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一种小型轻量化超导重离子旋转机架的

设计及测试
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摘要 重离子（碳离子）用于肿瘤放射治疗具有物理学和生物学两方面的优势，然而由于其磁刚度大，采用常规

磁铁设计的旋转机架结构庞大，应用严重受限。兰州泰基离子技术有限公司在国家重点研发计划（小型化重离

子治疗装置项目）的支撑下，研发了一款基于弧形复合超导磁体的小型化轻量化重离子旋转机架，其旋转半径

为 5.9 m，总重量为 165 t。此外，治疗头经过优化设计，满足多离子（碳离子、质子、氦离子及氧离子）的治疗需

求。文中详细介绍了此旋转机架的束线设计、结构设计及工程样机测试。通过样机测试，各项精度指标符合设

计要求。同时，代入复合超导磁体位置误差的束线计算结果表明，等中心处的束斑能够满足治疗需要，验证了

设计方案的可行性和合理性，为下一步加载离子束进行全面测试奠定了基础。
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Design and test of a miniaturized lightweight superconducting heavy-ion gantry
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Abstract  [Background] Particle therapy, particularly carbon ion therapy, has emerged as a promising modality for 

tumor treatment, offering advantages in physical dose distribution and biological damage to the target. However, 

gantries with room-temperature magnet designs utilized in such therapies exhibit high magnetic stiffness, which 

significantly constrains the efficiency and scalability of large rotating systems. [Purpose] This study aims to present 
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the design and engineering validation of a novel miniaturized lightweight heavy ion gantry incorporating 

superconducting magnets. [Methods] Firstly, the gantry was designed based on arc-shaped composite 

superconducting magnets with a bending radius of 2 m and a bending angle of 45° , and the symmetric beam spot 

method was employed to optimize the beam optics, ensuring consistent beam spot size during rotation. Then, finite 

element analysis was performed to optimize the main structure, reducing the rotating part weight from 150.6 t to 135 t 

through zero-order optimization methods while maintaining structural integrity. Finally, a full-scale engineering 

prototype was fabricated and tested, including stress measurements at 20 monitoring points during 360° rotation and 

precision testing of the isocenter using laser tracking systems. [Results] The stress test results show that the 

deviations between calculated and measured stress at 20 monitoring points are less than 10% for most locations, with 

a maximum stress of 49 MPa at 0° position. The measured isocenter displacement envelope radius is 0.27 mm, which 

is less than the design requirement of 0.5 mm. The gantry achieves a maximum rotation speed of 6° ·s−1 with an 

acceleration time of 10.7 s, and the emergency braking overshoot angle is 4° , meeting all technical specifications. 

Furthermore, beam simulation results incorporating the position errors of superconducting magnets demonstrate that 

the beam spot at the isocenter satisfies clinical treatment requirements. [Conclusions] The successful development of 

a miniaturized lightweight heavy ion gantry in this study with a rotation radius of 5.9 m and a total weight of 165 t, 

represents a significant reduction of approximately 73% in weight compared to conventional room-temperature 

magnet gantries (>600 t). The achieved isocenter positioning accuracy of 0.27 mm and stress deviation of less than 

10% validate the reliability of the superconducting magnet-based design. This study provides a practical and cost-

effective solution for heavy ion therapy facilities, laying a solid foundation for future clinical applications and full-

beam testing.

Key words Gantry, Superconducting magnet, Beam transport line, Finite element analysis (FEA), Isocenter

肿瘤放射治疗一直在追求的主要目标之一是不

断改善射线的剂量分布，将射线的剂量最大化聚焦

在肿瘤靶区，而使周围的正常组织受到的照射尽可

能减少。相比于传统的光子放疗，带电粒子束可以

提供更好的靶区剂量和更具优势的生物学效应，使

其在治疗肿瘤时具有特殊的优势［1‒4］，但目前多数重

离子治疗仍局限于单一角度。如果一个治疗疗程从

不同方向来照射肿瘤靶区，将总剂量分成多个照射

方向，这样正常组织受到的剂量就大幅降低，采用旋

转机架可以满足这一治疗要求［5］。旋转机架的作用

就是支撑离子束传输、配送及监测设备绕其回转中

心旋转，使离子束从不同的角度照射至肿瘤靶区。

重离子（碳离子）在水中（类似在人体组织环境）

的穿透深度达30 cm时，其磁刚度约为6.6 T·m，若旋

转机架采用常规磁铁设计，其旋转半径将达到7 m，

旋转部分长度 19 m，重量达到 600 t以上［6‒10］。临床

上一般要求等中心旋转误差圆球半径不大于

0.5 mm，重复定位精度不大于0.2°，对于如此庞大的

结构，如何保证在不同角度下的精度要求，以及如何

保证超大惯量设备在规定角度内完成加速减速、事

故急停等，都成为技术难题。此外，巨额的造价也极

大地限制了重离子旋转机架的发展。如今，旋转机

架向着小型化、轻量化、高性价比的方向发展。得益

于超导磁体的应用，重离子旋转机架的重量和尺寸

大幅降低。2015年，日本国立放射线医学综合研究

所（National Institute of Radiological Sciences，NIRS）

和东芝能源系统株式会社（以下简称东芝）合作，成

功研发出世界首台基于超导磁体的重离子旋转机

架，旋转半径 5.45 m，长度 13 m，总重约 300 t［11‒12］。

2022年，NIRS与东芝研制出第二代基于超导磁体的

重离子旋转机架，旋转半径 6 m，长度 8 m，总重约

200 t［13］。目前国内还未研发出重离子旋转机架。

为解决基于常规磁铁的重离子旋转机架的应用

受限问题，兰州泰基离子技术有限公司在国家重点

研发计划（小型化重离子治疗装置项目）的支撑下，

研发了一款基于弧形复合超导磁体的重离子旋转机

架，本文详细介绍了此超导重离子旋转机架的设计

方案、样机研制及测试结果。

1  束线设计 

1.1　 束线光学设计　

根据小型化重离子治疗装置项目的总体要求，

旋转机架束流传输线技术参数如表1所示。

为实现旋转机架的小型化和轻量化，束线偏转

磁体设计需尽可能提高磁场强度以减小束流偏转半

径。综合考虑技术成熟度、制造难度、制造成本等因

素，采用了偏转角度为45°，偏转半径为2 m，最高场
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强为 3.312 T的超导二极磁体。同时在二极磁体端

部叠加两台超导四极磁体，组成弧形复合超导磁体，

进一步减小旋转机架的尺寸。

根据扫描磁铁和最后一台二极磁铁的位置关系

可分为上游扫描旋转机架（扫描磁铁位于最后一台

二极磁铁前面）和下游扫描旋转机架（扫描磁铁位于

最后一台二极磁铁后面）。两种方案各有优劣，上游

扫描方案的优点是旋转半径较小，缺点是最后一台

二极磁铁孔径较大。考虑到大孔径超导磁铁设计的

难度，采用下游扫描方案。

通常来说，当束线旋转时，等中心点的束斑都会

发生形变，临床上一般要求束斑为圆束斑且束斑大

小（半高全宽，Full Width at Half Maximum，FWHM）

小于 15 mm。为使旋转机架旋转时，等中心点的束

斑保持不变，通常有三种方法：旋转束线法、圆形束

斑法和对称束斑法［14］。在这三种方法中，旋转束线

法需要在Gantry束线入口前额外增加一段束线，还

需要为这段束线加上转动机构，设计和实施过程较

为复杂，成本也较高，所以采用这种方法的设计较

少［15‒18］。圆形束斑法和对称束斑法在Gantry束线入

口处都是圆束斑，圆形束斑法对于束流 x和 y方向的

Twiss没有额外要求，而对称束斑法则要求束流在 x

和 y方向上的束流参数完全一致，例如Twiss参数，

发射度等，本文使用对称束斑法进行设计。

对称束斑法要求束斑在横向（x和 y方向）完全

对称，束流的发射度和Twiss参数相同。但是从同步

环慢引出的束流 x方向的发射度通常要比 y方向的

发射度小很多，为了使束流变得对称，束流需要经过

一个散射体。当散射体非常薄的时候，可以近似认

为粒子的位置不发生变化，只是散角发生变化。在

此近似条件下，束流经过散射体前后Twiss参数的变

化如下［19‒20］：

ε2γ2 = ε1γ1 + θ 2
0 (1)

ε2 β2 = ε1 β1 (2)

ε2α2 = ε1α1 (3)

式中：下标1为散射前；下标2为散射后；θ0是散射体

提供的散角。根据 Twiss 参数之间的关系，可以

得到：

ε2x = ε1x 1 +
β1xθ

2
0

ε1x

   (4)

ε2y = ε1y 1 +
β1yθ

2
0

ε1y

(5)

只要选择适当的Twiss参数和散角，就可以使 x

和y方向的发射度相等，即 ε2x = ε2y。此外，不同能量

的粒子需要的散角不同，故其需要经过不同厚度的

散射膜。为解决此问题，散射膜被设计为具备旋转

功 能 ，这 样 粒 子 经 过 的 实 际 散 射 膜 厚 度 为

t = t0 /cosθ，其中 t0为散射膜的初始厚度，θ为散射膜

的旋转角度。

以 70 MeV·u−1能量的碳离子为例进行模拟，从

同步加速器引出的粒子横向（x和 y方向）发射度分

别为 3 π∙mm∙mrad 和 15 π∙mm∙mrad。散射前的束

流相图如图 1 所示。选择 Twiss 参数和散角如下：

βx = 135 m， βy = 10 m， αx = αy = 0，  θ0 = 0.3 mrad。

经过计算，散射后横向（x 和 y 方向）发射度分别为

18.36 π∙mm∙mrad 和 18.63 π∙mm∙mrad，如图 2 所

示。只要保证束流的横向（x和 y方向）Twiss参数在

旋转机架入口处一致，那么等中心点的束斑形状就

不会随着旋转而变化。

经过系统设计和束流匹配，旋转机架束线布局

图如图3所示，束流包络如图4所示。最后采用了束

流模拟软件 PyORBIT［21］进行验算，结果表明，束线

在不同的旋转角度下，等中心点的束斑形状和大小

均保持不变。

1.2　 超导磁体设计　

弧形复合超导磁体采用离散倾斜余弦结构

（Discrete Canted-Cosine-Theta，DCT）［22］，主要技术

参数如表2所示。两台复合超导磁体被放置在一个

低温恒温器中，如图5所示。

每台复合超导磁体包含7层骨架，其中内部5层

为超导二极磁体，外部 2层为超导四极磁体。每层

骨架线槽内放置两层超导电缆。在超导线圈外围采

用了铁轭结构，铁轭不仅能够给线圈提供预紧力防

表1 束流传输线技术参数
Table 1　Technical parameters of the beam transport line

束流参数 Beam parameter

离子种类 Ion type

磁刚度 Magnetic rigidity / T·m

动量分散 Momentum spread (99%)

发射度 Emittance / π mm·mrad

指标 Indicator
12C6+、4He2+、16O8+、H+

6.624（12C6+能量 Energy：430 MeV·u−1）

0.923（H+能量 Energy：40 MeV·u−1)

<2.5×10−3

3/15（散射前Before scatter）
18/18（散射后After scatter）
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止线圈因形变过大导致失超，同时可以提高励磁效

率以降低超导电缆中的电流负载。铁轭采用

0.5 mm的无取向硅钢片黏接固化而成，超导磁体截

面如图 6 所示。经过模拟计算，在好场区（−30~

+30 mm）范围内积分场均匀度为− 2.5×10−4~1.5×

10−4，高阶分量（四极量、六极量、八极量）都不超过

2×10−4，均满足设计要求，模拟计算结果如图 7

所示。

脉冲运行下的超导磁体必然产生交流损耗［23］，

进而导致线圈温度升高，如果没有及时冷却将导致

磁体失超。磁体损耗主要由线圈交流损耗与金属结

构件的涡流损耗两部分组成：一方面采用高芯丝数

超导线材降低磁体运行过程中的线圈交流损耗；另

一方面对导冷结构进行优化降低金属结构件上的涡

流损耗，使用强度高、不导电的G10材料作为磁体支

撑骨架，对大块金属结构如导冷铜板进行绝缘切分，

层与层之间导冷结构使用细铜线等降低涡流损耗。

由于机架的旋转运动，难以使用液氦浸泡的方式进

图1　散射前水平(a)和垂直(b)方向的束流相图
Fig.1　Horizontal (a) and vertical (b) beam phase diagram before scatter

图2　散射后水平(a)和垂直(b)方向的束流相图
Fig.2　Horizontal (a) and vertical (b) beam phase diagram after scatter

图3　旋转机架束线布局图
Fig.3　Layout of beam transport line of the gantry

图4　束流包络示意图    (a) 水平方向，(b) 垂直方向
Fig.4　Diagram of beam envelope    (a) Horizontal direction, (b) Vertical direction
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行冷却，因此超导磁体采用传导冷结构，利用多台制

冷机结合合理有效的磁体冷却结构来确保磁体在脉

冲模式下安全稳定运行。

失超保护方面基于 quench-back与泄能电阻保

护相结合的方式，超导电缆采用 6+1（周围 6根超导

线+中心 1根铜线）的模式［24‒25］。当检测到失超发生

时，电源不再进行励磁，泄能电阻与超导磁铁组成闭

合回路，磁体中的能量通过泄能电阻进行泄放。与

此同时，超导线中的电流迅速衰减引起中心铜线中

产生感应电流，使得铜线发热加热周围超导线诱发

磁体整体失超，加快整个泄能过程。通过仿真计算，

磁体热点温度最高约为 80 K，距离磁体危险温度

300 K尚存在较大裕度，能够保证磁体在失超时不

受损坏。制造完成的超导磁体工程样机如图 8

所示。

2  结构设计 

2.1　 总体结构　

旋转机架由主体结构、支撑传动系统、束流传输

线、治疗头、旋转地板、图像引导系统、安全监测系统

等组成。旋转机架总体模型（0°位置）如图 9（a）所

示，图9（b）所示的旋转机架主体结构与图9（c）所示

表2 超导磁体技术参数
Table 2　Technical parameters of superconducting magnet

参数Parameter

场强 Field intensity

偏转半径 Bending radius / mm

偏转角度 Bending angle / (°)

电流 Current / A

孔径 Bore diameter / mm

上升速率Ramping speed / T·s−1

均匀度 Homogeneity

交流损耗 AC loss / W·m−1

二极磁体Dipole magnet

3.312 T

2 000

45

300

⌀60

0.6 

±1×10−3

<10

四极磁体Quadrupole magnet

3.9~11.3 T·m−1

2 000

20

294

⌀60

—

±1×10−3

图5　超导磁体三维模型示意图（彩图见网络版）
Fig.5　Diagram of the 3D model of superconducting magnet 

(color online)

图6　超导磁体截面图（彩图见网络版）
Fig.6　Section view of superconducting magnet (color online)

图7　磁场均匀度(a)和多极场分量(b)模拟计算结果（彩图见
网络版）

Fig.7　Simulation results of homogeneity (a) and multipole 
field component (b) (color online)

图8　超导磁体工程样机照片（彩图见网络版）
Fig.8　Snapshot of superconducting magnet prototype (color 

online)
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的束流传输线及治疗头构成机架的旋转部分。旋转

部分在支撑传动系统的支撑下绕 z轴进行±180°旋

转，顺时针为正，逆时针为负；旋转地板安装在机架

主体结构内部，相对于地面静止，形成治疗空间。

初始设计模型总重 180.6 t，其中旋转部分重量

150.6 t，结构设计技术参数如表3所示。传动方式为

摩擦传动，采用 6个常闭抱轴式空气制动器进行紧

急制动。正常转动时制动器处于打开状态，紧急制

动或静止时制动器处于关闭状态，计算出所需的制

动扭矩后选择合适的制动器以保证旋转机架的制动

性能。运动控制采用闭环控制方案，由分辨率达

0.002 mm的高精度磁栅尺实时读取旋转部分的位

置，再通过可编程逻辑控制器（Programmable Logic 

Controller，PLC）实时采集磁栅尺信号对高精度电机

运动进行反馈控制，以保证旋转机架定位精度和重

复定位精度的要求。

2.2　 结构有限元分析　

采用杆、梁、壳、实体单元相结合的方法，建立有

限元模型。整个模型包含 1 449 196 个单元 ，

1 635 735个节点。静止状态下旋转机架的载荷为

自身重量，在有限元计算时施加重力场即可，重力加

速度为 9.8 m·s−2，约束为支撑传动系统底板的全自

由度约束。

初始结构经过分析，各项技术指标均满足要求，

但存在较大的设计裕度，可进一步优化以减轻重量。

旋转机架在不同角度下对结构的刚度要求很高，旋

转部分自身的质量对变形有直接的影响。综合考量

不同优化方法的优缺点，采用零阶优化方法［26］对机

架主体结构进行了优化设计，使其在满足强度和刚

度要求的前提下，尽可能的减轻旋转部分的重量。

保证旋转部分结构刚度，将旋转机架的体积设为目

标函数，将板件的板厚设为设计变量，将最大应力及

恒温器中心点位移值设为状态变量，迭代计算出最

优的板厚尺寸［27‒30］。

优化后，主体结构减重 15.6 t，减重达 10.4%，旋

转部分由原来的150.6 t降低到135 t，机架总重仅为

165 t。优化后，旋转部分在 0°位置时应力最大，为

49 MPa；等中心点在 330°位置时位移最大，这是由

于旋转部分结构不对称，载荷分布不均匀导致的。

最大位移为 0.498 mm，小于优化前的值，如图 10所

示。优化前后等中心点合位移的对比如图11所示。

优化后低温恒温器中心及等中心点位移包络圆球半

径与优化前接近，如表4所示。

图9　旋转机架模型示意图（彩图见网络版）    (a) 旋转机架三维模型（0°位置），(b) 主体结构，(c) 束流传输线及治疗头
Fig.9　Diagram of gantry model (color online)    (a) Gantry 3D model (0° position), (b) Main structure, (c) Beam transport line and 

nozzle

表3 旋转机架结构技术参数
Table 3　Technical parameters of the gantry

参数Parameter

旋转角度Rotate angles / (°)

等中心点误差圆球半径Envelope radius of isocenter / mm

最大旋转速度Max rotate speed / (°)·s−1

加速/减速角加速度Max rotational speed / (°)·s−1

最大旋转速度下紧急制动过冲角度Overshoot angle of emergency braking at max speed / (°)

重复定位精度Repetitive positioning accuracy / (°)

指标 Indicator

±185

≤0.5

6

0.6

5

≤0.2
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2.3　 治疗头设计　

治疗头位于束流传输线的末端并固定在旋转机

架内部，集成脊形过滤器、分条电离室、膜窗和降能

片等设备，实现束流的配送、调制、剂量和位置监

测［31］，是旋转机架的重要组成部分之一。超导重离

子旋转机架采用调制扫描技术实现不同离子束的配

送，以充分利用不同离子束的生物学和剂量学优势，

为离子放射治疗提供更好的解决方案。为此，多离

子治疗头设计需要满足不同离子束的配送需求。

散射导致的 FWHM扩大是离子束在各类介质

中传播的固有特性［32］，与传播距离成正相关，故缩短

离子束在空气中传播的距离以减少散射是治疗头设

计的主要考虑因素。此外，相比于常规的固定束治

疗室，旋转机架具有特殊的旋转运行工况和较为局

限的安装空间。故考虑到上述因素，设计了脊形过

滤器（Micro Ridge Filter，MRF）位于真空管道外和

真空管道内两种布局，如图12所示。

使用基于 Geant4 封装的蒙卡模拟平台 GATE

（Geant4 Application for Tomographic Emission）［33‒34］

的放射治疗模拟模块对两种布局下的束流运动和剂

量沉积进行模拟，物理列表选择QGSP_BIC_EMZ。

由于相对质量小、能量低的离子在传输中受到散射

的影响更大，选择 40 MeV·u−1能量的单能质子对两

种设备布局进行了束流运动模拟，粒子数为 1×108，

结果如表5所示。

图12　治疗头设备布局图
Fig.12　Diagram of nozzle device

图10　0°位置旋转机架von Mises应力(a)及330°位移云图(b)（彩图见网络版）
Fig.10　The von Mises stress at 0° position (a) and the displacement contour at 330° position (b) (color online)

图11　优化前后不同角度下的等中心点合位移
Fig.11　Displacement of isocenter at various angles before and 

after optimization

表4 优化后恒温器及等中心点位移包络半径
Table 4　The displacement envelope radius of cryostat's center and isocenter after optimization

中心点 Center point

包络半径 Envelope radius / mm

恒温器 Cryostat 1

0.17

恒温器 Cryostat 2

0.18

恒温器 Cryostat 3

0.17

等中心点 Isocenter

0.19
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由模拟结果可知，将脊形过滤器移至真空室内，

可以有效地减少离子束的散射。但是，将脊形过滤

器置于真空内会对真空环境造成重大影响。为有效

解决该问题，脊形过滤器的运动组件均集成于线性

运动平台上，且所有的动力传输组件及各连接线缆

均采用特殊密封涂层。同时，全部组件均放置于一

个整体可更换的抽屉组件内，不仅便于后续的维护，

还能降低制造成本和安装的复杂性，如图 13所示。

此外，优化了集成电离室的布局以减少厚度，再结合

新的极板设计，将电离室厚度缩减了约40%，使真空

膜窗更接近等中心点，进一步减少了空气段的

长度。

使用新设计的集成电离室和脊形过滤器，结合

所需治疗区域及治疗床移动范围进行整体优化和干

涉分析，确定治疗头与等中心点的最小距离由

610 mm进一步缩短为 510 mm。此外，采用可折叠

的图像引导系统，使其在治疗期间收缩到治疗头内

部以降低潜在的安全风险。

对 治 疗 头 的 最 终 设 计 方 案 进 行 模 拟 ，

40 MeV·u−1 单能质子束的 σx 和 σy 值进一步降低到

11.08 mm和11.15 mm，证明了此设计方案在控制束

斑尺寸方面的有效性。

3  样机研制及机械性能测试 

3.1　 工程样机　

依据以上设计方案，进行工程样机的研制，装配

完成后的旋转机架如图14所示。

3.2　 结构应力测试　

为验证有限元计算的准确性，对工程样机进行

了应力测试。由于旋转机架在装配完成之后，各部

分已产生应力，无法测量出绝对的应力值，测试中采

取的方法是通过机架旋转360°测量出各测量点的应

力变化值，与计算值的变化值进行对比，验证有限元

计算的准确性。

测试采用 DH5908_NET 无线应变测试分析系

统，在主体结构应力梯度稳定区域粘贴应变片，进行

−180°→+180°→−180°旋转过程中主体结构的应变

数据采集，得到测量点应变曲线，整理得到测量点位

置贴片方向的应力值，旋转机架上共设置20处测量

点，测量点位置分布如图 15所示，部分应变片实际

粘贴位置如图16所示，测量电桥采用半桥接法。

在360°旋转过程中，提取旋转机架的应变变化，

整理得到的结果如表6所示。各测量点的测试变化

值与计算变化值都在5 MPa之内，除4个点（点3、点

13、点 14和点 16）偏差在 30%~50%，其余测量点偏

差均小于10%。这4个测量值产生偏差大的原因是

变化值太小，均在 0.05 MPa之内，测量值与计算值

的微小差异就能引起较大的偏差。测试结果可以验

证旋转机架有限元计算的准确性。

表5 不同布局的束流运动轨迹模拟
Table 5　Simulation of beam trajectories in different layouts

治疗头与等中心点距离

Distance between nozzle and isocenter

610 mm

脊形过滤器置于真空外

MRF placed outside vacuum

σx / mm

23.23

σy / mm

23.20

脊形过滤器置于真空内

MRF placed in vacuum

σx / mm

20.82

σy / mm

20.73

图13　脊形过滤器三维模型示意图
Fig.13　Diagram of micro ridge filter 3D model

图14　旋转机架工程样机照片（彩图见网络版）
Fig.14　Snapshot of gantry prototype (color online)
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3.3　 机械精度测试　

3.3.1　恒温器中心点及等中心点精度测试　

重离子治疗领域使用的准直测量方法与常规大

科学装置类似，测试现场使用API OmniTrac 2型激

光跟踪仪建立精密控制网并标定相关设备［35］，在机

架旋转 360°过程中每隔 10°对恒温器中心点及等中

心点的位置进行测量。经测试，各测量点包络半径

如表7所示。实测值大于计算值是由于计算值仅反

映了结构的弹性变形，而实测值还包含了加工误差、

安装误差和测量误差等，这些误差值不可避免，只能

尽量减小。其中，等中心点包络圆球如图 17所示， 满足设计指标。

3.3.2　加速及紧急制动测试　

为测试旋转机架的实际运动性能，当旋转机架

静止时以最大加速度进行加速，直至达到最大设计

速度 6°·s−1，通过检测PLC控制信号、机架实际旋转

角度和速度测得其运动性能。旋转机架的设计运行

速度区间为0°·s−1~6°·s−1，考虑到实际使用需求，控制

界面中最小运动速度被设定为 0.01°·s−1。制动过程

分为正常停止和紧急制动，因旋转机架的正常停止

是正常启动的逆过程，故仅需要额外测试其紧急制

动性能。当旋转机架运行至最大速度6°·s−1时，按下

图15　测量点分布图（彩图见网络版）
Fig.15　Distribution of the measuring points (color online)

图16　测量点5、6、7、8实际位置照片
Fig.16　Snapshots of actual positions of the measuring points 5, 6, 7, 8

表6 各测试点实际测量值与模拟计算值的偏差
Table 6　The deviation between calculated and tested stress

测量点

Measuring 
point

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

计算值

Calculated data
/ MPa

0.39

0.42

0.03

0.09

0.14

0.08

0.17

0.13

4.43

4.34

1.09

1.21

0.02

0.01

0.05

0.01

2.77

2.87

3.71

3.71

实测值

Measured data 
/ MPa

0.41

0.45

0.05

0.11

0.13

0.09

0.19

0.12

4.51

4.41

1.12

1.29

0.03

0.02

0.06

0.02

2.76

2.82

3.68

3.72

偏差

Deviation 
/ %

4.88

6.67

40.00

18.18

7.69

11.11

10.53

8.33

1.77

1.59

2.68

6.20

33.33

50.00

16.67

50.00

0.36

1.77

0.82

0.27

表7 恒温器及等中心点位移包络半径的计算值和实测值
Table 7　The calculated and tested displacement envelope radius of cryostat's center and isocenter

中心点Center point

计算包络半径Calculated envelope radius / mm

实测包络半径Measured envelope radius / mm

恒温器 Cryostat 1

0.17

0.18

恒温器 Cryostat 2

0.18

0.29

恒温器 Cryostat 3

0.17

0.23

等中心点 Isocenter

0.19

0.27



朱新龙等： 一种小型轻量化超导重离子旋转机架的设计及测试

010202-10

紧急制动按钮，控制系统PLC将实时捕捉紧急制动

按钮信号变化的下降沿（未按下时为高电平）及旋转

机架运行速度和位置的变化曲线。经测试，加速至

最大设计速度 6°·s−1时所需的时间为 10.7 s，紧急制

动的过冲角度为 4°，所需时间为 1.4 s，满足设计指

标，测试结果如图18所示。

综上所述，旋转机架的等中心点位置误差及紧

急制动过冲角度均满足技术指标要求。

3.4　 束流精度模拟结果　

将束流传输线上各复合超导磁铁的位置误差代

入原有的束线光学设计模型中，得到等中心位置处

的束斑模拟结果，如图 19所示。模拟结果表明，束

流传输线上各复合超导磁体的位置误差对等中心处

束斑的影响较小，能够满足治疗需要。

4  结语 

本文基于弧形复合超导磁体，实现了重离子旋

转机架轻量化的束线设计，进一步采用零阶优化方

法对机架主体结构进行减重，达到了重离子旋转机

架小型化和轻量化的目标。此外，针对多离子治疗

需求，对治疗头设备进行了优化设计。依据上述设

计研制了工程样机，并对工程样机进行了应力测试

和机械精度测试，各项指标均满足技术要求，并将复

合超导磁体的位置误差代入束线光学设计，计算结

果表明等中心处的束斑能够满足治疗需要，验证了

有限元计算的准确性、结构设计的合理性和可行性，

为后续重离子旋转机架的设计提供了依据，同时为

加载离子束进行全面测试奠定了基础。
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