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摘要  简要介绍了强流质子加速器的若干个主要应用领域, 并比较了目前国内外各类质子加速

器的发展状况, 列举了有代表性的加速器技术指标. 在此基础上, 总结强流回旋加速器的技术

特点, 介绍了中国原子能科学研究院的强流加速器研究与发展的三个主要阶段. 最后, 重点介

绍了我们目前正在研究的一些强流回旋加速器关键技术及研究进展. 
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1  发展强流质子加速器的意义 

强流质子束不仅在国防核技术中, 在核物理、材

料科学与生命科学等多学科的基础研究中, 在能源、

工农业、医学等多个国民经济领域的应用研究中, 都

有着广泛的应用.  

在国防核技术研究领域 , 基于强流质子束可以

构成核数据精确测量所需的白光中子源、单能中子源

等(如美国LANL的武器中子研究设施WNR[1]); 强流

质子束打靶还可提供放射性核束 , 使不稳定核的核

数据测量成为可能; 强流粒子束也是地面模拟研究

核武器、核动力装置和航天器等国防装备的器件抗辐

射加固技术经济可行的方法; 强流质子束也是氚生

产长远发展的备用手段. 此外, 强流加速器技术的研

究, 还可为射束武器的跟踪研究积累经验. 强流质子

加速器在国防与国家安全中的更多应用 , 还可参考

文献[2].  

在核物理基础研究中 , 强流质子束及其产生的

中子、放射性核束, 对核天体物理、中子科学等都有

很重要的意义[3].  

在能源方面 , 用加速器驱动次临界装置的能源

系统实验研究已在进行 . 欧洲CERN[4]、意大利

ENEA[5,6]、瑞士PSI[7]、比利时IBA[8]、美国ANL[9]等

国家实验室和商业公司均提出强流加速器方案 . 中

国ADS研究已完成“启明星Ⅰ号”试验, 基于更高质子

束功率的“启明星Ⅱ号”方案正在形成之中 [10]. 目前

世界上质子束流功率最高的加速器是PSI的回旋加速

器.  

在核废料处理方面 , 用高功率束加速器嬗变处

理轻水堆核电站等核设施产生的长寿命放射性核废

物 , 有可能为目前我国大规模发展核电提供一条良

好解决环保问题的技术路径[11].  

发展强流回旋加速器所积累的关键技术 , 还将

对核医学的发展起到重要作用 , 例如癌症和脑疾病

的早期诊断与治疗等[12]. 在质子束流功率达到约 200 

kW的水平时, 还有望用于生产目前主要依靠反应堆

生产的、包括 99Mo-99mTc等核医学广泛使用的同位素
[12,14], 与反应堆相比具有设施建造费用低、安全灵活

的特点 . 下面列举几个强流回旋加速器的实际应用

或极有可能的发展方向: 

(1) 5 MeV强流小型回旋加速器(作为中子源, 用

于核物理、核医学如 BNCT 等的基础与应用基础研

究);  

(2) 10 MeV医用小型回旋加速器(用于 PET与即

时药物配送中心);  
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(3) 20 MeV强流回旋加速器(57Co, 103Pd等放射

性同位素生产及癌症治疗种子源的制备);  

(4) 30 MeV医用回旋加速器(多种中、短寿命放

射性同位素生产);  

(5) 70 MeV医用回旋加速器(眼睛等部位的恶性

肿瘤治疗、特种放射性同位素生产等);  

(6) 100 MeV强流回旋加速器(国防核科学研究、

放射性核束物理、核天体物理等基础研究、放射性同

位素生产、眼睛等部位的恶性肿瘤治疗等);  

(7) 200~250 MeV回旋加速器(恶性肿瘤治疗、单

粒子效应研究等);  

(8) 800~1000 MeV强流质子加速器(放射性核束

物理、超重元素合成、原子核高自旋态等基础研究; 

核能开发, 核废料嬗变, 核武器材料检验, 核材料生

产方法, 中子照相, 质子连续脉冲照相, 中子散射等

提供综合性的研究设施).  

总之, 中高能、强流质子加速器技术是一个可持

续的发展方向 , 为了给国防工业应用研究提供支撑

平台 , 为了给一些将在国民经济和科学技术基础研

究领域中起长远促进作用的研究计划提供基础 , 为

了给核医学等应用基础研究提供技术积累 , 并有带

动小型加速器产业化的可能 , 强流质子加速器作为

这样多学科需求的交叉点 , 特别需要加大力度开展

研究与发展工作.  

2  强流质子加速器的国内外发展现状 

强流质子加速器的研究 , 近年来在质子脉冲直

线加速器和连续波回旋加速器两个方面均取得了许

多重要进展. 目前, 国际上现有的强流质子加速器的

主要技术指标列于表 1, 其中美国LANL和英国RAL

的质子直线加速器的主要技术指标来源于文献[15]

中的表 1, 2008年LANL的 800 MeV质子直线加速器

LANSCE, 平均流强最高达到近 1 mA, 最高功率达

到 800 kW[16]. 表 2 为国内质子加速器的主要技术指

标.  

截止到 2009 年 2 月, 世界上质子束流平均功率

最高的加速器是PSI的回旋加速器[17](自 2006 年以来, 

该回旋加速器常规运行的束流平均功率为 1.2 MW, 

最高平均流强达到 2.2 mA, 束流功率达到 1.3 MW), 

PSI目前正在为升级到~1.8 MW而改进高频等系统[18], 

从他们的研究进展和科研计划看, 平均每 4~5年左右

其回旋加速器的束流功率增加一倍 . 关于强流质子  

表 1  国际上强流质子加速器的主要技术指标 

 流强/μA 能量/MeV 束功率/kW

LANL质子直线 70 800 56 

ANS(俄国) 400 600 240 

ISIS质子直线＋同步 200 800 160 

PSI回旋 2000 590 1180 

TRIUMF回旋 300 500 150 

 
表 2  国内质子加速器的主要技术指标 

 

流强/ 

μA 

能量/ 

MeV 

束功率/

kW 
兰州近物所分离扇回旋 1(引出) 250 0.25 

上海原子核所 1.2 m回旋 
10(外靶) 

50(内靶) 
30 

0.3 
1.5 

高能所质子直线 60 35 2.1 

高能所散裂中子源(在建) 65 1600 104 

原子能院 30 MeV回旋 370(外靶) 30 11.1 

原子能院 100 MeV回旋(在建) 200~500(外靶) 100 20~50

 
直线加速器, 目前平均束流功率在 500 kW左右. 2002

年经美国DOE专家论证 , LANL的质子直线加速器

LANSCE, 难以升级到 1~2 MW的束流功率[19], 因此, 

美国自 1996年开始设计和前期研究、2002年开始建

造、2006年出束的散裂中子源SNS, 由 6个DOE国家

实验室 (Argonne, Brookhaven, Jefferson, Lawrence 

Berkeley, Los Alamos和Oak Ridge)联合研制, 总建设

费用(按出束年 2006 年汇率估算)约为 116.47 亿人民

币 [19]. 该加速器预计建成之后的束流功率是 1.4 

MW[20]. 2006年该加速器已经按计划建成、调试出束, 

靶上束流功率在 2006年 10月达到 30 kW, 2007年 1~4

月靶上束流功率最高达到 90 kW, 通常可运行在 60 

kW

 

[21]. 到 2008年底停机维护、2009年 3月恢复运行

之前, 该加速器最大功率达到过 700 kW, 常规可运

行在功率 500 kW[22]. 

在国内, 中国原子能科学研究院(原子能院)至今

仍保持着强流加速器领域的某些技术优势, 但在“九

五”和“十五”前期, 由于没有足够的经费投入系统性

地跟踪、开展先进技术研究和加速器整机研制, 迄今

为止没有加速器可构成强白光中子源. 目前, 国内质

子束流功率最高的加速器仍然是原子能院于 1994 年

底建成的 30 MeV回旋加速器[23](见表 2).  

回旋加速器在高平均流强、高平均束流功率方面

有明显的技术优势, 它的主要特点如下: 

(1) 平均流强高, 故障率低; 

(2) 技术难度高, 建造费用低; 
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(3) 转换效率高, 运行成本低. 

回旋加速器在强流研究领域主要提供质子束、氘

核束等轻重离子束; 法国GANIL的回旋加速器CSS2

也引出了达 3 kW的碳等更重的离子束[24]. 虽然自 20

世纪 30 年代以来回旋加速器就开始得到了迅速的发

展, 至今仍然有其旺盛的生命力. 受众多需求的驱动, 

越来越多的回旋加速器正在朝着单一独特性能的方

向发展, 世界上每年新建数十台回旋加速器, 回旋加

速器的数量在不断增加.  

3  原子能院强流回旋加速器的研究与发展 

自 1958 年我国第一台回旋加速器在中国原子能

科学研究院投入运行以来, 经过半个世纪的发展, 中

国原子能科学研究院逐渐形成了我国加速器类型最

多的综合性研制基地 . 下面我们将主要介绍原子能

院在回旋加速器领域的研究与发展.  

3.1  经典回旋加速器 

20 世纪 50 年代, 原子能院发展了中国的第一代

回旋加速器, 即经典回旋加速器.  

原苏联援建的经典回旋加速器 Y-120 是我国第

一台回旋加速器, 该加速器于 1958年 9月 27日在原

子能院调试出束, 标志着我国跨进了原子能时代, 也

标志着原子能院 , 乃至我国加速器事业发展的全面

开始. 这台 1.2 m的回旋加速器可加速氘核和α粒子, 

其中氘核的最高能量为 12.5 MeV, 从此, 我国核物理

科技工作者有了一个较为完备的实验基地.  

3.2  等时性回旋加速器 

从 20 世纪 60 年代末至 70 年代, 率先发展了中

国的第二代回旋加速器, Y-120 改造建成了我国的第

一台等时性回旋加速器. 当时, 根据国防核技术和核

物理研究工作的需要, 把这台 1.2 m回旋加速器经过

两次重大技术改造 , 成为我国第一台可变能量等时

性回旋加速器(图 1).  

改造的技术内容主要是磁极结构 , 在平头磁极

之间引入螺旋型叶片以使得磁场达到等时性; 加入

调谐线圈和谐波线圈以调节等时场、补偿非理想场, 

从而满足加速不同粒子的要求. 另外, 在束流引出、

高频耦合等方面均有重要的技术改进 . 该加速器技

术改造后的指标: 氘核能量在 3~14 MeV, 质子能量

6~20 MeV, α粒子能量 6~28 MeV.  

利用这台加速器 , 原子能院开展了许多国防核

技术和核物理研究的工作. 这台加速器为推动我国的 

 

图 1  我国第一台回旋加速器(技术改造后) 

 
原子能事业的发展发挥了重要作用.  

3.3  强流质子回旋加速器 

面对机遇与挑战 , 中国原子能科学研究院将加

速器研究重点定位于强流领域, 于 20世纪 90年代研

究发展、建成 30 MeV强流质子回旋加速器, 该加速

器的成功研制于 1996 年被评选为中国重大科技事件

(图 2). 该加速器也是迄今为止我国质子加速器束流

功率最高的加速器.  

 

图 2  30 MeV强流质子回旋加速器 

 
该加速器包括离子源、轴向注入系统、中心区、

主磁铁、主线圈、高频谐振腔与 D 型加速电极、高

频机及传输系统、频率自动微调系统、高频控制闭环

回路、真空室、真空及测量系统、剥璃靶、引出系统

的定位与控制、双向引出管道、电源、水冷、气动、

液压系统、计算机控制系统、束流测量与诊断系统、

剂量监测系统、配电系统等主要部件与配套系统.  

成果鉴定专家认为该加速器具有“四高一小”的

技术特点: (1) 研制起点高, (2) 束流强度高, (3) 效率
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高, (4) 自动化程度高, (5) 体积小. 它运行稳定可靠, 

建成 14年来, 每年供束时间约 5000 h, 前 7年的年运

行时间详见图 3. 该加速器的建成, 填补了我国利用

加速器生产同位素的空白 , 建立了我国第一个用加

速器批量生产和供应同位素的基地 . 该加速器是国

家同位素工程中心的主要生产设施之一 , 对推动我

国核医学及生命科学的发展有深远的意义. 
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图 3  CYCIAE-30回旋加速器每年运行时间 

 

3.4  发展现状 

中国原子能科学研究院目前正在研制 100 MeV

强流回旋加速器, 预计 2013 年建成[25]. 按照串列加

速器升级工程可行性研究报告的批复要求 , 已经完

成了该工程的主工艺设备——100 MeV强流质子回

旋加速器及束流管道的初步设计 , 设计指标为能量

75~100 MeV连续可调, 束流强度 200 A可双向引出. 

下

 

面结合设计、建造 100 MeV 紧凑型强流回旋

加速

术 .  

紧凑

器 CYCIAE-100, 以及国家自然科学基金委员会

杰出青年基金等基础研究课题的研究内容 , 介绍一

些强流质子回旋加速器关键技术的研究进展.  

(ⅰ) 紧凑型强流回旋加速器的总体设计技

型强流回旋加速器主要包括离子源及注入系统、

主磁铁、高频系统、多束流引出系统、束流输运系统

等 20 多个子系统 .  目前正在原子能院建造中的

CYCIAE-100, 其主体结构见图 4, 它结合了紧凑型

回旋加速器的高精度和分离扇回旋加速器强聚焦的

特点[26], 其中主磁铁成品重量约 435 t, 单件最大重

量 130 t, 单件浇铸所需钢水约 280 t, 且对钢材的杂

质及加工的公差有十分严格的要求 , 如要求碳含量

偏差小于 0.01%(磁极)~0.03%(磁轭), 是目前国际上

饼类铸件重量最大 , 同时也是目前回旋加速器单件

最大的磁铁 . 紧凑型回旋加速器的结构特点是主磁

铁采用整体型紧凑结构 , 其他加速器主体及束流诊

断、引出等子系统都设计、安装于紧凑磁铁之中, 布

局难 . 其总体设计的技术难度主要体现在既要保持

结构紧凑以实现加工、安装的高精度, 实现加速器运

行的高效率 ,  又要实现强聚焦以达到加速器引出  

 

 

图 4  100 MeV紧凑型强流回旋加速器总体结构图 
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束流的高功率 . 这样 , 在加速器物理设计上的强聚

焦、低束损, 在部件设计上主磁铁和高频腔的非理想

磁场控制和束-腔相互作用及高频不稳定性, 在通用

工程上的 108 Torr(1 Torr= 133 Pa)高真空、大抽速低

温冷板 , 在先进工业制造上的超大型精密加工与装

配, 集中表明CYCIAE-100 是一个极具挑战性的艰巨

任务. 目前, 该加速器主体施工设计已经完成, 关键

部件的制造进展顺利[25,27]. 

(ⅱ) 紧凑型磁铁的强聚焦技术.  对于紧凑型强

流回旋加速器, 最重要的限制是轴向空间电荷力, 这

样的限制决定了被加速束流的强度 . 基于完全圈重

叠的假定, 我们容易得到 

2
limit 0 0 ,

2πZ
e

V
i z

Q

    
   

式中0为介电常数, 0为轨道角频率, z为束流高度, 

V为每圈能量增益, 为相宽, Qe单位电荷量, vZ为

轴向自由振荡频率. 可见, 磁场轴向强聚焦技术对提

高回旋加速器束流强度有重要作用. 在 100 MeV 回

旋加速器磁铁设计中, 直边扇形磁极降低了主磁铁、

高频谐振腔等主体部件的技术难度; 深谷区、特殊的

变气隙结构有效地提高了轴向聚焦力, CYCIAE-100

的轴向自由振荡频率如图 5所示, 它给出了原子能院

设计结果与加拿大 TRIUMF 国家实验室采用不同软

件的设计结果比对; 对于高频接收度宽达20、剥离
引出的回旋加速器 , 我们主要是考虑轴向空间电荷

力对束流强度的限制; 以此为基础并假定圈能量增

益为 200 keV, 不难估算出从磁聚焦角度看, 该加速

器流强今后具备向 mA量级升级的条件.  

(ⅲ) 异形高频谐振腔的设计技术和数字式射频

控制技术.  回旋加速器的运行稳定性问题主要在于

高频系统, 为了提高高频谐振腔的机械稳定性, 将高

频谐振腔完全安装在磁铁的深谷区之中是一个行之 

 

图 5  100 MeV强流质子回旋加速器轴向自由振荡频率 

有效的办法 , 但随之带来的技术难点是异形高频谐

振腔的设计技术 , 这不仅需要考虑磁铁与腔体在结

构形状上的紧密配合, 由此而引起的谐振频率、Q值、

加速电压分布、高频功率泄漏等设计上的困难, 以及

水冷方案等一系列的工艺技术过程的复杂性 , 还要

考虑由于多物理场的耦合而引起的问题 , 例如在某

些特殊磁场分布区域的电子倍增效应 , 及其引起的

高频崩溃等. 图 6给出了强流回旋加速器综合试验装

置的高频谐振腔设计结果, 它结合了类三角形腔 [23]

和半波长同轴线谐振腔 [28]两者的结构特点, 充分利

用了紧凑型回旋加速器有限的谷区空间和盖板上的

开孔, 使高频系统结构稳定, 也使该加速器装置结构

更加紧凑.  

 

图 6  强流回旋加速器综合试验装置的高频谐振腔 

 
射频系统的稳定性可通过射频低电平控制系统

提高. 相对传统的模拟控制方式而言, 数字式射频控

制是在其基础上引入数字信号处理技术(DSP)、数字

总线等现代数字处理手段 , 从而改进传统的射频控

制闭环(幅度环、相位环和调谐环), 相对模拟控制器

而言增加了控制器的灵活性 , 使得系统能够根据束

流负载的强弱调整控制器的零点 , 降阶并稳定射频

系统. 通常, 每台加速器射频系统本身参数、布局特

点和信号取样处理等不尽相同 , 因此射频控制系统

需要根据射频系统特征定制 . 特别是当低电平系统

幅度/相位环路不存在串扰回路时, 高精度幅相控制

成为可能. 图 7 为CYCIAE-100 的高频数字式控制的

桌面试验系统, 该系统 2006 年闭环成功, 相位稳定

度好于 0.1, 幅度稳定度好于 103, 是国内较早试验

数值式射频控制并获闭环成功的系统之一 [29] , 除回 
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图 7  CYCIAE-100高频数字式控制的桌面试验系统 

 
旋加速器以外 , 对其他类型的加速器射频控制也有

参考意义.  

(ⅳ) 强流负氢离子源技术.  外部强流负氢离子

源和高效率的注入系统是制约强流回旋加速器发展

的瓶颈问题. 原子能院于 2000 年建成的强流负氢离

子源平均流强约 5 mA, 2003年新建的负氢离子源稳

定运行的平均流强高于 10 mA, 最大流强曾数次达到

15 mA, 在当时仅次于加拿大TRIUMF国家实验室 . 

Hwang[30]在 2004 年 7 月给出的运行使用中的强流负

氢离子源的主要技术指标比对结果列于表 3. 2008年, 

根据CYCIAE-100 的预研需要, 又建造了一个新的负

氢离子源试验台架, 新离子源结构见图 8. 初步调试

结果表明, 在 30 kV高压引出时稳定运行的束流平均

强度为 15 mA, 在 11 mA时测量的束流归一化发射度 

约 0.65 ·mm·mrad.  

(ⅴ) 强流回旋加速器综合试验装置及相关技术 
 

图 8  15 mA强流负氢离子源结构图 
 

表 3  国际上主要的强流负氢离子源技术指标 

离子源类型 装置名或实验室名 峰值流强 平均流强 重复频率 占空比 引出电压 

磁控管型 DESY-HERA 40 mA 20 μA 5 Hz 0.05% 18 kV 

BNL-AGS 35 mA 140 μA 7.5 Hz 0.40% 35 kV 

ANL-IPNS 48 mA 96 μA 30 Hz 0.20% 20 kV  

FANL 60 mA 60 μA 15 Hz 0.10% 18 kV 

多磁极会切场/射频 DESY-HERA 40 mA 20 μA 5 Hz 0.05% 18 kV 

 SNS 50 mA 3000 μA 60 Hz 6.00% 60 kV 

潘宁型 RAL-ISIS 35 mA 875 μA 50 Hz 2.50% 18 kV 

 INR-MMF 80 mA 2000 μA 100 Hz 2.50% 20 kV 

多磁极会切场/表面电离 KEK-KENS 18 mA 72 μA 20 Hz 0.40% into 750 kV  

 LANL-LAN-SCE 20 mA 2400 μA 120 Hz 12.00% 80 kV 

多磁极会切场/灯丝 TRIUMF 15 mA 15 mA cw 100.00% 25 kV 

 Jyvaskyla-LIISA 3 mA 3000 μA cw 100.00% 5.8 kV 
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 进 展 

研究 . 为了进一步开展强流回旋加速器的先进技术

试验研究, 自 2002 年以来, 在一系列基础研究课题

的支持下, 研究了基于PIC技术的强流回旋加速器束

流动力学并行计算核心算法和回旋加速器中的相邻

束团空间电荷效应[31], Lawrence Berkeley国家实验室

Ryne博士在 2008 年的欧洲加速器大会上报告认为有

两个重要的、运用并行束流动力学软件的工作, 一个

是 2005 年的直线加速器到储存环的多束团注入, 另

一个是今年的工作 , 第一次并行计算模拟强流回旋

加速器中的相邻束团效应 [32] ; 还研究了强流负氢回

旋加速器束流损失机理 , 包括洛仑兹剥离和真空剥

离引起的束流损失研究与数值计算软件开发 , 从束

流损失的角度对主磁铁和真空系统等提出技术要求; 

研究了束流对中与等时性磁场调谐新技术和谐波场

垫补的新方法, 降低了晶粒均匀度、偏析、缩孔等磁

铁非理想因素的技术要求 , 使大型的实验室回旋加

速器主磁铁首先采用铸件; 研究了紧凑型加速器的

中心区狭窄空间中螺旋型偏转板的高压场、D盒头部

的高频场和主磁铁高调变度的静磁场作用下的束流

注入行为等 . 在有关强流回旋加速器前沿问题研究

的过程中, 还设计加工关键部件、开展试验研究; 并

统筹规划, 在单项技术研究之后, 已集成为一套强流

回旋加速器综合试验装置(图 9)[33]; 该装置既是一台

强流回旋加速器的综合技术试验台架 , 用于试验在

建工程CYCIAE-100 的关键设计和长远的强流加速

器技术研究, 也是一台完全由我国自主设计制造的、

可加速负氢离子到 10 MeV、剥离引出质子束的小型

回旋加速器样机, 是我国用于恶性肿瘤、心脑疾病诊  

 

图 9  强流回旋加速器综合试验装置 

 
断的医用PET小型回旋加速器研制的一个新起点;该

装置的磁场测量与垫补 , 证明了变气隙提高轴向聚

焦力的关键设计方案 , 突破了能量高于 70 MeV的

AVF 旋加速器采用螺旋扇磁极的国际上传统设计

思路, CYCIAE-100 设计采用直边扇形磁极

回
[34]; 该装

置在中心区束流调试达到 150 A, 2008年 7月底剥离

引出了 10 MeV质子束. 目前正在继续调试以进一步

提高流强.  

4  结论 

强流回旋加速器由于其高平均流强、高平均束流

功率的技术优势而拥有广泛的应用领域 , 得到长期

可持续的发展; 中国原子能科学研究院已经积累了

50 年的回旋加速器研究经验, 平均每 20 年把我国的

回旋加速器技术推进一大步; 中国原子能科学研究

院目前正在研究的若干强流回旋加速器先进技术 , 

对发展高平均束流功率的质子加速器有长远的技术

推动作用. 
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