
前 言

直线加速器作为放射治疗的主要医疗设备，其

等中心精度的大小直接影响放射治疗质量，等中心

的一点偏差，都有可能造成患者治疗靶区偏移并危

害正常器官［1-3］。等中心的精度是由加速器各组成部

分的机械参数所决定的，虽然医用直线加速器在安

装时已经达到临床使用要求，但随着日常使用磨损、

器件老化、设备故障维修，难免使得加速器的等中心
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【摘要】目的：设计并实现一种医用直线加速器的机械参数测量系统，可对医用直线加速器等中心等各项机械参数进行测

量并定量分析。方法：系统硬件采用双目光学测量套件，在加速器各部件上贴上定位小球，双目相机以20 Hz频率输出定

位小球的空间坐标。软件上位机根据定位小球坐标实时更新加速器三维模型和各部件运动参数的拟合，实现对医用直线

加速器的运动跟踪功能。完成测量后，软件可以输出测量分析报告，报告内容包括加速器各部件机械运动参数和反映性

能的特征量，测量精度达0.5 mm。结果：实现本系统后，在两家医院对两台不同使用时长医用直线加速器分别进行多次

测量和分析，得到等中心误差、机架机械运动参数和统计量、治疗床机械运动参数和统计量、机架和治疗床重复运动误差

等。结论：本系统可帮助技术人员和物理师进行加速器维护工作，为医用直线加速器的日常检测和质量控制提供指导。
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Mechanical parameter measurement and analysis system for a medical linear accelerator
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Abstract: Objective To design and implement a mechanical parameter measurement system that can measure and quantitatively

analyze the isocenter and other mechanical parameters of medical linear accelerators. Methods The hardware of the system adopted

binocular optical measurement kit. A positioning ball was attached to the components of the accelerator. The binocular camera

output the spatial coordinates of the positioning ball at a frequency of 20 Hz. According to the coordinates, the fitting of three-

dimensional model of the accelerator and the movement parameters of each component was updated with software, thereby

realizing the motion tracking on medical linear accelerators. When the measurement was completed, the software output the

measurement analysis report which included the mechanical motion parameters of various components of the accelerator and

the characteristic variables which could reflect the performance. The measurement accuracy was up to 0.5 mm. Results After

the system was established, multi-measurement and analysis were conducted on two medical linear accelerators that had been

working for different hours in two hospitals. The accelerators were separately measured and analyzed to obtain the isocenter errors,

mechanical motion parameters of gantry and treatment couch and their statistics, repeatability errors of gantry and treatment couch,

etc. Conclusion The proposed system can effectively assist technicians and physicists in the maintenance of accelerators and

provide guidance for daily inspection and quality control of medical linear accelerators.
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和机械精度下降［4-5］。因此，医用直线加速器的质量

保证和质量控制方法显得尤为重要［6-9］。

本研究设计一种简单、直观、实用的半自动化测

量方法，能够有效针对医用直线加速器完成日常检

测工作［10］。

1 等中心及机械参数测量方法

在放射学设备中，各种运动的基准轴线围绕一

个公共中心点运动，辐射轴从此点为中心的最小球

体内通过，此点即为等中心。具体而言，一般把机架

旋转轴线、准直器旋转轴线和治疗床旋转轴线的交

点记为加速器的机械等中心。理论上，治疗床旋转

轴与准直器旋转轴重合，如图1所示。

实际测量中，由于机械误差和计算误差，计算得

到的两个旋转轴不能交于一点，作机架旋转轴和治

疗床旋转轴之间的共垂线（图 1），垂足分别记为

DA = (xA , yA , zA) 和 DB = (xB , yB , zB) ，则医用直线加速器

等中心三维坐标为：

O=DA +λ(DB -DA), λ ∈[0, 1] （1）

参数 λ的取值由操作者定义。 λ默认取值为 0.5，即

以公垂线中点选取为加速器等中心坐标。

本设计采用在加速器各部件上贴放定位小球，双

目相机跟踪定位小球空间位置的方法来追踪加速器运

动，软件利用定位小球的坐标拟合加速器运动参数，从

而得到加速器各部件机械参数［11］。具体步骤如下：（1）

使用水平注册仪注册水平面，完成相机坐标系到加速

器坐标系转换。（2）治疗床上固定一个定位小球，运动

治疗床。软件利用最小二乘法拟合治疗床的运动平面

圆方程和XYZ 3个轴向位移。（3）机架上固定一个定位

小球，运动机架。软件拟合机架运动平面圆方程。（4）

注册笔记录当前激光等中心［12］、光野等中心位置。（5）

生成测量报告，得到机械等中心坐标，各等中心之间距

离，机架和治疗床的平均运动速度、平均运动误差等。

上文只介绍了最简单的测量步骤，用户还可以

测量准直器的运动、CBCT 的运动及 CBCT 面板

位置。

2 系统框架

本系统由硬件和软件两部分组成，每个部分又

包含不同模块，对应完成不同的功能。下面详细阐

述各模块功能及其实现方法。

2.1 硬件

硬件主要由双目相机和配套工具组成，包括水

平注册仪、定位小球、注册笔。主要介绍双目相机、

注册笔和水平注册仪。

2.1.1 双目相机 双目相机采用加拿大 Northern

Digital Incorporated公司的Ploaris系列光学测量相机

（图 2a）。Ploaris相机内部发射 850 nm的红外光，定

制的小球会反射红外光在图像中形成很亮的圆斑，

利用空间三角关系得到定位小球的空间坐标，从而

达到跟踪定位的目的［13］。

2.1.2 注册笔 注册笔（图2b）可用于记录笔尖点的空

间位置，在本系统中笔者使用它来注册激光等中心、

光野中心，并辅助判断CBCT面板位置。

2.1.3 水平注册仪 如图 2c所示，水平注册仪是本系

统的一个重要模块，本研究使用它来确定加速器的

水平面。因为双目相机获取的定位小球坐标是在相

机坐标系中的坐标，而机械等中心、激光等中心、光

野中心都是在加速器坐标系中描述的。笔者在水平

注册仪上安装3个定位小球，利用不共线的空间3点

确定一个平面的原理，使用水平注册仪来确定加速

器的水平面，从而确定相机坐标系到加速器坐标系

的齐次变换矩阵。注意，双目相机和水平仪摆放好

之后，变换矩阵被唯一确定，后续操作不得移动相

机，否则需要重新注册水平面。

从相机坐标系转换到加速器坐标系是一个三维

空间到三维空间的变换［14］，一个平移操作和一个旋

转操作即可完成（图3）。可以用式（2）表示：

X
~

o =R(X~ - C
~ ) （2）

其中，R 表示旋转矩阵，X
~

表示相机坐标系下空间中

任一点坐标，C
~

表示加速器坐标系原点在相机坐标

系中的位置，X
~

o 表示该点在加速器坐标系中的坐

标。用矩阵表示为：

Xo =
æ
è
ç

ö
ø
÷R -RC

~

0 1 X （3）

本系统中，将水平注册仪上的3个定位小球坐标

准直器机架

治疗床

等中心

机架旋转轴

治疗床旋转轴

公垂线

B

A

图1等中心示意图

Fig.1 Diagram of isocenter
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分 别 定 为 XA = (-dA ,0, 0) 、 XB = (0, 0, -dB) 、

XC = (dC , 0, 0) ，点B到直线AC的垂足设为坐标原点，

dA 、dB 、dC 为每个点到原点的距离。

2.2 软件

软件设计采用模块化结构化设计思想。该软件

可分为相机驱动模块、界面显示模块、用户交互模

块、算法逻辑模块。

2.2.1 相机驱动模块 相机作为本系统的视觉传感

器，是系统正常工作的基础。本设计将相机SDK进

行良好封装，独立于软件逻辑层应用。启动时会检

测相机连接（图 4a）。如果相机未连接，不可以进行

任何测量操作，必须重新连接相机。

2.2.2 界面显示模块 该软件的显示面板有 4个：3D

显示面板（图4b）、图表显示面板（图4c）、报告显示面

板（图4d）、文字显示面板。

a：启动界面 b：3D显示界面

c：图表显示界面 d：报告显示界面

图4 系统软件界面

Fig.4 Software interfaces

第5期 方川, 等 . 一种医用直线加速器机械参数测量分析系统

a：Ploaris双目相机 b：注册笔 c：水平注册仪

图2 双目系统光学测量套件

Fig.2 Binocular system optical measurement kit

Xc

Yc

C

P=[R|T]
Xo

Yo

加速器坐标系 相机坐标系

小球A

小球B

小球C

Zo

Zc

O

图3 相机坐标系与加速器坐标系转换图

Fig.3 Diagram of conversion from camera coordinate to
accelerator coordinate

3D显示面板负责加速器三维模型的渲染和显示［15］，

3D模型实时更新加速器的角度、位移信息，图表面板

主要用来记录和显示加速器各部件的历史运动参

数，包括角度、角速度、3个轴向位移和速度。同时，

用户可以将图表导出以提供分析依据。

报告显示面板=在用户点击“生成报告”按钮后，

-- 587



会计算报告中的各个指标条目，并显示在报告上，用

户可以导出报告。

2.2.3 用户交互模块 交互模块实则为控制面板，用

户按步骤对加速器各部件进行测量，最后点击生成

报告，在报告显示面板即可看到报告内容。加速器

复位可以清空各模块的历史数据，重新测量各部件。

2.2.4 算法逻辑模块 为了便于扩展和修改，本软件

为每个部件创建一个Handler类，负责该部件的逻辑

业务处理。如校准机架的GantryHandler类，计算机

架旋转的空间圆参数，将得到的参数传递给中心逻

辑处理模块，中心逻辑处理模块负责将这些信息传

递给显示模块。

这些逻辑模块只做对应的逻辑业务处理，独立

于图形界面，符合软件模块设计高内聚、低耦合的原则。

3 实验结果

经医院放射科要求，本研究将两个医院分别定

义为A医院和B医院。A医院和B医院的直线加速

器测试参数表见表1和表2。其中平均误差指软件得

到的角度、位移值与加速器系统值之间的误差；垂直

度和水平度指的是机架或治疗床旋转平面与注册水

平面之间的夹角；重复测量误差指软件在多次旋转

或平移到同一位置时的解算值之间的误差。

参数

机械等中心

激光等中心

机械等中心与激

光等中心距离

机架旋转角度

治疗床旋转角度

治疗床Y轴位移

治疗床Z轴位移

治疗床X轴位移

测量次数

10

10

10

20

20

20

20

20

坐标/mm

(-104.66，88.81，-652.25)

(-104.08，86.05，-652.54)

-

-

-

-

-

-

平均误差

-

-

2.83 mm

0.80°

0.18°

0.54 mm

0.93 mm

0.89 mm

垂直度或水平度/°

-

-

-

92.81

1.29

-

-

-

重复误差

0.70 mm

2.40 mm

1.63 mm

0.34°

0.17°

0.28 mm

0.50 mm

0.27 mm

表1 A医院加速器测试参数表

Tab.1 Measurement parameters of the accelerator in hospital A

3.1 A医院实验结果

对 A 医院服役 15 年的 ELEKTA 加速器进行测

量 ，机 架 在 -60°~60° 范 围 内 运 动 ，治 疗 床 在

-90°~90° 范围内旋转，治疗床3个轴向在满量程范围

平移。软件得到数据如表1所示。

3.2 B医院实验结果

对服役5年的Varian RapidArc加速器进行测量，测

量了机架和治疗床在 -90°~90°范围内的运动，以及治

参数

机械等中心

激光等中心

机械等中心与激

光等中心距离

机架旋转角度

治疗床旋转角度

治疗床Y轴位移

治疗床Z轴位移

治疗床X轴位移

测量次数

10

10

10

20

20

20

20

20

坐标/mm

(-4.25，-28.78，-552.74)

(-4.67，-27.67，-551.89)

-

-

-

-

-

-

平均误差

-

-

1.42 mm

0.33°

0.27°

0.45 mm

0.63 mm

0.39 mm

垂直度或水平度/°

-

-

-

88.92

1.17

-

-

-

重复误差

0.35 mm

0.42 mm

0.23 mm

0.17°

0.09°

0.24 mm

0.27 mm

0.12 mm

表2 B医院加速器测试参数表

Tab.2 Measurement parameters of the accelerator in hospital B

中国医学物理学杂志 第36卷-- 588



疗床在3个轴向的满量程平移，将软件解算的数据整理

得到等中心坐标及机械运动误差如表2所示。

3.3 实验结果讨论

分别对两台不同使用时长的医用直线加速器进

行测量分析实验，实验发现使用时长较长的A医院加

速器机械运动误差较大［16］。具体体现在机架和治疗

床的运动误差的均值和重复测量误差较大。服役年

限较短的B医院加速器有较低的误差均值和较好的

测量重复性。

4 结 语

本研究完成了医用直线加速器机械参数测量分析

系统的设计，实现了加速器机架、准直器、治疗床和CBCT

的机械性能检测［17］，包括旋转角度、旋转角速度、平移

距离和速度，并计算了加速器的机械等中心及其与激

光等中心、光野等中心之间的误差。本系统提供详细

的检测报告，方便对每天的检查工作归档。

本系统极大地方便了对直线加速器的日常晨检

工作，将复杂的加速器质控工作数字化、自动化，为

技术员和物理师维护加速器提供指导意义［18-20］。
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