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14 M eV 医用驻波加速管的微波调试3

靳清秀　童德春　林郁正　杨　越　孙敬清
(清华大学工程物理系, 北京, 100084)

介绍了 14 M eV 医用驻波加速管的微波调试情况。该加速管的加速能量与束流多档可调, 可

提供 6、15M V 两档 X 射线和 6—14M eV 五档的电子线。该加速管总长 1145 m , 采用轴耦合双周

期 Πö2 模驻波结构。利用峰值 216MW 的脉冲磁控管为功率源, 工作频率为 2998M H z, 脉冲宽度

4 Λs, 重复频率为 250 ys。通过调节入口微波功率、电子枪的注入电压、电流等参数, 实现加速管的

能量调变。

关键词　医用驻波加速管　长腔链　微波调试

近几年来, 我国放射医疗事业迅速发展, 促进了国内放射医疗设备的研制和生产, 如低能

医用驻波电子直线加速器目前已形成批量生产能力, 技术已趋于成熟。随着我国医疗科学水平

的提高及对放疗设备日益增长的需求, 国家在“八五”期间制定了研制中能医用驻波电子直线

加速器的攻关计划。14M eV 驻波加速管是其核心部件。这里介绍所研制的该管的微波调试工

作。

1　加速管简介
为研制中能双光子医用驻波电子直线加速器, 要求利用峰值 216 MW 的脉冲磁控管为功

率源, 工作频率为 2998M H z, 设计出一支长约 114 m 的驻波加速管, 仅靠调节入口微波功率、

电子枪的注入电压、电流等参数, 便可提供能量 6—14 M eV 多档可调的电子束及 X 射线 (表

1)。为满足上述要求, 首先进行精心的物理设计, 通过粒子动力学计算及腔形优化, 最后选用的

方案为: 整个腔链从聚束段到光速段相速 Β 值及电场幅值 E z 分为 3 个均匀段; 采用轴耦合双

周期结构 Πö2 模工作方式, 腔链总长为 1145 m , 谐振回路数达 59 个。为了整管有较高的分流

阻抗, 以确保束流最高能量可达 14 M eV , 选取的驻波加速管的束流孔径小到只有< 7mm , 所

设计的加速管, 不用外加聚焦磁场, 依靠驻波加速腔中射频场本身的聚焦作用, 使出口束斑可

控制在 < 2—3 mm 内。加速腔链与馈电波导之间的耦合度 Βc 兼顾各档束流负载情况后定为

117。
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表 1　14 M eV 加速管各档工作参数

Table 1　Operating param eters for severa l energ ies

射线 能量öM V 注入电压ökeV 注入电流ömA 脉冲功率öMW 束流ömA

X 射线 6 15 800 1180 120

15 7 130 212 35
电子束 6 10 45 019 5

8 10 36 110 5

10 10 26 111 5

12 10 17 115 5

14 7 17 212 5

2　加速管的腔链调谐及微波测试
加速管实际能达到的工作水平与加工、焊接工艺、微波测试及调谐密切相关。研制 1145 m

长的腔链在国内尚属首次进行, 需要精心摸索调配技术。

211　长腔链微波特性分析

为了研究加速管的微波特性, 在工程上通常采用耦合谐振腔链的等效电路理论进行分

析[ 1, 2 ]。双周期轴耦合驻波加速腔链等效电路示于图 1。Ξa、Ξc、Q a、Q c分别表示加速腔及耦合腔

的谐振角频率和品质因数, k 0为加速腔及耦合腔间的邻近耦合系数, n 是腔序编号 (0, 1, 2, ⋯,

N ) , 加速腔编号为 a2n , 耦合腔编号为 c2n+ 1; 双周期腔链总腔数为 (2N + 1)。按照等效电路分析

的结果, 在 Πö2 模工作条件下, 色散的模式间隔为
k 0Π
2N

加速腔中场的幅值降落为:

ûX 2nû - ûX 0û
ûX 0û =

2n2

k 0Q aQ c
(1)

端腔失谐和禁带对场分布的影响为:

图 1　 轴耦合驻波加速结构及等效电路示意图
F ig. 1　O n2ax is (SW ) accelera tor structu re and its equ iva len t circu it

a—— 加速腔; c—— 耦合腔　　　　　

ûX 2nû≈ (1 + n2 2
k 2

0Q aQ c
-

n
2

∃0∃ s) ûX 0û (2)

∃5 =
N ∃0

k 0Q c
+

N 2∃ s

k 0Q a
(3)

式中: ûX 2nû、ûX 0û 是正比于场幅值的相关量; ∃5 为整管的相移量; ∃0、∃ s分别为端腔失谐和禁
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带。

从以上结果可以看出, 腔链的色散特性、场的幅值降落、禁带等对场分布影响均与腔链回

路个数 N 、腔间耦合系数 k 0有关, 故需在调谐长腔链时注意以下问题。

21111　腔间耦合系数 k 0值的确定　要使加速器能稳定工作, 就必须保证腔链色散的模式间

隔足够大, 而模式间隔又与腔链的回路个数N 有关。长腔链回路个数多,N 值较大, 相应的 k 0

值也应增加。提高 k 0值实际上就是要扩大腔壁上的耦合孔, 这样所带来的问题是: 可能引起Q 0

值的减小并导致分流阻坑 Z T
2的下降, 并可能会加大次邻近耦合, 引起色散曲线畸变。经实验

研究, 选择较合适的耦合孔尺寸, 最后将 k 0值定为略大于 3%。

21112　输入耦合器位置的确定　需要说明的是: 前面提到的式 (1)— (3)仅适合于输入耦合器

放在腔链端腔的情况。输入耦合器放在不同腔号的位置, 腔链的通带特性及场的平坦度均会有

所变化, 对于长腔链更为明显。利用按等效电路理论自编的计算程序 PPDW , 模拟了当耦合器

放在不同位置时腔链的通带特性曲线和场分布曲线。配合加速器整机的机械设计方案, 选择了

图 2　加速腔链的通带特性曲线

F ig. 2　M odu le of comp lex reflect ion vs R F frequency

(a) ——输入耦合器在 a0 腔; (b) ——输入耦合器在 a22腔

耦合器放 在 a22加速腔, 这时腔链的通带特性曲线示于图 2 (b)。图 2 显示出了输入波导中反射

系数û# û 的通频带曲线。在选定 k 0≈ 3% 的条件下, 功率源 10M H z (2992—3002M H z)频带范

围内只有 3 个谐振峰; 耦合器放在 a22给场分布带来的好处不仅使腔内的电场分布从功率馈送

口到腔链终端的幅值降落减小, 同时还可使 f (Πö2) 工作模式邻近的两个模耦合减弱, 这给调

机带来方便。

212　加速腔链与馈电波导之间 Βc的调配

在实际工作中, 焊前将长腔链组装起来调配输入耦合器会很不方便。利用 PPDW 程序可

求解相应于整管耦合度达 Βc时耦合器单腔的输入耦合度 Β11, 因此可以方便地利用短腔链来

完成长腔链耦合器的调配工作。

213　整管场分布曲线的测量及调整

21311　场分布曲线的调整　按物理设计, 从聚速段到光速段, 加速管内轴向电场强度 E z变化

分为 3 个台阶形。据等效电路分析[ 3 ] , 图 1 所示均匀的双周期腔链, 是假设各加速腔与耦合腔

之间邻近耦合系数 k 0值相同, 在 Πö2 模工作条件下, 各加速腔场幅值也相同; 要实现加速腔场
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的阶跃变化, 可通过调整与相邻耦合腔的耦合系数来实现。如调整 a0、a2、与 c1的邻近耦合系数

k 0 分别为 k 01、k 12, 对于加速腔形相同的情况,
E 0

E 2
=

k 12

k 01
关系成立; 若腔形不同, 储能因子 µ2n不

同, 则需要加修正系数,
E 0

E 2
·

µ0

µ2
=

k 12

k 01
。根据所选腔形确定了修正系数后, 调配腔间耦合系数,

使整管场分布实现了设计要求。

图 3　场分布测量系统框图
F ig. 3　Set2up fo r electric field distribu t ion
1——反相积分器; 2——扫频仪; 3——隔离器;
4, 5——定耦器; 6——计算机; 7——H P2IB 总
线; 8——频率计; 9——波导移相器; 10——可
变衰减器; 11——微波电桥; 12——被测腔列;
13——定耦器; 14——示波器; 15——拉线;
16——马达

21312　场分布曲线的测量　为检验腔链调谐的状态及

实测整管有效分流阻抗, 需要检测整管场分布曲线。用

谐振微扰法[ 4, 5 ]测长腔链场分布的难度在于: 模式间隔

近, 要求微扰频偏 ∃ f (z ) 要足够小, 不致因模式重叠造

成测试曲线畸变, 因此要求有高精度、高分辨率的频偏

测试系统。此外, 为避免室温变化影响测量结果, 要求快

速测量。为此建立一套自动锁相频率跟踪及计算机控制

采集数据的系统 (图 3) , 测频精度、测试步长均可调。对

14 M eV 加速管的测量, 选用微扰体的最大频偏 ∃ f 约

为 300 kH z, 测量精度为 011 kH z, 步长为 015 mm , 仅用

6 m in 就完成了长约 115 m 整管的测量。图 4 为理论和

实际场分布测量曲线并由此求出的整管的分流阻抗。实

测场分布曲线的不平坦度 < 3% , 焊前整管平均有效分

流阻抗为 86 M 8 öm , 焊后达 89 M 8 öm , 为理论值的

85% , 达到工程预计效果, 很好地满足了设计要求。

3　热测出束结果
14 M eV 驻波加速管整管的管内真空度达 10- 6Pa,

真空泵断电 24 h 以上, 泵电源的起动电流在 8 ΛA 以

下。表 2 列出了本加速管在热测出束中的部分直束热测

数据。

表 2　实测结果与理论值的比较

Table 2　Com par ison of exper im en ta l with theoretica l results

射　　　线
束线能量öM eV

理论　　实测

脉冲束流强度ömA

理论　　　　实测
X　射　线 　　　 6 612　　　 　　 120 160　　

电　子　束 　　　14 15　　　 　　510 28　　

热测出束表明, 不用外加聚焦磁场, 直束束斑小于 < 3 mm , 各档束流经 270°偏转后, 都能

双聚焦成 < < 2 mm 的束斑。

14 M eV 医用驻波电子直线加速管的研制成功, 标志着我国驻波加速管的水平迈上了 1

个新台阶。目前, 已制作的 2 只加速管在整机上运行性能良好, 同行专家评议认为它的技术指
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图 4　整管场分布曲线
F ig. 4　E lectric field distribu t ion of the accelerat ing gu ide

a——理论计算; b——实测曲线

标已达到 80 年代末世界先进水平。
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M ICROW AVE M EASUREM ENT AND AD JUSTM ENT ON 14 M eV

STAND ING W AVE GU ID E FOR M ED ICAL ACCEL ERATOR

J in Q ingx iu　Tong D echun　L in Yuzheng　Sun J ingqing

(D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing , 100084)

ABSTRA CT

A 14 M eV , on2ax is coup led, S2band standing w avegu ide fo r m adica l accelera to r is d is2
cribed. T he gu ide is designed fo r dua l pho ton s, X2ray energ ies of 6, 15M V and electron beam

energ ies from 6 to 14 M eV. T he gu ide is a sing le sect ion 1145 m long, opera ted in the Πö2

m ode at 2998M H z. T he tube is driven by a S2band m agnetron w h ich delivers a 216MW peak

pow er, 4 Λs w id th a t 250 ys. Energy range is ob ta ined by varying R F pow er, in ject ion vo ltage

and in jected cu rren t. In the paper, the m icrow ave co ld test p rocess is described and the tun ing

resu lt is g iven.

Key words　M adica l stand ing w avegu ide　L ong cavity cha in　M icrow ave co ld test

第九届全国反应堆结构力学学术交流会在京举行

第九届全国反应堆结构力学学术交流会于 1996 年 10 月 28 日至 11 月 1 日在北京召开。会议由反应堆结

构力学专业委员会主办, 中国原子能科学研究院承办。力学学会副理事长余寿文教授代表力学学会到会祝

贺, 中核总科技委常委曹关平同志代表中核总发表了讲话。他指出, 本次会议是在我国核动力装置迅速发展

的形势下召开的, 力学在分析设计及安全审评方面发挥着越来越重要的、不可替代的作用。会议特约美国阿

贡国家实验室陈水生博士报告了与核电厂寿命密切相关的流致振动的最新进展; 特约清华大学陆明万教授

就长期困绕设计人员的应力分类问题报告了分析设计的一次结构法。交流报告反映了近两年来力学工作者

结合我国核动力装置在计算力学、结构静力及动力分析、流固耦合、疲劳、断裂、地震分析、试验力学和燃料元

件等方面取得的进展, 并且针对我国与其它国家在核动力装置设计和制造方面迅速增加的合作, 探讨了国际

上一些主要规范及其差别。

会议期间M A RC 和 IM A G 公司的代表分别讲解了大型通用力学程序M A RC 和AN SYS 在核工业中的

应用并作了演示。

本次会议首次设立了青年优秀论文奖, 并为两位获奖青年力学工作者颁发了奖金。

中国原子能科学研究院反应堆工程研究设计所栾霖、陈洪有供稿。
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