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摘要: 北京放射性核束装置在线同位素分离器 (Beijing Radioactive Ion-beam Facilities Isotope Separator

On-line)利用回旋加速器提供的 100 MeV高能质子束轰击靶材料产生放射性核束。高能质子束轰击靶材料产

生的最高 1014 n/s的中子及很强的 γ射线会对靶附件的设备造成严重的活化。为了解决靶源系统设备的维护

问题，靶源系统采用模块化设计。靶源系统共分为 3个模块，每个模块具有独立的水冷、供电及电信号馈入。

真空、水、电、气等可以伴随模块的插拔自动接通或者断开。各模块可以通过特制的吊钩远程抓取或者释放，

借助监控系统，实现各个模块从靶源间到热室的远程转运。该系统已完成了安装和调试，并已投入使用。
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1 引言

北京放射性核束装置在线同位素分离器 (Beijing

Radioactive Ion-beam Facilities Isotope Separator On-

line，BRISOL)项目的目的是利用 100 MeV，200 µA

回旋加速器产生的质子束流，打靶产生中短寿命放射性

核素，在线将靶中产生的中性放射性核素原子转换成带

电粒子，通过磁分析器分选出要求的放射性核束，注入

到串列加速器中后加速，或者将放射性核束传输至低能

放射性核束实验终端，开展物理实验研究[1]。

靶源系统可视为BRISOL系统的注入器。质子束和

选定靶材料的相互作用，放射性核素的产生、电离、引

出，均在靶源系统中完成。靶源系统由 3个部分组成：

对回旋加速器注入束流进行在线检测的束流诊断系统、

在线打靶并产生和引出放射性核素的靶源系统、对放射

性核素进行聚焦并传输的束流传输单元。

2 靶源系统的工作环境

靶源系统在工作时有大量中子及 γ射线产生。中子

及 γ射线对真空密封材料、电气设备中的绝缘材料及电

子仪器中半导体元器件有损伤作用。同时中子对离子源

源体及真空室器壁材料有活化作用，这导致靶源在停止

工作后相当长的时间内仍有较强的放射性。

3 靶源系统模块化插拔式设计方案

靶源系统模块化方案是将靶源系统设计成相对独立

的3个插拔式模块，模块所需要的水冷、电信号馈入和

输出、供电、真空获取方面的连接也集成为模块化快速

接头。集成化的快速接头模块，插头部分安装在可动的

靶源系统模块上，插座部分固定在靶源真空室上。上部

吊车远控抓取靶源系统模块安装入靶源真空室，快速接

头模块插头跟随靶源系统模块一起准确就位，与插座模

块对接，导通水冷、电信号、真空获取等连接。吊车自

动抓具释放，靶源模块依靠自重在靶源真空室上实现真

空密封。需要检修更换零件时，吊车抓取模块，吊运至

靶源处理室内处理。

3.1 靶源系统耐辐照、活化后低剂量率材料的选择

“靶源间”在工作状态时具有高的中子辐射，安装

在“靶源间”内的零部件因活化而具有放射性，对靶源

间内设备维修带来困难。所以靶源间内零部件设计选取

低活化材料是非常有必要的。

图 1为常见金属材料活化后光子剂量率随时间变化

曲线。由图可见，经长时间衰变之后，铅、铝合金LD31

和钛合金TC4光子剂量率显著低于其他材料，比不锈

钢低大约两个数量级。靶源真空系统普遍采用铝合金材

料，尽量避免使用不锈钢材料。
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图 1 (在线彩图)常见材料活化的光子剂量率

3.2 靶源系统模块

靶源系统模块化设计为束流诊断模块、靶源模块

和束流输运 (透镜)模块 3个模块。束流诊断模块可以

对回旋加速器供给的束流进行在线检测；靶源模块

为BRISOL系统的离子源，高能质子束在靶源模块打

靶产生放射性核素并电离；透镜模块聚焦束流并传输

至BRISOL的束流光学系统。图 2为BRISOL靶源系

统装配图。

图 2 (在线彩图) BRISOL靶源系统装配图

3.2.1 靶源系统模块设计拟解决的问题

(1) 减少电机、气缸等不耐辐照动力输出设备的使

用。

(2) 模块设计考虑满足远距操作方案；模块维修使

用机械手维修。

(3) 重心问题。模块吊钩两维可调并通过模块的重

心。

(4) 3个模块工作中相互连接成束流可通过的整体，

吊运维修过程中成自密封状态。设计了不需要外供动力

的“对接开闭窗”解决模块的工作状态的导通与搬运过

程的自封闭。

(5) 靶源模块上布置快速接头模块来提供水、电、

气的连接。快速接头模块为浮动式结构可避免卡死现

象。

(6) 采用气缸驱动快速接头模块方案解决模块插拔

时候，快速接头的接插力给模块带来的倾覆力矩。

3.2.2 靶源模块的设计

靶源模块是质子束打靶的模块，是 3个模块中结构

最为复杂的一个。

靶源模块整体悬挂在一个方形靶源真空室的上盖板

下面，真空通过位于屏蔽块下的分子泵获得，分子泵的

前级则从位于“第一分析段”高压台架上的初级真空泵

通过穿墙管连接到分子泵的出气口。

靶源模块主要由铁屏、表面电离源及安装框架、快

速接头模块、电气连接及真空获取等部件组成。铁屏为

厚度 360 mm×800 mm见方的铁块，用来减弱工作时

与停机后 γ辐射对分子泵、真空密封圈的损伤[2]。

模块为相对自密封结构。束流入口和出口上安装有

“对接开闭窗”，在拆卸吊运模块的过程中封闭模块，避

免模块内部放射性废物污染外界。

吊车吊运靶源模块沿导向销钉安装到靶源真空室

上，快速接头就位后自动对准，气缸驱动快速接头的插

头部分运动与插座部分对接，连通模块所需的电信号、

真空获取、冷却水等。靶源模块的快速接头分为地电位

接头模块和 50 kV高压接头模块两种，50 kV高压接头

模块上全部连接相互绝缘，包括电、气、水等共计 47

个信号。

集成化快速接头模块，均为浮动式设计，避免卡死

而损坏。

束流诊断模块和束流输运模块的结构与靶源模块结

构类似，设计方案大体相同。

4 BRISOL靶源系统监控方案

靶源系统监控方案的目的是在摄像头的辅助下，利

用安装有自动抓具的高精度吊车，实现对BRISOL靶源

系统的自动抓取、转运、释放。

实现BRISOL 靶系统监控系统的具体措施是

在BRISOL 靶室外厅安装有高精度吊车，装配有

可±180°旋转的旋转吊钩。旋转吊钩下方装配定制的
自动抓具。监控系统共包括 10个摄像头，分为 3组。

第一组 6个摄像头固定在吊车自动抓具上，竖直向

下安装，3个为一组，分别对准靶源系统模块上的 3个

销孔。摄像头为变焦带十字线镜头，十字线起对准作
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用。该组摄像头，确保靶源系统模块与靶源真空室通过

销钉准确定位。

第二组 4个摄像头，固定在自动抓具上，水平安装，

成 90°布置，两个为一组，对准BRISOL靶室外厅墙上

刻线，用来指示自动抓具在水平面上的扭转角度以及高

度上的位置。

第三组 2个摄像头，固定在吊车小车上，大范围观

测靶源系统模块放置到靶源真空室的整体过程。

全部摄像头的视频线、控制线和电源线均沿吊车布

线的路径引入到监控系统的控制终端——“BRISOL前

区”。视频线连接到键盘录像机，控制线连接到控制终

端，从而实现对每个摄像头调焦的远程控制。监控系统

的布线方案见图 3。

图 3 BRISOL靶室外厅吊车布线系统监控方案

5 安装调试结果

BRISOL靶源系统已经完成安装并调试完毕，利用

回旋加速器产生的 100 MeV，1 µA质子束流，轰击氧

化钙靶产生放射性核素 38K+。调试过程中，多次实现

各个模块从靶源间到热室的远程转运，靶源系统模块、

开闭窗、快速接头模块等进行过多次的自动对接，运行

安全可靠。
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Remote Handling System of the BRISOL Target Source
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Abstract: Beijing Radioactive ion beam facility Isotope Separate On-Line (BRISOL) at China Institute of

Atom Energy (CIAE) has been developed to produce radioactive ion beams(RIB) by bombarding selected target

with high intensity proton beam from a 100 MeV cyclotron. During its normal operation, as high as 1014 n/s

neutrons and γ ray will be generated, So that the target and the materials near the target will be activated

seriously. To meet the requirements of remote handling, the target station adopts modular design. The target

station consists of three modules: each module has separate water cooling, vacuum and signal connections. The

connections of vacuum, water, signal and compressed gas can be connected or disconnected automatically when

the module is put in or pulled out from vacuum tank remotely. The modules can be grabbed and released remotely

by an overhead crane, so they can be transferred between target station room and hot cell under surveillance

of 14 cameras. The installation and commissioning of this remote handling system have been completed. This

system has been put into use on-site.

Key words: Beijing radioactive ion beam facility isotope separate on-line; target ion source; quick connection;

remote control
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