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考虑磁透镜边缘场的质子成像系统优化设计*

陈锋 1)3)    郝建红 2)    许海波 3)†

1) (中国工程物理研究院研究生院, 北京　100088)

2) (华北电力大学电气与电子工程学院, 北京　102206)

3) (北京应用物理与计算数学研究所, 北京　100094)

(2020 年 7 月 17日收到; 2020 年 9 月 15日收到修改稿)

高能质子照相系统由四极磁透镜和准直器组成, 实际透镜的边缘场将影响成像系统的性能. 本文将含边

缘场的磁场梯度用贝尔函数近似, 提出了一种含边缘场的成像系统优化方法. 通过 Geant 4程序模拟了能量

为 1.6 GeV的质子成像系统, 并通过优化方法给出了考虑边缘场的优化后的系统参数. 研究了考虑边缘场时

的成像系统参数对准直器孔径的影响. 通过对比理想成像系统和优化前后的成像系统在使用准直器时的客

体通量分布, 研究了边缘场对质子通过客体的通量影响. 结果表明, 优化后的成像系统可以减小质子通过客

体后的通量误差, 并且积分差值在 10–2 量级时, 准直器的孔径参数变化亦在 10–2 量级.
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1   引　言

1995年, 美国科学家 Chris Morris提出用质

子代替 X光进行辐射照相, 与 X射线相比, 质子

照相在穿透能力、密度分辨率和多次成像等方面有

着明显的优势, 这为流体动力学实验的研究提供了

一种先进的诊断方法 [1,2]. 美国科学家通过 800 MeV

和 24 GeV的加速器验证了质子照相技术的空间

分辨率、连续成像能力以及反准直器的应用 [3−8].

俄罗斯科学家通过 800 MeV, 50和 70 GeV的质

子照相系统对流体动力学实验展开了研究 [9−11]. 德

国科学家利用 4.5 GeV的质子加速器进行了质子

照相研究 [12]. 中国原子能研究院设计了 100 MeV

的质子成像系统 [13], 兰州近代物理研究所设计了

600 MeV/u的碳离子照相系统和 800 MeV的电子

照相装置 [14,15], 中国工程物理研究院对质子成像系

统以及成像模糊等问题展开了研究 [16,17], 清华大学

展开了电子照相在高能量密度物理中的应用研究 [18].

质子成像系统由两组四极磁透镜对和准直器

组成, 如图 1所示. 四极磁透镜使系统实现点对点

成像, 角度准直器可以控制通量, 从而实现调节对

比度、密度重建和材料诊断 [19]. 理想磁透镜的磁场

梯度在边缘处突变为零, 在透镜内部, 磁场梯度沿

轴向为常数, 而实际透镜的磁场边界向外延伸, 如

图 2所示. 在质子成像系统中, 边缘场将影响质子

的输运状态, 从而影响成像系统的性能. 目前, 高

能质子照相相关的研究中, 系统参数均是以理想透

镜给出的 [20−22], 没有考虑磁透镜边缘场以及其对

质子通量的影响, 本文通过对四极透镜边缘场的研

究, 给出了一种优化系统的方法. 中国散裂中子源

的质子能量是 1.6 GeV, 本文给出了 1.6 GeV的成

像系统考虑边缘场时的系统参数. 通过数值模拟,

研究了考虑边缘场的优化后的系统参数对准直器
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孔径的影响. 通过对比使用理想系统、优化前后系

统的质子通量分布, 研究了边缘效应对质子通量的

影响.
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图 1    质子成像系统示意图

Fig. 1. Diagram of proton imaging system.
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图 2    磁透镜中磁场梯度分布

Fig. 2. Magnetic field distribution in the quadrupole lens. 

2   考虑边缘场的成像系统优化方法

处理边缘场问题时, 可以用磁场梯度积分相等

的矩形场近似实际场, 得出磁铁的等效长度: 

Gole =

∫ +∞

−∞
G(z)dz, (1)

Go le其中   为平坦区的磁场梯度值;    磁透镜的等效

长度. 此时原磁场分布区间的传输矩阵等效为两段

等效漂移距离和理想四极磁透镜 [23]: 

RB = SMS, (2)

RB其中   是原磁场分布区间的传输矩阵; S是等效

漂移段矩阵; M是理想四极磁透镜传输矩阵.

根据 (2)式可以得出等效漂移距离长度: 

(
u
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)
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)(
uo
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o

)
,

s =
u′ −M21uo −M22u

′
o

M21u′
o

,
(3)

(uo, u
′
o) (u, u′)其中  为初始坐标,   为通过磁场区域后

的坐标. 由 (3)式得出的等效漂移距离依赖于初始

坐标, 如图 3所示. 因此, 在成像系统中需要通过

优化选择等效漂移距离. 质子照相系统中可以通过

点对点成像的特性, 优化得出每个磁透镜的等效漂

移距离, 从而修正漂移段.
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图 3    等效漂移距离随着初始位置的改变

Fig. 3. Equivalent drift distance varies with the initial posi-

tion.
 

so

∆s = s− so (uoi, u
′
oi)

(ui, u
′
i)

设   为系统中磁透镜的中心轴线上对应的等

效漂移距离, s 为任意等效漂移距离, 记等效漂移

距离相对值为    . 记   为客体平

面坐标,   为成像点坐标, 此时有  (
ui

u′
i

)
=

(
R(s)11 R(s)12
R(s)21 R(s)22

)(
uoi
u′
oi

)
,

R = −I理想成像系统的传输矩阵  , 因此坐标误差

可以写成 

∆ui = |ui + uoi| = |(R(s)11 + 1)uoi +R(s)12u
′
oi| ,

∆u′
i = |u′

i + u′
oi| = |(R(s)21 + 1)uoi +R(s)22u

′
oi| ,

使得视场范围内坐标的平均误差值小于误差允许

上限, 可得优化漂移距离的集合: 

E∗=

{
s∗
∣∣∣∣∑

i

∆u(s∗)i<∆uc,
∑
i

∆u′(s∗)i<∆u′
c

}
,

(4)

∆uc ∆u′
c

∆s

其中  和  表示误差的允许上限. 以中心轴线

上对应的等效漂移距离为初值, 并以等效漂移距离

相对值  为变量, (4)式可以写成: 
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E′∗=

{
∆s∗

∣∣∣∣∑
i

∆u(∆s∗)i<∆uc,
∑
i

∆u′(∆s∗)i<∆u′
c

}
.

(5)

可以根据 (5)式给出的方法得出优化漂移距

离, 并通过蒙特卡罗模拟程序 Geant 4[24,25] 实现优

化过程. 具体步骤如下: 1) 通过 Geant 4模拟成像

系统, 并设定等效漂移距离相对值的初值; 2) 随机

产生初始质子, 计算质子在客体平面和成像平面时

的位置误差和角度误差, 并求平均值; 3) 改变等效

漂移距离相对值. 重复步骤 2)和 3)可以得出一定

范围内的等效漂移距离相对值所对应的平均位置

误差和角度误差, 再根据误差允许上限可以选择出

符合要求的等效漂移距离的相对值集合. 质子照相

中, 期望平均位置误差和角度误差均尽量小, 又要

利用角度准直器进行角度截断, 因此可以通过绘制

优化曲线来确定角度误差最小时的等效漂移距离

相对值 (mm量级舍入). 含边缘场的磁场梯度用贝

尔函数近似 [26]: 

G(z)=



Go[
1 + ((z − z1)/d)

2]2 , (z < z1),

Go, (z1 < z < z2),

Go[
1 + ((z − z2)/d)

2]2 , (z > z2) ,

(6)

Go

Ds

Dt cz

其中  是平坦区梯度值, d 是边缘场参数. 本文采

用 1.6 GeV的成像系统, 通过 Geant 4程序进行数

值计算, 并使得理想透镜的梯度积分和含边缘场透

镜的梯度积分的差值 (积分差值)分别等于 0和

1%. 表 1列出了理想系统和含边缘场系统优化前

(初值)的具体参数. 图 4是质子成像系统参数示意图,

其中   是外漂移距离, F是聚焦四极透镜, l 是透

镜厚度,   是内漂移距离, D是散焦四极透镜,   是

准直空间. 通过优化曲线可以得出等效漂移距离相

对值, 从而得出优化后的成像系统中的漂移段长度.

通过 (5)式可以得出磁铁的等效漂移距离相

对值, 图 5(a)是积分差值等于 0时的优化曲线, 可

以得出等效漂移距离相对值等于 3 mm. 图 5(b)是

积分差值等于 1%时的优化曲线, 可以得出等效漂

移距离相对值等于 8 mm. 表 2列出了含边缘场系

统优化后的参数.
 

 

表 1    优化前质子成像系统参数
Table 1.    Parameters of the proton imaging system

before optimization.

类型 积分差值/% d/m Ds/m l/m Go/(T · m−1) Dt/m

理想 — — 1.2 0.8 8.09 0.5

含边缘
(初值)

0 0.073 1.2 0.8 8.09 0.5

1 0.073 1.2 0.8 8.09 0.5
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图 4    质子成像系统参数示意图

Fig. 4. Diagram of parameters of proton imaging system. 
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图 5    等效漂移距离相对值的优化曲线　(a) 积分差值为 0;

(b) 积分差值为 1%

Fig. 5. Optimized curves of relative value of the equivalent

drift  distance:  (a)  The  difference  of  integral  value  is  0;

(b) the difference of integral value is 1%. 

 

表 2    优化后质子成像系统参数
Table 2.    Parameters  of  proton  imaging  system

after optimization.

类型 积分差值/% d/m Ds/m l/m Go/(T · m−1) Dt/m 

理想 — — 1.2 0.8 8.09 0.500

含边缘
0 0.073 1.203 0.8 8.09 0.506

1 0.073 1.208 0.8 8.09 0.516
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3   磁场边缘效应对准直器孔径的影响

质子成像系统如图 1所示. 质子运动到中心平

面时, 质子的位置仅与多次库伦散射角有关, 因此

可以通过角度准直器控制质子通量, 从而实现调节

对比度、密度重建和材料诊断. 因此, 质子通量的

准确性影响着重建密度的误差和材料诊断的准确

性. 角度准直器可以通过视场半径、截断角和传输

矩阵进行设计, 椭圆台状的角度准直器能保证质子

通量的准确性 [27].

m11 m12

m11 m12

m11 m12

优化后的成像系统将改变传输矩阵, 从而影响

准直器孔径形状. 图 6和图 7分别是影响准直器前

端和后端孔径的传输矩阵元 (  和   )随积分

差值变化的曲线, 积分差值的变化范围是 (0, 7%).

图 6(a)是前端口 x 方向的传输矩阵元变化曲线,

其中   和   的最大变化量分别是 2%和 6%;

图 6(b)是前端口 y 方向的传输矩阵元变化曲线,

其中   和   的最大变化量分别是 1%和 4%;

图 7(a)是后端 x 方向的传输矩阵元变化曲线, 其中

m11 m12

m11

m12

 和  的最大变化量分别是 5%和 4%; 图 7(b)

是后端 y 方向的传输矩阵元变化曲线, 其中  和

 的最大变化量是分别是 2%和 4%.

矩阵元随积分差值的变化基本呈线性关系, 各

矩阵元的变化量均与积分差值大小在同一量级. 当

积分差值在 10–2 量级时, 准直器孔径参数的变化

亦在 10–2 量级. 

4   磁场边缘效应对质子通量的影响

通过对比理想磁透镜成像系统、优化前和优化

后含边缘场的磁透镜成像系统中使用准直器时, 客

体的通量分布进行分析磁场边缘对通量的影响. 系

统参数采用表 2给出的参数. 准直器以视场半径

6 cm、截断角 2.0 mrad和 3.5 mrad进行设计, 表 3

是准直器参数. 本文对两种客体进行模拟, 客体 1

是厚度为 1 mm、半径为 5 cm的铜板, 客体 2是同

心球客体, 从内到外的半径依次是 1, 4和 5 cm. 材

料分别是空气、锂和钠 [27].
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图  6    前端口传输矩阵元随磁场梯度积分差值的变化

(a) x 方向; (b) y 方向

Fig. 6. Transfer  matrix  elements  of  the  front  port  varies

with  the  gradient  integral  difference:  (a) x direction;  (b) y

direction. 
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图  7    后端口传输矩阵元随磁场梯度积分差值的变化

(a) x 方向; (b) y 方向

Fig. 7. Transfer  matrix  elements  of  the  back  port  varies

with  the  gradient  integral  difference:  (a) x direction;  (b) y

direction. 
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±49 mm

±49 mm

图 8和图 9是客体在积分差值等于 0时的通

量结果. 图 8(a)是截断角 2 mrad时铜板的通量分

布, 优化前系统中的通量值与理想系统中的通量值

在边缘处相差 (通量差值)最大, 在  处二者

相差 3.7%, 而优化后的通量差值是 0.5%. 图 8(b)

是截断角为 3.5 mrad时的通量分布, 在  处,

优化前后的通量差值分别是 1.3%和 0.1%. 图 9(a)

是截断角为 2 mrad时同心球客体的通量分布, 在

−1 mm

−1 mm

 处 , 优化前后的通量差值分别是 2.0%和

1.1%. 图 9(b)是截断角为 3.5 mrad时同心球客体

的通量分布, 在  处, 优化前后的通量差值分

别是 0.9%和 0.2%.

±49 mm

±49 mm

±34 mm

±34 mm

图 10和图 11是客体在积分差值等于 1%时

的通量结果. 图 10(a)是截断角为 2 mrad时铜板

的通量分布, 在  处, 优化前后的通量差值分

别是 38.6%和 0.1%. 图 10(b)是截断角为 3.5 mrad

时的通量分布, 在   处, 优化前后的通量差

值分别是 23.9%和 0.1%. 图 11(a)是截断角 2 mrad

时同心球客体的通量分布, 在   处, 优化前

后的通量差值分别是 9.3%和 0.5%. 图 11(b)是截

断角 3.5 mrad时同心球客体的通量分布, 在 

处, 优化前后的通量差值分别是 8.1%和 0.3%.

综上, 优化前的通量值与理想的通量值均有一

定差异, 并且当积分差值为 1%时, 二者相差更大,

使用优化后的成像系统减小了通量值差异. 因此,

可以通过优化系统参数来改善成像系统的性能, 从

而减小通量误差.
 

 

表 3    准直器孔径参数
Table 3.    Aperture parameters of the angle-cut col-

limator.

截断角
/mrad

系统
类型

积分
差值
/%

前端/cm 后端/cm
厚度/m 材料

x y x y

2.0

理想 — 1.49 1.70 0.61 0.61

0.5 W

含边缘

优化前 1.49 1.70 0.61 0.61

0 1.49 1.70 0.61 0.61

1 1.48 1.70 0.61 0.61

3.5

理想 — 1.87 2.24 1.07 1.07

含边缘

优化前 1.87 2.24 1.07 1.07

0 1.87 2.24 1.07 1.07

1 1.87 2.24 1.08 1.07
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图 8    积分差值为0时质子通过铜板的通量分布　(a) 2.0 mrad;

(b) 3.5 mrad

Fig. 8. Flux distribution after passing the round copper pla-

te while the integral difference is 0: (a) 2.0 mrad; (b) 3.5 mrad. 
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图  9    积分差值等于 0时质子通过同心球的通量分布

(a) 2.0 mrad; (b) 3.5 mrad

Fig. 9. Flux distribution after passing the concentric spheres

while the integral difference is 0: (a) 2.0 mrad; (b) 3.5 mrad. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 2 (2021)    022901

022901-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


5   结　论

通过对磁透镜边缘场的研究, 给出了含边缘场

时的质子成像系统的优化方法. 利用 1.6 GeV成像

系统进行了数值模拟, 并分析了含边缘场时对准直

器孔径及质子通量的影响规律. 结果表明, 优化后

成像系统减小了质子通量误差. 进一步研究了梯度

积分差值与传输矩阵的关系, 当积分差值在 10–2

量级时, 发现二者呈线性关系, 并且传输矩阵的改

变量与积分差值在同一量级, 因此对准直孔径参数

的改变亦在 10–2 量级.
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图 10    积分差值等于 1%时质子通过铜板的通量分布    (a) 2.0 mrad; (b) 3.5 mrad

Fig. 10. Flux distribution after passing the round copper plate while the integral difference is 1%: (a) 2.0 mrad; (b) 3.5 mrad. 
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图 11    积分差值等于 1%时质子通过同心球的通量分布    (a) 2.0 mrad; (b) 3.5 mrad

Fig. 11. Flux distribution after passing the concentric spheres while the integral difference is 1%: (a) 2.0 mrad; (b) 3.5 mrad. 
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Abstract

The  proton  imaging  system  is  composed  of  four  quadrupole  magnetic  lenses  and  a  collimator.  The
quadrupole magnetic lenses can realize point-to-point imaging, and the collimator can improve image quality by
controlling proton flux and realize material diagnosis. The magnetic field gradient of an ideal quadrupole lens
becomes  zero  at  the  edge.  Inside  the  lens,  the  magnetic  field  gradient  is  constant  along  the  axis,  while  the
magnetic field boundary of the actual lens extends outward. In the proton imaging system, the fringing field will
affect the proton transport state and the performance of the imaging system as well. In this paper, a method to
optimize  the  system is  presented when the  fringe  field  is  considered.  A proton imaging  system of  1.6  GeV is
established with the  Geant  4  program,  in  which the  magnetic  field  gradient  distribution of  the  actual  lens  is
approximated by the Bell function. In an ideal imaging system, the external drift length is 1.2 m, the internal
drift  length  is  0.5  m,  the  length  of  the  magnet  is  0.8  m,  and  the  magnetic  field  gradient  is  8.09  T/m.  The
parameters  of  the  practical  imaging  system  can  be  obtained  by  using  the  optimization  method:  when  the
integral difference in magnetic field gradient distribution between the actual lens and the ideal lens is equal to
zero, the outer drift length of the imaging system is 1.203 m and the inner drift length is 0.506 m; when the
integral difference in the magnetic field gradient distribution between the actual lens and the ideal lens is equal
to 1%, the outer drift length is 1.208 m and the inner drift length is 0.516 m. In the numerical simulation, a
1mm-thick copper plate and a concentric ball are chosen as the objects, and the influence of the fringing field on
the  collimator  aperture  and  that  on  the  proton  flux  error  are  studied.  The  results  show  that  the  optimized
imaging  system  can  reduce  the  flux  error  of  protons  passing  through  the  object,  and  the  difference  in  the
aperture of collimator is on the order of 10–2 when the integral difference is on the order of 10–2 in magnitude.

Keywords: proton radiography, angle-cut collimator, fringe field of the quadrupole lens, Geant 4 code
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