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摘  要 

中国散裂中子源(CSNS)硼中子俘获治疗(BNCT)实验装置加速器主体由一套速调管功率源和一台RFQ腔
体组成，用于给带电粒子提供加速能量。其中，数字低电平控制系统(LLRF, Low Level Radio Frequency 
control system)用于控制速调管功率源的功率大小，并实现自动老炼、驻波比保护、ARC保护、调频、

调谐等功能。本文详细介绍了各个系统的功能以及最终实现的情况。 
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Abstract 
The Chinese Spall Neutron Source (CSNS) Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) experimental 
facility is an accelerator-based facility. A klystron RF power provides RF power to the RFQ for par-
ticle acceleration. The digital low level radio frequency control system (LLRF) is used to control 
the power of klystron power source, and realize automatic aging, standing wave ratio protection, 
arc protection, frequency modulation, tuning and other functions. This paper introduces the func-
tion and the final realization of each subsystem in detail. 
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1. 引言 

硼中子俘获治疗(BNCT)将强靶向性的含硼药物施于癌细胞并滞留其中，然后用热中子照射，使硼原

子与热中子发生俘获反应。硼中子俘获治疗(BNCT)最突出的优点是在杀死癌细胞的同时最大限度地保护

正常细胞。目前最成熟的 BNCT 药物 BPA 可应用于头颈癌、黑色素瘤、骨肉瘤、脑及 CNS 肿瘤、乳癌

等。特别适用于浸润、扩散、转移等 X-射线、质子、重离子以及手术无法治疗的癌症。BNCT 因靶向深

入治疗、毒副作用少、成本相对低廉等已成为肿瘤治疗的热点[1] [2]。由于加速器的中子束具有能量可调

节的特点，且加速器同时具备反应堆所不具备的安全优势。基于强流质子加速器的技术日益得到各国的

重视。基于加速器的中子源能够满足 BNCT 对中子产额以及中子穿透深度的要求，并以其较低的建造维

护费用和便捷安全稳定的运行方式，很有可能成为医院普及使用的 BNCT 中子源[3] [4] [5]。 
如图 1 所示，东莞(中国散裂中子源)第一套 BNCT 实验装置(简称：D-BNCT01)由一台 ECR 质子源、 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of main part of D-BNCT01 
图 1. D-BNCT01 主体结构示意图  
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一条低能传输线、一台 3.5 MeV 射频四极加速器(RFQ)、一条高能传输线(HEBT)和一个治疗端组成[6]。
射频四极加速器(RFQ) [7]由速调管功率源提供功率。低电平控制系统用于控制速调管的输出功率，同时

实现高功率监测和保护以及自动老炼、变频、发布变量等功能，是加速器中关键的控制设备之一。 

2. 低电平总体框架设计 

图 2 为低电平控制系统整体框图，LLRF 硬件组成主要包括上下变频模拟组件、低电平数字电路、高

功率驻波比保护数字电路、快保护数字电路、打火探测器等。按功能划分主要包括幅相控制频率调制子

系统、自动老炼子系统、功率测量和驻波比保护子系统、弧光打火(ARC)和 Lowwattcher 快保护子系统等。 
 

 
Figure 2. Block diagram of D-BNCT01 
图 2. D-BNCT01 LLRF 框图 
 

如图 2 所示，从腔体 Pick_up 的 352.2 MHz 信号和 340.46 MHz 本振信号混频得到 11.74 MHz 中频信

号送到 ADC 进行 IQ 采样。ADC 采样频率为 46.96 MHz，采样信号经过 IQ 解调以后波形将 IQ 值送到软

件界面进行幅度相位显示，FPGA 中不需要使用 CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer)算法来进

行幅度相位的转换，减少 FPGA 资源使用。 
上位机发送的 IQ 值给 FPGA，通过 NCO 进行调制实现变频，变频以后送到 DAC 输出 11.74 MHz

中频信号，中频信号再通过射频前端的混频模块上变频到 352.2 MHz 送给速调管作为速调管的驱动信号。 
RFQ 腔体有 4 个射频馈入口，在各个馈入口的波导上安装定向耦合器由于功率监测和正反向信号波

形采样。在其中 3 个馈入口波导上安装移相器，通过调节三个移相器相位，最终使得四个馈入口的相位

一致。 
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功率测量和驻波比保护子系统测量 4 个馈入口出的定向耦合器，并实时计算驻波比值，当腔体打火

进行切激励，对腔体和功率源起到保护作用。 
打火探测器监测速调管输出窗和环形器两个重要设备的弧光放电情况。 
由于 RFQ 腔体可以进行任意相位的加速，且后续没有 DTL 腔体，所以 RFQ 对功率源的输出相位没

有要求，此外，开环工作幅度的稳定度也满足束流要求，为此，低电平控制系统放弃相位和幅度闭环反

馈作用，采用开环变频的方式工作。低电平输出信号实时跟踪腔体频率，尽管 RFQ 腔体谐振频率随着射

频功率大小及占空比变化而变化[8]，但是通过这种方式总能保证反射总是最小。RFQ 水温调节腔体频率

仅仅作为粗调，不需要实时动作。 

3. 功能设计 

3.1. RF 幅度控制 

RF幅度控制系统前端采用上下变频的方式现实频率转换，主控制电路采用如图3所示数字控制电路。

数字控制电路配备有一个 FPGA 和两个 DSP(其中一个备用)芯片，FPGA 用于逻辑运算，DSP 用于建立

和工控机 UPD/IP 连接和进行一些复杂的数学运算，RF 幅度控制系统主电路板配备一块 4 通道 ADC 子

板和一块 4 通道 DAC 子板。ADC 子板中 3 路 ADC 分别采集腔场和一路定向耦合器的正反向功率电压，

DAC 子板中一路 DAC 用于输出中频信号。LLRF 电路负责对腔压进行采样、IQ 解调、波形上传、调频、

限幅等。 
 

 
Figure 3. Digital control board 
图 3. 数字控制电路 

 

数字 I/Q 解调的想法就是通过测量一个特定正弦波复矢量的 I 分量和 Q 分量，以此就可以获得该正

弦波信号的振幅和相位信息。 
正弦波的振幅： 2 2A I Q= +  

正弦波的相位： 1tan Q
I

ϕ −  =  
 

 

低电平控制系统中的数字 I/Q 解调技术，通过特殊的 A/D 采样方法来实现，在 A/D 采样部分曾经提

到过，腔体中频 IF 为 11.74 MHz，A/D 采样时钟为 46.96 MHz，因此在一个中频周期内采样四次。 

由于采样频率为腔体采样中频频率的四倍，因此两个相邻的采样点之间的相位间隔为
π
2
，假设第一

个采样点为： 
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( )1 cosD A t Iω ϕ= + =  

第二个点： 

( )2
πcos sin
2

D A t A t Qω ϕ ω ϕ = + + = + = 
 

 

第三个点： 

( )3 cosD A t Iω π ϕ= + + = −  

第四个点： 

4
3cos π
2

D A t Qω ϕ = + + = − 
 

 

后续的采样点依次按照[I, Q, −I, −Q]的格式重复出现，根据腔场幅度和相位与 I/Q 信号的关系，就可

以求得加速腔中腔场的振幅和相位信息。 
由于束流负载效应[9]的作用，加速器出束以后，腔体内的电磁场能量被束流带走，会导致腔体能量

减少，为了保证束流能量足够，设计了前馈补偿束流能量的功能。通过界面设置合适的前馈矢量，计算

机将前馈矢量转换为 I/Q 值写入到 FPGA 中，同时接收束流同步信号，在束流到来时把前馈 I/Q 值叠加

到 DAC 输出 I/Q 值上，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Feedforward beam compensation 
图 4. 前馈补偿原理图 

3.2. 功率测量和驻波比保护系统 

速调管功率源通过一分二、二分四给 RFQ 腔体 4 个高功率耦合器馈入功率，每路入腔功率的波导上

放置 1~2 个定向耦合器，每个耦合器都有正向和反向监测通道，正反向功率信号接到检波器进行检波然

后送到数字电路进行 ADC 采样和逻辑计算和判断。检波器采用 mini-circuit 型号为 ZX47-40-S+，具有高

线性度、低延时的优点，图 5 为检波器外观和线性度测量。功率测量和驻波比保护子系统能实时显示功

率和驻波比值，同时实时存储驻波比保护计算次数，可以用于对打火进行分析。保护响应时间小于 5 μs，
图 6 为测试结果。 

驻波比保护系统在监测到驻波比过大时，会切掉当前脉冲，在 K 个脉冲以后恢复功率，如果连续严

重，单位时间内(例如，5 秒)打火次数大于设定的阈值，就会关闭功率，等待人工恢复。其中 K 如果等于

1 就是下一个脉冲就恢复功率。 
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(a)                                                   (b) 

Figure 5. Power detector. (a) Photo of power detector; (b) Linearity measurement of detector 
图 5. 功率检波器。(a) 功率检波器照片；(b) 检波器线性度测量 
 

 
Figure 6. RF protection response time measurement 
图 6. 射频保护响应时间测试 
 

由于腔体打火会导致腔体内释放出气体导致真空恶化，操作者可以根据真空恶化程度调节 K 的值进

而调整恢复功率的时间，这样能保证真空设备有足够时间吸收腔体内的气体杂质，减少由于真空恶化以

后出现连续的打火导致宕机的概率。 

3.3. 自动老炼系统 

RFQ 刚加工完成只能通过老炼才能慢慢往腔体馈入功率，自动老炼系统采用驻波比保护系统的打火

计数次数作为依据自动控制入腔功率，实现自动老炼功能[10]。图 7 是自动老炼的程序结构图，如果单位

时间驻波比保护次数大于一定值(>M)则进行降功率；如果单位时间驻波比保护次数在一定区间内(N~M)，
则保持功率不变，等待下一个周期升功率；当单位时间驻波比保护次数小于一定数值(<N)且未满功率则

进行升功率动作。 
当自动老练则在达到满功率以后，维持一定时间之后按照一定时间、一定的步长台阶式降功率，到
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达最低功率以后，维持一定时间之后，在按一定时间、一定步长进行升功率，达到最高功率以后进行再

进行维持，反复进行老练，确保在不同的功率区间都能老练到位。驻波比响应时间达到微秒级别，而真

空响应时间均大于 10 ms，采用驻波比作为老炼依据有响应更及时的优点。 
 

 
Figure 7. Automatic aging algorithm flow chart 
图 7. 自动老炼算法流程图 

3.4. 自动变频计算 

直线功率源工作在脉冲模式下，每个脉冲 RF 驱动结束之后腔场会有自由衰减振荡的尾场，这个尾

场频率实时反映了腔体的谐振频率[11]，由于使用固定的采样频率进行采样，当尾场振荡频率与工作频率

352.2 MHz 不一致时，相位值是线性变化的，相位的斜率为： 

d 2* *
d

pi f
t
θ
= ∆  

其中 f∆ 是偏离中心频率的频率值。将频率为( 0f f+ ∆ )的功率馈入腔体，可以避免由于腔体失谐导致的反

射过大。图 8 红色线为腔体在低电平变频情况下腔体相位情况。 
由于腔体失谐过程比较缓慢，一般是几秒才有比较明显变化，因此失谐变频算法在软件上实现，通

过计算尾场相邻两点相位的斜率并对其排序以后取中间值，可以排除掉原始数据中相位经过±180˚时跳变

的数据，并获得合理的失谐频率值。 
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Figure 8. Phase sampling when frequency tracking is enabled (red line) 
图 8. 自动变频条件下的相位情况(红色) 

3.5. 弧光打火(ARC)保护和速调管反射过大保护 

弧光放电保护系统利用监测弧光对系统起到保护作用，分别在速调管输出窗和环形器输出位置各放

置一路 ARC 打火探测器。ARC 探测器保护逻辑包含两个层面，第一个层面，在射频脉内出现监测到 ARC
现象时，对当前射频脉冲进行封锁，由于每次 ARC 探测器输出的脉冲为 500 ms，所以 500 ms 内不再恢

复射频脉冲，等到 500 ms 结束以后恢复射频脉冲。同时界面上可以设置累计保护次数，如果 5 秒内出现

ARC 次数超过一定数值，则进行永久保护，等待人工复位。 
当速调管反射过大时，需要进行切射频保护，以免对速调管造成损伤。采用 LM393 电路实现低通滤

波和比较判断的功能。由于 BNCT 工作的重复频率和脉冲宽度随着项目进展不断调整，实验中，发现在

同样幅度的射频脉冲输入条件下，不同的重复频率和脉冲宽度对输入比较结果也不一样。这与反射保护

固定阈值要求相违背。最终不断优化电路结果保证在不同占空比下阈值固定不变。 

4. 软件界面 

远程界面通过在本地程序嵌入 EPICS 实现 PV 分布[12]，如图 9 所示，远程界面包括幅度、变频控制，

功率监测及驻波比保护、打火探测器、自动老炼及腔体波形实时显示等功能。 
 

 
Figure 9. Remote interface of LLRF 
图 9. LLRF 远程控制界面 
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5. 结语 

本文结合 D-BNCT01 的加速器结构，提出并实现了低电平控制系统，包括腔体采样、变频计算、自

动老炼、功率监测、功率保护等功能，满足 D-BNCT01 运行的需求。采用了自动变频、减少闭环带来的

不稳定因素，采用 VSWR 实现快保护，响应速度达到微秒级别，采用前馈功能只对束流期间进行功率补

偿，保证束流能量达到要求，实现了自动老炼功能，减少人工的干预和繁重的工作量。图 10 中绿色为四 
 

 
Figure 10. Curve of cavity input power and beam power 
图 10. RFQ 入腔功率与打靶功率的历史曲线 
 

路入腔功率总和，蓝色为束流打靶功率。RFQ 入腔总功率约 490 kW，束流打靶功率 4.3 kW。目前机器

运行稳定，束流传输效率大于 96%，已经多次给相关合作单位提供实验条件。 
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