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摘要!在模拟计算程序?@’0A+BB$CB基础上!结合 单 一 搜 索 方 法 和 非 线 性 最 小 二 乘 算 法 编 程!实 现 一

个D波段(E2#行波加速管的物理设计%应用此方法可以有效缩短 加 速 管 的 优 化 设 计 时 间%文 章 给

出的优化计算可应用于一类常相速周期结构的加速管 设 计%文 章 同 时 给 出 了 纵 向 粒 子 动 力 学&盘 荷 波

导的几何尺寸及加速管的工作特性等方面的计算结果%
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!!用于D射 线 照 相 的 便 携 式 直 线 加 速 器 设

计不同于科学研究用直线加速器设计!其中!最
重要的区别是!前者要求尽量缩小尺寸&降低加

速管的质量和复杂度!对电子的俘获率&能谱分

布和发射度的要求则是次要问题%降低加速管

的输入功率可减少电源&冷却系统!最主要是减

少射频功率源的质量和体积%D波段加速管的

分流阻抗比6波段的高!在相同电场加速梯度

条件下!它要求的功率源的峰值功率将降低!因
此!D波段是小型加速器的理想工作频率*=+%



随着计算机技术的发展!利 用 计 算 机 模 拟

进行加速管的结构尺寸的优化和动力学计算被

人们广泛采用!但对加速管设计过程中的自动

优化问题的讨论却还比较少%由此!对 本 实 验

室原有模拟计算程序?@’0A+BB$CB*(+进行适

当修改!通过引入单一搜索方法和非线性最小

二乘算法!实现加速管尺寸及粒子动力学模拟

设计%本工作对D波段(E2#行波加速管进

行腔型优化和粒子动力学模拟设计%

B!物理设计流程原理

一般情况下!常相速周期结 构 的 粒 子 俘 获

效率较低*G+!变相速结构可使粒 子 的 俘 获 效 率

升高至近I"Y*!+%为简化加速管的加工流程&
降低加速管调谐工作的复杂程度并降低电子枪

的注入电压!这里仅讨论低能医用加速器中应

用的一类常相速周期结构的加速管的物理设计

过程%
对本实验室原有计算加速管加速腔的几何

尺寸 及 粒 子 动 力 学 模 拟 程 序 ?@’0A+BB$CB
进行改编!使其更适于行波常相速周期结构的

计算%针对原程序在计算模片孔径$和加速腔

内径:中存在的收敛区间较小 的 问 题!引 入 了

基于非线性最小二乘算法的 信 赖 域 算 法*F+!扩

大了计算的收敛域!以确保即使在计 算$&:的

初值$" 和:" 选 取 偏 离 精 确 值 较 大 的 条 件 下

"约!"Y左右#也可得到很好收敛解"原来允许

的偏差仅 约 为(>Y#%其 次!在 加 速 管 的 几 何

结构设计中引入了无约束条件下的单一搜索方

法*)+!以便在加速管的微 波 输 入 功 率..1&电 子

枪的注入电压;.1Z和束流强度<固定条件下!通
过对加速管初 始 空 间 结 构 的 关 键 参 数"第-个

常相速 周 期 单 元 的 相 速 度!Q-&起 始 位 置=- 和

初始电场强 度+-#进 行 进 一 步 优 化!使 得 加 速

管在满足一定的色散特性要求条件下具有较高

的束流功率%
在加速管参数选择 中!$$""膜 片 孔 径 与 工

作波长之比#十分重要!它是影响加速管色散程

度的主 要 参 量%减 小$$"可 增 加 行 波 电 场 幅

值!有利于单位距离内电子获得更大 能 量%减

小$$"!加速管的色散将随之增大!微波频率对

加速管相速度的影响也随之增大!这将导致电

子相对于波产生严重的滑相!频率稳定度下降’

而且!在$$"减小的同时!加速管的衰减系数增

加%从以加 速 器 工 作 的 稳 定 性 为 主 要 因 素 考

虑!选择$$"""[=%
加速管初始空间结构的关键参数的选取仍

需要手工设置%其中!设置的核心是为 同 步 粒

子寻找合理的加速结构"该结构不是加速管的

最优结构!进一步的优化过程可由程序完成#%

?@’0A+BB$CB程序最终可以在加速管的

注入功率&电子枪的注入电压和束流强度基本

固定&满足一定色散特性要求条件下实现较大

的辐射剂量率或较大束流功率%图=示出该程

序的计算调 试 流 程 简 图%图=中 的>- 为 加 速

器单腔的腔长%

图=!加速管关键参数优化流程简图

\.4&=!HQ,.-.W.14Q3$/2RR$UQ.V$,7%Q737-2,23R

"!!波段"#$%行波加速管设计

"CB!电场和相速度的分布

综合考虑了 加 速 能 量 和 俘 获 效 率 后**+!决
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定采用!周期常相速周期结构%暂设定功率源

输入加速管功率为"[(FEP!电子枪注入电压

为!"X#!束 流 强 度 为*"-+%利 用 修 改 的

?@’0A+BB$CB程序在经过优化计算后得到加

速管中电场+?&相速度!Q 沿?轴的分布"图(#
及功率.沿?轴的分布"图G#%

图(!加速管中优化的电场+?"7#和相速度!Q"L#沿?轴的分布

\.4&(!].R,3.L<,.$1R$U$Q,.-.W282%2/,3./U.2%8R,3214,:+?"7#718Q:7R2V2%$/.,5!Q"L#7%$14?
."^"[(FEP!<^*"-+

图G!加速管中功率沿?轴的分布

\.4&G!].R,3.L<,.$1$UQ$S237%$14?
."^"[(FEP!<^*"-+

"C"!加速腔几何尺寸

依据优化的电场和功率数 据!在 模 片 厚 度

&̂ "[=F/-*>+条件下!计算各常相 速 段 加 速 腔

的主要几何尺寸$&:和加速腔的各周期单元长

度>*I+%计算结果列于表=%

表B!D>E$72*)’"F#模拟计算得到的加速腔尺寸

6,?-$B!.*G$0)*1012+,8*;*$)+,-+>-,;$5?(D>E$72*)’"F#

常相速段 $$/- :$/- >$/- &$/- 加速腔数目

= "[G>F>=[(*I="[!*=> "[=F *

( "[G*)==[(()("[*>*! "[=F ="

G "[G!FF=[("F*"[I>=) "[=F ="

! "[G!"*=[("((=["!(F "[=F (I

"CH!加速管粒子动力学模拟

程序计算出的纵向动力学电子俘获效率约

为F>Y!同 步 粒 子 的 加 速 管 出 口 能 量 为

([=)E2#%电子能谱分布示于图!%

图!!考虑空间电荷作用加速管出口的电子能谱

\.4&!!0%2/,3$1212345RQ2/,3<-
." "̂[(FEP!<̂ *"-+

H!设计方案主要参数

D波段(E2#行波加速管的主要 模 拟 计

算结果列于表(%
模拟计算得到的核心加速结构可将电子加

速到([=)E2#!对应的输出流强为*"-+!加

速管工作效率#约为)"Y%由文献*="+可知!
电 子 加 速 能 量 为([=)E2#时!对 应 的 加 速 器

(*! 原子能科学技术!!第!"卷



表"!!波段"#$%行波加速管设计方案主要参数

6,?-$"!I7*;*+,-E,7,G$;$7)

12!3?,05"#$%69,++$-$7,;17

主要参数 设计参数值

加管速总长"/-# F=[(

加速结构 常相速周期

工作模式 (!$G

注入电压"X## !"

总加速腔数目 F)

频率"EKW# IG""

加速能量"E2## ([=)

脉冲流强"-+# *"

峰值功率"EP# "[(F

分流阻抗"E"$-# =")

品质因数@ *FI"

电子俘获率 F>Y

最 大 发 射 率 约 为"[F)/J5,-.1_=,#+
_=%

当 电 子 枪 产 生 电 子 束 的 占 空 因 子 为=$="""
时!平均流强为*"#+!因此!加速管正前方=-
处产生的最大发射率约为GI[=!/J5,-.1_=%

J!工作特性分析

微波频率&微波功率&束流负载对加速器的

电子束能量&能谱&俘获系数的影响的计算机计

算结果分别示于图F&)&*%

K!小结

将两种算法结合对加速管几何尺寸实现了

优化设计%利用多变量的单一搜索方法进行加

速结构优化和用非线性最小二乘算法进行加速

腔 尺 寸 优 化%计 算 结 果 表 明!这 种 自 动 优 化 方

图)!加速管入口功率对电子能量"7#和电子俘获效率"L#的影响

\.4&)!012345"7#718/7Q,<322UU./.21/5"L#VR&.1Q<,‘\Q$S23
*"^IG""EKW!<̂ *"-+

图F!电子能量"7#和电子出口能谱宽度"L#随微波频率的变化

\.4&F!012345"7#718212345RQ2/,3<-S.8,:"L#$U$<,%2,VR&U32T<21/5
." "̂[(FEP!<̂ *"-+
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图*!束流负载曲线

\.4&*!B<3V2$UL27-%$78.14
." "̂[(FEP!*" ÎG""EKW

法是可行的%由于此方法是在给定的关键参数

条件下进行的无约束尺寸优化模拟设计!因此!
要求在尺寸优化之初!首先给定关键参数的初

值!故这是=种手工半自动尺寸优化方法%
感谢林 郁 正 教 授 给 予 的 理 论 设 计 方 面 的

指导%

参考文献!
*=+!E@??0‘‘ K!]0‘Oa90‘ K!\HPb06 P

‘!2,7%&‘\C:7R2U$/<R.14.1Q$3,7L%2DAL718!

%.12737//2%237,$3*;+&@0009371R!=I>F!’6A

G((G(G=AG(G!&
*(+!吴莹 英!李 泉 凤!汪 富 生&大 型 集 装 箱 检 测 系 统

用加速器中 的?@’0A+BB$CB程 序*;+&清 华 大

学学报"自然科学版#!(""(!!("6=#(()A(>&

POa.145.14!?@c<71U214!P+’J\<R:214&

?@’0A+BB$CB717%5R.R$U,:27//2%237,$3RU$3

%7342/<R,$-R/$1,7.123.1RQ2/,.$1R5R,2-R*;+&

9R.14:<7O1.V"6/.d92/:1$%#!(""(!!("6=#(

()A(>".1B:.12R2#&

*G+!e‘HP’?0!J+??+JK0‘P;&?$SV$%,742

.1Z2/,.$1.1,$,:22%2/,3$1%.12737//2%237,$3*;+&

@0009371R!=I*=!’6A=>(F((AF(!&
*!+!姚充国&电子 直 线 加 速 器*E+&北 京(科 学 出 版

社!=I>)(>I&
*F+!BH?0E+’9\!?@a&+1.1,23.$3!,3<R,324.$1

7QQ3$7/:U$31$1%.1273-.1.-.W7,.$1R<LZ2/,,$

L$<18R*;+&6@+E;$<317%$1HQ,.-.W7,.$1!=II)
")#(!=>A!!F&

*)+!?+J+‘@+6;B!‘00]6;+!P‘@JK9E K!

2,7%&B$1V23421/2Q3$Q23,.2R$U,:212%823A-278

R.-Q%2N-2,:$8.1%$S8.-21R.$1R*;+&6@+E

;$<317%$UHQ,.-.W7,.$1!=II>!"I#(==(A=!*&
**+!;@’b!C0@a;!;@+’J] E!2,7%&DAL718

,37V2%.14S7V27//2%237,$3R,3</,<32‘d]*B+$$

C3$/228.14R$U,:2(""=C73,./%2+//2%237,$3B$1A

U2321/2&B:./74$!O6+(*R&1&+!(""=(!">IA

!"I=&
*>+!尹厚东!裴元吉&D波 段 盘 荷 波 导 加 速 结 构 的 模

拟计算与实验测试*;+&原子能科学技 术!("""!

G!")#(F"*AF=!&

a@’ K$<8$14!C0@a<71Z.&’<-23./7%/7%/<%7A

,.$17182NQ23.-21,7%.1V2R,.47,.$1$1 DAL718

8.RXA%$7828S7V24<.827//2%237,.14R,3</,<32*;+&

+,0123456/.92/:1$%!("""!G!")#(F"*AF=!".1

B:.12R2#&
*I+!;+E06K!e@??0’!??Ha] E&a$<14?$R

+%7-$R ’7,.$17%?7L$37,$35Q$.RR$1R<Q23U.R:

/$82R!V23R.$1)*‘+&O6+(?$R+%7-$R’7,.$17%

?7L$37,$35!(""(&
*="+’B‘C&‘78.7,.$1Q3$,2/,.$182R.414<.82%.12RU$3

"&=$=""E2#Q73,./%27//2%237,$3U7/.%.,.2R(‘2A

Q$3,’$F=*‘+&O6+(’7,.$17%B$<1/.%$1‘78.7A

,.$1C3$,2/,.$1718E27R<32-21,R!=I**&

!*! 原子能科学技术!!第!"卷


