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摘要!研制了兰州重离子加速器深层治癌脉冲开关电源!阐述了双闭环的控制原理!给出了电流环与电

压环的开环伯特图&进行了仿真!并在
+

台电源上进行了比较研究和试验!电流误差与单电流环脉冲电

源相比明显减小&对测试结果进行了分析!表明主电路结构和双闭环控制方案是切实可行的&
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中国科学院近代物理研究所以国家大科学

工程$$$兰州重离子加速器为依托!开展了重

离子治癌基础研究和关键技术攻关!目前已建

成浅层%深层
)

个重离子临床治癌实验终端!临

床实验取得了显著疗效!使我国成为世界上第

!

个实现重离子临床治癌的国家)

+

*

&实验终端

四极铁励磁电源属稳流源)

)
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!在脉冲平顶时用

于束流引出!因此对脉冲平顶的电流精度要求



较高&同时扫描患者的癌细胞时会用到不同能

量的束流!导致脉冲的峰值会随周期而变化&

因此输出电流既要保持很高的精度!又要具有

很快的响应速度&而在高稳定的稳流电源中往

往采用双环调节系统)

#

*

!基于此!本工作研制双

环控制的开关电源样机&

A

!

脉冲电源工作原理

ABA

!

技术指标

工作模式为脉冲'磁铁线圈电感
Jh)*.F

!

电阻
?h)* .

1

'输出最大脉冲平顶电流

)C*,

!电流上升时间
C]>P

!下降时间
)]>P

!平

顶电流误差小于
!_+*

`>

"脉冲的上升段与下

降段的持续时间与束流运行模式有关!但对电

流的精度要求不高#&

AB!

!

主电路设计

图
+

为主电路原理图!采用整流加逆变的

拓扑结构&工频
>*FY

交流电首先经变压器调

压得到合适的交流电"相电压
C*$

#!整流滤波

后的直流电压
O

/2

送入全桥变换器进行斩波!经

高频滤波器后!在感性负载上得到脉冲电流&

电流取样元件为零磁通电流传感器
d@@:

!电

压取样元件为霍尔电压传感器
@F$B)>H

+

>*

&

电源两象限工作!只需
+

对
JGX:

!电路结构简

单!无桥式电路的直通问题&

图
+

!

主电路原理图
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控制策略

加速器励磁电源一般采用单电流环闭环控

制)

!

*

!具有控制电路简单%易调试的优点!不足

是系统带宽较窄%响应速度慢&而治癌所用的

脉冲电源!尤其是点扫描!要求电源的响应速度

快!同时保持很高的精度&

在一些稳定性要求较高的快脉冲电源系统

中!由于负载的惯性较大!往往采用多回路反馈

的多环调节系统!而磁铁电源的负载是感性的!

亦属于大惯性环节&因此在电流环的基础上增

加了
+

个电压内控制环!增大了系统的带宽!提

高了系统的响应速度&电源系统控制框图如图

)

所示!
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#分别为电流环%电压环调节

器!一般采用
HJ

算法'

R

.%9

为脉冲宽度调制增

益!

R

S

T4

为主电路增益'

Y

A

"
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#为输出滤波器传

递函数!

Y

4

"

2

#为负载传递函数&外环是
+

个稳

流环!用作内环的给定!主要用来抑制负载慢变

化对电源输出的影响&内环是
+

个稳压环!主

要用来减少电网快速波动对电源输出所造成的

影响!因此其调节速度较电流环快&

!

!

基于双闭环控制技术的参数选择和

系统的开环伯特图

!BA

!

参数选择

如图
+

主电路拓扑所示(滤波器采用文献

)

#

*中的结构和计算公式!
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&二极管整流后的直

流电压
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电流调节器和电压调节器共有
!

个参数!

经
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软件的仿真验证和样机调试!
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基于电源样机的小信号模型伯特图

在电感电流连续的情况下!经参数整定后!

可将各数值代入图
)

所示的双闭环控制原理框

图
)

!

电源原理框图
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图中!得到各环节的传递函数&

HJ

调节器
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电压开环的传递函数
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!图
#

是用
<8-&8U

软

件画出的电压开环伯特图!其截止频率为

"]!WFY

!相 位 裕 度 为
!"l

!开 环 增 益 约 为

"*9X

&因此电压环具有较宽的频带和适中的

开环增益&

图
#

!

电压环开环伯特图
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电流环即系统的开环传递函数
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!

是 该 系 统 的 伯 特 图!其 截 止 频 率 为

+]#WFY

!相位裕度为
"D]#l

!开环增益约为

图
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电流环开环伯特图
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&与电压环相比!电流环的带宽相对较

窄!使得内环较外环具有更快的调节速度&同

时!电流环的开环增益很大!系统的稳定度较好&

"

!

仿真与样机测试结果

利用
7/.

S

&%434

软件对电路进行了建模和

功能仿真&图
+

即为主电路的仿真模型!图
>

为基于状态机的双闭环控制回路仿真模型&

B

43A

为给定电流!脉冲或直流'

N

/

为电流反馈值!

大小和正负可通过
1I:

模块改变!两者做差

送入电流调节器!调节后的值再与电压反馈值

N

V

做差!经电压调节器后!输出最终调节值

NJ<

&
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为相位相反的三角载波)

"

*

!通过

状态机得到主电路开关
7+

%

7!

的占空比控制

信号
:Z+

%

:Z!

!脉冲占空比大于
>*̂

时!

7+

%

7!

共同导通!双管斩波模式运行&

图
>

!

基于
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软件仿真的双闭环控制回路
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图
"8

为仿真波形!曲线
+

为缩小
+**

倍的

负载电流!实际最大为
)C*,

!曲线
)

为放大

+**

倍 的 跟 踪 误 差&图
"U

为 利 用
:3WB

:H7)*)!

示波器测试的负载电流与跟踪误差!

实际输出电流仍为
)C*,

!经
d@@:

和电压采

样电阻后!通道
+

观察到的脉冲幅度为
#]!$

!

通道
)

为电流误差!仍放大
+**

倍&从图形中

可看出!仿真与样机的测试波形趋势完全相同&

从图
"

中可看出!电流误差随脉冲时间分

为
#

段(上升段%平顶段%下降段!且平顶段效果

最好"电流误差最小!为
#_+*

`>

#!上升段次之

"电流误差为
+_+*

`!

#&这种阶梯状的误差带

是与治癌的束流能量相关的&在辐照患者的癌

细胞时!会用到不同能量的束流!而束流的引出

利用的是脉冲的平顶段!平顶段电流的大小即

代表着不同能量的束流!而上升段和下降段即

为不同能量束流的过渡时间!对束流的性能无

影响&在给定电流波形时!电流的下降率较上

升率高
)

倍以上!对于
+

个已给定的系统!不同

斜率的谐波响应!电流误差就会有大小的区别&

同时!无论是仿真还是样机测试!在脉冲的

转折处!电流误差均会出现毛刺现象!这是系统

的响应速度和惯性所造成的&这种给定波形在

转折处的急剧变化!使得系统不能做出快速响

应!跟踪在瞬间变差!出现尖峰&如果给定波形

在转折处保持一定的弧度来减小这种急剧的变

化!电流误差的尖峰现象将大为缓解&

图
"

!

仿真"

8

#与样机"

U

#的负载电流和误差测试
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结论

目前!兰州重离子加速器深层治癌终端的

脉冲电源大多采用单环控制!电流误差为
!_

+*

`!

!采用电压电流双环控制后!从样机测试结

果可看出!在脉冲的上升段!电流误差减小了
#

倍!平顶端电流误差减小了
+*

倍!基于双闭环

控制策略的设计是可行且有效的&下一步将逐

步把深层治癌终端其他电源改造成双环控制!

进一步提高深层治癌终端电源性能&

参考文献!

)

+

*

!

肖国青!张红!李强!等
'

中国科学院近代物理研

究所重离子束治癌进展)

O

*

'

原子核物理评论!

)**C

!

)!

"

)

#(

D>BDD'

IJ,E GR%

f

/2

5

!

QF,(G F%2

5

!

NJM/82

5

!

3-

8&'H4%

5

43PP%A;38V

6

B/%2082034-;348

S6

/2J<H

)

O

*

'(R0&384H;

6

P/0PZ3V/3T

!

)**C

!

)!

"

)

#(

D>B

DD

"

/2@;/23P3

#

'

)

)

*

!

高大庆!武荣!周忠祖!等
'

兰州重离子加速器冷

却储存环脉冲开关电源)

O

*

'

电力电子技术!

)**#

!

#C

"

)

#(

+>B+"'

G,E d8

f

/2

5

!

K? Z%2

5

!

QFE? Q;%2

5

YR

!

3-

8&'Z3P3840;82993P/

5

2%AFJZ[NB@7Z

S

R&P39

PT/-0;/2

5S

%T34PR

SS

&

6

)

O

*

'H%T341&30-4%2/0P

!

)**#

!

#C

"

)

#(

+>B+"

"

/2@;/23P3

#

'

)

#

*

!

郑机
'

电力半导体直流稳定电源)

<

*

'

北京(机

械工业出版社!

+=D>

(

)+*B)++'

)

!

*

!

王进军
'

加速器电源的数字化研究与设计)

d

*

'

兰州(中国科学院近代物理研究所!

)**='

)

>

*

!

胡寿松
'

自动控制原理)

<

*

'

北京(科学出版社!

)**C

(

)>"B)>C'

)

"

*

!

$N,:bE$J@$

!

7,X,:1O,

!

N11[@

!

3-

8&'7.8&&BP/

5

28&828&

6

P/P %A-;3

S

;8P3BP;/A-39

HK<0%2V34-34

)

O

*

'J111 :482PH%T341&30B

-4%2

!

+==)

!

C

"

)

#(

+)DB+#>'

!>#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




