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束流剖面探测器多通道微电流数字化读出

系统设计

张惊蛰，刘美洋*，赵兴荣，肖金凤，张    博，王小睿

（兰州理工大学 能源与动力工程学院，兰州 730050）

摘要：针对兰州重离子治癌装置束流诊断系统中束流剖面探测器分条电离室，研制了一套多通道微电流数字化读出系
统，包括数据采集电路和上位机软件。数据采集电路基于电流数字转换芯片 ADAS1128设计，具有 256路模拟输入通道，
接收分条电离室探测器输出的微电流信号并将其转化为数字信号。采集数据通过 FPGA处理后，由千兆以太网传输到上位
机，上位机软件接收数据并进行存储、处理和显示。数据采集电路体积小，尺寸仅为 14 cm×12 cm，便于和分条电离室探测
器集成安装。通过测试，在 43.5～691.25 nA工作范围内，通道噪声最大为 3.8 nA，非线性误差小于 0.3%，系统单通道最大
功耗约为 13 mW。系统经过长时间运行稳定可靠，满足分条电离室对数据采集系统高精度、高集成度和低功耗的需求。
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Design of a multi-channel micro-current digital readout system for
beam profile monitor

ZHANG Jingzhe, LIU Meiyang*, ZHAO Xingrong, XIAO Jinfeng, ZHANG Bo, and WANG Xiaorui
(College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract:  A  multi-channel  micro-current  digital  readout  system,  comprising  a  data  acquisition  circuit  and
host computer software, was developed for the beam profile monitor in the beam diagnosis system of the Lanzhou
Heavy Ion Cancer Treatment Facility.  The data acquisition circuit  is  based on the current digital  conversion chip
ADAS1128,  which has 256 analog input  channels  to  receive the micro-current  signals  output  from the split-strip
ionization  chamber  detector  and  convert  them into  digital  signals.  The  collected  data  is  processed  by  FPGA and
transmitted to the host computer by Gigabit Ethernet, and then received by the host computer software for storage,
processing and display. The data acquisition circuit measures only 14 cm × 12 cm, making it easy to integrate with
the split-strip ionization chamber detector.  The test  results  indicate that  within the operating range of  43.5 nA to
691.25 nA, the maximum channel noise is 3.8 nA, the non-linear error is less than 0.3%, and the maximum power
consumption of a single channel in the system is approximately 13 mW. The system has proven to be stable and
reliable after an extended period of operation. It can meet the requirements for high precision, high integration, and
low power consumption in the data acquisition system of the split-strip ionization chamber detector.

Key  words:  heavy  ion  cancer  treatment;  beam  diagnosis;  data  acquisition;  current  to  digital  conversion;
FPGA
 

相对于电子束、质子束等常规放疗射线，重离

子束对肿瘤治疗具有独特优势[1]。重离子治癌的关

键之一是对束流的精准控制，其前提是对束流参数

的准确测量[2-3]。束流剖面信息作为重离子束众多参

数之一[4-5]，用来监测束流横向剖面分布。常用的剖

面探测器有多丝、分条电离室等[5]，这些探测器与

束流相互作用，产生多通道的微弱电流信号，通过

数据采集系统进行采集和处理，从而获取束流横向

剖面分布，用于调节加速器设备间的横向匹配[6-7]，

提高束流控制精度。

微弱电流信号测量目前常用的方法有 3种：

1）将微弱电流信号通过电阻直接转换并放大为电

压信号，通过模数转换器进行数字化，如上海应用

物理研究所为剂量电离室研制的基于跨阻放大法 
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的 I-V前端电子学[8]。2）将微弱电流信号转换为频

率脉冲信号，每个脉冲代表一定的电荷量，通过计

数器进行数字化，如中国科学院近代物理研究所为

剂量电离室研制的电流-频率转换电路[9]。3）将微

弱电流信号进行积分转换为电压信号，通过数模转

换器件进行数字化，如 PYRAMID 公司基于积分门

控的 I3200和 I128[10-11]。然而，对于多通道的微弱电

流信号测量，利用传统的技术路线实现的测量电路都

存在集成度低、功耗大、电路复杂、成本高等缺点。

目前兰州重离子治癌装置上分条电离室信号采

集电路为基于积分门控的 I-V转换电路[12]，主要存

在以下问题。

1）电路采用分立元件设计，电路体积较大

（64通道尺寸为 22.3  cm×25.5  cm），给设备的

安装和应用带来不便；2）电路单通道功耗约

93.5 mW，散热问题突出，影响电子元件性能和寿

命；3）噪声抑制效果不佳，各通道差异性大，影

响系统的测量精度。

本文针对以上问题，基于电流数字转换芯片

ADAS（analog  digital  acquisition  system） 1128和
FPGA设计了一套多通道微电流数字化读出系统，

用于分条电离室探测器 256通道微电流信号的采集

和处理。并对系统进行了功能和性能测试，该系统

满足现有分条电离室对数据采集系统高精度、高集

成度和低功耗的需求。 

1　系统总体结构

系统主要包括分条电离室探测器、数据采集电

路和上位机软件。电离室输出 256路微电流信号经

过 ADAS1128数字化后传输至 FPGA进行数据处

理，最后通过千兆以太网发送至上位机进行处理、

显示和存储，多通道微电流数字化读出系统结构框

图如图 1所示。
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图 1    多通道微电流数字化读出系统结构框图
 

分条电离室探测器结构如图 2所示，主要由

X和 Y方向的位置信号极、高压极和两极之间的均

压环构成 [13-14]。其中 X和 Y方向位置信号极各由

128条宽 1.7 mm、间距为 0.3 mm的电镀金膜（膜

厚 35 μm）组成，X和 Y方向位置信号极相互垂

直，每条信号极都通过线缆引出至探测器外部，共

有 256个信号通道。当重离子束流穿过分条电离

室，造成内部气体分子电离，形成电子离子对，其

数量与带电粒子在电离室内的能损成正比。通过施

加高压形成电场，使电子或离子高速向 X和 Y位

置信号极漂移，若 X和 Y位置信号极作为阳极则

收集电子，若作为阴极则收集离子，使得 256个信

号通道上产生微弱电流信号。通过数据采集电路采

集该信号，并进行处理，通过上位机软件分析后可

获得束流的横向剖面位置信息[15-18]。以下将对数据

采集电路和上位机软件做详细介绍。
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图 2    分条电离室探测器结构示意图
  

2　数据采集电路设计
 

2.1　ADAS1128芯片介绍

ADAS1128是 ADI公司研制的电流数字转换

芯片[17]，如图 3所示。128个通道对应 128个低功

耗（4.5 mW/channel）、低噪声（0.4 fC）的电流积

分器和 128个采样保持器，采样保持器可对积分信

号进行同步采样和保持，并通过两个高分辨率

（24 bit）和高采样率（最大 19.7 kSPS）的 ADC
进行数字化，所有转换结果都通过单个 LVDS接口

读出。芯片通过 SPI接口对 3个 24位的配置寄存

器进行配置，实现满量程因子 F、静音时间 M、过

采样率 O、后处理子区间个数 P这 4个参数的配置

和输入偏置电压误差校正以及满量程因子 F快速校

正两个功能的配置，具体如表 1所示。
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图 3    ADAS1128功能结构框图
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表 1    ADAS1128配置寄存器
 

配置寄存器 配置功能/参数 参数范围 公式及设置要求

配置寄存器0

输入偏置电压误差校正 — —

恢复之前的偏置校正参数 — —

数据传输格式 —
0：Byte模式，每BURST传输8 bit数据

1：Word模式，每BURST传输24 bit数据

满量程因子F快速校正 — —

满量程因子F 8≤F≤127
IFSR = 5.433F

LSBCHARGE = 0.16839F ×REF
 (nA)

 (aC)
注：REF典型值为2.048 V

配置寄存器1

后处理模式 — 过采样率O=2

静音时间M 24≤M≤31
tINT = (66O (24+M)) tclk + tSTRETCH

tclk = 8 ns tSTRETCH

Function1 = ((O−2)×66(M+24)−4) tclk

Function2 =

(
(38−1)×66(M+24)+

4
O
−4

)
tclk

（采样周期）积分时间:
 (ns)

注： ， 用于对采样周期的微调，取值不能超过2个函数的中的最小值：

  过采样率O 2≤O≤31

后处理子区间个数P 1≤P≤O/2 推荐P=(O+1)/3

配置寄存器2  满量程因子F快速校正（备选） — —

 
 

2.2　数据采集电路硬件设计

数据采集电路由模拟前端电路、ADAS1128电
路、FPGA电路、DDR3存储电路、千兆以太网电

路、OSC时钟电路和电源电路构成，如图 4所
示。FPGA为整个电路的主控电路，选用 Xilinx公
司的 Spartan6系列 XC6SLX16芯片，DDR3存储

电路主要对采集的数据进行缓存，选用 Micron公
司 1GB动态随机存储器 MT41J64M16LA-187E，
千兆以太网电路用于数据采集电路和上位机交互数

据，选用中国台湾瑞昱公司的千兆以太网物理层驱

动芯片 RTL8211EG 来实现，OSC时钟电路输出

125 MHz时钟信号，通过 FPGA内部锁相环后输

出 125、375和 25 MHz时钟信号，为整个电路提

供高精度的时钟。以上电路均为常规电路，以下将

对模拟前端电路、ADAS1128电路和与 ADAS1128
相关的电源电路进行介绍。
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图 4    数据采集电路结构框图
  
2.2.1　模拟前端电路设计

分条电离室探测器输出的微电流信号可直接接

IFSR = 5.433×127 = 691.25 nA

入 ADAS1128的信号输入端，但是该芯片的最大

输入电流为 ，若测量

信号大于 691.25 nA，则需要通过电阻分流来实现

测量范围的扩展，如图 5所示。
 
 

ADAS1128

I
M

R1

R2

IFSR

图 5    电阻分流电路
 

ADAS1128的模拟输入端可以看作虚拟地 [17]，

假设 IFSR 为芯片的最大输入电流， IM 为被测电

流，可得：

R1

R1+R2
=

IFSR

IM
(1)

分条电离室的信号输出范围约为 10 pA～100
µA[12]，为此设计了模拟前端电路，由模拟开关

MAX7436和分流电路组成，如图 6所示。
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图 6    模拟前端电路
 

当测量电流信号在 0～ 691.25  nA范围内，

通过模拟开关将探测器输出信号直接接入
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R1 R2

ADAS1128的信号输入端；当大于该范围，则模拟

开关切换至分流电路，将探测器输出信号分流后，

接入 ADAS1128的信号输入端。分流电路中电阻

和 选择 0.01%的高精密薄膜电阻，阻值分

别为 340 kΩ和 50 MΩ。通过模拟前端电路实现

了 ADAS1128芯片测量范围的扩展，具体如表 2
所示，参数 F=127，O=3，M=24。
 
 

表 2    模拟前端电路量程划分
 

被测电流IM/nA 控制信号IN1和IN2 ADAS1128输入IIN/nA 增益G

0～690 IN1=0、IN2=0 0～690 1

(675～100)×103 IN1=1、IN2=1 4.56～675 148.1

  
2.2.2　ADAS1128电路设计

数据采集电路包含 2片 ADAS1128，主要电路

为参数配置电路和信号采集控制电路。ADAS
1128通过 SPI接口进行配置寄存器的配置，串行

数据输入和输出采用菊花链的方式，配置数据通

过 FPGA的 MOSI端口输出至 ADAS1128（片 1）
的 SDI端口，再通过 ADAS1128（片 1）的 SDO
端口输出至 ADAS1128（片 2）的 SDI端口，最后

由 ADAS1128（片 2）的 SDO端口输出至 FPGA
的 MISO端口，如图 7所示。在片选信号 CS为高

时，配置数据随着 SCK时钟（25 MHz），通过

SPI端口串行移位至合适位置，在 CS的下降沿，

配置寄存器被更新。在电路设计时 2个芯片 CS和

SCK信号线需要等长处理。
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图 7    参数配置电路

 
信号采集控制电路主要包括同步信号 SYNC、

差 分 时 钟 CLKH/CLKL和 数 据 输 出 DOUTH/
DOUTL，如图 8所示。芯片内部信号采集和数据

读出都基于差分时钟 CLKH/CLKL，该时钟信号由

FPGA的锁相环输出。同步信号 SYNC控制采集过

程的开始，每个 ADAS1128都有各自的数据输出

DOUTH/DOUTL，分别接入 FPGA。分条电离室

的 256路信号需要同时采样，才能获得准确的束流

剖面信息，需要 2片 ADAS1128能够进行同步采

样。因此 2片 ADAS1128的 CLKH/CLKL、SYNC
和 DOUTH/DOUTL均需要做等长处理。
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图 8    信号采集控制电路
  
2.2.3　ADAS1128电源电路设计

电源电路在一定程度上决定了系统的稳定性和

测量的准确性。ADAS1128电源为 3.3 V和 2.5 V，
选用 ADI公司的低压降 CMOS线性稳压器 ADP
1708。参考电压为 2.048 V，该电压作为内部采样

的基准电压，需要较高的稳定性和较低的噪声，选

用 ADI公司超低噪声线性稳压器 ADR440。芯片

的 BUFPH/BUFPL和 BUFNH/BUFNL（见图 3）通

过 47 µF的陶瓷电容接地。在数据采集电路 PCB
设计时将地平面划分为模拟地和数字地，以减少数

字信号对模拟信号的干扰。

在采集系统的连接中，涉及非常关键的 3类地

的连接，即数据采集电路地（GND）、信号屏蔽

地（SHIELD）和探测器的输出信号地（KGND）
的连接。GND中会有较多的电流和其他频率成

分，SHIELD和 KGND是高阻抗，不携带任何电

流。因此，通过单点连接的方式连接 SHIELD和

KGND， 采用开尔文连接的方式连接 SHIELD和

GND。2片 ADAS1128各自的 SHIELD和 KGND
通过星型连接的方式连接。 

3　FPGA逻辑设计

FPGA作为数据采集系统的主控单元实现了对

数据的处理和外围器件的控制。FPGA逻辑如

图 9所示，主要由时钟模块、以太网模块、指令接

收和解析模块、ADAS配置模式、触发模块、复位

模块、采集信号模块、DDR3控制模块、数据打包

模块以及发送模块组成。

FPGA逻辑主要分为指令接收和数据采集两大

功能。指令接收：以太网模块通过 UDP协议接收

从上位机发送的配置指令，指令接收和解析模块对

接收的指令进行解析，并由 ADAS配置模块对两

片级联的 ADAS1128进行状态参数配置，配置完

成后，FPGA进入等待数据采集状态。数据采集：

第 2期 张惊蛰，等：束流剖面探测器多通道微电流数字化读出系统设计 177



FPGA接收到外部触发信号，采集信号模块响应，

输出同步信号 SYNC和高速传输时钟 CLKS驱动

2片 ADAS1128开始工作。采集信号模块接收 2
片 ADAS1128芯片输出的高速串行数据 DOUT1

和 DOUT2，模块中的串并转换逻辑对数据进行转

换并送入 DDR3处理存储，以减轻数据传输压力。

之后数据打包模块读取 DDR3中的数据，按照约定

格式打包后由以太网模块传输至上位机。
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图 9    FPGA内部逻辑框图

 

时钟模块利用 FPGA内部时钟管理模块将 125
MHz输入时钟信号分频和倍频为 20、25、125、
375 MHz时钟信号，供 FPGA内部各模块使用。复

位模块接收外部复位信号，产生全局复位信号，

使 FPGA内部各模块进入初始状态。 

4　上位机软件设计
 

4.1　上位机界面

上位机界面由 C#语言编写，在Windows系统下

运行。使用 Visual  Studio提供的 .NET Framework
框架进行窗体设计。交互界面设计如图 10所示，

整体划分为 4大区：左侧配置区主要是对 ADAS
1128芯片中寄存器 0、1以及系统时钟进行配置；

下方指令显示区显示发送给数据采集电路的指令；

左侧数据分析区实时更新并显示从数据采集电路接

收到的数据；中部束流剖面分布区动态显示处理后

的束流剖面分布结果。

 
 

图 10    上位机界面
  

4.2　数据处理

从数据采集电路传输过来的数据包需要进行分

析和处理后才能显示在数据分析区和束流剖面分布

区。数据包携带状态信息、配置信息和 256通道采

集数据。状态信息为芯片内部的温度和电压测量值

以及状态寄存器的值，配置信息为当前配置寄存
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器 0和 1，256通道采集数据为 X方向 128通道和

Y方向 128通道的采集数据。对 X方向和 Y方向采

集数据进行分析，可以分别获得束流在 X、Y方向

的分布以及束流的横向剖面分布。 

4.2.1　X、Y方向束流分布处理算法

经研究，相对于内插法、抛物线拟合和高斯分

布拟合，对采集得到的原始数据进行高斯拟合，误

差较小[19]。以 X方向的 128通道数据为例，在靠近

束流能量中心点处信号幅值最大，随着与中心点距

离的增大逐渐递减。采用最小二乘法的高斯拟合获

得 X、Y方向束流分布，推导过程如下：

I (x) =
1

√
2πσx

exp
(
− (x− x0)2

2σx2

)
(2)

x0 σx式中， 为中心点坐标； 为高斯曲线的标准差。

对式 (2)两边取对数，得：

ln (I) = ln
(

1
√

2πσx

)
− (x− x0)2

2σ2
x
=

ln
(

1
√

2πσx

)
− x2

2σ2
x
+

xx0

σ2
x
−

x2
0

2σ2
x

(3)

l = − 1
2σ2

x
m =

x0

σ2
x

N = ln
(

1
√

2πσx

)
−

x2
0

2σ2
x

令 ， ， ，

得到一元二次多项式：

ln (I) = lx2+mx+N (4)

考虑到 X方向共有 128个数据，上式可写成矩

阵形式： 
x1

2 x1 1
x2

2 x2 1
...

...
...

xn
2 xn 1


 l

m
N

 =


ln (I1)
ln (I2)
...

ln (In)

 (5)

XP = I P
P

简记为 ，其中 为本文要求的参数矩

阵。根据最小二乘原理，可得出矩阵 的解为：

P =
(
XTX

)−1
XTI (6)

将数据集代入式（6）计算，得出 X方向中心

点坐标与高斯分布函数。同理，可求出 Y方向中心

点坐标和正态高斯分布函数。 

4.2.2　束流横向剖面分布处理算法

二维高斯拟合法运算精度高且稳定性好，对符

合高斯分布的重离子束流截面能量分布具有较好的

鲁棒性。常用的二维高斯分布函数表达式为：

I (x,y) =
1

2πσxσy
√

1−ρ2
×

e
− 1

2(1−ρ2)

(
(x−x0)2

σx2 − 2ρ(x−x0)(y−y0)
σxσy

+
(y−y0)2

σy2

)
(7)

x0 y0

σx σy

ρ

ρ = 0

式中， 、 分别为束流截面在 X方向和 Y方向的

中心点坐标； 、 分别为束流截面在 X方向和

Y方向的标准差； 为 x、y的相关系数。由于 X，
Y方向的通道数是相互独立的变量，没有相关性，

所以 。

式 (7)简化后，得：

I (x,y) =
1

2πσxσy
exp

(
− (x− x0)2

2σx2 − (y− y0)2

2σy2

)
(8)

将上式两边取对数得到：

ln (I) = ln
(

1
2πσxσy

)
− (x− x0)2

2σ2
x
− (y− y0)2

2σ2
y
=

ln
(

1
2πσxσy

)
− x2

2σ2
x
+

xx0

σ2
x
−

x2
0

2σ2
x
− y2

2σ2
y
+

yy0

σ2
y
−

y2
0

2σ2
y
(9)

简化为一般的二元二次多项式：

ln (I) = ax2+by2+ cx+dy+E (10)

a = − 1
2σ2

x
b = − 1

2σ2
y

c =
x0

σ2
x

d = − y0

σ2
y

E = ln
(

1
2πσxσy

)
−

x2
0

2σ2
x
−

y2
0

2σ2
y

式中， ；   ； ； ；

引入最小二乘法，使得残差平方和最小，利于

参数修正：

F =min
{∑(

ax2+by2+ cx+dy+E− ln (I)
)2

}
a b c d E求 F最小值，需要分别对 、 、 、 、 求偏

导数并令其等于零：

∂F
∂a
=
∂F
∂b
=
∂F
∂c
=
∂F
∂d
=
∂F
∂E
= 0

计算后得出：

2
∑(

ax2+by2+ cx+dy+E− ln (I)
)

x2 = 0

2
∑(

ax2+by2+ cx+dy+E− ln (I)
)
y2 = 0

2
∑(

ax2+by2+ cx+dy+E− ln (I)
)

x = 0

2
∑(

ax2+by2+ cx+dy+E− ln (I)
)
y = 0

2
∑(

ax2+by2+ cx+dy+E− ln (I)
)
= 0

变形后:

∑(
ax4+by2x2+ cx3+dyx2+Ex2

)
=

∑
ln (I) x2∑(

ax2y2+by4+ cxy2+dy3+Ey2
)
=

∑
ln (I)y2∑(

ax3+by2x+ cx2+dyx+Ex
)
=

∑
ln (I) x∑(

ax2y+by3+ cxy+dy2+Ey
)
=

∑
ln (I)y∑(

ax2+by2+ cx+dy+E
)
=

∑
ln (I)
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矩阵形式：

∑
x4

∑
x2y2

∑
x3

∑
x2y

∑
x2∑

x2y2
∑

y4
∑

xy2
∑

y3
∑

y2∑
x3

∑
xy2

∑
x2

∑
xy

∑
x∑

x2y
∑

y3
∑
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∑

y2
∑

y∑
x2

∑
y2

∑
x

∑
y

∑
1




a
b
c
d
E

=


∑
ln (I) x2∑
ln (I)y2∑
ln (I) x∑
ln (I)y∑
ln (I)


(11)

Ax = b
AT Ax = ATb

式 (11)可看作是超定线性方程组 的形

式，它的最小二乘解等价于方程组 的

解，将采集数据代入式中得到二维正态高斯分布函数。 

5　系统性能测试
 

5.1　试验平台搭建

试验平台如图 11所示，由电流源、直流电

源、信号源、信号扇出板、数据采集电路、上位机

软件构成。电流源 Keithley 6 221用于产生测试所

需的脉冲电流信号，可输出量程为 4 pA～210 mA，
频率在 1  mHz～ 100  kHz的交流信号和量程为

100 fA～105 mA的直流信号。电流源输出的电流

信号通过扇出板扇出 256路后输入数据采集电路。

直流电源 HMP4040用于提供直流 5 V电源并测量

数据采集电路功耗。RIGOL信号源输出触发信

号，触发电平为 3.3 V，数据采集电路每接收到一

个触发脉冲时，FPGA控制 ADAS1128对模拟电流

信号开始采样。上位机软件用于存储、处理和显示

测试数据。
 
 

HMP4040

直流电源

RUGOL信号源

数据采集电子学 上位机软件

Keithley 6221

电流源

256路信号扇出板Trigger

图 11    系统测试平台 

5.2　功耗测试

在 256通道同时采样工作的情况下，直流电

源 HMP4040显示功耗约为 3.4 W，即单通道功耗

约为 13 mW，相较于现有电子学单通道功耗 93.5
mW，功耗明显降低。 

5.3　本底噪声及稳定性测试

S = (A2−A1)/A1

A1 A2

数据采集电子学在电流源输出为 0的情况下，

间隔 1 min，采集 2次本底数据，得到各通道本底

噪声结果，图 12所示为两次测试的本底值。电子

学整体噪声范围在 2.8～3.8 nA。为确认本底噪声

的稳定程度，由 计算得到本底稳定

性， 为第一次测量值， 为第 2次测量值。图 13
所示为计算得到的各通道的本底稳定性曲线，数据

采集电路各通道本底稳定性小于 0.1%，本底噪声

稳定性较好，对后续测试结果的影响较小。
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图 12    256通道本底噪声测量结果
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图 13    256通道本底稳定性测试结果

  
5.4　非线性测试

系统非线性测试以 50 nA为步长，在 50～650
nA的测量范围内对采样通道进行数据读出，从测

量结果中扣除本低噪声后采用最小二乘法进行线性

拟合，得到各通道输入−输出曲线，如图 14所示。

图 15为根据各通道拟合曲线计算的非线性误差，

可以看到非线性误差均小于 0.3%，系统整体线性

度较好。
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图 15    256通道非线性误差测量结果
  

5.5　通道一致性测试

数据采集电路在输入同一信号时，各通道之间

读出结果的差异程度为通道一致性。同样以 50
nA为步长，在 50～650 nA的测量范围内对采样通

道进行数据读出，得到在相同测试点 256路通道输

出曲线，如图 16所示，可以看出各通道输出结果

在输入同一信号的情况下整体波动小，稳定性较

好。图 17为在不同测试点 256路通道读出结果均

值与最值关系，测量结果的最大误差小于 1%，表

明各通道读出数据一致性较好。
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图 16    相同测试点 256路通道输出曲线
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图 17    不同测试点 256路通道读出结果均值与最值关系 

5.6　在线束流测试

利用兰州重离子治癌装置上的分条电离室，对

数据采集系统的功能进行在线束流测试，束流强度

为 240 MeV。对采集数据进行误差修正和高斯拟合

处理，最终得出的 X和 Y方向束流分布结果如

图 18和图 19所示，在 X方向 FWHM为 6.92 mm，

采集的峰值电流约为 119.67 nA，在 Y方向 FWHM
为 6.98 mm，采集的峰值电流约为 132.81 nA。X
和 Y方向峰值之间的差别主要是因为束流先穿过

Y方向位置信号极再穿过 X方向位置信号极，在穿

过 Y方程位置信号极时有部分能损，因此造成峰值

之间存在差别。束流横向剖面分布结果如图 20所
示，束斑近似圆形，拟合后的二维高斯分布为：

f (x,y) =
1

2πσxσy
exp

(
− (x− x0)2

2σx2 − (y− y0)2

2σy2

)
(12)

σx = 1.44 σy = 1.46 x0 = 64.30 y0 = 64.34式中， ； ； ； 。

中心点为（−0.407 6, −0.328 5），偏移坐标中心直

线距离为 0.523 5 mm，根据《WS816-2023 医用质

子和重离子放射治疗设备质量控制检测标准》中质

量控制检测项目与技术要求，电离室对单能单点的

束流进行束斑位置偏差在±1.5 mm内，因此当前条

件下的束流满足治疗要求。
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图 18    X方向高斯拟合结果
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6　结束语

本文基于高集成的多通道电流数字转换芯片

ADAS1128，设计实现了小体积、低功耗的用于分

条电离室的多通道微电流数据采集系统。经测试，

系统具有较低的本底噪声、较小的非线性误差和较

好的通道一致性。对系统进行了在线束流测试，对

测试结果进行分析处理，获得了 X方向和 Y方向

的束流分布以及束流横向剖面二维分布，测试结果

符合预期。该系统的成功研制为具有多通道微弱电

流信号测量需求的应用提供了技术参考。
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