
 ·粒子束及加速器技术· 

消色散 270°偏转磁铁系统设计及束流动力学研究
*

李　佳1,2，   赵全堂1,2，   冉朝晖1，   龙渊铭1，   宗　阳1，   李宇伦1,2，   
曹树春1,2，   申晓康1,2，   张子民1,2，   袁　平1,2

（1. 中国科学院  近代物理研究所，兰州  730000；   2. 中国科学院大学  核科学与技术学院，北京  100049）

 摘     要：    对三种常用结构的 270°偏转磁铁进行系统的分析研究，采用数值计算和模拟方法对双磁铁不对

称偏转结构、三块 90°磁铁偏转结构和 70°+130°+70°偏转结构这三种不同的 270°偏转磁铁系统进行模拟，给出偏

转系统的消色散传输条件，并且分析了束流包络在偏转系统和出口管道中的变化情况。经过分析对比，详细列

出了三种结构的优势与劣势。双磁铁不对称结构适用于医用加速器，三块 90°磁铁偏转结构适用于需要在出口

长距离漂移的辐照加速器，而 70°+130°+70°偏转结构可以满足出口一定距离的无损漂移，同时实现相对较低的

成本，是工业辐照加速器较为经济适宜的选择。
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Abstract：   The 270° beam deflection system with magnets is widely used in medical electron linear accelerators
and high-energy electron industrial irradiation accelerators. In this paper, three common structures of 270° deflection
magnet are systematically analyzed and discussed. Numerical calculation and simulation methods are used for the two-
magnet asymmetric deflection structure,  the three 90° magnets deflection structure and the 70°+130°+70° deflection
structure.  The  achromatic  transmission  conditions  of  the  deflection  systems  are  given,  and  the  changes  of  beam
envelope  in  the  deflection  and  exit  beam  line  are  analyzed.  After  analysis  and  comparison,  the  advantages  and
disadvantages  of  the  three  structures  are  listed  in  detail,  which  has  certain  guiding  significance  for  the  selection  of
structures  in  specific  application  fields.  The  two-magnet  asymmetric  deflection  structure  is  suitable  for  medical
accelerators.  The  three  90°  magnets  deflection  structure  is  suitable  for  irradiation  accelerators  that  require  long-
distance  drift  at  the  exit.  The  70°+130°+70°  deflection  structure  can  satisfy  the  non-destructive  drift  of  a  certain
distance from the exit, and it achieves relatively low cost, therefore, it which is a more economical and suitable choice
for industrial irradiation accelerators.
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辐照加工技术主要指利用电子或者射线与物质相互作用产生的物理、化学和生物效应，使得物质形成人们所

需性状的一种特殊手段 [1]，在食品加工、环境治理、医疗设备和农业育种等领域都有着广泛的应用 [2-4]。基于高能

电子加速器的辐照装置通常由射束产生系统和射束偏转系统组成，射束产生系统主要指电子加速器，其包括注入
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器、加速腔和聚焦元件。射束偏转系统是实现偏转的磁铁组件，由于高能电子加速器通常采取水平安装方式，当

需要满足垂直打靶的需求时，射束可以通过 90°或 270°偏转磁铁进入垂直平面 [5-6]。单一 90°偏转磁铁为非消色差偏

转，入射束的能量分散将会影响出射束在靶点上的位置，产生角度偏移，使得射野产生严重的不对称性 [7]。当采用

两个 45°磁铁和四极磁铁组合时可以满足消色散性能，但不便在垂直空间进行安装。而 270°偏转磁铁在实现垂直

偏转的前提下，可以同时满足偏转和消色差的功能，所以辐照用高能电子加速器普遍采用 270°偏转磁铁的方案[8-10]。

270°消色差磁铁系统在历史沿革中有着不同的结构 [11-12]，Brown等人设计了由三块 90°磁铁组成的 270°消色散

偏转系统，应用于 Varian Clinac 18系列加速器，这种系统在调整射束轨道时较为便捷，但在垂直方向上的机器尺寸

较大 [13]。HUTCHEON设计了由双磁铁组成的紧凑型消色散不对称 270°偏转系统 [14]，这种结构设计可以有效减小

偏转系统的尺寸，但是射束出射的焦距较短。刘迺泉推导了由两块均匀场磁铁和一块非均匀场磁铁组成的 270°偏
转磁铁结构的消色散条件 [7]，这种结构对射束的调节能力较强，然而梯度场区的设计和加工较为复杂。不同的应

用场合对射束偏转系统的要求不同，医疗加速器中对输出束流的要求是低发射度、小束斑和射野均匀；而在工业

辐照用高能电子加速器中，为了便于辐射防护和对消毒的流水线进行布局，加速器和辐照端往往有较大的垂直落

差，所以需要射束在出口管道实现长距离的无损传输 [15]。本文对几种不同的 270°消色差偏转系统的结构进行模拟

研究，基于动力学分析总结了不同 270°磁铁偏转系统的消色散、偏转和聚焦性能。

 1    270°磁铁偏转系统的消色散传输条件
 1.1    双磁铁不对称 270°消色散方案

双磁铁不对称 270°偏转系统的结构如图 1所示，主要元件包括两块角度不相等的偏转磁铁，束流在两块磁铁

中的弯转半径相同。R.M.Hutcheon和李泉凤等人对这种结构的传输矩阵进行了详细的推导 [16]，为了使得束流在传

输过程中实现消色散，需要实现的约束关系为

η2 = θ2 −45◦ （1）

η1 = −η2 （2）

D = R
2cos2η2

1+
√

2sinη2

（3）

式中：D 为两块磁铁之间的漂移段长度，R 为束流在磁铁中

的弯转半径，η1 为第一块磁铁的出口极面角，η2 为第二块磁

铁的入口极面角，θ2 为第二块磁铁的偏转角，与第一块磁铁

的偏转角 θ1 相加后为 270°。

在两块磁铁组成的 270°偏转系统中，束流的运动状态主

要取决于每块磁铁的偏转角度以及第一块磁铁出口到第二

块磁铁入口的极面角，根据约束公式（3）选择两块磁铁中间

的漂移距离，使具有不同能量分散的射束相重叠来匹配两块

磁铁的色散。而第一块磁铁的入口极面角和第二块磁铁的

出口极面角不影响整个系统的消色散性能。

 1.2    三块 90°磁铁的对称 270°消色散方案

对于三块 90°磁铁组成的 270°消色散偏转系统，主要元

件是三块结构相同的 90°偏转铁，每块磁铁的弯转半径一致，

整体的布局如图 2所示。偏转系统关于中心轴面对称，

D1 和 D4 分别为束流进入和射出 270°铁偏转系统的漂移段

距离， D2 和 D3 为磁铁间的漂移段距离，其中 D1=D4， D2=

D3。δ为磁铁的极面角，三块磁铁的出口和入口极面角全部

相等。

由三块磁铁组成的 270°偏转系统的传输矩阵主要包括

三个部分：第一部分是弯转磁铁的传输矩阵，在不考虑高阶
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Fig. 1    Layout of the dual asymmetric 270°

deflection magnet system

图 1    双磁铁不对称 270°偏转磁铁系统布局
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Fig. 2    Layout of the 270° deflection magnet system

composed of three 90° magnets

图 2    三块 90°磁铁组成的 270°偏转磁铁系统布局
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场的情况下，如公式（4）所示，其中 r 为弯转半径，θ 为每块磁铁的偏转角度；第二部分是漂移段的传输矩阵，如公

式（5）所示，a 为漂移段的长度；第三部分是入口出口边界极面角的传输矩阵，如公式（6）所示，δ 为入口和出口极面

角的大小。

Mb(r, θ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
cosθ r · sinθ r · (1− cosθ)
−sinθ

r
cosθ sinθ

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ （4）

Md(a) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 a 0
0 1 0
0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ （5）

Mr(r, δ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0

tanδ
r

1 0

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ （6）

由于每块磁铁的偏转角度都为 90°，所以 θ 的数值可以确定为 0.5π，将漂移段 D1 和 D4 统一定为参数 s1，将漂移

段 D2 和 D4 统一定为参数 s2，可以得到整个系统的三阶传输矩阵为

Mtrans

(
s1, s2,r,δ,θ =

π
2

)
=Md(s1) ·Mr(r, δ) ·Mb

(
r,

π
2

)
·Mr(r, δ) ·Md(s2) ·Mr(r, δ) ·Mb

(
r,

π
2

)
·

Mr(r, δ) ·Md(s2) ·Mr(r, δ) ·Mb

(
r,

π
2

)
·Mr(r, δ) ·Md(s1)

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
M11 M12 M13

M21 M22 M23

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ （7）

其中值得关注的关键矩阵元素是 M13 和 M23，它们分别为色散函数及色散函数的导数，如果要使偏转实现消色散，

必须使 M13 和 M23 等于零。通过推导可得 M13 和 M23 的表达式，如公式（8）与公式（9）所示

M13 =−
(
s2 · tan2(−δ)−2r · tan(−δ)+ r− s2

)
·
[
r · s1 + s1 · s2 − r2 + tan(−δ) ·

(
2r2 + r · s1 + r · s2 − s1 · s2

)
−

tan2(−δ) · (2r · s1 + r · s2 + s1 · s2)+ tan3(−δ) · s1 · s2

]
/r2 （8）

M23 = −(tan(−δ)−1) ·
[
s2

2 − r2 +4r · s2 · tan(−δ)+ tan2(−δ) ·
(
4r2 − 2 · s2

2
)
−4r · s2 · tan3(−δ)+ s2

2 · tan4(−δ)
]
/r2 （9）

为使公式（8）与公式（9）的数值等于零，使用 python编写程序进行计算，得到了实现消色散传输的约束关系，如

公式（10）所示。可以看出为了实现消色散传输，当弯转半径 r 和 s2 是任意的变量时，其不同的取值会影响入口与

出口极面角的大小。在之后的模拟分析中，可以基于这个约束关系来设计三块 90°磁铁组成的 270°偏转系统的结

构参数。

[r− tan(−δ) · s2]2 = r2 − r · s2 + s2
2 （10）

 2    270°磁铁偏转系统的束流动力学
利用束流动力学软件 ELEGANT[17] 和 COSY Infinity[18] 对电子束在 270°偏转磁铁系统中的运动进行模拟分析，

模拟软件基于束流中心粒子的坐标系进行追踪，便于观察任意位置的束流分布。为了满足我们设计的高能大功率

辐照加速器 (10 MeV, 100 kW)的需求，偏转系统入口处模拟的束流参数设置为能量 10 MeV，束团电荷量 90 pC，束
团长度 1 ns，能散 1%，RMS束斑大小 8 mm，横向发射度在 x 平面为 140 mm∙mrad、y 平面为 20 mm∙mrad的电子束。

在辐照加速器装置的结构布局中，电子束需要在距离系统出口极面 1.5 m左右的位置实现聚焦，所以在进行

270°偏转系统的结构设计时重点关注了此条件。

 2.1    两种 270°偏转系统的结构参数

270°偏转结构要实现消色散传输，磁铁的极面角度、半径和偏转角度需要满足相应的约束关系，在模拟软件

COSY Infinity中写入两种 270°偏转系统的布局，在设定参数时写入公式（1）～(3)及公式（10）中推导出的消色散条

件，同时增加点对点成像的目标约束，约束如公式（11）所示，其中 M11、M12、M33 和 M34 皆为 270°偏转系统六维传

输矩阵中的元素。最终优化得到两种 270°偏转系统的结构参数如表 1所示。

李    佳等： 消色散 270°偏转磁铁系统设计及束流动力学研究
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||M11| −1|+ ||M33| −1|+ |M12|+ |M34| = 0 （11）

对于双磁铁不对称 270°偏转结构，如果不考虑系统入口

和出口极面的边缘场聚焦效应，当偏转半径增加时，实现消

色散的漂移段距离会增加，出口的聚焦长度也会随之增加，

三者之间的关系如图 3所示，可以看出如果想要使束流在较

长的出口管道实现无损传输，磁铁系统的尺寸会大大增加。

调节入口和出口的极面角可以改变束流在偏转系统中

收敛或发散的趋势，若偏转发生在水平方向，极面角小于

0时在水平方向可以实现聚焦作用，但是对垂直方向会有散

焦作用 [19]。由于双磁铁不对称 270°偏转结构的消色散性能

不受第一块磁铁的入射极面角和第二块磁铁的出射极面角

所影响，可以在选定其他双消色散相关参数的前提下，对出

口和入口的极面角进行优化，利用边缘场聚焦效应，使得出

射射束为平行束或收敛束。图 4为选择半径为 0.1 m时，系统入口和出口极面角的选择对出口 0.1 m处束斑尺寸的

影响。

图 4（a）中的出口极面角设为 0，随着入口极面角的增大，x 和 y 方向束斑尺寸的变化趋势相反。图 4（b）中的入

口极面角设为 0，x 和 y 方向的束斑尺寸都随着出口极面角的减小而减小，但是当出口极面角过小时，束斑在后段

束线的增长会尤为明显，经过综合对比，出口极面角的值定为−14.3°。当出口极面角确定之后，在出口较短的漂移

距离中，入口极面角的变化对束斑的影响呈现和图 4（a）中相同的趋势，而当束流漂移较长的一段距离后，入口极

面角在零附近的取值会让 x 和 y 方向的束斑尺寸更加接近，而当入口极面角远小于零或者远大于零时，会导致 y 方

向或 x 方向的束斑尺寸过大，最终选择入口极面角的数值为 5.73°。
对于由三块 90°磁铁组成的 270°偏转结构，根据公式（10）所推导的消色散条件，可以得到偏转结构的相关参数

约束条件如图 5所示。弯转半径、磁铁间的漂移段和磁铁的极面角在数值上呈正相关关系，这个特性和双磁铁不

对称结构相同。当同时考虑消色散约束和点对点成像约束时，最优极面角通过 COSY Infinity优化计算解得为

10.2°，此时偏转半径 r 和磁铁间漂移段 s2 之间的关系满足约束关系如公式（12）所示，此时束斑在出口处的横向分

布几乎与入口处相同，可以实现点对点的无损传输。

 
表 1    两种 270°偏转系统的结构参数

Table 1    Structural parameters of two 270° deflection systems

description magnet angle/(°) radius/m injection angle/(°) exit angle/(°) gap/m drift/m focus distance/m

two magnets 165.4，104.6 0.1−1 5.73，−59.6 59.6，−14.3 0.03 0.023−0.23 0.1−1

three magnets 90，90，90 S2/1.4 10.2，10.2，10.2 10.2，10.2，10.2 0.07 0.2−1（S2） ＞2
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Fig. 3    Variation of drift space and focal length with radius of

dual asymmetric 270° deflection system

图 3    双磁铁不对称 270°偏转系统漂移段和

焦距随半径的变化

 

−0.4 −0.2 0.20 0.4 0.6−0.6

0.004

0.002

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

be
am

 si
ze

/m

ηin/rad
(a) variation of beam size with entrance angle

x (0.1 m)
y (0.1 m)

−0.4 −0.2 0.20 0.4 0.6−0.6

0.004

0.005

0.003

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

be
am

 si
ze

/m

ηout/rad
(b) variation of beam size with exit angle

x (0.1 m)
y (0.1 m)

 
Fig. 4    Variation of beam size at the exit of the dual asymmetric 270° deflection system with the entrance and exit polar face angles

图 4    双磁铁不对称 270°偏转系统出口束斑尺寸随进出口极面角的变化
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s2 = 1.4r （12）

 2.2    两种 270°偏转系统中的束流传输

束流包络的变化可以影响偏转磁铁系统的磁气隙高度

以及在管道中是否能实现无损传输，束流的发射度会影响辐

照野的均匀度，所以需要对 270°偏转传输过程中束流参数的

变化进行分析。将表 1中得到的相关结构参数导入 ELEGANT
中，可以直观地观察到束流沿轨迹 s 的相关参数变化，设定

偏转半径为 0.1 m，图 6为束流在双磁铁不对称结构中的参

数变化曲线，图 7为束流在三块 90°磁铁偏转结构中的参数

变化曲线。其中 s 为束流传输路径长度，σx 和 σy 为横向的束

斑大小，εx 和 εy 为横向束流发射度，ηx 和 ηy 为色散函数，η′ x
和 η′y 为色散函数的导数。从色散函数和发射度变化曲线可

以看出两种结构都很好地实现了消色散功能。三块 90°磁铁

组成的偏转结构对束斑尺寸的增长抑制得更好，图 7（a）中束

斑在 270°偏转系统入口和出口的大小基本保持一致，而图 6（a）中束流虽然在出射时横向束斑较小，但是在漂移较

远的距离后束斑尺寸的增长十分显著。为了验证上述规律，下面分析对比不同偏转半径下两种结构对横向束斑增

长的抑制效果。

为了满足出口长距离漂移的需求，观察点的位置设置在 270°偏转系统出口的 1.5 m处，两种 270°偏转结构的偏

转半径发生变化时，由于磁铁消色散条件的约束，磁铁间的漂移段距离也会相应发生变化，通过模拟计算，得到两

种 270°偏转结构距出口 1.5 m处的束斑大小随着偏转半径的变化如表 2所示，束流包络在不同结构中的变化表现

出明显的规律，三块 90°磁铁组成的 270°偏转结构对横向束斑尺寸的增长抑制得更好，双磁铁结构的束斑过大主要
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Fig. 5    Achromatic constraints of 270° deflection system

composed of three 90° magnets

图 5    三块 90°磁铁组成的 270°偏转结构的消色散约束关系
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Fig. 6    Variation curve of beam parameters in dual-magnet asymmetric 270° deflection system

图 6    双磁铁不对称 270°偏转磁铁束流参数变化曲线
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是由于出口束流的横向散角过大，在出口管道 1.5 m的路径上束斑一直在增长，而三块 90°磁铁出口的束流接近平

行束，横向束斑尺寸在出口管道中几乎没有增长。所以在同样的偏转半径下，如果对出口的聚焦长度的要求较低，

小尺寸低成本的双磁铁结构是较优的选择，并且同时可以保证出口短距离内较小的束斑直径。但对于工业辐照高

能电子加速器而言，三块 90°磁铁的结构更能满足束流在出口管道中长距离无损漂移的需求，但是值得注意的是这

种结构下，第二块磁铁中的束流包络增长十分显著，且相对中心轨道向内侧偏移，导致设计时磁极间隙较大，磁铁

制造成本较高。而在 270°磁铁结构中，由三块非 90°磁铁组成的对称结构可以有效地减小磁铁的尺寸从而更好地

控制成本。

 3    三磁铁小尺寸 270°偏转系统
由三块磁铁组成的 270°偏转磁铁系统除了三块 90°磁铁的方案以外，还可以采用一块大于 90°的磁铁和两块小

于 90°的磁铁的结构，布局如图 8所示，由于这种磁铁结构的可调节参数过多，数值计算较为困难，很难得出简洁的

消色散约束关系，所以直接在 COSY Infinity写入目标函数约束进行拟合，得到的结构参数如表 3所示，主要元件包

括一块 130°偏转磁铁和两块 70°偏转磁铁，偏转系统关于中心轴面对称，由于束流在垂直平面上的偏转高度（58 cm）

低于同等偏转半径时三块 90°磁铁结构（68 cm），且磁铁中的束流包络增长较小，所以磁铁系统的尺寸小于三块

 
表 2    两种 270°偏转系统在不同弯转半径下出口 1.5 m处发射度和束斑的变化

Table 2    Changes of emittance and beam spot size at 1.5 m exit point of two 270° deflection systems under different turning radius

R/m
two magnets three magnets

drift/m σx,σy/(mm, mm) drift/m σx,σy/(mm, mm)

0.2 0.046 33.8，32.5 0.28 8.72，8.07

0.3 0.069 23.3，21.7 0.42 8.53，8.05

0.4 0.092 18.1，16.3 0.56 8.41，8.04

0.5 0.115 14.3，12.4 0.7 8.31，8.03
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Fig. 7    Variation curve of beam parameters in 270° deflection system composed of three 90° magnets

图 7    三块 90°磁铁组成 270°偏转磁铁的束流参数变化曲线
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90°磁铁的偏转结构。

将拟合好的结构参数写入 ELEGANT中得到的束流传输

参数的变化如图 9所示，图 9（b）、(c)和 (d)表明系统实现了

消色散的功能，图 9（a）中射束在出口管道的横向束斑尺寸呈

现先减小后增大的趋势，射束直到漂移到出口 2 m处，垂直

方向上的束斑尺寸才和入口处的数值持平，这样的趋势能够

满足出口长距离无损传输的需求。综上所述这种结构可以

在保证出口长距离无损传输的前提下，同时实现较小的磁铁

尺寸和较优的束流品质。

综上分析，双磁铁不对称 270°偏转结构、三块 90°磁铁偏

转结构和 70°+130°+70°的偏转结构都可以满足消色散偏转的

需要，相关的设计指标和出口 1.5 m处的束流参数列在表 4
中，双磁铁不对称 270°偏转结构的尺寸较小，但是磁铁设计

相对较为复杂，并且射束出射后远距离漂移带来的束斑增长难以抑制，不适用于工业辐照型的加速器，而更能满足

于医疗加速器短焦距、小束斑的需求。由三块 90°磁铁组成的 270°偏转结构可以实现射束在出口管道中长距离的

无损传输，并且三块磁铁的模型一致，设计简单便于调节，但是垂直偏转尺寸较大，磁极间隙大，磁铁制造成本较

高，适用于射束产生端和辐照端落差非常大的情况。由 130°磁铁和两块 70°磁铁组成的偏转结构能够在出口实现一
 

表 3    70°+130°+70°磁铁组成的 270°偏转系统结构参数

Table 3    Structural parameters of 270° deflection system composed of 70°+130°+70° magnets

magnet angle/(°) radius/m injection angle/(°) exit angle/(°) gap/m drift /m focus distance/m

70，130，70 0.2 0，8，−4.3 −4.3，8，0 0.04 0.192 4 2
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Fig. 8    Layout of the 270° deflection magnet system

composed of three non-90° magnets

图 8    三块非 90°磁铁组成的 270°偏转磁铁系统示意图
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Fig. 9    Variation curve of beam parameters in 270° deflection system composed of 70°+130°+70° magnets

图 9    70°+130°+70°组成 270°偏转磁铁的束流参数变化曲线
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定距离的无损传输，并且相对于三块 90°磁铁偏转结构而言磁极间隙小，磁体尺寸小，能够实现较优的偏转聚焦效果。

 4    结　论
本文系统地分析研究了三种 270°消色散磁铁偏转系统的结构特性，给出了三种结构的设计参数及其对束流品

质的影响，总结出了三种结构的优缺点。不同的磁铁系统在具体的应用场景下各有优劣。小尺寸的双磁铁不对

称 270°偏转结构可以在出口短距离漂移的情况下保证低发射度小束斑的束流，适用于医疗加速器短焦距、小束斑

的需求。由三块 90°磁铁组成的 270°偏转结构设计简单便于调节，磁铁制造成本较高，适用于射束产生端和辐照端

落差非常大的情况。由 130°磁铁和两块 70°磁铁组成的偏转结构能够在出口管道实现约 2 m距离的无损传输，系

统整体偏转高度较低便于封装，在较低成本的同时能够实现较优的偏转聚焦效果，是工业辐照高能电子加速器用

射束偏转系统较为经济适宜的选择。
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表 4    三种 270°偏转系统结构参数及出口 1.5 m处束流参数

Table 4    Structural parameters of three 270° deflection systems and beam parameters at 1.5 m

type
magnet
angle/(°)

radius/
m

injection
angle/(°)

exit angle/
(°)

gap/
m

drift /
m

focus
length/m

σx,σy/
(mm, mm)

vertical
height/cm

two magnets 165.4，104.6 0.5 5.73，−59.6 59.6，−14.3 0.03 0.115 short 14.3，12.4 98.4

three magnets 90，90，90 0.2 10.2，10.2，10.2 10.2，10.2，10.2 0.07 0.28 long 8.72，8.07 68

70°+130°+70° magnets 70，130，70 0.2 0，8，−4.3 −4.3，8，0 0.04 0.192 4 medium 3.6，4.75 58
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