[bookmark: _GoBack]一、项目名称（附带WBS编号）： 低能加速器辐射防护系统 SESRI.0.4.2
二、招标数量:1套
三、技术参数及采购需求（序号以招标公告排序）
1. 项目概述
1.1项目背景
空间环境地面模拟装置（SESRI）是国家“十二五” 期间重点规划项目，主要建设内容包括空间综合环境模拟与研究系统、 空间磁环境模拟与研究系统、空间等离子体环境模拟与研究系统、数值仿真与中央监控系统和建安工程与配套公用设施。其中，空间综合环境模拟与研究系统主要通过地面加速器装置模拟空间离子辐射环境，具有方便、快捷和实验条件可控等优点，是研究粒子辐射对材料、器件和生命体影响机理的重要实验平台。
SESRI空间综合环境模拟与研究系统低能区内包括的低能加速器主要有：串列加速器大厅的2*6MV串列加速器及其向各终端的配送线、系统级综合辐照实验舱所包括的2*2MV串列加速器、1.2MeV电子加速器及200keV电子加速器、电子辐照终端的10MeV电子直线加速器、材料质子/电子综合辐照实验舱的1MeV电子加速器及低能电子加速器、器件微束终端的1MeV电子加速器、月尘舱的电子枪及X射线源、原子氧/辐射综合环境舱的200keV质子加速器。由于部分加速器能量较高，运行期间会产生较强的电离辐射，针对这些电离辐射 SESRI 低能区开展了屏蔽设计用于降低加速器对于实验室外部区域的电离辐射影响。同时，还应设置低能加速器辐射防护系统，主要包括辐射监测系统、人身安全联锁系统、包装运输与安装调试等工作，从而提供工作人员辐射安全的重要保障。因此，本项目针对 SESRI空间综合环境模拟与研究系统低能加速器辐射防护系统设计、集成、安装与调试一体化装置供货及服务。
	1.2功能及总体要求
低能加速器辐射防护系统的正常建立是低能区实验装置开机运行的必要条件，在实验装置运行时任何一个潜在的违反辐射安全能引起事故照射的行为，都应产生一个终止实验装置运行的联锁信号，以切断辐射源项，保护人员的安全。作为一个影响辐射安全的关键系统，低能加速器辐射防护系统需要满足国家核与辐射安全相关标准规范的要求，保证在放射性工作场所内的放射性人员及非放射性工作人员不受到计划外的照射，在设施正常运行状态和事故状态下保障工作人员和公众的安全与健康。低能加速器辐射防护系统主要包括但不限于辐射监测系统及辐射安全联锁系统。
1.2.1 辐射监测系统
辐射监测系统的主要功能是实时监测加速器运行期间辐射工作场所和束流辐照终端以及周围环境的辐射水平，确定参考点的辐射水平，为辐射安全联锁系统提供辐射水平的联锁信号，确保工作人员进入实验室工作时的工作环境辐射安全，同时对工作人员职业照射剂量进行测量和记录，验证屏蔽措施和源项计算的可靠性，保障工作人员和公众的辐射安全。本项目中辐射监测内容包括区域辐射监测、工艺辐射监测以及个人剂量管理子系统。
区域辐射监测子系统应能准确测量区域剂量率水平，在区域剂量率超过设定阈值时能及时触发报警信号并提供给辐射安全联锁系统，实施安全联锁保护。
个人剂量管理子系统应能准确测量工作人员受照剂量率和记录累计剂量，当剂量率、单次累计剂量或总累计剂量超过设定阈值时能发出声光警报，当总累计剂量超过设定阈值时对工作人员进入辐射控制区的权限进行锁定，并建立个人剂量数据库。
1.2.2 辐射安全联锁系统
辐射安全联锁系统是通过辐射控制区进出控制管理、清场搜索、紧急保护等措施防止因过量照射导致的工作人员辐照损伤甚至死亡风险，避免人员接近工作中的加速器和束流管线，或者避免在这些区域有人时，给这些区域提供束流，而且，即使在加速器停止期间，如果该区域辐射剂量超标，也不允许人员进入。事故状态下，能及时关闭束流阻挡装置或剔除传输管线中的束流，保证低能加速器运行期工作人员的辐射安全。因此，性能稳定可靠的辐射安全联锁系统是 SESRI 低能区安全实验的重要保障。
辐射安全联锁系统应满足如下总体原则要求：
（1）标准化原则：考虑到 SESRI 空间综合环境模拟与研究系统低能区实验装置的复杂性，随着实验条件的日益成熟，实验项目及诊断设备可能不断增加，因此需考虑标准化原则以便于系统长远的应用升级维护需要。
（2）一致性原则：辐射安全联锁系统要确保与其他关联系统的兼容性，特别是中央监控系统，保证两个系统之间友好的通信关系，确定规范的接口方式、数据传输、通信方式等。辐射监测、信号报警、联锁点的设置、动作设定值及调整范围必须符合生产工艺的要求。
（3）实时性原则：辐射安全联锁系统作为针对工作人员辐射安全保护的专用系统，在保护操作中具有最高优先级特性，当出现紧急情况，辐射安全联锁系统可快速响应并触发保护动作，具备良好的实时性。
（4）高可靠性原则：由于辐射安全联锁系统的最高优先级特性，系统可靠性至关重要，必须选择可靠性好的系统硬件，软件设计可靠性必须高。要求：(a)所有的线路、气动装置、电动装置均采用失效保护设计，即使装置出现故障，仍能保证系统安全;(b)应尽可能地切断前级控制或是机器的最初始的运行功能，更好的保证区域内的辐射安全;（c）应当尽量选择线路简单、元器件数量少的方案；（d）信号报警、安全联锁设备应当安装在震动小、灰尘少、无腐蚀气体、无电磁干扰的场所；(e) 信号报警、安全联锁系统中安装在现场的检出装置和执行器应当符合所在场所的防爆、防火等要求。
（5）冗余设计原则：为了保证辐射安全联锁系统的可靠性，冗余设计是必要的手段，应基于纵深防御原则，并考虑可靠性与实用性双重要求，对关键设备和逻辑控制设计适当的冗余度，采用冗余设计的设备及逻辑应相互独立，且符合多元性及独立性，不会因为一套系统的失效而影响到其它系统的安全性。
（6）人机交互原则：应提供良好的人机交互界面，使工作人员能够方便直观查看辐射安全联锁系统各部件工作状态，并便于工作人员快速准确地做出反应及操作。
（7）最优化原则：辐射安全联锁系统逻辑设计需遵循最优化原则，即在确保人员辐射安全的前提下尽可能减少对科研、生产及运维的影响，提高加速器及实验终端的利用效率及生产效率。
2. 招标范围和内容
2.1任务范围及任务分解结构
本项目主要针对SESRI低能区低能加速器辐射防护系统提供包括但不限于辐射监测与辐射安全联锁系统方案设计、初步设计、详细设计、设备集成（含二次设计）、采购、安装、调试、售后服务等。主要任务范围及任务分解结构如图1所示。
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图1 主要任务分解结构图
2.2任务内容
低能加速器辐射防护系统的招标主要包括但不限于硬件、软件以及文档三部分内容。
a) 硬件部分
 （1）辐射监测系统装置（含配套设备）
· 固定式中子辐射监测设备
· 固定式 X/γ辐射监测设备
· 便携式中子辐射监测设备
· 便携式X/γ辐射监测设备
· 个人剂量监测及管理系统设备
· 其他相关配套设备
 （2）辐射安全联锁系统装置（含配套设备）
· 门禁控制器
· 急停按钮
· 清场搜索按钮
· PLC 设备
· 声光报警设备
· 门禁控制显示屏
· 监视装置
· 指示灯信号
· 人员出入管理箱（联锁钥匙）
· 语音系统设备
· 视频设备
· 联锁区域控制箱（总钥匙箱）
· 服务器
· 辐射管理计算机
· 客户端计算机
· 网络通讯设备
· 机柜及系统电源等
· 电缆
· 其他相关配套设备
（3）辐射控制区迷宫通道屏蔽门（含配套设备）
· 10MeV 电子辐照终端屏蔽门
· 系统级综合辐照实验舱一楼屏蔽门
· 系统级综合辐照实验舱二楼屏蔽门
· 串列加速器大厅屏蔽门
· 器件微束终端屏蔽门
· 材料质子/电子综合辐照舱屏蔽门
· 生物微束辐照显微工作终端屏蔽门
· 月尘舱铅房屏蔽门
· 其他相关配套设备
b) 软件部分
· 客户端软件
· 安全联锁系统 PLC 控制软件
· 辐射监测管理软件
· 个人剂量管理软件
· 与中央监控系统及加速器系统的软件接口通信
软件安装光盘应包括源代码（需要有备注说明），设计文档应齐全，源代码注释清楚，有效注释不得少于50%，便于日后维护及升级。
c) 文档部分
表1文档交付清单
	序号
	文件资料名称

	一
	合同签订45个工作日提交

	1. 
	实施方案

	1. 
	质量计划

	二
	详细设计完成后提交

	1. 
	详细设计报告

	1. 
	系统布置图及电气接线图

	1. 
	详细设计图纸

	1. 
	电气元器件明细表

	1. 
	零部件明细表

	1. 
	关键重要件特性分析报告

	1. 
	安装调试大纲

	1. 
	验收大纲（含相应的验收细则）

	1. 
	制造技术条件报告

	1. 
	经济性分析报告

	三
	研制生产前15个工作日提交

	1. 
	工艺方案

	四
	研制生产过程中提交

	1. 
	加工制造过程中的阶段测试报告、变更记录、说明和图纸等过程记录文件即《中间过程控制记录》

	五
	现场安装及调试前30个工作日提交

	1. 
	安装调试大纲

	1. 
	现场安装及调试实施方案

	六
	设备验收前5个工作日提交

	1. 
	项目总结报告

	1. 
	工艺文件、规范及目录清单

	1. 
	产品出厂检测报告、合格证明文件资料

	1. 
	系统设备使用说明书

	1. 
	系统设备维护手册（含运行操作规程及安全规范）

	1. 
	保养记录

	1. 
	软件用户手册

	1. 
	控制软件可执行程序，源代码与支撑软件

	1. 
	软件工程化文档（含软件需求说明、软件设计报告、软件测试说明书、软件测试报告等）

	1. 
	产品交付清单（含文件清单）

	1. 
	备件及易损件清单

	1. 
	外采材料的材料质量证明文件



3. 任务书（定制非标类）或设备详细参数、指标等需求
3.1设备1-n的技术参数、指标、设计要求、材料要求等
3.1.1系统设计要求简介
低能区加速器布局图如图2所示，各区域加速器数量、种类及运行模式列在表2中。
表2 加速器运行模式
	编号
	区域名称及用途
	加速器数量及种类
	运行模式

	C-1
	串列加速器大厅
	① 2*6MV串列加速器
	① 串列加速器全年提供束流（包括重离子和质子）时间8000小时/年；
② 串列加速器一共引出三条10MeV 质子束线，分别提供给器件微束终端（C-2）（水平向上45度偏转至C-2）、生物微束终端（C-3）（由串列加速器大厅竖直向上偏转经大厅顶板圆孔引出至二层的C-3）、10MeV电子辐照终端（C-4）（水平向下90度偏转至C-4）、材料质子/电子综合辐照舱（C-5）（水平向下30度偏转至C-5）；
③ 串列加速器每次运行仅能分立供束，即任一配送线有束流通过，其他配送线均无束流。

	C-2
	器件微束终端
	① 1MeV 电子加速器；
②  2*6MV串列加速器配送线
	① 真空舱环境下，1MeV电子加速器可单独使用；
② 真空舱环境下，1MeV电子加速器和2*6MV串列加速器配送线可同时使用。

	C-3
	生物微束终端
	① 2*6MV串列加速器配送线
	① 空气环境下，2*6MV串列加速器配送线单独使用。

	C-4
	10MeV电子辐照终端
	① 10MeV电子加速器；
②  2*6MV串列加速器配送线
	① 空气环境下，10MeV电子加速器单独使用，年运行3500小时；
② 真空舱环境下，10MeV电子加速器和2*6MV串列加速器配送线同时使用，年运行3500小时。

	C-5
	材料质子/电子综合辐照舱
	① 1MeV电子加速器；
② 低能电子加速器；
③ 2*6MV串列加速器配送线
	① 真空舱环境下，1MeV电子加速器、低能电子加速器及2*6MV串列加速器配送线同时使用，年运行3500小时；
② 真空舱环境下，1MeV电子加速器和低能电子加速器同时使用，年运行3500小时。

	C-6
	系统级综合辐照舱
	① 2MV串列加速器；
② 1MeV电子加速器；
③ 200keV电子加速器
	① 真空舱环境下，二楼的三台加速器可同时运行，以45°倾角入射至一楼舱体聚焦平面上，年运行7000小时；
② 真空舱环境下，二楼的每台加速器均可单独运行，以45°倾角入射至一楼舱体聚焦平面上；
③ 真空舱环境下，2MV串列加速器束流也可单独地在二楼辐照终端上使用。

	C-7
	月尘舱
	① 80keV X射线；② 10kW 电子辐照
	① 真空舱环境下，两辐射源可单独使用；
② 真空舱环境下，两辐射源可同时使用，年运行2000小时。

	C-8
	原子氧/辐射综合环境舱
	① 200keV质子加速器
	① 真空舱环境下，200keV质子加速器单独使用，年运行3500小时。
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图2 低能区加速器布局图

低能区加速器源项分布如图3所示，各源项参数列在表3中，C-1区6MV串列加速器不同工况下的源项列在表4中。
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图3 低能区加速器源项分布
表3 低能区加速器及其配送线上的瞬发源项参数
	束损点编号
	分区
	损失方式
	加速粒子种类
	粒子能量
	流强
	辐照材料
	材料尺寸
(mm)
	束线传输效率
	辐照时间
(小时/年)

	1
	C-1
	集中
	质子
重离子
	①质子
50keV
	① 质子
最大350 μA
通常20 μA
	Cu
	厚10
	直线传输元件的传输效率一般不低于90%，偏转元件传输效率不低于80%。
	8000

	2
	C-1
	集中
	质子
重离子
	①质子
1-12MeV
	① 质子
最大100 μA
通常10 μA
	Cu
	厚10
	
	8000

	3
	C-1
	集中
	质子
重离子
	①质子
1-12MeV
	① 质子
最大100 μA
通常10 μA
	Fe
	厚200
	
	8000

	4
	C-1
	集中
	质子
重离子
	①质子
1-12MeV
	① 质子
最大100 μA
通常10 μA
	Fe
	厚200
	
	8000

	5
	C-1
	集中
	质子
重离子
	①质子
1-12MeV
	① 质子
通常100 μA
	Cu
	厚10
	
	2000

	6
	C-2
	集中
	质子
重离子
电子
	①质子
1-12MeV
②电子
1.2 MeV
	① 质子
最大100 μA
通常1 μA
② 电子
1-100 μA
	Cu
	长200
宽200
厚10
	
	2000

	7
	C-2
	集中
	电子
	①电子
1.2MeV
	① 电子
1-100 μA
	Cu
	长200
宽200
厚10
	
	2000

	8
	C-5
	集中
	质子
重离子
电子
	①质子
1-12MeV
②电子
1MeV
③电子
150keV
	① 质子
最大100 μA
通常10 μA
② 1MeV电子
6.4 mA
③150keV电子
1 nA -1 μA
	Cu
	长200
宽200
厚10
	
	3500


	9
	C-4
	集中
	质子
重离子
电子
	①质子
1-12MeV
②电子
3.5-10MeV
	① 质子
最大100 μA
通常10 μA
② 电子
10 μA-1 mA
	Cu
	长1000
宽1000
厚10
	
	7000

	10
	C-4
	集中
	电子
	①电子
3.5-10MeV
	① 电子
最大1000 μA通常100 μA
	Cu
	厚10
	
	7000

	11
	C-1
	集中
	质子
重离子
	①质子
1-12MeV
	① 质子
最大100 μA
通常10 μA
	Fe
	厚200
	
	2000

	12
	C-1
	集中
	质子
重离子
	①质子
1-12MeV
	① 质子
最大100 μA
通常10 μA
	Cu
	厚10
	
	2000

	13
	C-3
	集中
	质子
重离子
	①质子
1-12MeV
	① 质子
最大100 μA
通常1 μA
	Fe
	厚8
	
	2000

	14
	C-6
	集中
	质子
电子
	①质子
4 MeV
②电子
0.6-1.2MeV
③电子
50-200keV
	①4 MeV质子
160 μA
②1.2MeV电子
100 μA-10 mA
③200keV电子
1 mA -50 mA
	Cu
	长1000
宽1000
厚10
	
	7000

	15
	C-6
	集中
	重离子
	①重离子
0.4-4 MeV
	①重离子
流强P：160uA@4MeV，C：70uA，Si：80uA
	Cu
	长200
宽200
厚10
	
	7000

	16
	C-6
	集中
	质子
	①质子
4 MeV
	①4 MeV质子
160 μA
	Fe
	厚200
	
	7000

	17
	C-6
	集中
	电子
	①电子
0.6-1.2MeV
	①1.2MeV电子
100 μA-10 mA
	Fe
	厚200
	
	7000

	18
	C-6
	集中
	电子
	①电子
50-200keV
	①200keV电子
1 mA -50 mA
	Fe
	厚200
	
	7000

	19
	C-7
	集中
	X射线
电子
	①X射线
30-80keV
②电子
30-150keV
	①X射线：30~80keV
管电流0~1mA可调，X射线管数量6个
②电子能量：30-200keV，最大流强：15mA@200keV
	Fe
	长1000
宽1000
厚10
	
	3000

	20
	C-8
	集中
	质子
	①质子
30-200 keV
	①200 keV质子能量：30keV~230keV；
流强调节范围：1μA~250μA@200keV
	Cu
	长200
宽200
厚10
	
	3500



表4 6MV串列加速器不同工况下的源项
	工况
	分区
	源项

	调束期
	C-1
	束损点3,4,11,12全损失。

	
	C-2
	束损点3,4,5全损失，6损失1%。

	
	C-5
	束损点3,4,8全损失。

	
	C-4
	束损点3,9全损失。

	
	C-3
	束损点3,4,11,12全损失，13损失1%。

	运行期
	C-2
	正常工况：束损点4损失<10%，束损点5损失<100%，束损点6损失<1%；
事故工况：束损点4,11,8损失100%。

	
	C-5
	正常工况：束损点4损失<10%，束损点8损失<100%；
事故工况：束损点4,5,11损失100%。

	
	C-4
	正常工况：束损点3损失<10%，束损点9损失<100%；
事故工况：束损点11损失100%。

	
	C-3
	正常工况：束损点11损失<10%，束损点12损失<100%，束损点13损失<1%；
事故工况：束损点11损失100%。
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