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重离子治疗装置同步加速器高频控制系统研制
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摘要: 重离子治疗对病灶周围健康组织损伤最小，对癌细胞杀伤效果最佳，是当代公认的先进有效的放疗方

法。重离子Bragg峰与束流能量的关系要求重离子束能够在不同的能量间切换，需要加速器实现变能量加速。

变能量加速的关键系统是同步加速器高频计算机控制系统；要求该系统能够根据光触发事例自动更换加速波

形文件。该系统主要由三块基于PXI总线的FPGA板卡组成，采用了SOPC、DSP等技术，实现了波形文件

的接收、插值及输出等功能。目前，控制系统经过长期稳定性试验，指标完全满足重离子治疗要求。
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1 引言

重离子治癌是当代公认的先进有效的放射疗法，与

常规的放射性疗法相比可在线精确监控照射位置和剂

量，具有对病灶周围健康组织损伤最小，对癌细胞杀伤

效果最佳，疗程短及几乎没有副作用等优点。重离子

治癌是利用进入人体的重离子在Bragg峰处释放出大量

的能量来杀死癌细胞。重离子束Bragg峰的位置对应于

肿瘤不同深度的切片层，治疗的过程是Bragg峰遍历整

个肿瘤深度的过程
[1]
。Bragg峰与束流能量有着严格的

对应关系，这就需要重离子束能够在不同的能量间切

换
[2]
。本文研制的高频控制系统可以根据触发事例的不

同自动切换 256种束流能量。

2 同步加速器高频系统介绍

重离子治疗装置同步加速器高频系统是束流能量的

来源，其系统构成如图1所示。高频系统主要由五大部

分组成，分别是铁氧体加载腔、功率源系统、偏磁电流

源、低电平系统和高频控制系统。铁氧体加载腔通过谐

振原理产生束流加速所需要的高频电场。功率源系统的

功能是将直流功率转换成射频功率并馈送到铁氧体加

载腔内。偏磁电流源为铁氧体加载腔的偏磁线圈提供电

流以调谐腔体
[3]
。低电平系统的功能是实现腔体电压的

幅度和相位稳定并控制调谐腔体
[4]
。图 1中红色虚线所

框部分就是本文介绍的基于PXI的高频控制系统。该

系统包括上位机控制软件、PXI机箱、PXI控制器及自

制PXI板卡四部分，其中自制PXI板卡有三块：

(1) DDS(Direct Digital Synthesizer)板，其功能是

产生两路正交扫频射频信号；(2) DAC(Digital to ana-

log converter)板，其功能是接收并解析光触发事例并

产生腔体电压和偏磁电压设定波形；(3) ADC(Analog-

to-Digital Converter)板，其功能是采集模拟量电压波

形如电子管阳极电流等。三块板卡之间通过PXI背板总

线互联。

基于PXI的高频控制器是实现变能量加速的核心

部件，控制器可以存储 256组波形，每组波形有 3个文

件分别是腔体电压、偏磁电压和DDS正交信号文件
[5]
；

不同的数据文件对应将束流加速到不同的能量。 400

MeV/u的三个文件波形如图 2所示，各信号的指标要

求分别见表 1和表 2。

同步加速器对高频系统的稳定度要求是相位误

差< |1°|/24 h，幅度误差< |1%|/24 h，腔体调谐相位误

差< |5°|/24 h。由该指标分解得到高频控制系统的指标

如表 1和表 2所列。
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图 1 (在线彩图)重离子治疗装置同步加速器高频系统结构

图 2 400 MeV/u三个波形文件

表 1 正交(DDS)信号要求

频率综合DDS 频率/MHz 更新率/(signal/s) 分辨率/Hz 电压值/(Vp−p/50 Ω)

正交SIN 0.5∼4.2 > 5×105 < 10 2.0
同相COS 0.5∼4.2 > 5×105 < 10 2.0

* 注：由于两路正交DDS信号用于做正交解调，解调之后得到的两路低频正交信号 (I/Q)中包含了DDS信号的相位和幅度
信息，为降低对低电平幅度和相位稳定指标的影响，DDS信号在频率范围内幅度波动需小于 1%。

表 2 腔体电压、偏磁电流(DAC)信号要求

数模变换 更新率/(signal/s) 位数 输出电压范围/V

电压幅度 6.25×104 16 0∼+10

偏磁电压 6.25×104 16 0∼+10

3 PXI板卡硬件设计

本系统的三块自制板卡均是基于PXI 总线以

FPGA为核心的 3U板卡。 其硬件结构如图 3所示，由
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图 3 PXI板卡硬件框图

FPGA、总线接口芯片、存储器等组成三块板卡的通

用部分。其中总线接口由芯片PLX9054与PXI特有的

信号组合实现PXI总线协议，提高了总线通信的稳定

性。FPGA芯片为CycloneII EP2C35F484，该芯片的

资源完全能够满足要求。内部有Nios软核用于进行

数据插值等相关运算
[5]
。FPGA芯片外接 512 Mbit的

SDRAM存储器，用于运行Nios软核和存储波形文件。

3.1 DDS板设计

如图 3虚线DDS板部分所示，该板采用AD9854

产生两路正交扫频信号。AD9854的DDS内核拥有 48

bit的频率分辨率，12 bit的 I和Q通道D/A转换器并

有优良的无杂散动态比(SFDR)
[6]
。

本系统中使用了 32位有效频率控制字，AD9854的

时钟频率设置为 200 MHz，可达到的频率分辨率为

f =
fCLK

2N
=0.047 Hz。 (1)

满足系统频率分辨率<10 Hz的要求。

3.2 DAC板设计

DAC板卡采用光纤接收器HFBR-2521来接收同步

触发事例。一组光事例包含 32位，发送时钟频率为 390

kHz，事例结构如图 4所示。FPGA负责对事例码进行

解析并根据解析结果产生相应的控制动作。

图 4 32位二进制光事例数据结构
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DAC板卡通过两路DAC714分别产生腔体电压和

偏磁电压波形。DAC714是一种带有串行数据接口的 16

bit低噪声数模转换器，具有电流到电压放大器、高速

同步串行接口、可成倍叠加的串行输出接口以及一个可

以立即设置输出电压到中档的异步清零接口功能。本系

统中DAC714的输出电压范围设置为 0∼+10 V之间。

3.3 ADC板设计

如图 3中虚线框内ADC板部分所示，出于对波

形采集精度以及传输速率的考虑，分别采用AD974

和MAX197来对信号进行变换。AD974是具有 4个单

端模拟输入通道，电压输入范围为 0∼+5 V，采样率

为 200 kSPS的 16 bit模数转换芯片。该芯片用来采集

对精度要求较高的腔体电压、通道相位差以及腔体失

谐相位波形。MAX197是 8通道、12 bit、并口模数转

换芯片，用以采集电子管阳极电压、阳极电流、栅极电

压、栅极电流、帘栅极电压、帘栅极电流等状态信号。

4 SOPC设计

如图 5所示，该高频控制系统是基于NiosII的软硬

件复合 SOPC系统，因此在设计时分为硬件和软件两

部分。NiosII的硬件设计为系统定制了合适的CPU和

外设。通用外设主要包括片外存储器接口、PXI总线接

口、定时器、时钟和复位等。专用外设根据板卡的功能

不同可选用不同的功能模块，图 5中虚线框标明不同功

能板卡所使用的功能模块。软件部分指是运行在NiosII

软核内的C语言程序，主要实现数据计算、波形数据的

存储和读取以及中断响应等功能
[7]
。

图 5 FPGA SOPC系统结构图

4.1 能量切换

高频控制器多波形能量切换由两组光事例来控

制完成，分别为换波形事例和触发事例，如图 4 所

示。FPGA负责对事例码解析，首先根据事例码的功

能区 23-16位判断事例是否为更换波形事例，如果满

足上述条件由FPGA发出中断告知NiosII需要更换数

据文件，然后NiosII响应中断，读取事例码7-0位波形

号所对应的数据，并对数据进行处理后输出。如果

收到的事例功能区 23-16是输出波形事例，则控制板

卡输出事例码 7-0位所对应的波形。事例接收和解析

流程如图 6所示。三个波形数据在SOPC系统中以二
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维数组的形式存放，分别为 alt u32 DDS[256][10000]、

VOLT[256][10000]和BIAS[256][10000]，方便数据读取

和处理。

图 6 事例接收(a)和解析(b)流程图

4.2 数据处理

为满足深层治癌逐层扫描的要求，需要将对应束

流不同能量的 256组数据全部存放在存储空间中。为

减少对系统内存的占用，波形文件中的数据时间间隔

为 2.048 ms。波形输出之前，NiosII通过数据插值算法

得到满足精度要求的波形数据，设计中采用的插值方法

为拉格朗日插值
[8]
：

P (x)= yk−1lk−1(x)+yklk(x)+yk+1lk+1(x) ， (2)

其中

lk−1(x)=
(x−xk)(x−xk+1)

(xk−1−xk)(xk−1−xk+1)
， (3)

lk(x)=
(x−xk−1)(x−xk+1)

(xk−xk−1)(xk−xk+1)
， (4)

lk+1(x)=
(x−xk−1)(x−xk)

(xk+1−xk−1)(xk+1−xk)
。 (5)

依据上述公式已知三时刻的值 (XK−1, YK−1),

(XK , YK), (XK+1, YK+1) 分别代入式(3)、式(4)、

式(5)中可计算出 IK−1(X), IK(X), IK+1(X)参数代

入式(2)中可计算得到XK−1和XK+1间任意x时刻的

值。以DDS的数据插值为例，读取到板卡上的数据时

间间隔是 2.048 ms，而系统要求DDS波形的周期为 2

µs，因此需要在两个数据之间插值 1 023个数据。插值

算法在NiosII中以定点数的格式来处理，并且满足系统

对精度的要求。

4.3 数据传输

本系统的数据传输包括三部分：(1) 给定波形数据

文件分别加载到DDS板和DAC板；(2) DDS和DAC

输出数据传输；(3) ADC板到上位机监控软件的波形数

据传输。

系统DDS和DAC输出数据传输采用如图 7所示的

“乒乓方式”进行。以DDS数据的发送为例，当“半满

中断”时，NiosII开始进行数据插值运算，并将插值后

的 1 024个数据写入双口RAM的上半部分；当“全空

中断”时，NiosII继续进行数据插值运算，并将插值后

的 1 024个数据写入双口RAM的下半部分。NiosII根

据两个中断信号按节拍地向双口RAM中写入数据，使

数据流没有停顿地送入到AD9854的接口模块中。

图 7 “乒乓方式”框图

通过ADC状态采集，主要是采集在加速周期中不

同信号的波形，根据信号可判断高频系统的运行状态。

对ADC的采集分别采用了两种不同的方法实现，一种

为周期采集传输，另一种为实时采集传输，各具特点，

实现手段也不相同。周期采集传输指数据采集只在加速
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器的加速过程中对数据进行采集，当一次加速周期完成

后上位机软件才通过PXI总线进行数据的读取与显示。

腔体电压、通道相位差、调谐相位差等信号的采集采用

该方式实现，占用DAC板卡的存储空间较多。实时采

集传输与上一种方法最大的区别是ADC在采样的同时

将已转换好的值通过PXI总线传送给上位机而不是在

一加速周期完后才读取ADC的数据。该数据的传输也

是采用“乒乓方式”进行。功率源电子管的各级电压及

电流均是采用实时传输以利于及时反映电子管的工作状

态。

5 测试结果

对系统的测试分两部分进行，一部分是在系统空载

的情况下对各路输出信号的指标进行了测试；另外一部

分是系统与功率源、谐振腔并且在有束流的情况下联调

测试。

经测试两路DAC输出信号与文件给定的信号在时

间和幅度上均保持一致，如图 8所示。

图 8 (在线彩图)腔体电压和偏磁电压给定信号

测试了DDS信号在 0.5∼4 MHz工作频率范围内的

幅度波动情况，最大的幅度波动为 0.28 dB(1.03%)，见

表 3。同时测试了DDS输出信号的杂波和谐波抑制度，

均在 50 dB以上，满足系统要求，如表 4所列。

图 9为DCCT束流流强测试图。该系统控制下的

高频系统可以将C6+粒子的能量从 7 MeV/u加速到 400

MeV/u。

表 3 工作频带内信号幅度漂移

频率/MHz 正交SIN/dBm 同相COS/dBm 幅度差SIN/COS/dBc

0.5 9.68 9.61 0.07
1.0 9.76 9.74 0.02
2.0 9.90 9.80 0.10
2.5 9.80 9.80 0.0
3.0 9.90 9.86 0.04
3.5 9.90 9.88 0.02
4.0 9.90 9.89 0.01

表 4 工作频带内DDS信号杂波和谐波抑制

频率/MHz
基波/dBm 二次谐波/dBc 三次谐波/dBc 杂散/dBc

同相COS 正交SIN 同相COS 正交SIN 同相COS 正交SIN 同相COS 正交SIN

0.5 9.61 9.68 68.8 71.3 62.3 62.4 80.0 79.0
1.0 9.74 9.76 68.8 65.5 66.9 66.2 80.4 80.3
2.0 9.80 9.90 68.3 66.6 69.5 69.7 77.0 76.0
2.5 9.80 9.80 70.9 68.7 71.3 71.5 80.0 74.3
3.0 9.86 9.90 69.7 73.6 73.5 78.7 73.0 73.6
3.5 9.88 9.90 69.5 69.2 78.2 77.2 72.6 73.0
4.0 9.89 9.90 69.6 68.1 81.0 80.7 71.5 71.0

图 9 (在线彩图)DCCT束流流强测试图
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6 总结与展望

目前，系统已经武威重离子治疗装置上投入在线

运行约 3年时间，满足相位误差< |1°|/24 h，幅度误

差< |1%|/24 h，腔体调谐相位误差< |5°|/24 h，并且

系统运行稳定可靠。从束流测试的结果来看，在该系统

的配合下束流得到了正常俘获、加速和引出。鉴于该系

统具有模块化、结构紧凑、总线速率高、稳定可靠等优

势，兰州冷却储存环同步加速器高频系统也采用了完全

相同的控制系统。但是该系统也存在几个问题：(1) 系

统Nios软核性能仅能满足系统目前的需求，不能满足

未来大量实时性数据传输的需求；(2) 低电平部分仍采

用模拟技术，不利于指标的提高。未来计划将模拟的低

电平控制系统数字化并与控制系统相融合，集成到基

于PXI或cPCI总线的机箱内，以提高系统的性能。
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Development of RF Control System for Heavy Ion Medical Machine

CONG Yan1,4, XU Shaofan2,†, LI Shilong1, WANG Haoning1, ZHANG Ruifeng1, HAN Xiaodong1,

ZHOU Ruihuai3, YI Xiaoping1, FENG Yong1, YANG Yalong1

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. School of Information Science & Engineering, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

3. School of Physical Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

4. Huizhou Ionic Scientific Research Center, Huizhou 516000, Guangdong, China )

Abstract: Heavy ion therapy is the most advanced and effective method of radiotherapy. Because it has

the advantage that it has minimal damage to surrounding healthy tissue and the greatest cancer celling killing

effect. The relationship between heavy ion Bragg peak and beam energy requires the accelerator to switch the

beam between different energy. The PXI RF control system plays an important role in Heavy Ion Medical

Machine(HIMM). It can automatically change the waveform files according to the optical event. The system is

mainly consisted by three FPGA cards, based on PXI bus, and mainly use the technology such as SOPC, DSP

and so on. The PXI RF control system for HIMM has been tested through a long-term stability experiments,

the system meets the proposed requirements.
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