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质子点扫描照射位置控制系统设计 

苗春晖 1,2  刘 鸣 1,2  舒 航 1,2  殷重先 1,2  赵振堂 1,2 
1（中国科学院上海应用物理研究所 嘉定园区  上海 201800） 

2（中国科学院大学  北京 100049） 

摘要  上海质子治疗装置的束配系统采用点扫描的治疗模式。为了满足照射率与照射剂量分布精度的要求，需

要设计一套精确的点扫描照射位置控制系统。点扫描照射位置控制系统通过二次多项式以及薄板样条曲线拟合

得到了扫描磁场强度与位置电离室读出、扫描磁场强度与等中心束流位置之间的映射关系。在实际治疗时，通

过治疗计划系统要求的等中心束流位置计算出目标扫描磁场强度，采用前馈算法控制扫描磁场到达目标磁场，

同时通过比较位置电离室读出与目标位置之间的偏差来校正下一个点的照射位置。带束测试结果显示：在等中

心处测得的质子束流在X方向和Y方向的照射位置偏差的最大值分别为 0.8 mm和 0.6 mm，均方值均为 0.2 mm。

该照射位置控制系统能够实现精确的点扫描照射。 
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Design of a proton spot scanning position control system 

MIAO Chunhui1,2  LIU Ming1,2  SU Hang1,2  YIN Chongxian1,2  ZHAO Zhentang1,2 

1(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Jiading Campus, Shanghai 201800, China) 

2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract  [Background] Spot scanning is adopted as the operating mode for the beam delivery system of the 

Shanghai Proton Therapy Facility. [Purpose] To meet the needs of dose rate and dose accuracy, a precise spot 

scanning position control system was developed. [Methods] Quadratic polynomial and smoothed thin-plate splines 

fitting has been adopted in mapping the relationship between the target scanning magnet strength and spot position at 

ISO center, and the relationship between the target scanning magnet strength and the spot position at ion chamber. 

During the treatment process, the target magnetic field is calculated according to the target spot position at ISO center 

given by the treatment planning system. A feed forward magnet strength control strategy is used in controlling the 

scanning magnetic to reach the target magnetic field. The position of the following spot is corrected through 

comparing the target spot position and the spot position readout from the ion chamber. [Results] Beam test showed 

that the maximum position error in X and Y direction was 0.8 mm and 0.6 mm respectively, and both of the 

root-mean-square were 0.2 mm. [Conclusion] Accurate spot scanning has been achieved by the spot scanning 

position control system. 

Key words  Proton therapy, Spot scanning, Scanning position control, System design 
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在过去的几十年中，质子束流被广泛地应用于

癌症治疗。上海质子治疗装置 (Shanghai Proton 

Therapy Facility)是中国首台自主研发的医用质子癌

症治疗装置，目前正处于总装调试阶段[1−4]。 

束配系统是医用质子癌症治疗装置的关键系统

之一，其主要目的是将加速器引出束流转换为治疗

束流，并将治疗束流准确照射在目标组织上，以满

足医生制定的处方剂量率以及三维剂量分布。 

束配系统可以划分为被动束配系统[5]和主动束

配系统[6]。被动束配系统主要采用散射和降能的方

法使加速器引出的质子束流在空间上均匀分布，适

形于目标组织。主动束配系统直接采用加速器引出

束流照射目标组织，通过扫描磁铁改变束流位置，

实现在侧向扩展，并且采用加速器直接调节束流能

量，实现在深度方向的扩展。 

主动束配系统包括扫描磁铁和电离室等主要硬

件，相对于被动束配系统，治疗头结构大为简化。

主动束配系统几乎可以完全实现对目标组织的三维

适形，同时，主动束配系统束流利用率高，半影区

和末端剂量衰减(Distal-Dose Fall Off, DDF)都比较

小。上海质子治疗装置中也采用了主动束配系统。 

主动束配系统工作方式大致划分为点扫描[7]和

连续扫描[8]。点扫描在束流移动阶段停止照射；连

续扫描则是在束流移动阶段保持照射。上海质子治

疗装置采用点扫描治疗模式，其束配系统的工作流

程如下： 

1) 通过改变扫描磁铁的设定电流值来移动束

流到达指定照射位置；2) 打开束流进行照射；3) 当

该照射点的粒子数到达治疗计划系统(Treatment 

Planning System, TPS)指定的粒子数后，关闭束流；

4) 移动束流到下一个照射点的指定位置。 

主要的临床治疗参数如表 1 所示。 

表 1  主要临床治疗技术参数 
Table 1  Main therapy technical parameters 

项目 Items 参数 Parameters 

最大射程 Maximum range 34 g·cm−2 

SOBP 长度 Spread-out Bragg-peak 
(SOBP) length 

30 g·cm−2 

照野尺寸 Field size 40 cm (U) 
30 cm (V) 

源轴距 Source axis distance 2.65 m 

扫描速度 Scanning speed 2 cm·ms−1 (U) 
0.5 cm·ms−1 (V) 

束斑尺寸(σ) Spot size (σ) 2.5~4.5 mm 

剂量率 Dose rate 2 Gy·L−1·min−1 

照射剂量误差 Dose error <±2% (2σ) 

1 系统结构 

照射位置控制系统是质子治疗装置重要的组成

部分，质子束流垂直入射进入治疗头，经过扫描磁

铁的偏转，照射到患者的肿瘤区域。照射位置控制

系统的功能是对束流的偏转进行精确控制，使得束

流在等中心平面上的照射位置尽可能地接近TPS的

设定值。 

最基本的照射位置控制系统的控制原理如图

1(a)所示，其采用的是前馈控制。图 1(a)中 SM 表示

安装在治疗头内部的用于偏转质子束流的扫描磁

铁；PS 表示用于驱动扫描磁铁的扫描电源；Lynx

表示放置在等中心处用于测量束流位置的 IBA荧光

靶探测器；(Xref, Yref)为治疗计划系统给出的在等中

心平面上每个照射点位置坐标的设定值；(XISO, YISO)

为束流在等中心平面上的实际位置坐标；(Iref,X, Iref,Y)

为扫描电源励磁电流的设定值；R 为束流经过扫描

磁铁后发生偏转的传递矩阵。 

在实际治疗前，首先通过离线测量的方式对扫

描电源励磁电流的设定值和在等中心处束流的照射

位置进行标定，其映射关系为： 

   ISO ISO ref, ref,, = ,X YX Y F I I          (1) 

该映射关系的逆映射记为 F−1，利用该逆映射

关系，能够根据每个照射点位置坐标的设定值

(Xref, Yref) 计算出扫描电源励磁电流的设定值

(Iref,X, Iref,Y)。 

上述基于前馈控制的照射束流位置控制方法的

最大问题在于：由于扫描磁铁存在磁滞效应，无法

实现扫描磁场的精确控制。 

日本三菱公司设计了如图 1(b)所示的照射束流

位置反馈控制系统[9−10]。该系统相比于前者最大的

区别在于其在位于扫描磁铁中心位置的真空盒外侧

安装了用于测量磁感应强度的霍尔探头(Hall)，并采

用反馈控制的方式来对扫描磁铁的励磁电流进行控

制，图 1(b)中(BHall,X, BHall,Y)为霍尔探头测得的磁感

应强度。由于在等中心处的束流位置与在质子束流

运动路径上的积分磁场的大小具有一一对应的关

系，同时在扫描磁铁中心位置测得的磁感应强度与

该积分磁场的大小具有一一对应的关系，因此可以

得到在等中心处的束流位置与霍尔探头测得的磁感

应强度的映射关系，有： 

   ISO ISO Hall, Hall,, = ,X YX Y G B B        (2) 

该映射关系的逆映射记为 G−1。通过该逆映射，

我们能够根据每个照射点位置坐标的设定值
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(Xref, Yref)计算出霍尔探头测得的磁感应强度的设定

值(Bref,X, Bref,Y)。通过调整扫描电源励磁电流，使得

磁感应强度的测量值和设定值相等，以此来实现更

为精确的束流位置控制。 

然而，上述基于霍尔探头测量磁感应强度的照

射位置反馈系统仍存在实际治疗期间无法对质子束

流的位置进行实时的测量和校正的不足。 

Scandurra 等[11]的研究表明，在真空盒外侧安装

的位置电离室测得的束流位置与在等中心处的束流

位置存在一一对应关系。因此可以通过在治疗头内

部安装位置电离室的方式来实时地计算出束流在等

中心处位置，并通过调整扫描磁铁励磁电流的设定

值来对质子束流进行校正。 

上海质子治疗装置照射位置控制系统的结构框

图如图 1(c)所示。图 1(c)中(XIon, YIon)为位置电离室

测得的束流位置。在实际治疗前，首先对位置电离

室测得的束流位置与在等中心处的束流位置进行标

定，找出其映射关系： 

   ISO ISO Ion Ion, = ,X Y I X Y          (3) 

该映射关系的逆映射记为 I−1，通过该逆映射，

能够根据位置电离室测得的束流位置(XIon, YIon)计算

出束流在等中心处的位置 (XISO, YISO)。通过对比

(XISO, YISO)和(Xref, Yref)的差值，来对质子束流位置进

行校正。 

 

图 1  照射位置控制系统的控制原理 
Fig.1  Controlling strategy of the scanning position control system 

 

2 主要硬件设备 

上海质子治疗装置的照射位置控制系统的硬件

结构主要包括：安装在治疗头内部的用于偏转质子

束流的扫描磁铁、用于驱动扫描磁铁的扫描电源、

用于测量束流位置的条带位置电离室、用于测量磁

感应强度的霍尔探头、用于进行控制的治疗控制系

统、以及放置在等中心处用于测量束流位置的荧光

靶探测器(IBA Lynx)，硬件结构如图 2 所示。 

 

图 2  照射位置控制系统硬件结构 
Fig.2  Hardware of the scanning position control system 

2.1 扫描磁铁 

扫描磁铁的用途是使质子束流发生偏转，使之

能够准确地照射到目标照射位置。表 2 是扫描磁铁

的主要性能指标。 

 
表 2  扫描磁铁设计参数 

Table 2  Specifications of scanning magnets 

 SMU SMV 

偏转角 Deflection angle / mrad ±69.7 ±62.0 

源皮距 Source axis distance / m 2.87 2.42 

铁芯长度 Iron core length / m 0.205 0.230 

磁极长度 Magnet length / m 0.309 0.334 

磁极宽度 Magnet width / mm 30 109 

匝数 Number of turns 48 64 

最大磁场强度 
Maximum magnetic strength / T 

0.799 0.634 
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2.2 扫描电源 

为满足剂量率的要求，通过采用电源部件参数

和控制参数匹配来降低扫描电源的调整时间。由于

需要双向输出，主功率回路采用正负推挽结构。通

过采用两级结构，实现了电源的纹波抑制和调节速

度。前级进行整流和稳压，后级输出双向电流。表

3 是扫描电源的主要性能指标。 

表 3  扫描电源设计参数 
Table 3  Specifications of the scanning power supply 

  SMU SMV 

峰值电流 Peak current / A ±450 ±950 

电感 Inductance / mH 3.84 4.32 

电阻 Resistance /  21.8 35.7 

稳定性 
Stability 

短期(0.1 Hz–10 kHz) 
Short term (0.1 Hz– 
10 kHz) / 10−6 

<100 <100 

 长期(24 h) Long term 
(24 h) / 10−6 

<500 <500 

有功功率 / kW 3.6 27.4 

 

2.3 霍尔探头 

为了能够准确地测得扫描磁铁的磁感应强度，

在扫描磁铁中心处位于真空盒的外侧各安装了一个

瑞士SENIS公司型号为 I1A-0YA05F-J02T2K5J的霍

尔探头。 

2.4 位置电离室 

位置测量电离室是扫描治疗头的核心设备，其

测量精度和分辨率直接影响到照射剂量分布的精

度。上海质子治疗装置采用了自主研发的条带平板

电离室(Multi-Strip Ionization Chamber, MSIC)作为

位置电离室[12]。其工作原理是将信号引出电极分割

成平行的条带，通过测量不同条带的输出电荷得到

束流位置，工作气体为自由空气。电离室的结构示

意图如图 3 所示，其采用 5 层膜的结构，其中第 3

层(c)为高压膜，第一层(a)和第 5 层(e)为屏蔽膜（与

地线连通），第二层(b)与第 4 层(d)为信号膜，分别

用于测量 U 和 V 方向的束流位置。图 4 是位置电离

室的实物图。 

位置测量电离室的设计参数如下：位置测量精

度为±0.5 mm，位置测量分辨率为±0.2 mm (2θ)，数

据率为 1.667 kHz，离子收集时间为 70 μs。 

为 满 足 质 子 调 强 治 疗 (Intensity-Modulated 

Proton Therapy, IMPT)对剂量控制精度的要求，电离

室电子学需要提高测量分辨率，我们采用集成化的

多路电流模数转换器(Current ADC)来提高位置电

离室电子学的测量信噪比，并且采用了抗辐照器件。 

 

图 3  位置测量电离室结构示意图 
Fig.3  Schematic diagram of the position monitor  

ion chamber 

 

图 4  位置测量电离室实物图 
Fig.4  Photo of position monitor ion chamber 

2.5 荧光靶位置电离室 

为了对等中心平面上的束流位置进行测试和标

定，在等中心处放置了由比利时的 IBA 公司设计生

产的 Lynx 荧光靶探测器（图 5），其束流位置分辨

率为±0.5 mm。 

 
图 5  荧光靶探测器 

Fig.5  Fluorescent detector (IBA Lynx) 

3 控制算法设计 

上海质子治疗装置的照射位置控制系统主要通

过：1) 在等中心处的束流位置与霍尔探头测得磁感

应强度之间的映射算法；2) 位置电离室测得的束流

位置与在等中心处的质子束流的横向位置之间的映

射算法；3) 基于前馈的磁滞补偿算法；4) 照射位

置校正算法来实现束流位置的精确控制。 
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3.1 “等中心处束流位置–扫描磁铁磁场强度”

的映射关系 

霍尔探头测得的磁感应强度与等中心处束流位

置(ISO center, ISO-C)之间的映射关系示意图如图 6

所示，等中心处的束流位置通过荧光靶探测器(IBA 

Lynx)测得。 

 

图 6  扫描磁铁磁感应强度与等中心处束流位置间 
的映射关系 

Fig.6  Mapping between magnetic field of scanning magnets 
and spot position at ISO center 

通过多项式拟合算法来对上述映射关系进行标

定，其表达式如下： 

2 2
B,U 0 1 2 3 4 5

2 2
B,V 0 1 2 3 4 5

( , )

( , )

f x y a a x a y a x a xy a y

f x y b b x b y b x b xy b y

      


     
 (5) 

式中：fB,U(x,y)和 fB,V(x,y)表示在两块扫描磁铁中心

处霍尔探头测得的磁感应强度；x 和 y 分别表示在

等中心处荧光靶探测器测得的束流位置坐标；a0, a1, 

a2, …, b0, b1, b2, …为待拟合的系数。假设一共测得

n 组数据，矩阵的表达式如下： 

carib carib

2 2
0 00 00 0 0 0 0 0

2 2
1 11 11 1 1 1 1 1

2 2
5 5

1

1

1

c

x y

x y

xn ynn n n n n n

B Ba bx x y y x y
B Ba bx x y y x y

B Ba bx x y y x y

    
    
     
    
    

       

 

       

A Bx

 

(6) 

carib caribc A x B              (7) 

计算系数矩阵 xc通过最小二乘法计算得出： 

  1T T
carib carib carib caribc


x A A A B         (8) 

式中：上标 T 表示转置矩阵。 

3.2 “等中心处的束流位置–位置电离室测得的

束流位置”的映射关系 

在等中心平面上的束流位置与位置电离室(Ion 

Chamber, IC)测得的束流位置间的映射关系如图 7

所示，我们通过平滑薄板样条曲线 (Smoothed 

Thin-Plate Splines)[13]对其映射关系进行标定。 

 

图 7  等中心处的束流位置与位置电离室测得的束流 
位置间的映射关系 

Fig.7  Mapping between spot position at ISO center and  
at ion chamber 

假设一共测得 m 组数据，其中第 i 组数据的束

流在等中心平面内的位置坐标为 xISO,i=(xISO,i,yISO,i)，

其所对应的位置电离室测得的束流位置坐标为

xION,i=(xION,i,yION,i)。上述映射关系可以表示为： 

   

   

ISO, 1 ION ION, 11 12 ION 13 ION
1

ISO, 2 ION ION, 21 22 ION 23 ION
1

,

,

m

X i i
i

m

Y i i
i

f a G b b x b y

f a G b b x b y





   

   





x x x

x x x

(9) 

其中，待定系数为 a=[a1  a2  …  am]T，b=[b1  

b2  b3]，其可以通过如下方式进行求解： 

  1T 1 T 1N M N N M
 b y        (10) 

 1M N a y b            (11) 

其中，p 为平滑因子： 

     
     

     

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

, , ,

, , ,

, , ,

m

m

m m m m

G G G

G G G
M pI

G G G

 
 
   
 
  




   


x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

 

(12) 

1

2

1

1

1 m

N

 
 
 
 
 
 

 

x

x

x

                (13) 

 
2

0

1

ln , 2

, 3

c r r n
G r

c r n

  


           (14) 
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其中： ,i jr  x x ； 0

1

8 π
c  ；

 
1 1.5

0.5

16π
c

 
 。 

3.3 基于前馈的扫描磁铁励磁电流控制方法 

由于扫描磁铁并不完全工作在线性区域，并且

由于磁滞效应的存在，扫描磁铁的磁场强度和输入

的励磁电流的大小为与历史相关的非线性关系。为

实现对磁场强度的精确控制，我们设计了一种基于

前馈的扫描磁铁磁滞补偿算法[14]，测试结果表明：

该前馈控制算法能够保证由于磁滞所造成的在等中

心处的束流位置偏差控制在±0.07 mm 以内。 

3.4 照射位置校正算法 

照射位置控制系统通过计算前一个照射点在等

中心平面上的照射位置偏差来对下一个照射点的照

射位置的设定值进行修正。对于第 i 个照射点，束

流的入射位置偏差、入射角度偏差等因素导致的束

流在等中心处的位置偏差为(ΔXISO,i, ΔYISO,i)。对于第

i+1 个 照 射 点 ， 其 照 射 位 置 坐 标 的 设 定 值

(X ref,i+1,Y ref,i+1)采用式(15)进行修正： 

ref , 1 ref , 1 ISO,

ref , 1 ref , 1 ISO,

i i i

i i i

X X X

YY Y
 

 

  



 

      (15) 

4 带束测试 

我们采用如下的点阵扫描对上述两种映射关系

进行标定：点阵的 X 方向和 Y 方向的范围均为

−15 ~15 cm，每个照射点的间距为 2 cm。扫描磁铁

磁场强度与等中心处束流位置之间以及等中心处的

束流位置与位置电离室测得的束流位置之间映射关

系的拟合结果分别如图 8(a)、(b)所示。束流在等中

心平面上 X 方向和 Y 方向位置偏差的分布如图 9 所

示，位置偏差的最大值分别为 0.8 mm 和 0.6 mm，

标准差均为 0.2 mm。图 10 是通过该点扫描照射位

置控制系统实现的照射图案扫描。 

 

   

图 8  等中心处束流位置与扫描磁铁磁场强度(a)和位置电离室测得的束流位置(b)之间的映射关系 
Fig.8  Relationship between the beam position of the center and the magnetic field intensity of the scanning magnet (a), the beam 

position measured by the position ionization chamber (b) 

         

图 9  X (a)和 Y (b)方向的照射位置误差 
Fig.9  Position error in X (a) and Y (b) direction 
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图 10  上海质子治疗装置 logo 的点扫描图案 
Fig.10  Spot scanning figure of the APTRON logo 

 

5 结语 

上海质子治疗装置的点扫描照射位置控制系统

通过曲面拟合的方法得到了扫描磁场强度与位置电

离室读出、扫描磁场强度与等中心束流位置之间的

映射关系，并采用了基于前馈的扫描磁铁励磁电流

控制方法。在实际治疗时，照射点的位置能够通过

比较位置电离室读出与目标位置之间的偏差来进行

校正。带束测试表明：束流的照射位置偏差能够控

制在±0.2 mm (2σ)以内。该点扫描照射位置控制系

统能够实现准确的点扫描照射，满足了照射位置控

制的设计要求。 

 

致谢  感谢电源技术部的李瑞和欧阳联华研究员在

扫描磁铁以及扫描磁铁电源方面所做的工作。 
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