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质子治疗系统 FLASH 照射模式及控制系统分析 
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[摘要]质子治疗系统运用 FLASH 照射模式，其高剂量率可有效提升肿瘤治疗效率，控制系统起着关键作用，其中保护系统对

确保治疗安全尤为重要。文章分析现有控制系统架构与功能后，还探究了现有的 PLC 构建的安全系统在紧急状况下的表现和

保护机制，鉴于现有的部分系列 PLC 已停产，提出硬件平台替代与升级方案，这有助于提升系统稳定性和可维护性，既能增

强系统治疗安全性，又能为质子治疗设备长期运行提供保障。 
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Analysis of FLASH Irradiation Mode and Control System of Proton Therapy System 
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Abstract: Proton therapy system uses FLASH irradiation mode, and its high dose rate can effectively improve the efficiency of tumor 

treatment. The control system plays a key role, and the protection system is particularly important to ensure treatment safety. After 

analyzing the existing control system architecture and functions, the article also explores the performance and protection mechanism of 

the safety system constructed by existing PLCs in emergency situations. Considering that some series of PLCs have been discontinued, 

a hardware platform replacement and upgrade plan is proposed, which can help improve system stability and maintainability, enhance 

system treatment safety, and provide guarantees for the long-term operation of proton therapy equipment. 
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引言 

质子治疗是一种靠着独特的高剂量率 FLASH 照射模

式的精准放射治疗方式，在肿瘤治疗里优势很显著，不过

随着治疗技术不断进步，如何保证治疗过程中的安全性与

稳定性成为关键问题，控制系统是保障治疗安全的核心，

而保护系统更是重中之重且与患者及工作人员的生命安

全直接相关，探讨质子治疗控制系统的设计与实施既能给

技术创新以技术支持也能为设备长期安全运行提供解决

办法。 

1 质子治疗系统概述 

1.1 质子治疗的原理 

质子治疗是以质子束为射线源的一种放射治疗技术，

和传统 X 射线治疗不同，质子质量和电荷较大，能量传

递过程有差异，质子进入人体与周边组织相互作用，到一

定深度就释放最大辐射剂量，质子治疗能在肿瘤处高精度

照射，对周围健康组织损伤小就得益于这种剂量释放特点，

医生控制质子能量和入射角度就能把治疗剂量精准集中

在肿瘤位置，取得最优治疗效果。 

质子治疗有个特殊的剂量分布即“布拉格峰”效应的

优势，质子穿透人体深度增加时能量逐步释放，到最大释

放点（布拉格峰）后迅速下降，这让质子治疗成为深部肿

瘤理想选择，而传统 X 射线治疗向组织均匀释放辐射，

健康组织也会被照射一定剂量。 

1.2 FLASH 照射模式的基本概念 

FLASH 照射模式是一种革命性的放射治疗方法，其

在极短时间内以极高剂量率给患者提供辐射治疗，能在毫

秒级时间就把辐射剂量传递完是其关键特点，与常规放射

治疗方式相比治疗时间大幅缩短，传统放射治疗一般长时

间缓慢释放剂量而 FLASH 模式却把辐射释放速度提到很

高，短短几毫秒就能提供高剂量治疗从而治疗效率显著提

高，对于生长迅速的肿瘤，FLASH 照射模式能更快对其

有效照射并且还能减少患者治疗时的辐射积累以减轻治

疗时的不适感。 

FLASH 照射模式尚处于临床研究阶段且其潜在优势

初步得到验证，研究显示 FLASH 模式可有效减轻正常组

织的辐射损伤且在脑部、肺部等脆弱敏感区域治疗时优势

更明显，相较于传统放射治疗，FLASH 照射对肿瘤细胞

杀伤效果更好且对健康细胞损伤相对更小、在减少副作用

和提升治疗效果方面有着独特潜力，FLASH 照射模式应

用前景宽广且或许会成为日后治疗各类肿瘤的标准方法

之一。 

1.3 质子治疗系统的组成结构 

质子治疗系统主要构成如上图，包含加速器、束流传

输系统、治疗设备与控制系统，其中加速器在质子治疗系

统里处于核心地位，高频电场能把质子加速到极高能量，

从而让质子克服自身质量与电荷，精确打击肿瘤深处，而
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束流传输系统把加速器产生的质子束引向患者治疗区域，

保证质子束准确到达肿瘤所在之处。 

 
图 1  质子治疗的系统结构 

治疗室内的各种放射治疗仪器和辅助手段构成的治

疗设备，其作用是确保照射精度和患者准确定位，控制系

统会全程监控治疗过程中的束流强度、照射角度以及治疗

时间等各类参数，凭借实时数据反馈对治疗过程予以调节

以使治疗安全与效果达到最大程度，质子治疗系统成功实

施的关键在于整个系统的协作配合。 

2 控制系统的基本构成与功能 

2.1 控制系统的概念与重要性 

在质子治疗里，控制系统非常重要，各个设备的有

效运行均靠它控制且治疗过程的精确性和安全性也由它确

保，加速器、束流传输系统以及治疗室设备都要被控制系

统精确控制以便治疗过程中的各项操作能按预定计划进行。

由于质子治疗对精准度要求极高，控制系统要有极高的稳

定性和实时反应能力才能在治疗时快速准确地调整各项参

数以保证照射精度，控制系统还能实时监控治疗数据、及

时发现潜在问题来防止设备故障和人为错误从而尽可能降

低治疗过程中的风险以保障患者的治疗效果和安全。 

2.2 控制系统的硬件平台 

计算机、PLC（可编程逻辑控制器）、传感器和其他

监控设备通常被包含在质子治疗的控制系统硬件平台之

中，PLC 常被传统质子治疗控制系统用作核心控制部件，

在医疗设备里该系列 PLC 凭借高可靠性与高安全性得以

广泛应用。随着现有型号 PLC 停产和技术进步，控制系

统的硬件设备就面临着替代或升级这一挑战，未来控制系

统硬件设备为适应治疗技术不断进步需要具备更高的计

算能力、灵活性和可扩展性，采用基于云计算的分布式系

统或者更智能的控制平台有助于提高系统自动化程度和

可维护性，质子治疗的整体性能也能进一步提升。 

2.3 控制系统的主要功能 

2.3.1 治疗过程中的实时控制 

治疗过程中，控制系统得保证治疗设备实时协调、精

确调度，精确控制加速器能量输出、束流传输路径、治疗

室病人定位，让治疗每个步骤都在非常精细的条件下完成，

并且可根据治疗计划实时调整辐射剂量和照射角度，保证

精准覆盖治疗区域，而且设备状态的动态监控也在实时控

制范围内，确保系统随时正常运作。 

2.3.2 紧急情况下的保护功能 

在紧急状况下，控制系统的保护功能相当关键，设备

故障或者外部环境不正常时，控制系统马上能启动紧急停

止程序，快速关掉加速器或者中断束流传输，从而使患者

和操作人员不会受到伤害，而且控制系统还有紧急安全停

机按钮和自动故障检测机制，意外发生时，患者、工作人

员以及设备的安全靠它保护。 

2.3.3 数据监控与传输 

控制系统也有数据监控与传输功能，它既能准确记录治

疗过程里所有设备的状态、治疗数据并实时传输，又能通过

数据传输模块将实时采集的辐射剂量、治疗时间、设备运行

状态等治疗数据发送到中心控制平台，让远程技术支持和维

护人员实时查看，从而及时发现设备潜在问题并调整，这对

设备维护、故障预测很重要，能最大限度减少治疗中断。 

3 质子治疗 安全系统分析 

3.1 安全系统的作用与目标 

患者、工作人员和治疗设备的安全保护是质子治疗安

全系统的核心任务，在高能粒子辐射的治疗环境下，系统

故障或者操作失误都可能造成不可逆的伤害，质子治疗系

统得有高度的安全保障措施，安全系统的目标是通过多重

冗余设计加上实时监控，让系统在正常和紧急情况都稳定

运行以把风险减到最小，既能保护设备不被损坏，故障发

生时又能快速采取措施防止人员安全受威胁。 

3.1.1 保护治疗设备 

质子治疗设备价格昂贵且技术复杂，对其保护极为关

键，安全系统实时监控设备运行状态且有精确的控制机制，

设备有异常或故障就能立即动作以防止设备过载或损坏，

像加速器或者束流传输系统出故障时，安全系统会自动开

启保护机制让辐射束流停止输出，保护设备安全，有效确

保了治疗设备的使用寿命和稳定性。 

3.1.2 保障患者与工作人员的安全 

质子治疗时患者受影响最直接，治疗人员负责操作和

监督，质子治疗安全系统直接关系患者和工作人员安全，

在高剂量辐射环境下更是如此，系统设置紧急停止按钮、

自动故障诊断和报警系统就能对任何异常情况迅速应对，

患者位置偏移或者治疗设备故障时，系统立即停止照射报

警，避免患者遭受不必要辐射损伤，而且工作人员的安全

通过物理隔离和警告机制保障，使他们远离辐射源。 

3.2 现有安全控制系统分析 

3.2.1 常用的质子治疗安全系统的架构 

常用的质子治疗安全系统现采用安全 PLC 架构，该

系列 PLC 确保了治疗时的高可靠性和安全性。PLC 作为

核心控制单元能实时处理各个治疗环节的反馈信息且在

异常发生时做出及时响应。该控制系统由两个控制器组成，

一个控制器保护束流产生和传输，另一个控制器针对各个

治疗室，二者能确保治疗设备精确操作并提供异常保护。 

3.2.2 采用安全 PLC 的优势与挑战 

安全系列 PLC 有着很强的处理能力与安全性高，且

在复杂治疗环境下能确保系统的响应时间和控制精度，但

随着现有型号 PLC 停产和技术进步，给现有质子治疗系
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统的长期运维带来挑战。部分 PLC 停产后，后续设备维

护、备件供应和技术支持会面临困难，设备管理方要保障

系统持续稳定运行就需要制定替代或升级方案。 

3.3 系统的替代与升级需求 

3.3.1 PLC 停产对运维的影响 

质子治疗系统的运维会受到 PLC 停产的影响，一方

面系统定期需更换的备件和纠正性维修设备更换会变困

难，致使维护成本增加；另一方面现有的硬件和当前控制

技术有差距，可能存在系统兼容性问题，运维人员需要考

虑解决技术更新滞后这一挑战以保证系统在治疗过程中

仍能符合高精度要求。 

3.3.2 替代硬件的建议 

PLC 停产了会带来系统安全稳定运行问题，建议逐

步替换现有的硬件，可考虑对现有的系列 PLC 进行升级，

也可考虑采用国内安全等级及性能符合要求的 PLC 进行

国产化改造，以及其他符合医疗设备标准的 PLC 等进行

改造替代，替代的 PLC 要考虑技术先进性、稳定性且易

于维护性，使用这样的 PLC 能保证在高负荷时系统稳定

又安全，把云计算和物联网技术相结合后也能提高远程监

控和故障诊断效率，系统更智能且便于维护，进一步增强

质子治疗系统的可靠性和可持续性。 

4 质子治疗控制系统的核心技术 

4.1 基本控制流程与操作逻辑 

质子治疗控制系统的基本控制流程一般从输入治疗计

划起步，预设的辐射剂量、照射角度等治疗参数被系统用于

细致规划和控制治疗过程，治疗之前系统会精确校准加速器、

束流传输系统、患者定位等以保证各环节依计划行事，治疗

开始后控制系统借助实时监测设备状态协调各环节运行以

保证质子束精确照射，若检测出异常或偏差控制系统便依据

设定的逻辑判断修正或触发保护机制避免治疗误差产生，控

制系统采用分布式架构操作逻辑，各环节的反馈信息经处理

后统一传至中心控制系统以确保整体的协调与高效性。 

4.2 控制系统中的安全保护机制 

4.2.1 手动紧急停止按钮 

质子治疗控制系统里，手动紧急停止按钮是一项重要

的安全功能，治疗中一旦出现设备故障、患者意外移动等

紧急状况，工作人员能马上按下该按钮，使加速器的运行

被系统立刻停止且束流传输被切断，该功能能快速切断治

疗过程，避免患者或工作人员受到伤害，紧急停止按钮一

般装在治疗室内外显眼之处，确保紧急情况发生时操作人

员迅速作出反应。 

4.2.2 控制器内部逻辑判断与自动化保护 

质子治疗安全系统的另一关键组成部分是控制器内

部逻辑判断与自动化保护机制，在治疗过程中，设备状态、

环境监控数据以及患者位置等信息不断被系统采集并由

内部逻辑判断模块分析，当发现患者位置偏差或者束流传

输异常时，控制系统会自动启动保护程序，立即停止治疗

并发出警报，而且系统能自我诊断检测设备运行状况，提

前发现潜在故障，自动调整或者切换到备用设备，从而使

治疗不中断且一直在安全条件下进行。 

4.3 控制系统的实时性与精确性 

4.3.1 数据传输与反馈 

高效的数据传输与反馈机制对控制系统的实时性与

精确性不可或缺，治疗时各种设备状态、治疗参数还有环

境信息都需实时传输到中心控制系统以保证数据准确又

及时，高带宽、低延迟的通信网络负责传输这些数据从而

保证治疗设备的操作与调度情况马上反馈给控制系统以

便其进行必要调整，系统处理和快速反馈数据的能力决定

治疗精确度进而保证每次辐射都依治疗计划进行而不会

有误差。 

4.3.2 实时监控与报警机制 

确保质子治疗安全性，实时监控与报警机制很重要，

集成的监控设备被系统用来实时跟踪治疗设备运行状态，

像加速器功率、束流输出强度、患者定位等都在跟踪范围

内，设备如有偏差或者系统检测到危险信号，警报立刻会

发出且定位故障位置，提醒工作人员及时处理，报警机制

既能保障治疗过程安全，在设备故障时又能迅速干预，从

而避免错误治疗或者设备损坏，实时监控和报警能让系统

在整个治疗过程中保证高精度和高安全性。 

5 结语 

肿瘤治疗里，质子治疗系统在高精度照射和 FLASH

照射模式的运用上优势明显，不过要保障治疗效果，提高

系统的安全性与可靠性尤为重要。质子治疗中，控制系统

是重要部分，靠着精确实时控制、严密安全保护机制和高

效数据监控，治疗过程才得以顺利开展，且随着硬件不断

更新升级、技术持续发展，未来质子治疗控制系统会更智

能高效。不断优化控制系统设计和实施，治疗安全性、稳

定性会进一步提升，患者治疗体验也会更好，能给质子治

疗技术的普及快速发展打牢基础。 
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