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摘要 射频四极场加速器（Radio Frequency Quadrupole，RFQ）广泛应用于质子加速器装置中，高频率、紧凑型

RFQ的发展可以推动质子加速器装置的小型化，同时也面临调谐困难的问题。紧凑型RFQ的性能对腔体尺寸

的敏感度高，基于理论物理特性的传统调谐算法难以取得良好效果，而基于腔体实际物理特性的调谐算法则可

以解决紧凑型RFQ的调谐难点。本文提出了一种基于响应矩阵和最小二乘法的调谐算法，该算法可以限定求

解的范围，避免计算结果超出调谐器可调谐范围的问题；为二极场分量赋予权重，可以高效地降低二极场误差，

解决二极场分量难以调谐的问题。根据新的调谐算法分别在模拟环境下的RFQ样机上完成了调谐实验，在搭

建的测量平台获得的结果显示：初始状态下二、四极场误差分别为24.09%和1.57%，经过5次调谐后两者误差分

别降为2.33%和1.39%，验证了调谐算法的有效性。该调谐算法具有普适性，也可以用于其他频率的RFQ，将来

还可以促进质子加速器装置的小型化，推动医用质子装置的普及。
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Abstract  [Background] Radio Frequency Quadrupoles (RFQs) are applied widely in proton accelerator facilities. 

The development of the high-frequency RFQs enables the construction of compact proton accelerator facilities, but 

faces with more tuning difficulties. The traditional tuning methods based on the theoretical characteristics of the RFQ 

cannot achieve good results with compact proton accelerators. The tuning method based on the response matrix and 

SVD method meets the problem of the solution being out of the range that tuners can reach. [Purpose] This study 
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aims to purpose a novel tuning method for efficient reduction of dipole components by a transform of the tuning 

method, so as to tune the compact RFQs better and limit the range of the solution. [Methods] Firstly, a tuning method 

based on the response matrix and the least squares method was designed and implemented. The solution was limited, 

and a different weight was assigned to the dipole components for diminution during the tuning progress. Then, the 

tuning method was experimentally tested in the simulation environment on the aluminum RFQ prototype for 

verification. Both tuning with single tuner and multiple tuners were tested in simulation. [Results] Verification results 

show that high precision is achieved and the solution is within the expected range even without limitation. 

Experimental results of verification on the aluminum RFQ prototype show that the quadrupole and dipole component 

errors are 1.57% and 24.09%, respectively, in the initial state, but reduce to 1.39% and 2.33%, respectively, after five 

rounds of tuning. [Conclusions] The novel tuning method based on response matrix is verified by this study for its 

validity of limiting the range of the solution and reducing the dipole components efficiently, hence can be applied to 

RFQs operating at other frequencies as well. It can contribute to the development of compact proton accelerators and 

promote medical proton facilities in the future.

Key words RFQ, Tuning, Dipole component errors

射 频 四 极 场 加 速 器（Radio Frequency 

Qaudrupole，RFQ）［1‒4］常用于低能质子的加速，可以

保证其束流品质，如今广泛应用于质子加速器及相

关装置中。现有装置上的 RFQ 工作频率通常在

200~400 MHz，而 欧 洲 核 子 中 心（European 

Organization for Nuclear Research，CERN）研发的用

于质子治疗装置的RFQ工作频率为 750 MHz［5］，这

种高频率的RFQ具有更高的加速梯度，可以推动质

子加速器的小型化。近十多年中，上海光源

（Shanghai Synchrotron Radiation Facility，SSRF）也

在致力于质子治疗装置的研发，为瑞金医院肿瘤质

子中心设计、建造的首台国产质子治疗装置已经通

过验收，进入临床试验阶段［6‒8］；同时，提出了基于直

线加速器的质子闪疗装置［9‒11］，紧凑型RFQ作为装

置中的一部分，也已经过了多年的研究。调谐是紧

凑型RFQ的关键技术之一，传统的调谐算法基于腔

体理论计算得到的物理特性，用于紧凑型RFQ效果

欠佳。CERN在高频RFQ上利用实际场分布对调谐

棒的响应量，即响应矩阵，来进行调谐［12‒13］，在求解

的 过 程 中 应 用 了 奇 异 值 分 解（Singular Value 

Decomposition，SVD）方法。然而，这种方法仍然存

在不足，在求解过程中常常出现调谐量超出调谐棒

可调节范围的情况，即使对SVD方法进行了改造解

决了这个问题，又会造成精度下降，导致调谐步骤

多、二极场分量难以降低等问题。

针对以上问题，本文提出了一种在响应矩阵的

基础上利用最小二乘法（Least Squares，LS）进行求

解的调谐算法。该算法可以限定求解的范围，得到

其中的最优解；同时，对腔体的二极场分量赋予权

重，可以有效地对二极场进行调谐，解决二极场误差

难以降低的问题。基于这种新型的RFQ调谐算法，

在Matlab下进行了算法的开发，完成了模拟条件下

的调谐实验，搭建了基于微扰法的测量平台，编写了

控制和通信的Labview程序，并在RFQ样机上完成

了算法的最终验证。

经过实验验证，新调谐算法可以在限定范围内

得到最优解，并有效地解决二极场误差。该算法具

有普适性，可以应用到其他频率的RFQ中，解决更

多RFQ的调谐问题；将来可以促进质子加速器的小

型化，推动医用质子装置的发展，普及相关诊疗手段

（质子治疗、质子 CT（Computed Tomography）［14‒15］、

硼中子俘获疗法（Boron Neutron Capture Therapy，

BNCT）［16］、医用同位素生产［17］等）。

1  RFQ及其测量方法 

四翼型RFQ的腔体是在谐振腔的腔壁上添加4

个极头形成的，其工作模式是类 TE210 模。在横向

上，4个极头间可以激发出电四极场，腔体中的电场

也主要集中在极头附近；在远离极头的位置，主要为

磁场，方向沿轴向（图1（a））。当束流在轴线上通过

时，会受到四极电场的聚焦作用，并且该电场的极性

会随时间和粒子的位置变化，因此，每过半个射频周

期粒子就会受到相反的作用。在纵向上，极头与轴

线间的距离最小为a，最大为ma，m为调制参数。经

过调制后，极头呈类三角函数的形状，形成纵向的电

场，实现对束流的聚束和加速作用。极头形状变化

的周期为βλ，相对极头的“峰”和“谷”是对应的，而相

邻极头的“峰”和“谷”则是错开的（图1（b））。

测量腔体中的场分布是RFQ调谐的第一步，可

以利用微扰法实现。RFQ的最小束流孔径一般都非

常小，在1~3 mm，难以测量其轴线上的电场分布，因

此，RFQ是通过测量 4个象限中的磁场来得到场分

布的。用步进电机带动鱼线，鱼线又带动金属小球

在腔体中运动，金属小球会对腔体中的电磁场分布

产生影响，探针测量得到的S12信号也会发生改变，

由此可以推算出小球所在位置的磁场强度，存在

关系［18］：

B ∝ ∆P (1)

式中：B表示磁场强度；∆P表示小球的扰动引起的相

位差。电机控制器和网络分析仪可以与计算机进行

通信来传递数据（图1（c））。

2  基于响应矩阵和最小二乘法的调谐算法

加速器调谐的基本逻辑是利用调谐器对腔体的

扰动，弥补腔体内场分布的误差。通过对腔体的测

量，得到场分布及其与理想状态的差别，再利用腔体

的物理特性，计算得到调谐器所需的调谐量。RFQ

的主要调谐方法可以分为两大类：一种基于理论计

算得到的物理特性，例如文献［19］，可以称为“理论

法”；另外一种基于实际测量得到的物理特性，例如

文献［12‒13］，可以称为“解析法”。理论法的缺点在

于把理想状态下计算得到的数据应用于实际，忽略

了实际腔体和理想模型之间的差别；对于敏感度更

高的紧凑型RFQ而言，实际情况与理想状态相差较

大，因此理论法难以适用。解析法则可以消除理论

和实际之间的误差对调谐造成的影响，可以解决紧

凑型RFQ的调谐问题；解析法的缺点是需要额外测

量响应矩阵。下面将详细介绍基于响应矩阵和最小

二乘法的新调谐算法。

分别用B1、B2、B3、B4来表示各象限中的磁场（图

1（a）），则可以计算得到腔体中的二、四极场：

Q =
B1 + B2 + B3 + B4

4

Ds =
B1 − B3

2

D t =
B2 − B4

2
(2)

式中：Q 为四极场；Ds、Dt为两个方向上的二极场。

在实际测量和计算中，以上场量均使用归一化值，其

归一化误差定义为：

Qe =
max ( )Q − min ( )Q

mean ( )Q

De =
max ( )Ds, D t

mean ( )Q
(3)

将二、四极场组合起来形成场矩阵：

F = [Q1 Q2…Qn Ds1 Ds2…Dsn D t1 D t2…D tn ]
T

(4)

式中：n为沿轴线取场的点数，并满足场矩阵中元素

的数量大于等于调谐器数量，即3n ≥ n tuner，因为这样

可以提高调谐的精度。RFQ初始状态的场矩阵记为

Fi，接着分别移动每一个调谐器并重复测量对应的

场分布，记为F1，F2，…，Fn - tuner，可以得到不同场分量

对调谐器的响应，即响应矩阵：

M = [ F1 − Fi F2 − Fi… Fn - tuner − Fi ]∙1
d

(5)

式中：d为调谐器的移动量。对于一个理想的RFQ，

需要四极场的值都相等，且二极场大小为0，即目标

矩阵：

Ff = [Q0, Q0 … Q0, 0, 0…0,0,0…0] T
(6)

因此，调谐器对场分布的补偿量应为：

P = Ff − Fi (7)

至此，调谐问题转化为求解方程：

M∙T = P (8)

式中：T即为需要求解的调谐量矩阵。

图1　RFQ结构及测量框架图
(a) RFQ横向形状及电磁场分布，(b) RFQ极头纵向形状，(c) RFQ测量方法框架图

Fig.1　Structure of an RFQ and the framework of the measurement
(a) Transverse section of an RFQ and the electromagnetic field on it, (b) Longitudinal section of an RFQ, (c) Framework of 

measuring an RFQ
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布的。用步进电机带动鱼线，鱼线又带动金属小球

在腔体中运动，金属小球会对腔体中的电磁场分布

产生影响，探针测量得到的S12信号也会发生改变，

由此可以推算出小球所在位置的磁场强度，存在

关系［18］：

B ∝ ∆P (1)

式中：B表示磁场强度；∆P表示小球的扰动引起的相

位差。电机控制器和网络分析仪可以与计算机进行

通信来传递数据（图1（c））。

2  基于响应矩阵和最小二乘法的调谐算法

加速器调谐的基本逻辑是利用调谐器对腔体的

扰动，弥补腔体内场分布的误差。通过对腔体的测

量，得到场分布及其与理想状态的差别，再利用腔体

的物理特性，计算得到调谐器所需的调谐量。RFQ

的主要调谐方法可以分为两大类：一种基于理论计

算得到的物理特性，例如文献［19］，可以称为“理论

法”；另外一种基于实际测量得到的物理特性，例如

文献［12‒13］，可以称为“解析法”。理论法的缺点在

于把理想状态下计算得到的数据应用于实际，忽略

了实际腔体和理想模型之间的差别；对于敏感度更

高的紧凑型RFQ而言，实际情况与理想状态相差较

大，因此理论法难以适用。解析法则可以消除理论

和实际之间的误差对调谐造成的影响，可以解决紧

凑型RFQ的调谐问题；解析法的缺点是需要额外测

量响应矩阵。下面将详细介绍基于响应矩阵和最小

二乘法的新调谐算法。

分别用B1、B2、B3、B4来表示各象限中的磁场（图

1（a）），则可以计算得到腔体中的二、四极场：

Q =
B1 + B2 + B3 + B4

4

Ds =
B1 − B3

2

D t =
B2 − B4

2
(2)

式中：Q 为四极场；Ds、Dt为两个方向上的二极场。

在实际测量和计算中，以上场量均使用归一化值，其

归一化误差定义为：

Qe =
max ( )Q − min ( )Q

mean ( )Q

De =
max ( )Ds, D t

mean ( )Q
(3)

将二、四极场组合起来形成场矩阵：

F = [Q1 Q2…Qn Ds1 Ds2…Dsn D t1 D t2…D tn ]
T

(4)

式中：n为沿轴线取场的点数，并满足场矩阵中元素

的数量大于等于调谐器数量，即3n ≥ n tuner，因为这样

可以提高调谐的精度。RFQ初始状态的场矩阵记为

Fi，接着分别移动每一个调谐器并重复测量对应的

场分布，记为F1，F2，…，Fn - tuner，可以得到不同场分量

对调谐器的响应，即响应矩阵：

M = [ F1 − Fi F2 − Fi… Fn - tuner − Fi ]∙1
d

(5)

式中：d为调谐器的移动量。对于一个理想的RFQ，

需要四极场的值都相等，且二极场大小为0，即目标

矩阵：

Ff = [Q0, Q0 … Q0, 0, 0…0,0,0…0] T
(6)

因此，调谐器对场分布的补偿量应为：

P = Ff − Fi (7)

至此，调谐问题转化为求解方程：

M∙T = P (8)

式中：T即为需要求解的调谐量矩阵。

图1　RFQ结构及测量框架图
(a) RFQ横向形状及电磁场分布，(b) RFQ极头纵向形状，(c) RFQ测量方法框架图

Fig.1　Structure of an RFQ and the framework of the measurement
(a) Transverse section of an RFQ and the electromagnetic field on it, (b) Longitudinal section of an RFQ, (c) Framework of 

measuring an RFQ
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从上文可以发现，响应矩阵M通常为一个非正

方形矩阵，因此无法直接求解。CERN使用SVD方

法来求解，但该方法无法限定调谐量的范围，直接求

解得到的调谐量非常大，超出调谐棒可调谐的范围，

因此，在求解过程中将特征值向量中的部分元素代

换为0。这种改造后的SVD方法虽然解决了结果的

范围问题，但是舍去部分特征值会影响到结果的精

度，并可能放大二极场误差难以减小的问题。

对 SVD方法做尝试时发现了上述问题。针对

结果的范围问题，可以利用最小二乘法对调谐量矩

阵T中的每一个元素进行单独求解，得到这一元素

在限定范围内使误差最小的值，可以用式（9）表示：

tn ∈ [a, b] , s.t. min {M∙T − P} (9)

式中：tn为矩阵T中的第 n个元素。依次求解矩阵T

中的元素，并对这个过程进行迭代，直到所有误差达

到预期的目标为止。

在这种方法中，还可以对二极场分量赋予权重，

以解决二极场误差难以减小的问题，即将原方程变

为求解：

M∙T = P =

[ Pq1 Pq2… Pqn kPDs1 kPDs2… 

kPDsn kPD t1 kPD t2… kPD tn ]
(10)

式中：k为给二极场赋予的权重。

整个调谐算法如图2所示。以上为调谐实验过

程中针对一些问题给出的新解法，下面从模拟和实

验两方面阐述对新调谐算法的验证。

3  基于模拟软件的调谐实验与算法验证 

为验证新调谐算法，首先利用三维电磁场模拟

软件进行了大量模拟调谐实验。RFQ的三维模型基

于上海光源设计的 714 MHz RFQ，在正式设计中，

该RFQ的长度为 2 m，可以将质子从 50 keV加速至

4 MeV，而用于模拟实验的模型长为 1 m，横截面形

状与正式设计相似。RFQ的实验模型如图 3（a）所

示，为金属模型，在该腔体上共有16根调谐棒，如图

中所指部分，其余为耦合器、真空口及探测器预留位

置。为实验模型重新设计了底切，在所有调谐棒均

插入 5 mm深的状态下，将其频率调至 714 MHz，且

将场分布调至理想状态。读取腔体4个象限中的磁

场分布，在不同象限中读取的位置是对称的，其中一

个位置如图3（b）所示。对场分布处理后，得到腔体

的二、四极场分布如图3（c）所示，即为理想状态。图

中四极场上的“x”标记为后续调谐实验过程中，选取

场值用于调谐算法的位置，即n=6。

根据算法在Matlab中编写了相应的程序。在

理想状态下，将每根调谐棒的插入深度分别减少和

增加 3 mm，重复获取模型中的场分布，得到每根调

谐棒在6 mm范围内对场的影响，计算出的响应矩阵

为18×16的矩阵。

3.1　 单调谐棒扰动模拟调谐　

首先进行单调谐棒扰动模拟。在理想状态下，

将第一根调谐棒 t1的深度增加 2 mm，对场产生扰

动，破坏理想状态，通过基于响应矩阵和LS方法来

对场进行模拟调谐实验。

在单根调谐棒扰动的情况下，虽然在算法中加

入了对调谐量范围的限制，但是在实际计算的过程

中并未出现解出的调谐量大于调谐棒可调谐范围的

情况。在给二极场误差加上不同的权重后，对比得

到的结果可以发现（图4），随着权重的增加，调谐棒

t1的解越接近−2 mm；而不论权重如何变化，其他调

谐棒解出的调谐量绝对值均非常小，都在0.1 mm以

内。由于在数值上该结果就已经十分接近扰动量，

因此没有再将该结果应用到模型中进行模拟。基本

可以推论，仅通过一次调谐，这些误差就已经大幅

降低。

通过单调谐棒扰动下的模拟调谐，初步验证了

调谐算法的可行性，并且实现了较为精准的调谐

效果。

图2　基于响应矩阵和最小二乘法的调谐算法流程图
Fig.2　Flowchart of the tuning algorithm based on response 

matrix and least squares method

3.2　 多调谐棒扰动模拟调谐　

单调谐棒扰动实验初步验证了算法的准确性，

但这种误差情况与实际不符，因此进一步进行了多

调谐棒扰动模拟。通过在［−3 mm，3 mm］范围内生

成随机数，为每一根调谐棒赋予了“扰动”，作为调谐

的初始状态。调谐过程中的归一化误差用下式

定义：

eq =
1
2
∙qmax − qmin

q0

ed =
|| d

max

q0

(11)

初始的二、四极场分布如图5（b、c）所示，初始的

二极场误差较大，接近30%。

同样利用LS调谐算法来进行调谐。首先比较

了二极场误差不同权重下的结果（图5（a）），图5中q

为四极场误差，ds、dt分别为水平和竖直方向的二极

场误差。与单调谐棒扰动的情况不同，当二极场误

差权重达到5之后，四极场误差明显增长，迅速增长

到2%以上，当权重增加到10以后，误差达到了6%。

为了详细了解权重对结果的影响，补充了权重为2、

3的结果，可以发现这两种情况下，四极场误差会有

所增长，同时二极场误差会降低，并且在这个范围

内，四极场误差均不超过2%，二极场误差也均在2%

以内。几种权重相比而言，2倍的权重可以在保证

较小的二极场误差的同时，让四极场误差在 1%左

右，是比较好的结果。以上模拟实验表明，多调谐棒

扰动的情况和单调谐棒是有明显区别的，多调谐棒

扰动下进行模拟调谐会更加接近实际情况，同时也

说明为二极场误差赋予权重的方法仍然是有效的。

进一步地，在权重为 2的调谐结果的基础上进

行了第二次调谐，在第二次调谐中，赋予二极场误差

的权重依旧设为2。两次调谐结果，以及初始场、目

图3　模拟条件下RFQ的模型及场分布
(a) RFQ模型，(b) RFQ截面图及选取场分布位置示意，(c) RFQ二、四极场分布（Qo为四极场，

Ds、Dt分别为水平和竖直方向的二极场）
Fig.3　3-D model of the RFQ and its field distribution in simulation

(a) Model of the RFQ, (b) Transverse section of the RFQ and the place where the field was picked, (c) Dipole and quadrupole 
components of the RFQ

图4　单调谐棒扰动下不同权重得到的调谐量
Fig.4　Solution with the different weight for dipole components under single tuners' perturbation
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标场的比较见图 5（b、c）。图 5中，q为四极场误差，

ds、dt分别为水平和竖直方向的二极场误差，前缀 o

表示目标场，i表示初始场，l1表示第一次调谐后结

果，l2表示第二次调谐后结果。从图5中可以发现，

经过一次调谐后，四极场分布已经和目标十分接近，

同时二极场误差大大减小。经过两次调谐后，二、四

极场误差均又在缩小，最终四极场误差为 0.8%，二

极场误差为0.4%，是非常理想的误差水平。

经过多调谐棒扰动模拟调谐实验，完全验证了

调谐算法的可行性，验证了二极场权重对消除二极

场的作用，预示着调谐方法在实际调谐中的优秀

效果。

3.3　 LS解法与SVD解法比较　

对基于 SVD解法的调谐算法也进行了简单验

证。不可避免地，通过SVD解法得到的调谐范围很

大，远远超出了调谐棒的可移动范围，必须利用改造

后的 SVD方法。根据算法，一共可以得到 16组结

果，其中前几组结果存在同样的问题，而后几组结果

又存在丢失精度过多的问题，因此挑选了其中第 9

组来进行调谐。经过调谐后场分布误差有明显改

善，四极场误差在 1%以内，最大二极场误差约 2%；

第二次调谐依旧选用第 9组结果，经过第二次调谐

后，二极场误差减小（0.8%），而四极场误差增大

（2%）。通过 SVD 方法两次调谐后四极场误差偏

大，必须经过更多的调谐次数来减小误差；而应用二

极场误差权重加LS方法，如上一节所述，两次调谐

后实现了较为理想的场分布。

图5　模拟调谐实验结果及对比
(a) 不同权重下得到的二、四极场误差比较，(b) 调谐过程中四极场分布比较，(c) 调谐过程中二极场分布比较

Fig.5　Result comparisons of the tuning experiment in simulation
(a) Quadrupole and dipole component errors with different weights, (b) Quadrupole field variation during the tuning, 

(c) Dipole field variation during the tuning

图6　不同调谐算法下二、四极场误差对比
Fig.6　Comparison of the quadrupole and dipole component 

errors with different tuning methods
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最终 SVD方法和LS方法得到的二、四极场误

差比较如图 6所示，通过比较结果，验证了LS方法

可限定求解范围、高效处理二极场误差、缩短调谐过

程等优点。

4  基于RFQ样机的调谐算法验证 

以上完成了调谐算法的初步验证，根据模拟调

谐实验的 RFQ 模型，加工了一段铝模样段（图 7

（a）），利用RFQ样机进一步验证调谐方法。

RFQ的测量方法如§1所述，具体平台搭建见图

7（b）。在RFQ样机的端板上开有 4个测量孔，分别

在RFQ的 4个象限，鱼线带着金属小球在 4个象限

中来回穿过，并绕过固定在端板上的滑轮，利用步进

电机带动小球在腔体中匀速运动。通过腔体上预留

的耦合孔、真空抽口以及探测器孔将探针伸入腔体

内，探针的另一头连接到矢量网络分析仪，获取腔体

中的微波参数。步进电机控制及网络分析仪的数据

传输均通过在 LabView 环境下编写的程序来实现

图7　RFQ样段调谐平台及实验结果
(a) 714 MHz RFQ样机，(b) RFQ测量平台，(c) 电机控制和微波测量程序面板，(d) RFQ样段初始场，

(e) 调谐过程中二、四极场误差变化
Fig.7　Testbed of the RFQ prototype and the experimental results

(a) Prototype of the 714-MHz RFQ, (b) Testbed of the prototype, (c) User interface of the motor control and RF measurement, 
(d) Initial field of the RFQ prototype, (e) Variation of quadrupole and dipole component errors during the tuning
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（图7（c））。测量得到的数据先进行预处理，再利用

调谐算法完成调谐量的计算，数据处理及计算均通

过Matlab程序实现。RFQ样机上有16个调谐器，调

谐器中螺杆带动调谐头移动，可以实现较为精准的

调谐量。

对RFQ样段的初始场进行测量。先将每个调

谐器的插入深度都调节为5 mm，使用两根探针测量

腔体内的微波参数，处理后得到RFQ样段的初始场

分布，其中，二极场误差在 30%以上（图 7（d））。主

要原因在于初始状态调谐器的深度不一致，误差主

要来源于两方面：一是调谐器与腔体间没有焊接，导

致调谐器与腔体的间隙不一样，存在误差；二是调谐

器的精度未达到预想的程度，难以判断各调谐器的

深度是否一致。以上误差只会影响初始误差，不会

影响调谐过程，因此在此样段上进行调谐实验来验

证算法及调谐平台的可靠性仍是可行的。

利用上述调谐算法对 RFQ 模型腔进行调谐。

初始状态下二、四极场误差分别为24.09%和1.57%，

经过5次调谐后两者误差分别降为2.33%和1.39%。

此时误差已经达到理想的水平，对腔体进行了一次

频率调谐，即将所有调谐器的深度增加 0.6 mm，

二、四极场误差产生轻微变化，为2.52%和1.34%（图

7（e）划线处）。之后又进行了 2次额外的调谐以验

证调谐算法的收敛性，结果显示误差在小范围振荡，

可能是误差较小的结果已接近调谐算法的极限精

度。调谐各步的误差结果见图7（e）。

5  结语 

针对高频率、紧凑型RFQ在调谐过程中遇到的

问题，提出了一种基于响应矩阵和最小二乘法的新

调谐算法，可以在调谐棒可调节范围内求出最优解，

且为二极场分量增加权重可以高效地减小二极场误

差。在模拟环境下进行了调谐实验，初步验证了新

调谐算法的可行性，与SVD解法的比较中体现出了

新调谐算法的优势。根据调谐算法编写了Matlab

程序，基于Labview开发了RFQ的测量和调谐平台，

通过RFQ样机的调谐实验进一步验证了调谐算法。

这种调谐算法是针对高频率、紧凑型RFQ开发的，

同时也具备很强的普适性，适用于其他频率的RFQ，

将来可以促使紧凑型RFQ应用在更多质子加速器

装置上，推动医用质子装置的普及。
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