
前 言

现阶段，放射治疗已经成为临床治疗肿瘤疾病

的 常 见 手 段 ，医 用 电 子 直 线 加 速 器（Linear

Accelerators, LA）作为临床常用的一种放疗设备，主

要是借助微波电磁场对电子进行加速，在加速过程

中产生高能射线，直接作用于肿瘤病灶部位，起到良

好的治疗效果，具备照射时间短、皮肤不良反应程度

轻、剂量率高及稳定等多种优点，现已发展为肿瘤放

射治疗中的主要医疗设备［1-2］。但在具体运行中，因

LA体积较大，结构复杂，对精确度要求较高，因此极

易受到温湿度、灰尘颗粒等外界环境因素的影响，产

生不同故障，影响其应用［3］。有资料显示，LA设备在

安装使用 2年内，是电子器件检验、筛选、磨合的重要

时期，故障发生率最高；设备使用 3~10年，性能处于

稳定期，此阶段较少发生故障；当设备使用时间长达

10年后，就会因内部器件老化、机械磨损、精度降低，

在日常维修时需更换较大器件［4-5］。基于此，本研究

就 LA 在临床运行 1 年 3 个月的故障发生原因、频率

调查及干预对策时进行探讨。
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1 资料与方法

1.1 一般资料

2020年 9月至 2021年 12月间，Elekta Infinity LA

在石景山医院完成了安装、调试及性能测试等各项

工序，性能指标符合《电子加速器放射治疗放射防护

要求》与《医用电子直线加速器性能和试验方法》等

标准，并同时完成了数据采集、建模与测试等多项工

作。同时，根据国家相关规定，对 Elekta Infinity LA

进行每日晨检与月检，并每隔 3个月对其进行 1次保

养，每年进行 2 次年检，以确保 LA 的各项性能参数

可以符合相关标准与要求。此研究中的 Elekta

Infinity LA在 2020年 9月完成相关安装调试工作，到

2020年 9月在临床运行的时间已满 1年 3个月，主要

应用于日常的治疗与放疗计划验证，日平均开机时

间达 10 h。

1.2 方法

统计Elekta Infinity LA临床运行 1年 3个月内各

种故障的发生情况，并进行分类，可大致分为机械运

动故障、X 射线容积成像（XVI）影像系统故障、剂量

故障、电路故障、通讯故障、治疗床系统故障及其他

类型故障，同时记录各类故障发生的频次、时间、原

因及详细的解决方案，为后续保养、维护工作及干预

对策的制定提供可靠参考。

1.3 观察指标

（1）故障类型及发生原因。（2）故障发生频率。

（3）设备功能因故障停用或停机平均时间。

2 结 果

2.1 故障发生原因

Elekta Infinity LA运行 2年，处于故障高发阶段，

具体故障类型发生情况见表1。

编号

1

2

3

4

5

6

7

故障类型

机械运动

XVI影像系统

剂量

通讯

电路

治疗床系统

其他故障

故障原因

XVI平板运动发生故障，伸出或收回出现异常，MLC故障

因开机XVI系统与加速器连接不畅，无法正常运行，且初始化失败，导致XVI扫

CBCT发生错误

出束剂量率与平坦度对称性发生错误，伺服故障等

因网络参数设置错误，致使图像或计划导入失败

保险丝或电路板被烧坏，需更换

治疗床降床过低，导致床运动故障，治疗床公转角度精度

气压过低，误拍急停开关，冷却水漏水等

表1 故障发生原因

Table 1 Causes of failures

2.2 故障发生频率

Elekta Infinity LA在临床运行 1年 3个月中，XVI

影像系统故障的发生频次最高，达12次，占比21.82%

（12/55）；其次为机械运动故障，发生频次 10次，占比

18.18%（10/55）；速流系统故障、温水循环系统故障发

生频率较低。Elekta Infinity LA临床运行 1年 3个月

内具体的故障发生情况见表2。

2.3 设备功能因故障停用或停机平均时间

导致设备功能停用或停机平均时间最长的故障

类型是电路故障。在临床运行的 2 年中，Elekta

Infinity LA 因各种故障而导致设备功能停用或停机

平均延误治疗时间的情况见表3。

3 讨 论

3.1 故障发生原因分析

3.1.1 机械运动故障 LA的机械运动较为复杂，主要

包括辐射机头转动、臂架转动、治疗床运动、多叶准

直器（MLC）运动与X线平板容积扫描成像装置成像

表2 故障发生频率

Table 2 Frequencies of failures

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

总计

故障类型

机械运动

XVI影像系统

剂量故障

通讯故障

光野故障

电路故障

治疗床系统

其他故障

-

故障频次

10

12

7

8

5

5

4

4

55

占比/%

18.18

21.82

12.73

14.55

9.10

9.10

7.26

7.26

100
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平板运动等多种精确度较高的运动，因此能够实现

多种放疗技术，如调强放射治疗（IMRT）、影像引导放

射治疗（IGRT）、容积弧形调强放射治疗（VMAT）

等［6］，但故障发生率也较高。同时，由于临床上多采

用 IGRT 放射治疗，会大大提升 XVI 系统使用频率，

且经常进行平板伸出、展开等成像平板运动［7］，这也

极易引起故障，并且会发生平板展开与伸出过程多

次被卡住的情况。MLC在临床运行中所产生的机械

磨损也是 MLC 出现机械故障的主要原因之一。当

MLC 无法进行正常运动，且软件没有及时报错的情

况下，就要考虑MLC机械故障。常见的MLC机械故

障主要包括以下几种：①马达丝杆故障。在维修模

式下，拉动叶片，观察叶片是否可以运动。利用十字

膜检查叶片有无发生碰撞，并使用专业的工具将马

达卸下，换上医院备用的新马达。此时，若MLC仍旧

无法运动，就要将新装的马达卸下，装到可以正常运

动的叶片上，若该叶片可以正常运动，就说明此马达

没有问题，用一字螺丝刀轻轻旋转，能够感觉到较大

的力度。同时，检查丝杆是否发生弯曲，若有弯曲就

要及时更换，更换后故障消失，说明是丝杆引发的故

障。在此过程中需要注意，在安装新的丝杆时，要采

用手动的方法把丝杆拧到最里面，也就是 MLC位置

处最靠外的位置，之后要紧上丝杆固定套，再通过手

动方法反复走动丝杆，对运动顺畅程度进行检查。

倘若不根据此流程进行安装，一旦叶片处于最里面

的位置，在重力作用下叶片就会出现一定程度下沉。

当丝杆底座与 NUT 中心不处于同一个水平面时，就

极易引起丝杆磨损情况。②碰撞故障。当叶片碰撞

到一起后，首先要使用专业工具卸下马达，应用一字

螺丝刀对丝杆进行旋转，将叶片分开，仔细检查叶片

具体的到位精度，若检查均正常，就要重新安装马

达，让 MLC恢复正常运行。③钨门运动故障。常见

的故障类型为 finepotoffset、checkpot与 tenturnpot，此

类故障在多数情况下，只需要更换对应的电位器，并

进行校准处理，就可以得到有效解决。另外还有一

种故障是因为钨门皮带断裂而导致钨门无法正常运

动。针对此故障，需要将小机头外壳拆开，清理出断

裂的皮带，使用十字膜检查钨门有无倾斜。若钨门

发生倾斜，就不可以利用软件直接进行驱动，避免钨

门遭受到不必要的损坏。此时，需将坐标纸垫放在

十字膜上，让坐标纸中的一条线与小机头十字线相

对齐，之后通过手动方式转动钨门，使得钨门在十字

膜上的投影可以与坐标纸中的其它线保持重合，以

此来修复好钨门，并更换新的皮带，重新开机后发现

MLC可以正常运行。

3.1.2 X 射线容积成像系统故障 由于 LA 机载的

XVI系统主要应用于 IGRT，单独配备了高压发生器，

在开机过程中就极易因 XVI 系统自身的滞后性［8-9］，

导致 XVI 系统与加速器发生通讯故障，无法进入正

常运行状态。

3.1.3 剂量故障 主要包括平坦度对称性错误、射线

剂量率错误、输出量错误等［10］。主要是因两个剂量

监测通道存在偏差，且超出了系统允许的容差而引

起的［11］。

3.1.4 通讯故障 通讯故障是治疗系统各终端网络参

数设置出现了错误，或软件运行过程中出现了错误

而引起的终端连接异常，通常情况下会表现为计划

图像传输失败等通讯故障［12-13］。

3.1.5 电路故障 常见的电路故障主要为保险丝与电

路板烧坏等［14］。

3.1.6 治疗床系统 在正常情况下，治疗床公转角度

精度为为 0°。但当治疗床在临床运行中受到外力作

用的影响时，就会出现微小公转偏转的情况，该种故

障无法在角度显示上体现，引入摆位误差，与厂家工

程师沟通后，可锁紧公转刹车。另外，治疗床的垂直

运动方向主要是受限位开关的控制。在具体时间过

程中，当治疗床的下降高度过低时，就会触发限位开

关，进而引起运动联锁，导致治疗床锁定无法运

动［15］。由于联锁是不可自动消除的，因此就需要用

手动旋转床来升降驱动电机，将治疗床的高度摇到

限位高度以上，完成机器复位后则可以消除此故障。

3.1.7 其他故障 LA 在临床运行 1 年 3 个月内，曾发

生过因误拍急停开关、冷却水管漏水等引起的开机

故障。同时也发生过波导管气压偏低，停机时间一

段时间后使用，出现一次大量出射线而导致的真空

值过低等相关故障。
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表3 设备功能因故障停用或停机平均时间

Table 3 Function deactivation and downtime
caused by the malfunctions

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

故障类型

机械运动

XVI影像系统

剂量故障

通讯故障

光野故障

电路故障

治疗床系统

其他故障

设备功能停用或

停机平均时间/h

1.4±0.7

4.9±4.1

1.3±0.9

2.5±1.4

4.6±3.1

1.0±0.4

0.9±0.4

1.1±0.9
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3.2 干预对策

3.2.1 X射线容积成像系统故障干预对策 为了保证放

射治疗的精准度，我院要求相关技术人员要严格根据

XVI影像系统的设计原理与正确的开机顺序展开相关

操作。若技术人员没有熟练掌握LA正确的开机顺序

及操作等相关流程，就极易导致XVI系统发生故障。

同时，在实际使用期间，发现XVI系统高压发生器故障

的发生与厂家设计存在直接联系，因此需要厂家发出

后续现场安全通知。有学者在研究中也提到LA开机

流程要求这一方面的问题［16］。虽然此故障的发生率最

高，但一般情况下通过重启整机或者是XVI均可以得

到有效的解决，缩短停机时间。

3.2.2 机械运动故障干预对策 LA机械运动系统在临

床应用中，对于控制精度的要求极高，且相关控制原理

极为复杂，故障发生率也居高不下。针对此类故障，通

常需要停机更换电路板或者是相关零件，以免延误临

床治疗工作。为此，在该医疗设备的日常使用与定期

保养维修的过程中，一定要对机械运行系统进行全面、

严格的检测，尽早发现故障隐患，并且要在第一时间告

知维修工程师尽快到场处理，避免耽误患者的治疗［17］。

3.2.3 电路故障干预对策 电路故障的发生率虽不

高，但通常情况下却需要长时间的检修时间，特别是

电路板故障。当此类问题发生时，需要检修人员耗

费较长时间去检查电路板是否被损坏，若确定为电

路板损坏，应及时更换新的电路板及相关配件，但在

部分情况下，也会因科室备件不齐而导致配件工作

无法及时完成，且需耗费较长时间向厂家仓库订货，

这就会导致LA功能停用或者是停机较长一段时间。

3.2.4 剂量故障干预对策 剂量故障通常需要物理师

对剂量进行重新校准即可得到有效解决。同时也需

要设备维修人员对 LA 进行晨检、月检，加强保养。

在此期间，若发现剂量方面存在故障，应及时校准剂

量性能，避免影响放射治疗的精确性。

3.2.5 通讯故障干预对策 由于加速器是由多个模块

共同组成，在具体运行中，一旦某个模块连接发生中

断，加速器就无法正常运行，出现软件运行错误，最

终导致连接异常、图像采集传输失败等一系列通讯

故障。在这种情况下，可重启软件或者是重新设置

网络连接，解决此类故障。

3.2.6 治疗床系统故障干预对策 由于治疗床故障在正

常情况下会涉及到电路板与限位开关，因此除了需要

工作人员根据相关要求进行规范操作以外，在移动患

者的操作中，也要注意避免磕碰治疗床，并做好相关的

宣教工作，以此来有效减少因患者的不规范行动而导

致治疗床偏移等事件的发生，发生停止治疗重新进入

机房转床操作，从而延误患者的临床治疗。

3.2.7 其它故障干预对策 例如，气压过低，冷却水漏

水，应先检查水泵，随后检查电磁阀、冷却水与温控

电路，完成故障分析与排查后，要检查恒温水循环等

机械部分，判断循环水是否充足，水压表能够正常运

转。若上述部位均正常，就要对循环水中路进行检

查，详细查看是否发生截流与漏流等情况，并且认真

检查水流量及具体流速，若水流速度变慢，就应检测

水管路是否出现弯曲，对水管路进行架设处理，以便

其恢复正常水流速度。

3.3 预防与减少LA故障的有效路径

第一，控制好机房内的温湿度。有研究发现 LA

的运行状态受温湿度、水流、真空度及灰尘颗粒直径

大小等环境因素变化的影响较大［18］。基于此，有学

者提出若机房的湿度控制不当，就极易发生闸流管、

磁控管打火损坏故障；水冷却系统发生故障时，设备

就会出现过热跳泵等情况。我院 LA 设备在临床运

行中也发生过此类故障，主要是因水冷机室外风扇

灰尘过多，无法充分散热而引起的。因此，将机房内

的温湿度与设备运行环境控制在最佳状态，保持机

房内整洁干净，对LA设备的正常运行具有十分积极

的意义，同时也能够有效降低设备故障发生率。与

此同时，于临床工作人员而言，要求其在放射治疗过

程中熟练、规范地进行相关操作，尽量减少人为因素

引起的故障；并且要求维修工作人员，严格落实医疗

器械维修保养制度，定期检查 LA 的运行状态及功

能，做好详细的数据记录工作，以便进一步了解 LA

的机器性能，为临床治疗工作提供更好的服务。

第二，做好机器的记录工作。详细记录与总结

机器故障有利于 LA 生产厂家日后改进产品设计方

案与生产工艺。例如，XVI系统在实际应用中，要求

技术操作人员既要熟练掌握其设计原理，也要其严

格执行标准化的开机流程，针对这种情况，就可以将

XVI系统设计为常带电的工作方式，缩短XVI系统的

启动时间。同时，也可以考虑通过提高公转角度显

示精度来解决治疗床系统公转偏差故障［19］，提高LA

的临床应用效率与故障处理的有效性。

第三，制定完善的预防性维护与保养体系。针对

LA临床运行中的故障发生情况，医院需制定系统完善

的预防性维护与保养体系，以此有效避免与减少运行

故障。针对剂量故障，需要求操作技术人员严格根据

相关的技术规范流程进行相关操作，在每日LA开机后，

要分别按照剂量率由低到高这一顺序，对不同能量挡

的射线分别进行热机，以防直接进行高剂量率高能量

挡出束，加强对磁控管的保护。与此同时，在日常检查

工作中，一旦发现剂量故障，应立即对剂量性能进行校

准，以此保证肿瘤患者接受放射治疗期间的精确性［20］；
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此外，由于治疗床故障在正常情况下会涉及到电路板

与限位开关，因此除了需要工作人员根据相关要求进

行规范操作以外，在移动患者操作时，也要注意避免磕

碰治疗床，并做好相关的宣教工作，以此来有效减少因

患者的不规范行动而导致治疗床偏移等事件的发生，

发生停止治疗重新进入机房转床操作，从而延误患者

的临床治疗。通讯故障在多数情况下是指服务器发生

了运行问题。这就要求有关工作人员每日进行巡查，

确保LA设备可以在临床上正常运行，但倘若涉及到服

务器重启或者是硬盘扩容等其它操作时，就要提前与

机房工作人员进行沟通，以便在临床治疗期间发生通

讯中断故障。

综上所述，由于 LA 的设计具有较高的复杂性，

在临床运行期间的精确性较高，这就导致LA故障发

生率也相对较高。本研究通过对 Elekta Infinity LA

临床运行 2 年内故障发生与维修工作记录进行分析

可知，XVI影像系统故障的发生频率最高，其次为机

械运动故障；而电路故障发生率虽低，但因检修而导

致的功能停用或停机平均时间较长。因此，就要进

一步了解与探讨 Elekta Infinity LA 医用加速器的故

障规律与机械性能，为日常保养与维修工作及厂家

产品设计升级提供可靠参考。
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