加速器低电平控制系统框图
 

一般 RFQ加速腔谐振频率的控制是当腔体的谐振频率由于水温变化或者入腔功率变化等原因发生偏移时，

通过改变 RFQ加速腔腔壁或腔翼的水冷控制系统的参数，将腔体的谐振频率拉回到物理设计频率，但是冷却水温

度变化较慢，维持水温稳定需要耗费较长时间。BNCT RFQ加速腔设计为水冷调谐。在 BNCT RFQ腔体老练和冷

腔预热阶段，功率变化较快，采用低电平自动跟踪腔体谐振频率的方法 [10]，使功率源输出功率的频率跟随腔体谐振

频率变化而变化，从而保证 RFQ加速腔馈入功率的频率和腔体谐振频率实时一致性。在出束阶段，也采用了低电

平自动跟频出束的方法，无需对加速器的水温进行动态调谐。 

2.2    射频功率源

射频功率源主要包括 352.2 MHz速调管放大器、长脉冲调制器、直流高压电源、撬棒保护系统、监控及保护系

统、及辅助设施等部分。 

2.2.1    速调管

速调管是高频功率源的核心，BNCT实验装置速调管采用的是带调制板极的三极式速调管，最高工作电压为

100 kV，电子束电流 20 A。速调管的工作状态受诸多因素影响，如灯丝电压、阴极电压、调制板压、激励功率及聚

焦电源等。BNCT实验装置速调管是一支从欧洲核子中心 LEP-II退役的连续波速调管 [11]，目前该速调管运行在脉

冲高压模式下，图 4为高压脉冲重复频率为 80 Hz时，速调管的高压波形图。 

2.2.2    高压电源

高压电源输出电压可达 100 kV，输出电流为 20 A。高压电源由五部分组成：10 kV/1 kV外延型降压变压器，为

双绕组，两绕组之间相移为 30º，三相输入转换为六相输出。10 kV/1 kV降压变压器激磁电流较大，为了避免在开

关机时频繁开关降压变压器，在系统中研制了一台 1 kV开关控制柜，开关柜 2×3相平衡输出。两组三相可控硅

桥并联使用，通过调整可控硅的导通角而改变 0～1 kV的交流输出电压的大小，来连续调整 0～100 kV的直流输出

高压。双绕组的 1 kV/50 kV升压变压器以供高压整流用。两组三相全波整流线路串联，可得到最大直流输出电压

为 100 kV，其纹波频率为 600 Hz，滤波电感 5 H，以保证有效平滑的输出。由于速调管工作于脉冲状态，所以必须

要配有一定的直流储能电容，以保证在脉冲工作期间能输出大的脉冲电能。选用 12 μF容量的储能电容，该储能

电容属于油浸式集成电容，高压接头浸于油箱中，高压放电情况下限流电阻阻值变化在（5.6±0.56）Ω。速调管高压

系统框图如图 5所示。

调制器是可调脉宽的长脉冲硬管浮台式调制器，主要包括高压电阻、高压四极管和控制线路。调制器内部所
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有的高压器件都浸在高压绝缘油中，并浮接于负的高压电位。高压四极管型号为 TH5186四极管，它可工作于 100 kV，

作用相当于一个可变的高压电阻，与线路中的其他高压电阻相连共同构成可调阻值的高压分压器。在速调管阴极

负高压恒定的情况下，通过控制调制器中 TH5186四极管的栅极电压，来调整速调管调制阳极的电压，从而调整速

调管电子束电流，控制占空比和输出功率幅度的大小。 

2.2.3    监控及保护系统

为了提供人身和设备的安全保障，设计了基于可编程逻辑控制器（PLC）、FPGA的监控连锁保护系统。该系统

实时监测水冷、高压电源、撬棒、速调管、灯丝电源、聚焦电源、环行器等所有设备工作状态，同时根据速调管要

求实现开关机程序控制、故障连锁逻辑程序，并实现故障定位、状态显示。连锁保护系统分为功率源系统连锁保

护、人身保护（PPS）、机器保护（MPS）、RFQ腔体保护。整个射频功率源系统的连锁结构框图如图 6所示。

功率源系统分为高压连锁保护和高频连锁保护。其中高压连锁保护分为快保护和慢保护。速调管打火引起

的快速保护主要由撬棒实现。撬棒保护系统是一种高电压、大电流、快速的保护装置，当速调管内部发生高压打

火，高压能量必须在几微秒内从速调管内部转移走。通过导通闸流管撬棒来完成这种高压能量的转移。撬棒闸流

管采用的是 8间隙双端闸流管 CX2098B，每个间隙通过的最大电压是 12.5 kV。在储能电容和闸流管间的高压电

缆上嵌入一个宽带的电流传感器来监测速调管阴极电流，这个传感器紧挨着闸流管放在撬棒油箱内，它的次级会

产生 1 V/1 A的放电正信号电压，这个正脉冲作为触发信号用来控制闸流管的导通。高压慢保护连锁信号均接入

PLC做逻辑，当高压连锁动作时会自动切断可控硅控制电路，关断速调管阴极高压。
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Fig. 4    High voltage wave form of klystron

图 4    速调管高压波形图
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图 5    速调管高压系统框图
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功率源的高频连锁分为快速保护和慢速保护，慢速保护信号（如速调管输出窗风节点、负载温度保护等）进入 PLC

作保护逻辑，快速保护信号（如 VSWR保护、弧光保护）接入基于 FPGA的快速保护板。高频快保护系统的作用是

当功率源系统或者加速器运行发生故障时，自动快速切断射频信号，保障功率源和加速器的运行安全。例如当速

调管、环形器或者加速腔中发生弧光放电，或功率传输系统中各个驻波比监测点的 VSWR瞬时增大，高功率射频

连锁保护系统将在几 μs内切断数字低电平控制系统模拟组件射频信号的输出。驻波比保护系统有两种连锁保护

切断 RF激励的方式，当高频脉冲期间发现驻波比过大时，将在 1 μs内切断该脉冲后续的功率，到下一个脉冲恢复

功率，实现脉内保护；在 1 s以内，脉内保护次数超过设定次数，系统将永久性的切断脉冲，直到人工进行复位 [12]。

监控连锁组合中的 PLC控制器接收从中控传来的 PPS保护信号。PPS、RFQ腔体的真空及水冷信号均为常闭

节点信号，这些信号经过 PLC的与逻辑后，直接扇出给低电平控制系统中上变频的砷化镓开关，用于关断 RF信号

的输出，接收到连锁信号后射频电压幅度直接降为零，同时砷化镓开关关断 RF的输出，实现双重保护。 

2.3    功率传输系统

高功率速调管产生的高频电磁能量由封闭的 WR2300波导管来使其定向地输送到 RFQ，尽可能地防止或减少

泄漏 [13]。整个功率馈送系统由全高及半高直波导、弯波导、大功率环行器、魔 T、全高半高转换节、大功率移相

器、吸收负载、双向定向耦合器、大功率耦合器等组成。

大功率环行器主要用于保护速调管，使速调管所产生的正向高频功率能顺利通往 RFQ腔，而把从 RFQ腔来的

反射功率送往环行器的吸收负载，不让它通往速调管，以避免当 RFQ腔或波导系统里存在大的反射功率时损坏速

调管。我们采用的是铁氧体“Y”型三端口环行器，可允许正向通过高频功率为 1.3 MW。

大功率移相器用来改变功率传输系统的电长度，通过调整大功率移相器的电长度，从而使得四路功率馈送系

统获得最佳相位匹配，相同输出功率实现加速腔腔压最大化。为调束实验的方便，在四路功率馈送系统中有 3路

安装了大功率移相器。通过步进电机带动移相器调谐杆传动来控制传输系统的电长度，步进电机的运动参数通过

功率源系统的工控机进行操控。 

3    系统联调及测试结果
BNCT射频功率源系统于 2019年 11月完成速调管功率源系统的整机联调工作。2019年 12月完成与 RFQ系

统对接后，展开了高频系统与 RFQ腔体联调工作，调试中通过对移相器、低电平控制系统等相关参数进行调整，

对 RFQ加速腔进行低功率排气老练等手段，解决了耦合器出气及二次电子效应问题，随后进行了 RFQ加速腔的高

功率 RF老练工作，2020年 5月完成重复频率 50 Hz，RF脉冲宽度 2 ms，RF占空比 10%的老练工作。在此基础上进

行了出束调试，RF功率源在速调管阴极高压 71 kV的情况下入腔正向功率 490 kW，打靶束流平均功率约 4.3 kW，

并在此束流功率下 BNCT实验装置开展了动物实验，速调管输出功率、打靶平均功率、束流流强曲线如图 7所示。 
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Fig. 6    Schematic diagram of interlock protection for RF power source system

图 6    射频功率源系统连锁保护框图
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4    结　论
BNCT射频功率源系统已按计划完成现场安装、各分系统和整机调试工作，并进行了出束打靶实验，峰值流强

为 15.6 mA，打靶束流平均功率超过 4.3 kW。在出束过程中低电平采用了自动跟频出束的方法，无需对加速器的水

温进行动态调谐，同时也避开了水冷调谐慢等问题。从近半年加速器老练及出束运行情况看，BNCT射频功率源

系统运行稳定。下一阶段束流调试将逐步提升束流峰值流强、占空比来进一步提升打靶功率。射频功率源系统

也将根据调束需求，调整功率输出参数。
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图 7    射频功率、打靶束流功率、束流流强曲线
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