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 摘     要：    为满足重离子治癌加速器装置（HIMM）回旋加速器引出段束流流强的测量需求，设计了新的束流

流强测量系统，该系统利用积分电流变换器（ ICT）及锁相放大器等配套电子学，能够实现束流流强的非拦截实

时测量。文中首先分析了中能束线（MEBT）束流流强的测量需求，并对设计方案进行了实验室系统分析和在线

束流强测量。实验室结果表明，锁相放大器的幅度和相位响应一致性满足测量需求。由于 ICT对束流流强的测

量是相对测量，先使用法拉第筒对 ICT进行在线标定；标定前先对法拉第筒（FC）（20 μA档位）和 ICT系统的流强

分辨在线测量，分别为 6.45 nA和 5.163 nA。由于束流抖动的影响，测量的束流的稳定性约 90 nA，其对应的相对

测量误差约 8%， ICT系统响应时间小于 1 ms。测量结果表明，该系统满足物理测量需求。回旋加速器高频系统

参数变化引起 ICT标定系数变化的工作将在进一步工作中展开。
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Abstract：    To meet  the beam intensity measurement requirements  at  the extraction section of  the cyclotron in
Heavy  Ion  Medical  Machine  (HIMM),  the  integral  current  transformer  (ICT)  and  lock-in  amplifier  scheme  was
adopted  to  implement  non-destructive  and  real-time  beam  intensity  measurement  on  the  medium  energy  beam
transport  line  (MEBT).  ICT  acquires  the  relative  beam intensity  which  can ’t  be  monitored  directly,  as  a  result,  the
Faraday cup which is a kind of destructive detector was used to achieve calibration of ICT with beam. In this paper,
the requirements and design scheme of beam intensity measurement at MEBT are firstly analyzed, and based on the
design  scheme,  tests  with  this  beam intensity  measurement  system are  carried  out  in  the  laboratory  and  with  beam.
According to the test results, the beam intensity stability is about 90 nA, while the corresponding relative error is about
8%. Furthermore, the response time of ICT and Faraday cup system is less than 1 ms and 100 ms respectively, which
meet  the  physical  measurement  requirements.  Further  study  on  the  relationship  between  frequency-variation  of
cyclotron radio-frequency system and beam current measured by ICT will be carried on in the next step.

Key  words：    Heavy  Ion  Medical  Machine,  beam intensity  measurement,  integral  current  transformer,  lock-in
amplifier, response time

 

医用重离子加速器（HIMM）由离子源、低能束线、回旋加速器、中能束线、同步加速器、高能束线及治癌终端

组成 [1-3]。离子源产生的 C5+离子束，通过回旋加速器加速到 7 MeV/u（流强约 10 μA），注入到同步加速器，同时被剥

离成 C6+离子束，经同步加速器加速，引出到治疗终端，终端治癌用束流流强范围为 120～400 MeV/u 。

束流变压器 [4-5] 被广泛用于加速器束流流强测量。在 HIMM加速器上，重离子从回旋加速器引出，经中能束线
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（MEBT），注入到同步加速器之前，需要对注入的束流流强在线实时精确测量。要求探测器流强测量精度小于

1 μA，测量范围在 10～100 μA，采样频率 10 Hz。为实现束流实时测量、保证束流的运行状态，不能使用法拉第筒

（FC）探测器、电离室、二次电子探测器等拦截式、半拦截式探测器。直流流强变压器（DCCT），测量范围一般在几

μA到几十 A，多用于连续束的束流流强。HIMM回旋引出束流使用普通的电流变换器来测量会给电子学带来挑

战。HIMM MEBT使用 Bergoz生产的积分电流变换器（ICT）实现此处束流流强的测量功能 [6]。

 1    ICT电子学及数据获取
ICT作为一款通用的非拦截式流强测量设备已在多家实验室使用 [7-11]，其作为一款被动式电流变换器可以以很

高的精度测量极快的短脉冲，输出信号正比于脉冲束流的总电荷量。根据选用的型号不同，ICT的积分时间常数

可以在 1～20 ns之间选择。表 1是 ICT的基本测量参数。

图 1是 ICT原理结构示意图，它由一个被电容短路线

圈耦合到一个快速读出线圈的磁路组成，能够精确测量快

脉冲束电荷量及 CW束流强。在不同模式下、根据束流脉

冲上升时间不同，ICT对信号的积分时间在 1～20 ns。使

用脉冲模式，ICT被用于 HIMM回旋加速器引出到 MEBT

的束流流强测量。

Bergoz ICT通常自带电子学采集单元 BCM-RF-E，该

电子学有两种工作模式。一种模式为采样和保持模式

(S&H)，该模式适用于单次束流的引出测试，采样对数放大

器的最大值并保持 100 ms或直到下一束团到达，该模式可

用于最高 2 MHz重复频率的脉冲信号。另外一种工作模

式为 Track-Continuous模式 (T-C)，此模式适用于 CW束流

或长宏脉冲平均电流测量，该模式下可以测量上升时间

(10%～90%)大于 35 ns的宏脉冲 [5]，但是在信噪比较差的

时候，测量结果不理想。除此之外，还可以采用简单直接

的示波器方案实现 ICT的数据采集，但该系统不适合连续

监测，因为射频噪声总是叠加在示波器显示的的束流信号

上；尤其是在弱束流的情况下，信噪比较差，很难直接实现

束流信号与本底噪声的区别 [12]。

因此，项目选用锁相放大器加 NI高速采集模块的方

案。ICT电子学及数据获取系统主要由前置放大器、锁相

放大器、数据获取模块、工控机等组成，其连接示意图如

图 2所示。从回旋加速器引出的束流流强在 MEBT上相

对较弱，且 ICT探针的数据采集系统放置在数据获取间，

距离现场有一定的距离，因此为保证在适当距离范围内的

传输，ICT探头引出的信号首先接入到固定增益的低噪声

前置放大器预先放大处理，前置放大器的频率响应曲线如

图 3所示，其工作频率范围在 0.01～400 MHz，带宽范围内

的放大增益为 58 dB，经该放大器后的信号输入到锁相放

大器。MEBT束流信号与回旋加速器高频频率是同频信
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Fig. 1    Schematic diagram of ICT

图 1    ICT 原理结构示意图
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Fig. 2    Measurement architecture of ICT system

图 2    ICT 测量系统架构
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Fig. 3    Frequency response curve of the preamplifier

图 3    ICT 前置放大器的频率响应曲线

 
表 1    ICT参数

Table 1    ICT parameters

μAmeasuring range/ frequency range/MHz nsoutput up time/ μAnoise/ nonlinearity/%

0.5～3000 10～350 ＜70 0.1 2
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号，因此采用回旋加速器高频信号作为锁相放大器的输入参考信号。数据采集系统采集锁相放大器的输出信号，

并将采集数据在工控机上进行数据处理和显示。

 1.1    锁相放大器

锁相放大器是一种对交变信号进行相敏检波的放大器，它利用和被测信号有相同频率和相位关系的参考信号

作为比较基准，只对被测信号本身和那些与参考信号同频（或者倍频）、同相的噪声分量有响应 [13-14]。因此，能大幅

度抑制无用噪声，改善被检信号信噪比。此外，锁相放大器有很高的检测灵敏度，信号处理比较简单，是弱信号检

测的一种有效方法。而 MEBT上的束流信号非常微弱，且信噪比极低，有用的待检测信号被大量的噪声和干扰所

淹没。图 4显示了示波器采集的 ICT原始信号及其频域信息，当束流信号较弱时，通过示波器采集 ICT信号很难

分辨出束流信息，对其原始数据进行傅里叶变换可以观察到束流信息。此情况下，常规的测量方法无法进行检测，

而利用锁相放大器检测弱信号的优点则可以实现 ICT在MEBT的束流测量。

项目采用 SR844锁相放大器 [15] 和 NI USB-6210 DAQ[16] 模块采集 ICT信号，由于 NI USB-6210 DAQ模块数据采

集频率最高为 250 kHz比 GPIB（最高速率为 7920 kbytes/s）高很多，具有更高的实时性。

 1.2    锁相放大器分辨率的实验室测试

实验室利用泰克 AFG 3252信号发生器仿真束流信号，输出不同幅度和相位的信号，用于测量锁相放大器的幅

度和相位的分辨率，如图 5所示。 AFG 3252的一路信号输入到锁相放大器的“signal input”，另一路信号作为高频

参考信号输入到锁相放大器的“ref input”，测量的幅值和相位信息通过 NI USB 6210采集到上位机进行分析处理。

幅度测量时，锁相放大器的输入信号为 300 mV，增加该幅值的 0.1%到 1%输出信号。相位测量时，输入信号幅值

不变，在 0°到 0.1°范围内按照 0.01°步距，0.1°到 1°范围到按照 0.1°步距输出相位差异的信号。测量锁相放大器输出

的幅度和相位的变化分别如图 6所示，计算的幅值和相位分辨率小于 0.1%和 0.1°。
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Fig. 4    Small ICT signal and its frequency information

图 4    ICT 弱信号及其频域信息
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Fig. 5    Schematic diagram for measuring amplitude and phase resolution of SR844 in laboratory

图 5    实验室测量 SR844 幅度和相位响应的示意图
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 2    ICT在束测试
 2.1    系统分辨率测试

利用在线测量的 FC和 ICT的本底噪声，分析两个系统的流强分辨率， 如图 7所示。其中 FC快速采集系统和

ICT采集系统电压分辨率分别为 0.629 1 mV和 1.849 8 mV，结合两种探测器在束标定的系数，两者对应的流强分辨

率为 6.45 nA和 5.163 nA。

 2.2    ICT的在线标定

ICT利用 SR844测量束流流强时输出的为电压值，是相对测量，而 FC可以实现绝对测量，因此需使用 FC对

ICT进行标定。HIMM FC的前端电子学选用的皮安表 Keithley 6485[17]，其流强分辨率高，同时具有非常高的灵敏

度。FC 的数据采集可以实现基于串口的慢速和基于 NI-cRIO的快速、实时数据采集。其中，基于 NI-cRIO的快速

采集系统用于采集 6485皮安表后面板上输出的模拟信号，皮安表满量程读数对应于±2 V 输出，该模拟端口则输出

缩放的反相 ±2 V信号。利用快速采集系统采集的数据可以观察引出束流是否存在 50 Hz噪声的干扰 [16]，通常利用

该类型的数据分析束流状态。经串口采集的慢速数据被皮安表电子学直接换算成流强值，且经过了滤波、平均等

算法的处理，数据刷新率为 Hz量级，HIMM监测信号通常采用慢速串口数据，用于监测回旋引出束流流强值。综

上所述，现场使用慢速采集流强数据在线标定 FC和 ICT测量的电压数据。

HIMM正常运行时，回旋引出束流一般为几 μA，因此皮安表的量程设置在 20 μA档位。MEBT上安装的

FC和 ICT的相对位置如图 8所示，其中 ICT在 MEBT上的第二个 FC的前端，且距离较近为 258.764 mm。标定过

程中，通过改变回旋加速器引出束流流强，获取并存储 FC和 ICT数据采集系统测量值，同时记录皮安表的慢速流
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Fig. 6    Test results of amplitude and phase response of SR844

图 6    实验室测量的 SR844 幅度和相位响应测试结果
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Fig. 7    Resolution results for the FC and ICT data acquisition systems

图 7    FC 和 ICT 数据采集系统的分辨率测试结果
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强值。随着输入束流流强信号的变化， ICT的测量结果如

图 9（a）所示，拟合 FC慢速流强值与 ICT采集系统数据，其拟

合 R2 值为 0.966 13。值得注意的是，标定时高频参数的差异，

会导致标定的 ICT系数不同，如图 9（b）所示，2022年 1月

20日的 ICT标定系数则与图 9（a）中的标定系数差异很大。

其中 ICT标定系数添加到其数据获取系统后，可以实现回旋

引出束流流强的非拦截实时测量。

 2.3    ICT在线测试

根据锁相放大器原理，其输出信号的带宽直接取决于选

通的低通滤波器。滤波时间常数与低通滤波器带宽的关系为

∆FLP = 1/2πτ （1）

其中  ΔFLP 是低通滤波器的带宽，τ 是仪器时间常数。而当时间常数为 100 μs时，锁相放大器不使用低通滤波器。

在束测试时，调整回旋加速器束流引出时间占空比（1∶4），在连续工作模式下，分别测量不同时间参数不同流强值

束流的稳定性。

实验中分别测量了时间常数为 100 μs、3 ms和 30 ms时不同流强下的束流稳定性情况，提取对应上述 3个时间

常数下流强分别为 4.21 μA、4 μA和 3.5 μA的连续 5个周期的 ICT和 FC数据进行统计分析。其中统计的束流流

强 3.5 μA，时间常数为 30 ms时，ICT和 FC连续 5个周期内的测量的束流如图 10所示。测量的束流稳定性分析如

表 2所示。由表 3可知 , 通过增加锁相放大器时间常数可以提升 ICT测量结果的稳定性，但是会部分消除束流振

荡信息；而在不同的流强下，FC不采用任何滤波算法，测量的束流稳定性好于 90 nA；时间常数为 100 μs时（无滤

波），ICT系统测量的束流稳定性约 100 nA；两者类型的探测器测量的相对测量误差小于 8%。不同流强相同时间

常数设置时，束流稳定性分析结果如表 3所示，根据计算结果可知，此情况下测量的束流稳定性基本一致。
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Fig. 10    Raw ICT and FC data measured with beam

图 10    ICT 和 FC 在束测量数据
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Fig. 8    Schematic diagram of the ICT and FC installation at MEBT

图 8    MEBT 上的 ICT 与 FC 安装示意图
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Fig. 9    Calibration results for ICT data acquisition systems

图 9    ICT 数据采集系统的在束标定结果
 

 
表 2    不同时间常数下 ICT和 FC在束测量分析结果

Table 2    Analysis results of ICT and FC data at different time constants

time constant/μs ICT stability/μA FC stability/μA

30 000 0.008 3 0.007 8 0.008 6 0.005 2 0.004 6 0.075 0 0.088 0 0.080 2 0.082 4 0.084 4

3000 0.070 5 0.070 4 0.048 7 0.053 0 0.065 6 0.081 1 0.085 7 0.090 8 0.097 8 0.088 0

100 0.100 9 0.104 4 0.099 5 0.103 5 0.104 5 0.084 7 0.088 7 0.084 1 0.083 4 0.084 5
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 2.4    响应时间测试

为测量系统响应时间，测量时将 SR844的时间常数设置为 100 μs。在束测试时，ICT数据采集系统的采样率设

备为 105 帧/s。ICT采集的原始数据及放大一个周期的数据如图 11所示。分析多个引出周期的响应时间，经计算

ICT的系统响应时间约 800 μs，小于 1 ms。同时，由于时间常数设置为 100 μs，经锁相放大器输出的信号没有使用

滤波器，和图 10测量的数据相比（时间常数为 30 ms），ICT 顶部的数据抖动明显增大。
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Fig. 11    System time response tested result for ICT @τ=100 μs

图 11    ICT 系统响应时间的测量 (τ=100 μs)
 

 3    结　论
本文根据重离子治癌加速器装置在 MEBT测量束流流强的物理需求，设计了基于锁相放大器的 ICT流强测量

系统，分析了该方法的特点。同时，利用 FC标定了锁相放大器的测量数据，在束测量并分析了 ICT和 FC的系统

分辨分别为 6.45 nA和 5.163 nA；测量了设置锁相放大器不同时间常数，不同流强下束流的稳定性，此次在束测量

的束流抖动约 90 nA，对应的相对误差约 8%，参考 ICT和 FC的系统分辨可知两种探测器均满足物理测量需求。束

流运行和调试时，使用基于锁相放大器的 ICT可以实现 MEBT流强的实时、非拦截测量。同时，由于束流的状态

与回旋加速器高频参数密切相关，高频参数的变化将最后体现在 ICT测量的束流幅值上。分析该系统在武威

（2020-09-25）和兰州重离子加速器（2022-01-20和 2022-02-22）三次实验的标定数据可知，由于每次高频参数差异，

标定的 ICT系数均不同，且通过分析 MEBT上相位探针测量的束流信号频谱信息可知，束流幅频特性在不同高频

参数下发生了变化。因此每当高频参数发生变化时，均需要利用 FC重新标定 ICT系数，后续的流强测量工作将针

对此现象进一步展开。
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