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兰州重离子治癌研究装置的准直测量技术 
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摘要  介绍了中国科学院近代物理研究所重离子治癌装置的安装定位测量技术和方法。利用激光跟踪仪通过

控制网的建立，和多重坐标系的转换，使最后的磁铁安装径向相对误差不超过±(0.05–0.1) mm，真空管道的横

向及竖向精度也达到了±(0.1–0.2) mm。 
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重离子治癌一般都在物理研究中心的重离子加

速器上实现。美国伯克利实验室(LBL)于 1975 年首

先利用其重离子加速器 BVALAC 进行离子治癌临

床实验研究，至 1992 年治疗各种癌症患者 2487 例。

日本、德国于 20 世纪 90 年代也相继建成了医用重

离子治癌中心[1]。中国科学院近代物理研究所于

2006 年在兰州重离子装置(HIRFL)上建成了我国第

一台重离子浅层肿瘤治疗装置，并对 103 名肿瘤患

者进行治疗，初步临床治疗效果十分显著；利用新

建的兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL-CSR)提

供的高能重离子束治疗深层肿瘤装置，也已开始进

行临床治疗实验。 

随着新建加速器的规模愈来愈大，其安装精度

要求也越来越高。在几百米甚至数公里的范围内，

要求在横向和高程方向的误差为±(0.1–0.3) mm，传

统的光学仪器已无法满足大型加速器的精度要求。

高精度电磁波测距仪的测距精度可达微米级，光电

测角技术已逐渐取代光学测角。近几年来，激光跟

踪仪的出现，使测量精度更上了一个新台阶。

HIRFL-CSR 重离子治癌装置的定位安装，使用

FARO 公司生产的 SMX4500 激光跟踪仪。本文介

绍该装置的安装定位测量。 

1 定位准直测量方法 

重离子治疗的特点须精确控制剂量分布，故其

磁元件安装和定位病床对准直的要求都比常规放疗

严格得多。很多患者选择重离子治疗的原因，就是

其肿瘤病灶附近存在很多对辐射很敏感的要紧器

官，这些组织接受的剂量必须控制在安全范围之内。

因此，重离子治癌装置就需高精度安装定位。兰州

离子治癌装置的元件主要有3块二极铁和10块四极

铁、束流诊断探针、真空管道等组成。其中四极铁

误差容限为横向(包括高低和左右 0.10 mm、纵向 0.3 

mm，偏转角容限为 0.5 mrad)。二极铁误差容限为

横向(包括高低和左右 0.25 mm、纵向 0.5 mm，偏转

角容限为 0.5 mrad)。我们采用了目前最先进的测量

仪器—激光跟踪仪及配套软件来安装，并研究了相

应的测量方法。和常规的大科学装置准直测量类似，

兰州重离子治癌装置的准直工作主要分为五步：精

密控制网的布设和测量、元件标定、相关元件的预

准直安装、现场安装准直、复测调整[2]。 

1.1 控制网点的布设 

控制网是进行各项测量工作的基础，根据

HIRFL-CSR 与重离子治癌装置的形状特点，兰州重

离子治癌装置的控制网分为全局控制网和局部控制

网，全局控制网用于各子网的衔接，包括原来的

HIRFL 控制网、CSR 主环控制网。局部网保证了加

速器和各实验终端自身相对位置关系的正确。重离

子治癌控制网是以 CSR 主环控制网为基础，进行的

控制网沿伸。为了元件的精密调节，我们对主环初

级网进行了加密，最终形成了由一百多个网点构成

的高级加密的全局控制网[3](图 1)。在建立重离子治

癌装置局部控制网时，我们先在隧道内均匀地布设

网点，用激光跟踪仪恢复主环全局控制网的数据，

然后利用激光跟踪仪的转站功能对局部控制网进行

数据采集，从而使全局控制网和局部控制网的数据

统一化。激光跟踪仪是三维坐标测量仪器，其测得

的数据分析处理应有别于传统平面网和高程网相分

离的方法。我们采用跟踪仪自带的 Insight4.12 软件

进行数据处理。重离子治癌装置控制网点分布于狭

长隧道内，加上仪器的有效测程及障碍物限制，一
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个测站无法完成全部网点的测量，需要进行转站联

系测量[4]。这样就使全局控制网和重离子治癌装置

局部控制网很好的结合在了一起。影响三维控制网

精度的因素很多，包括控制网点的分布、仪器的精

度、不同观测值的赋权等。综合上述因素，通过多

次测量及数据处理，兰州重离子治癌装置的控制网

点精度优于 0.09 mm。 

 

图 1  CSR 主环控制网及全局坐标系 
Fig.1  The network of CSR and global frame. 

 

图 2  重离子治癌装置局部控制网 
Fig.2  Local control network for the facility for  

heavy ion therapy. 

1.2 元件标定及预准直安装 

1.2.1  二极铁的粗准直及元件坐标系的建立 

首先在待调节磁铁附近架激光跟踪仪，进行预

热。在等待期间，利用附近的高程网点，先对磁铁

进行水平调节，等到激光束稳定后，对仪器再作补

偿，以使测量结果准确可靠。然后测量 Level 平面

和二极铁所在的 4 个轴线点。建立如下描述的坐标

系：以 4 个轴线点构成的 2 条直线的交点为坐标原

点，以 Level 平面法矢量为主轴(Y)，以其中的一条

沿束流前进方向的直线作为第二坐标轴(Z)，右手定

则确定剩余的第三轴(X)。再根据磁铁中心与轴线的

图形关系，以 Y 轴为基准，顺时针或逆时针旋转坐

标系 11.25º，再沿 X 轴平移 148.9 mm(两条弧切线

交点到磁铁中心的距离)。这样用于粗调节二极铁的

坐标系 Frame002 最终就建立了。将跟踪仪测量小

球(SMR)分别置于磁铁顶部测量槽线的两端，记录

dX, dZ 值，比较两个 dZ 值，若两个绝对值不等，则

沿着数值小的一方平行移动，直至两数大小相等，

方向相反；比较两 dX 的值，如不等，则需要旋转，

使得两值相等。将 SMR 放在槽线中部 dZ=0 处看 dX

的值是否为 0，若不为 0，则说明左右需要平移。每

调节好一个位置，要随时查看高程是否还在束流平

面，以免造成磁铁歪着身子移动，事倍功半。如此

往复，直到磁铁达到误差容限。粗调节完毕后，测

量磁铁上焊接的 8 个 Nest 坐标值，并保存，以备

精细调节用。 

1.2.2  四极铁的标定及预准直安装 

在将四极铁摆放到现场之前，测量人员要对其

进行标定(Fiducial)。即通过测量磁铁上的测量标志

以建立元件坐标系。通过测量 8 个 Nest 靶标点的坐

标以及顶面中央槽线上 3 个点，利用测磁旋转线圈

来测量测铁轴线。以轴线为 Z 轴，以槽线中点在轴

线的投影为原点，连接原点和槽线中点为 Y 轴，右

手定则确定 X 轴。这样元件坐标系的建立即告完成

(图 3)。磁铁摆放到现场后，先用水准仪照准磁铁上

下两部分的接缝到束流平面，然后用跟踪仪建立磁

铁所在的初级网直线，放 SMR 于顶面槽线，视 X

值调节束线左右方向及绕 Y 轴的旋转，视磁铁两端

面的 Z 值调节元件间距。 

 

图 3  Nest 点在元件坐标系中的位置 
Fig.3  The position of Nest points in device frame. 

 

图 4  各坐标系关系示意图 
Fig.4  The relationships among all frames. 

Therapy room 

CSR Main ring 
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2 现场安装准直及复测调整 

2.1 二极铁的精细调节 

为精细调节二极铁，我们采用 3 个坐标系：

Frame001—主环坐标系，用于确定磁铁中心在环上

的全局坐标；Frame002—转换用中间坐标系，对于

不同的二极铁，调节时只须改变中心坐标值；

Frame003—元件坐标系，其构造参数只与磁铁的几

何形状有关，对所有主环二极铁，参数值均相同。 

坐标系建立后在坐标系 Frame002 下，首先调

节磁铁顶面的靶标点方向(Y)，使之与其在元件坐标

系中 Y 值之差小于容限，并且在调节完每一个方向，

都要检查该值，看其是否超出容限，这样不仅保证

了 Y 值，而且也似得绕 X、Z 轴不会发生旋转。对

于 Z 方向调节，主要看靶标点的 Z 差值，若 Z 差值

相同则只需平移即可；若两点差值较大，则须绕 Y

旋转调节。对于 X 方向可照 Z 方向如法炮制。最后

重离子治癌装置束线上 3块二极铁准直结果如表 1。 
 

表 1  重离子治癌装置束线二极铁调节结果 
Table 1  The result of dipole adjustment at the facility of treating tumor with heavy ion beams 

偏移量 Offset /mm 旋转量 Rotary volume /mrad 磁铁编号 
Magnet number   ΔX    ΔY    ΔZ  Δω_x  Δφ_y  Δκ_z 

SCZAD02   0.11     0.02     0.11   –0.02    0.11    0.11  

SCZAD01   0.07     0.03    –0.04    0.02    0.12    0.04  

SCZAD03   0.06     0.03    –0.08   –0.02    0.09    0.04  

 

2.2 四极铁的精细调节 

架设跟踪仪、预热、补偿、测量附近的控制网

点、Bundle 恢复主环局部坐标系，根据数学模型和

磁铁的理论坐标，置入适当的坐标编辑参数，得到

调节用元件坐标系 Frame002，将 SMR 放在磁铁 8

个靶标座上，用 Watch 功能检测，依据前述的“磁

铁调节判据”调节磁铁到误差容限内，测量 8 个 Nest

坐标值，导入元件坐标系的坐标，进行 best-fit 拟合，

看 8 个点的综合误差是否在容限之内，若达到则调

节完毕，否则继续调节直至达到容限。通过多次测

量，获得重离子治癌线 10 块四极铁调节后的结果

(图 5)。 

 

图 5  重离子治癌装置束线四极铁调节结果 
Fig.5  The results of quadrupole adjustment for heavy ion 

therapy. 

2.3 真空管道的调节 

对于真空管道的调节，在磁铁等其它元件调好

后，由于它的精度要求不高，沿束流方向一般已经

满足要求，只有高低(Y)和左右(X)两个方向需要调

节。 

高程调节：先在管道附近架设水准仪、调平，

将 1 m 因瓦尺放在二极铁断面上，用水准仪测量，

记录读数 A，然后将因瓦尺置于可调节位置的法兰

上测量，记录读数 B，比较 A+1/2*法兰直径与 B 的

数值大小，若结果偏小则降低管道，否则升高管道。 

左右方向调节：在被调节的管道附近架设激光

跟踪仪，测量该段管道所在的直线或者恢复控制网

数据，置 SMR 于管道法兰的上部并滑动，Y 最大的

点则为法兰最高点，它在束流面的投影为法兰中心，

因此测量最高点在 X 方向的偏离可以代表中心点的

偏离，根据测量结果调节其支架。真空管道的横向

及竖向精度达到了±(0.1–0.15) mm。 

在全部磁元件调节完备后，在短时间内通过几

次重复测量，发现每次测量后的数据处理结果在各

个方向上的偏差均不超过 0.05 mm，重复性良好。 

3 结论 

运用上述方法在兰州重离子治癌装置安装的所

有磁元件，全部达到了实验要求。兰州重离子束治

疗深层肿瘤装置的安装调试已经成功，目前已经开

始进行临床治疗实验。说明了兰州重离子装置安装

测量方法的可行性。由中国科学院近代物理所、甘

肃盛达集团股份有限公司、兰州市政府三方联手投

资 10 亿元建设的兰州重离子治癌中心马上要破土

动工了，重离子治癌装置的安装定位测量技术和方

法将会在此工程中得以很好的应用，也为以后同类

精密工程的定位安装提供了实例。 
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Abstract  This paper mainly described the alignment for the facility of heavy ion therapy at Institute of Modern 

Physics, Chinese Academy of Sciences. We set up the control network by laser tracker and transform multi-coordinate 

frame. The accuracy of adjusting magnets has reached ±(0.05–0.1) mm, and accuracy of the horizontal and vertical 

vacuum pipes has reached ±(0.1–0.2) mm. 
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