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浅析医用直线加速器机房选址与建设关键要素

余Ǔ力
上海申康卫生基建管理有限公司Ǔ上海Ǔ200080

摘Ȟ要：医用直线加速器机房建设是多学科系统工程，旨在构建可靠辐射防护屏障，为放疗设备提供稳定运行

环境。
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前言：医用直线加速器是肿瘤放疗核心设备，辐射

风险极高。机房建设核心是保障辐射安全、设备稳定及

治疗精准，选址、建造、施工需严格把控。本文简述其

选址、屏蔽设计、关键系统、施工及质量控制的技术要

点与实践，为科学建设提供参考。

1��医用直线加速器及其机房的重要性与辐射安全核

心挑战

医用直线加速器通过微波加速电子撞击重金属靶产

生高能X射线，用于肿瘤治疗。其射线能量高（通常6MV
及以上）、穿透力极强，辐射安全是机房建设的首要核

心原则。选址和建设不当将带来重大风险，包括辐射泄

露致人员损伤、治疗精度下降、设备可靠性降低及运行

成本剧增[1]。因此，机房建设需构建高性能辐射防护堡

垒，严格限制射线于治疗区域，同时为设备运行和治疗

流程提供最优环境。

2��机房选址

2.1  选址辐射安全方面
地下优先：首层地下室或更深层是最优选择。上层

覆土与建筑物自重提供了天然的、成本效益高的垂直方

向屏蔽，显著减轻对地板厚度的要求。同时，地下环境

受地面交通、人员活动震动干扰小。

地面独立建筑：若地下室不可行或设备型号特殊，

可考虑独立建筑。优势在于完全避开人流，屏蔽设计自

由度大，震动隔离相对容易。但需评估土地成本、管线

接入距离、患者转运便利性。

主楼内选址：机房优先选建筑底层角落或边缘区

域，背向人员密集区。垂直方向，正上方须避开人员长

期停留区，正下方若非设备层或库房需屏蔽评估，严禁

位于人员密集区正上方。水平方向，四壁外侧须远离并

背向内部公共区域及治疗科室，对墙外相邻空间及院墙

外环境需进行综合评估[2]。迷宫通道出口避开主要人流，

建议朝向僻静区域或设备通道。

2.2  大型设备物流动线方面

需明确加速器型号的物理尺寸、重量及运输包装尺

寸。运输路径需全流程评估：外部路径（医院大门至建

筑入口）核查道路宽度、高度限制、转弯半径、坡度

及路面承重；内部路径（建筑入口至机房）精确测量门

洞、走廊、电梯及楼梯间的尺寸和承重，考虑大型组件

旋转倾斜空间；机房入口大门或预留吊装口尺寸确保最

大部件通过；垂直运输受限则设计阶段明确永久或临时

吊装口位置、结构加固、防水及封堵方案。

2.3  微振动控制基础环境方面
为确保设备稳定运行，需对场地振动环境进行全方

位评估：应避开大型内部震源（如中央空调冷却塔、大

型水泵站、制冷主机房、空压机房、大型锅炉房、柴油

发电机房等）；评估周边交通等外部震源影响，获取其

振动数据或进行现场实测；同时需了解场地地质条件对

振动传递的影响，必要时进行场地微振动本地测试；在

机房选址上，应优先考虑位于刚性基础区域。

2.4  配套设施保障能力方面
电力供应：为确保可靠供电，需精确计算加速器主

机、辅助系统（如水冷机、空调、照明、网络等）及扩

展所需的总负荷，通常应配置双路独立市电并在末端实

现自动切换；同时，必须保障电源质量满足电压稳定、

频率稳定及低谐波畸变的要求，应对医院现有电网状况

进行合理评估，必要时增设专用隔离变压器及有源滤波

器；此外，还需在建设初期预留足够的主电缆通道，确

保其能够顺畅连接至上级配电柜。

冷却水系统：设计冷却系统时，首先需精准匹配加

速器核心部件（包括磁控管/速调管、加速管、靶、偏转
磁铁等）对冷却水的流量、压力、温度及水质的具体要

求；为满足这些严苛需求，通常需配置独立的恒温水冷

机组，并将其安置于邻近的设备间或屋顶位置，以确保

设备的可靠运行[3]。

通风空调：设备散热量大，设独立冗余精密空调，

维持温度22±2℃、湿度40-60%；高能射线产生臭氧等有
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害气体，设独立机械排风系统，排风口位于机房上部，

排风量根据机房体积换气次数及设备发热量校核，排风

口高于邻近建筑屋面，远离新风入口、门窗及人员活动

区，进风过滤；机房相对于外部走廊、控制室维持负压

（-5~-15Pa），防止污染物外泄。
网络与弱电：需预留充足带宽的冗余网络线路，便

于设备控制系统的信息传输，并规划覆盖全面的监控、

对讲、门禁、紧急停机按钮及辐射状态指示灯的线路与

接口。

3��机房建设

3.1  辐射屏蔽结构系统
3.1.1  屏蔽原理与材料选择
衰减机制：主要依赖高密度材料通过光电效应、康

普顿散射、电子对效应吸收或散射光子能量。屏蔽效能

取决于材料密度和厚度。

常用材料：混凝土、重晶石砖、铅版，具体防护屏

蔽尺寸参照《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（GB18871-2002）的相关规定，根据设备和场地周边具
体情况进行核算。

屏蔽与厚度要求：主屏蔽墙位于机架旋转平面内，

面向射线束最大输出方向（0°和180°），厚度最大（2.0-
3.5米甚至更高），防护“有用线束”和“泄露辐射”；
次屏蔽墙面向与射线束轴线垂直方向及顶棚、地板，主

要防护“泄露辐射”和“散射辐射”。地板屏蔽除满足

主/次要求外，地下室顶板需额外增厚以满足上方防护；
顶棚屏蔽需满足上方防护，机房若在顶层或有屋顶设备

平台需评估，常见隐患为混凝土密度不均或厚度不足。

结构设计要求：需确保墙体、顶板、地板形成连续

密封屏蔽体以满足整体性要求；结构设计须精确计算荷

载，对地基、基础、梁柱、楼板进行承载力计算与加

固，地下室底板承载力关键，设计前开展专项结构安全

评估；大体积重混凝土设计采用低水化热水泥、优化配

合比、温度钢筋、冷却水管及浇筑养护方案，以控制水

化热裂缝；预埋铁件须精确定位（误差 ≤ ±2mm），并
标注位置、尺寸、材质及固定方式。

3.2  防护门系统
3.2.1  结构与材料
复合屏蔽层采用‘钢-铅-钢’结构或整体钢块结构，

门体总铅当量需与邻近墙体等效且 ≥ 10mmPb；防护门
自重常在5-15吨，需配置电机驱动系统，具备缓起缓停、
遇阻停止、手动释放功能。

3.2.2  密封技术
防护门的门-框间隙需控制在 ≤ 3mm，通过台阶式

搭接或斜企口结构增加射线穿行路径；门框凹槽内填充

特制高密度可压缩材料作为可压缩密封条，底部密封则

可采用自动升降式铅挡边或重型柔性铅垂帘结构[4]。安全

联锁方面，防护门必须与加速器控制系统实现多重硬接

线联锁：门状态联锁要求只有防护门完全关闭并锁紧到

位，加速器才允许启动；门运动联锁需确保加速器出束

过程中，任何开门操作立即终止射线输出；机房内设置

醒目的紧急开门按钮，按下后强制开门并使设备停止；

关键联锁回路还应采用冗余传感器和安全继电器实现故

障安全逻辑。

3.2.3  迷宫区域
工作原理：利用多次散射衰减射线。射线在迷道内

壁经多次非直角散射，能量迅速降低，到达出口时剂量

水平已降至安全限值以下。

设计要点：迷宫设计常采用‘L型’或‘Z型’拐
弯，其拐弯次数、内壁材料、迷道宽度及长度均需根据

加速器能量和入口处剂量率要求计算确定；入口处应设

置次级防护门，其铅当量可低于主防护门，但需保证良

好密封和联锁功能；迷宫内壁需额外加强屏蔽，以承

受高剂量散射辐射轰击；机房内需设置醒目紧急开门按

钮，按下后强制开门并使设备停止；关键联锁回路应采

用冗余传感器和安全继电器实现故障安全逻辑[5]。

3.3  设备基础与微振动控制系统
必要性：直线加速器等中心定位精度要求达到亚毫

米级。外部环境振动和内部设备振动都可能通过建筑结

构传递至加速器，导致机械偏差，严重影响治疗精度。

结构原理：在机房底层结构上，铺设高性能隔振

器，再在其上整体浇筑一块厚重的钢筋混凝土板，加速

器最终安装在此浮筑板上。隔振器切断振动能量的传递

路径。

关键参数：固有频率基于隔振器刚度与浮筑板质量

计算，目标是将系统固有频率降至3-6Hz以下，以远离主
要外部干扰频率并实现有效隔振；隔振效率则需通过振

动传递率计算及测试验证。

控制要点：隔振器选型与布置需根据浮筑板总重精

确计算载荷并均匀布置，同时考虑其刚度、阻尼比、长

期稳定性及蠕变特性，弹簧隔振器还需配置阻尼器，

安装水平度应 ≤ 0.3mm/m；浮筑板设计要求板厚 ≥
400mm、配筋密集且刚度高，以保证自身变形并避免过
长悬臂[6]；此外，为实现绝对隔离，浮筑板需与周围墙

体、柱、地面完全脱开，间隙内填充柔性材料，所有穿

越浮筑板的管线必须采用长度 > 300mm的柔性连接，任
何“声桥”均会导致隔振失效；另外，浮筑板上表面需
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设置高精度水泥砂浆找平层，平整度 ≤ 2mm/2m，以为
设备安装提供基准面。

3.4  环境保障系统
温度与湿度控制：独立精密空调系统，确保治疗室

内温度恒定（22℃±1-2℃），相对湿度（40-60%±5%）。
温度波动影响加速器微波频率稳定及机械部件热胀冷

缩；湿度波动影响可能引起高压打火、电子元件故障

和静电。

通风与换气：排风系统应安装大风量低噪音排风机，

通过独立防腐蚀且连接处密封良好的风管，将机房内臭氧

和热空气排至高出周围最高建筑3米以上的屋顶高空安全
区域，确保换气次数满足散热与臭氧稀释要求；新风系统

需设置经初效、中效过滤的装置，维持室内正压或所需的

负压梯度，新风量应满足人员最小呼吸需求和补偿排风

量；水冷系统则为加速器核心部件提供24℃±1℃的恒温
冷却水，系统包含冷水机组、循环水泵、膨胀水箱、维

持电导率 < 1μS/cm的去离子水装置、过滤 ≥ 5μm颗粒的
精密过滤器、流量计、温度/压力传感器及自动补水阀，
要求管道保温防结露，并具备冗余和自动保护功能。

3.5  电气系统
配电：放射专用变压器、主配电柜、设备分配电柜。

供电回路严格分离。设备线缆需采用大截面阻燃电缆。

防雷与接地：防雷系统需设置包含接闪器、引下

线、接地装置的独立完善雷电防护系统，并在电源线路

安装多级SPD。接地系统采用独立接地或共用接地体的专
用接地干线，设置设备保护接地、等电位联结和功能性

接地，确保接地电阻 ≤ 1Ω，且在浮筑地板内设置均压等
电位网格。

弱电与智能化：监控系统配高清摄像机，覆盖机房

治疗区、设备区、迷宫通道、防护门外及控制室，确保

无死角、图像清晰连贯且带音频采集；对讲系统在控

制室与机房内、关键位置设双向对讲装置，保障沟通顺

畅；门禁系统控制防护门及迷宫入口门，记录人员进出

信息；紧急停机装置在醒目位置设急停按钮，按下即切

断加速器高压并解锁防护门；辐射状态指示灯在机房主

门及迷宫入口上方设大型红色警示灯，与加速器状态连

锁；环境参数监控实时监测显示温度、湿度、压力差及

冷却水温度/压力/流量；网络用光纤连接控制室、工作站
及医院网络，满足数据通讯与影像传输需求[7]。

4��过程质量控制、检测与验收要点

4.1  全过程质量监控
材料进场检验与工序验收要求：钢筋、混凝土、铅

版（或晶体砖）、防护门组件、隔振器、电缆、密封材

料等主要材料，必须提供合格证、检验报告，并按规定

抽样复检；工序验收需严格执行隐蔽工程验收制度，加

强大体积混凝土浇筑、防护门安装调试、浮筑板调平、

联锁测试等关键节点的现场监督。

4.2  关键性能检测
4.2.1  辐射防护检测验收
检测单位应具备相关检测资质并编制《放射性职业

病危害控制效果评价报告书》；检测需在加速器安装调

试完成后，于最大能量、最大剂量率条件下进行，检

测点需覆盖所有防护门四周缝隙、迷宫出口、屏蔽墙外

侧、穿墙管线封堵处、通风口等潜在泄漏点，且检测结

果必须满足国家强制标准规定的剂量限值要求。

4.2.2  浮筑地板隔振性能测试
使用振动分析仪，在浮筑板基础和浮筑板上表面分

别布置传感器测量振动信号，计算振动传递率或插入损

失以验证是否达到设计要求；模拟所有可能场景对防护

门联锁功能进行测试，确保联锁动作100%可靠、无延
时；试运行期间测试温度、湿度、冷却水参数，验证是

否满足设计标准；由设备厂商或专业工程师验证加速器

等中心精度、激光灯定位精度、光野与射野重合度等关

键机械和几何精度。

结论

医用直线加速器机房建设是融合多学科的高度复杂

系统工程，核心是打造绝对可靠的辐射屏障和稳定精密的

设备运行环境。选址时首要辐射安全，地下室或独立为首

选，避人防振，规划大型设备运输通道及医护患者高效动

线。建设时做好科学屏蔽、精密防振基础及保障设备稳

定运行的恒温恒湿环境。实施中须结合现场审慎选案，

统筹投资效益，确保项目高质量建成并安全运营。
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