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1.研究背景-加速器及束流动力学

ADS工业化应用要求：

• 平均流强>5mA

• 可用性>85%

强流超导直线加速器特点：

• 数万个元件组成的复杂

系统

• 加速元件与强流离子束

的强耦合作用

近物所在建运行主要加速器装置

十二五重大科学装置
十二五重大科学装置

核能攻坚专项ADENES(约35亿）

ADS先导专项 同位素攻坚专项（约6亿）

强流高功率离子加速器是解决重大科学问题和国家重大需求的重要工具

图： 加速器可用性与可靠性研究关注度统计

工业级应用，对于加速器的稳定运行提出要求：
• 高可靠性
• 高可用性



1.研究背景-在线计算的需求

高功率加速器束
流模拟

PIC

矩阵模型

计算时间成本高

在低能段对空间电
荷效应模拟不准确

图：束流模拟程序特点

程序 实验室 编程语言 核心算法

TraceWin CEA Saclay C++, Python PIC(PICNIC)

RF-Track CERN
C++, Octave,

Python

Particle to Particle,

CIC (Green function method)

PyORBIT ORNL C++, Python PIC(FFT)

IMPACT LBNL
Fortran90, 

Python
PIC (Green function method)

Parmila LANL Fortran PIC(SCHEFF)

BEAMPATH SLAC Fortran77 PIC(FFT)

TRACK ANL - PIC(FFT)

WARP3D LLNL Fortran PIC(FFT)

目前常见束流模拟程序

强流高功率离子加速器对束流动力学计算提出较高要求：

• 超快速度

• 超高精度

• 满足真实物理行为

现代加速器控制的核心需求——准确并快速掌握束流状态



人工智能：让机器模拟人类智能行为（如学习、推理、决策）的科学与工程领域。

特点：

• 数据驱动学习： 从海量数据中自动学习复杂模式。

• 免特征工程： 无需领域知识手工设计特征提取器。

• 高维特征表征： 深层架构捕捉高维数据复杂结构。

• 强非线性建模： 有效捕获复杂非线性关系。

人工智能的高速发展正在为高功率加速器束流
动力学的快速建模与计算开辟新的途径！

1.研究背景-人工智能发展现状



1.研究背景-AI助力束流动力学替代模型

➢ 利用有限的数据实现束流的全息信息—替代模型(Surrogate Model)

➢ 通过在输入与输出之间建立优化的近似关系，从而在保留模型精度的同时大幅度降低计算成本。

PRAB 2020 替代模型

Frontiers in Physics 2022

DESY:基于物理的束流动力学替代模型/神经网络/PRAB 2020

MIT 核科学实验室: RFQ束流动力学替代/神经网络/Frontiers in 

Physics 2022

降低数据需求及计算成本、提高物理可信度的有效途径：PIML

研究大多使用数据驱动
数据量需求大、缺乏可解释性

端到端预测
无法体现全程演化

现有研究局限性

PIML:将物理定律信息与现有的机器学习方法进行结合
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Physics-Informed 

Machine Learning

将PIML方法引入强流动力学领域
• 相比传统数值计算：更快、计算

成本更低
• 相比传统神经网络：更准、可解

释性更强



2.基于PIML的束流动力学替代模型研究

目标：构建 MEBT 段的替代模型，以磁铁设定为输入，输出全段 Twiss 参数。
实现毫秒级预测，兼顾速度、精度与物理合理性，为在线调束与快速设计迭代提供支持

模拟束线：
中国超重元素研究加速器装置（CAFE2）

MEBT段
连接RFQ SC Linac，长度3.5m，

包含6个四极铁、2个buncher

模拟平台：
Advanced Virtual Accelerator 

Software (AVAS)
IMP自研计算软件，高保真、高效率，

已用于 CiADS、CAFe等重大项目
 

数据集生成：
10,000组随机四极铁设定

全长3.5m → 350步
在每一步记录横向和纵向的Twiss参数 (𝛼,𝛽,𝛾)

Input：
Quadrupole settings

Surrogate model 

Output：Twiss 
parameters

主要研究工作:
• 从点值预测扩展到 Twiss 全段建模 • 引入Twiss演化关系作为损失函数

 

• 毫秒级预测，实现低延迟快速设计迭代



2.基于PIML的束流动力学替代模型研究

特性 优势 对应在束线建模中的意义

膨胀卷积 扩大感受野，减少层数
用较少的计算量看到更长束

段依赖

残差连接 防止梯度消失，支持深层网络 保证模型稳定训练

卷积替代递归 并行高效训练，适合大样本
大幅加速模型拟合，便于工

业落地

问题定义 
• 输入：MEBT段6个四极铁磁场梯度
• 输出：束线 350 个位置的Twiss 参数(𝛼, 𝛽, 𝛾) 
• 须使预测结果保证𝛾𝛽 − 𝛼2 = 1
• 本质：将物理约束设进损失函数的空间序列建模问题
• 提出PI-TCN（Physics-Informed Temporal Convolutional Network）模型

PC-TCN模型框架

膨胀卷积与残差块

权重系数λ：
平衡数据拟合误差和物理一致性约束



2. 研究结果-LSTM&TCN
Model MAE RMSE R2 Physics MSE Consistency Ratio

LSTM 0.377 0.597 0.982 69.09 0.101

TCN 0.178 0.295 0.996 7.78 0.239

TCN性能显著优于LSTM

AVAS用时14.78s，PC-TCN用时5.76ms，
速度提升3个数量级以上



2. 研究结果 PI-LSTM&PI-TCN

Model MAE RMSE R2 Physics MSE Consistency Ratio

PI-LSTM 0.419 0.773 0.961 0.304 0.328 

PI-TCN 0.195 0.335 0.996 0.128 0.483 

较大的 λ 能强化物理一致性约束，
强制模型遵守物理规律

精度与物理一致性的权衡分析



3.应用-基于替代模型的加速器磁铁设定优化及 Twiss 参数匹配方法

研究目标

在束线的若干个关键位置，不断
调整磁铁值的设定，使得 Twiss 参
数能够与预设的目标值精确匹配。

基于替代模型的优化框架

𝑄1, 𝑄2, 𝑄3,
𝑄4, 𝑄5, 𝑄6

Surrogate 
model

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡:
𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛽𝑥, 𝛽𝑦

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡:
𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛽𝑥, 𝛽𝑦

𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

Loop until convergence

Optimizer

失配因子

衡量当前束流与目标束流在相空间
椭圆上的偏离程度，值越小越匹配

结果展示

• 在设定位置，Twiss 参数与
预设目标值高度一致

• 失配因子快速收敛至约0.033
• 优化过程整体耗时约40秒
• 将优化结果输入AVAS，

Twiss 演化过程与替代模型
高度一致



总结与展望

高功率加速器对束流建模、优化与控制的需求不断提升，传统方法在效率与可操作性上面临挑战。

本研究提出了基于物理约束的替代模型与优化框架，为加速器束流建模和 Twiss 参数匹配提供高效、可靠

的解决方案：

•方法创新：提出物理约束时序卷积网络（PI-TCN），结合膨胀卷积、物理约束项与自适应损失平衡，兼顾

预测精度与物理一致性

•性能表现：在 MAE、RMSE 与物理约束违背率方面均显著优于 LSTM ；推理速度提升3个数量级，参数量仅 

0.4M

•应用验证：在 MEBT 段实现 6 点 Twiss 参数高精度匹配，多数运行 mismatch factor < 0.05；优化效率较 

AVAS 提升 1000 倍以上

研究意义：提供高效、可解释、物理一致的替代建模工具，支撑多点匹配与束流调试中的快速优化需求

未来展望
• 扩展数据集覆盖更多运行条件，提升模型泛化能力
• 从 MEBT 段推广至超导段，开展四极磁铁与加速腔体等多元件的替代与联合优化



谢谢各位老师! 
Email

huyaxin@impcas.ac.cn
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