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加速器光源概述



人类探索物质世界最重要的工具

• 1895 -X射线：对物质结构的认识深入到原子水平。
• 1960 -激光：改变了20世纪科学与技术发展的模式。
• 1974 -同步辐射：为众多科学领域基础和应用研究提供先进手段。

• 2009 -X射线自由电子激光：在原子分子水平、动态认知世界。

加速器X射线光源：同步辐射光源与自由电子激光



加速器光源: 高品质的巨型X光机+超级显微镜

Ø 加速器光源以其高亮度、高准直性、及波长可调等不可替代的优点，
成为支撑众多学科前沿基础研究与高新技术研发不可或缺的实验手段。

FEL

Storage ring



同步辐射与自由电子激光的物理机制
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同步辐射光源的发展历程

Ø 同步辐射光源历经三代的发展，目前正处于第四代光源的快速发展过程之中，以MBA聚焦结构
为主要特征，相对于第三代，辐射亮度提高50-100倍，相干性大幅度提高。

典型亮度 特点

第一代 1011~1013 寄生于对撞机，以高能物
理实验为主，兼用作光源。

第二代 1015~1017 针对同步辐射应用设计的
专用光源，弯铁辐射为主。

第三代 1018~1020
低发射度储存环，以插入
件辐射为主的专用光源，
装置性能跨越式提高。

第四代 1021~1022
储存环束流发射度趋近衍
射极限，辐射亮度和相干
性大幅度提高。



第三代与四代同步辐射光源光斑比较

第三代与第四代同步辐射光源的性能特点

第三代与四代同步辐射光源发射度比较

Courtesy of R. Bartolini



1纳米=10亿分之一米

1飞秒=1千万亿分之一秒



加速器光源集群：同步辐射光源+自由电子激光 

Synchrotron
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Higher intensity Shorter pulse Full coherence

XFEL: one of the fundamentally most powerful tools for science



上海同步辐射光源
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上海光源含一台150MeV电子直线加速器、一台全能量增强器、一台3.5GeV储存环、~40条光束线
站，由国家、上海市和中科院三方投资，总投资超过 35亿人民币。经过一期及后续工程建设，目前
有29线43站服务用户, 还有8线16站在建，含中石化投资建设3线5站。

*上海光源是我国目前服务用户最多、成果产出率最高的大科学装置

20条光束线25站运行

3.5GeV电子储存
环总长432m

全能量增强器
C=180m

150MeV电子直
线加速器

电子能量：      3.5 GeV
周长：          432 m
流强：   >2000.5mA (恒流）
自然发射度：    4.2 nm-rad
束流寿命：      ～20 hrs
插入件直线段：  18个
最大辐射功率：  ～600 kW
运行光束线站：  29线43站
在建光束线站：  8线16站



1995年
2月谢希德、杨福家和王志

勤等政协委员在上海市政协

八届三次会议上提交“在上

海建造第三代同步辐射光源”

的提案，得到市委、市府领

导的积极支持

1995年
3月中科院和上海市

商定，共同向国家建议

建设第三代同步辐射光

源-上海同步辐射装置

2004年
7月28日，中国科学院和上海市人民政

府联合发文，成立了上海光源工程领导

小组、工程指挥部、工程经理部和工程

科技委员会。路甬祥同志任工程领导小

组组长，韩正同志任副组长；江绵恒同

志任工程指挥部总指挥，杨雄同志任副

总指挥；徐洪杰同志任工程经理部总经

理，赵振堂、丁浩同志任副总经理；方

守贤院士任工程科技委员会主任，冼鼎

昌院士、杨福家院士、陈森玉院士任副

主任；陈森玉院士为工程总顾问

2004年
12月25日上海光

源工程正式动工

2009年
4月29日，上海光源
工程竣工

2009年

1993年
12月丁大钊、方

守贤、冼鼎昌三

位院士建议在我

国建造第三代同

步辐射光源

1995年
6月28日，成立了“上海

同步辐射装置”可行性研

究工作组。工作组由陈森

玉(组长)、徐洪杰(副组

长)和曹珊珊三同志组成

1999年
1月至2001年3月，

实施了上海同步

辐射装置预制研

究项目

2016年
11月20日，上海光源
二期工程开工



2015年

“梦之线”完成建

设，投入运行

2020年

2019年

上海光源工程中硬X射

线通用谱学、X光学测

试线投入试运行

2013年

蛋白质设施五线六站

完成建设，投入运行

2016年

l SIP·ME2完成建设，

投入运行

l 上海光源线站工程

开工

l 表面衍射线站、时间分

辨超小角散射线站、动

力学研究线站投入运行

l 中石化项目开工

2021年

P2生物防护蛋白质晶体学线站、

纳米自旋与磁学线站、X射线成像

与生物医学应用线站、激光伽马

线站、快速X光成像线站、纳米三

维成像线站、高性能膜蛋白晶体

学线站投入试运行

2022年

l 能源材料线站和稀有元

素分析线站投入运行

l 九院高压衍射线项目开

工



上海光源建筑面积增加到107100.5平方米，
新增“上海光源线站工程”、“软X射线自
由电子激光用户装置”、“活细胞成像平
台”、“质子治疗装置”、“硬X射线自由
电子激光装置”；

软X射线自由电子
激光试验装置开工；

上海光源建筑面积50857平
方米，负责装置运行开放；



超高磁场弯铁的DBA磁聚焦结构单元实景照片

常规磁场弯铁的DBA磁聚焦结构单元实景照片

2009年

2019年



n SuperB单元改造（C03，C13）

n 长直线节双腰改造（ID11，ID16）

上海光源储存环主要参数

磁聚焦结构（Lattice）改造



上海光源首批3种5台插入件（2009年）



BL12SW超硬多功能线站-SCW

BL13U 纳米探针线站-IVU（4m）

BL17U高性能膜蛋白晶体学线站-CPMU

BL20U1、20U2能源材料线站-IVU、EPU

BL13SSW 稀有元素分析线站-Wiggle

BL07U纳米自旋与磁学线站-DEPU

上海光源增至6种21台插入件（2021年）



单元 线站名称 能量范围 插入件类型 周期长度 最小间隙 最大磁场 长度
02 表面衍射线站 4.8-28 KeV CPMU 20mm 6-30mm 1.09T 2.2m

02 生物大分子晶体学光束线站 7-15 KeV IVU22N69 22mm 6-30mm 0.9T 2m

03 高分辨角分辨光电子能谱线站 7-70 eV EPU200 200mm 16-80mm 0.7T 4.4m

05 动力学结构研究线站 5-25 KeV IVU22 22mm 6-30mm 0.9T 2.6m

07 纳米自旋与磁学线站 50-2000 eV Double EPU 58mm
90mm

16.5-150mm
18.8-150mm

0.78T
0.85T 5m

08 软X射线谱学显微光束线站 192 - 2182 eV EPU10 10cm 3cm 0.6T 4.3m

09 “梦之线” 20-2000 eV（水平偏振） EPU58/148 58mm
148mm

16.5-120mm
22-130mm

0.78T
0.67T 5m

10 时间分辨超小角散射线站 8-15 KeV IVU20 20mm 6-30mm 0.84T 2.1m

10 P2 7-18 KeV IVU22 22mm 6-30mm 0.84T 2.1m

12 超硬多功能 30-150 KeV SCW 48mm 4.2T 2.5m

13 稀有元素分析线站 5-50 KeV Wiggler 100mm 15-60mm 1.57T 1.5m

13 硬X射线纳米探针线站 5-25 KeV IVU 20mm 6-20mm 0.86T 4.5m

14 XAFS光束线站 3.9 ～23 keV（聚焦模式） wiggler8 8cm 14mm 1.3T 1.7m

15 硬X射线微聚焦及应用光束线站 5-20 keV IVU25B 6-16mm 0.94T 2.7m

16 快X射线成像线站 8.7-30 KeV CPMU 18mm 6-30mm 1.025T 3.6m

16 中能谱学线站 2.1-16 KeV IVU 26mm 6-30mm 1.12T 3.6m

17 膜蛋白线站 5-25 KeV CPMU 20mm 6-30mm 1.09T 3.7m

18 蛋白质微晶体结构光束线站 5-18 keV IVU25C 6-16mm 0.96T 2.7m

19 蛋白质复合物晶体结构线站 7-15 keV IVU20A 5-16mm 1.04T 2.2m

19 生物小角散射线站 7-15 keV IVU20A 5-16mm 1.04T 2.2m

20 能源材料线站 130 eV-18 KeV
IVU24 24mm 6-30mm 0.96T 2.1m

EPU60 60mm 14.5-80mm 1.9m



超导扭摆器、波荡器、三次谐波腔





Ø 软X射线谱学显微线站（BL08U1A）

Ø X射线成像及生物医学应用线站（BL13W1）

Ø XAFS线站（BL14W1）

Ø 衍射线站（BL14B1）

Ø 硬X射线微聚焦线站（BL15U）

Ø X射线小角散射线站（BL16B1）

Ø 生物大分子晶体学线站（BL17U）

Ø 软X射线干涉光刻分
支线站（BL08U1B）

2012年1月2009年5月 2015年

Ø 高通量晶体结构线站（BL17B）
Ø 蛋白质微晶体结构线站（BL18U）
Ø 蛋白质复合物结构线站（BL19U1）
Ø X射线小角散射线站（BL19U2）
Ø 红外谱学与时间分辨线站（BL01B）
Ø “梦之线“（BL09U）

2019年1月

Ø 近常压软X射线原位谱学线站（BL02B）
Ø 原位高分辨电子结构线站（BL03I)

首批光束线站

分支线站

蛋白设施五线六站
梦之线

ME2·SIP

2016年3月 2021年12月

二期（试运行）

Ø 硬X射线通用谱学线站
Ø X光学测试线站
Ø 动力学研究线站
Ø 表面衍射线站
Ø 超小角线站
Ø 纳米自旋与磁学线站
Ø P2生物防护蛋白质晶体学线站
Ø 高性能膜蛋白
Ø 快速X光成像
Ø 纳米三维成像
Ø 激光伽马
Ø 能源材料线站
Ø 稀有元素分析线站

2022年10月



上海光源线站布局图

光学测试线
梦之线

STXM、XIL

纳米自旋与磁学

D-line 红外分支

D-line ED-XAS分支
SINOPEC-C
SINOPEC-M
SINOPEC-E
激光伽玛
微束白光劳厄衍射
SiP·ME2 —— ARPES
SiP·ME2 ——APPES&PIPOS
表面衍射
生物大分子晶体学

红外谱学
能源材料
生物小角散射
蛋白复合物晶体学
纳米三维成像

   

BL09U

BL08U1、BL08U2

BL07U

BL05U 

BL04B

BL04U、BL04W

BL03SS(ID)、BL03HB

BL03U

BL02B

BL02U2

BL02U1

BL01B

BL20U1、BL20U2
BL19U2
BL19U1

BL10U2
BL10U1

BL11B

BL13U

BL13SSW,
BL13 HB

BL14W
BL14B
BL15U

BL16U1、BL16U2
BL16B
BL17U
BL17B
BL18U BL18B

BL12SW

BL06B

BL09B

P2蛋白晶体学
时间分辨超小角散射

   

硬X射线通用谱学

超硬多功能

稀有元素
X射线医学成像

硬X射线纳米探针
XAFS
XRD

硬X射线微聚焦

中能谱学、快速X光成像
小角散射

高性能膜蛋白晶体学
高通量晶体学
蛋白微晶体学 

总体布局

预计将有38线60站服务用户



能源

材料

环境物质

产业

合金材料、聚合物材料
能源材料、其他新材料

为相关产业的发展及升级转
型注入了科学的原动力

量子拓扑材料
凝聚态物理前沿

化石能源洁净\高效利用

土壤退化与改性

健康与疾病的生物学基础
生物医学
农作物改良与可持续发展

生命

面向
世界科技前沿

面向
国家重大需求

面向
经济主战场

面向
人民生命健康



  

首批包括中科院长春应用化学所、
上海交通大学、中科院高能物理
所等单位的近20位用户

中科大的滕脉坤课题组

高压先进科学中心的晏浩课题组

截至2022年12月，已服务全国约700
家单位约3500个课题组的3万7千多名
用户，在生命、能源、材料、物理等
诸多领域，产出了一批重大成果。



  

工程与材料科学, 
30%

化学
23%

物理学
16%

生命科学
12%

能源
6%

环境
6%

地球科学
4%

医学
2%

其他
1%

学科领域分布

工程与材料科学

化学

物理学

生命科学

能源

环境

地球科学

医学

其他



中国十大科技进展新闻

• （2014年）甲烷高效转化研究获重大突破
                        中科院大连化物所包信和组
• （2014年）首次获人源葡萄糖转运蛋白结构
                        清华大学颜宁研究组
• （2015年）首次发现外尔费米子
                        中科院物理所丁洪组
• （2017年）发现三重简并费米子
                        中科院物理所丁洪组
• （2019年）硅藻捕光机制
                       植物所沈建仁&匡延云
• （2022年）二氧化碳人工合成葡萄糖和脂肪酸
                      电子科大夏川、中科院深圳先进院
                      于涛、中国科学技术大学曾杰组

中国科学十大进展 

• （2012年）TAL效应蛋白特异识别DNA的机理
                        清华大学施一公和颜宁组
• （2014年）甲烷高效转化研究获重大突破
                        中科院大连化物所包信和组
• （2015年）首次发现外尔费米子，中科院物理所丁洪组
• （2015年）研制出碳基高效光解水催化剂，苏州大学康振辉组
• （2017年）实验发现三重简并费米子，中科院物理所丁洪组
• （2017年）实现氢气的低温制备和存储，北京大学马丁组
• （2019年）硅藻捕光机制，植物所沈建仁&匡延云
• （2019年）阐明铕离子对提升钙钛矿太阳能电池寿命的机理
                        北京大学周欢萍&严纯华
• （2020年）我国科学家积极应对新冠肺炎疫情取得突出进展



• 埃博拉病毒入侵人体机制被破解（2016，微生物所，高福）

• 首款抗新冠病毒特效药上市（2021，清华大学，张林琦）

• 中国自主研发新冠疫苗安全有效（2021，微生物所，高福）

• 硅藻捕光机制（2019，植物所，沈建仁&匡延云）

• 揭示抗结核新药的靶点和作用机制及潜在新药的发现（2019，
上科大，饶子和）

• 首个新冠病毒蛋白质三维结构的解析及两个候选药物的发现

• （2020，上科大，饶子和）

• 冠状病毒的跨种识别和分子机制。（2021，微生物所  高福，
郁峰共一）

• 植物分枝激素独脚金内酯的感知机制（2016，清华大学，谢
道昕）

• “界面单位点”新型催化剂结构设计与氧气中微量CO的高
效去除（2019，中国科技大学，路军岭）

• 我国首个抗新冠病毒抗体药物（2021，清华大学，张琳琦）

三项中国十大医学科技新闻

两项中国高校十大科技进展一项国内十大科技新闻

四项中国生命科学十大进展

• 一项成果入选美国《科学》“十大科学突破”引用

   TAL效应蛋白质特异性识别DNA的机构基础（2012，清华 颜宁）

• 一项成果入选欧洲《物理世界》十大突破

   发现外尔金属（2015，物理所，丁洪）

• 一项成果入选美国物理学会标志性进展

   发现外尔半金属（2015，物理所，丁洪）

• 一项成果入选美国化学会十大科研成果

  “单原子催化”（2016，大化所 张涛）

• 一项成果入选美国《物理评论》125周年49篇精选论文

   发现外尔费米子（2015，物理所，丁洪）

国外奖项：成果、进展、突破



一等奖

• 纳米限域催化

（2020年，中科院大连化物所包信和组）

二等奖

• 植物油菜素内酯等受体激酶的结构及功能研究
（2017，清华大学，柴继杰）

• 金属纳米材料的表面配位化学

   （2018，厦门大学，郑南锋）

• 纳米材料蛋白冠的化学生物学特性及其机制

   （2018，中科院国家纳米中心，陈春英）

• 面向能源转化与存储的有机和碳纳米材料研究
（2018，南开大学，陈永胜）

国家自然科学奖

高世代声表面波材料与滤波器产业化技术

（2018，清华大学，潘峰）

国家科学技术进步奖二等奖

高性能铜合金连铸凝固过程电池调控技术及应用

（2014，大连理工，王同敏）

高性能铝合金架空导线材料与应用

（2018，上海交通大学，孙宝德）

国家技术发明奖二等奖



上海X射线自由电子激光



  

上海深紫外自由电子激光平台
（SDUV、2000-2014）

大连极紫外相干光源
（DCLS、2014-2017）

硬X射线自由电子激光装置
（SHINE、2018-2025）

软X射线自由电子激光装置
（SXFEL、2014-2021）

SDUV SHINESXFELDCLS



SDUV-FEL DCLS SXFEL-UF

Facility type Test facility User facility User facility User facility

Status De-commissioning Operation Operation Construction 

Wavelength 150-350nm 50-150nm 2.0nm 0.05-3.0nm

Length 65m 150m 540m 3100m

Accelerator S band S band S+C band L band/SRF

Beam energy 100-200MeV 300MeV 1.5GeV 8GeV

FEL principle HGHG, EEHG HGHG EEHG, SASE SASE, EEHG

Location Shanghai Dalian Shanghai Shanghai

First lasing 2009 2016 2020 2025



上海软X射线自由电子激光装置



Ø 上海软X射线自由电子激光装置在国家发改委、中科院和上海市的支持下分阶段建成，是我国第一

台、也将是未来数年内唯一一台XFEL装置。

Ø 目前建有1.5GeV的C波段直线加速器、2条波荡器线、2条相干X射线光束线以及活细胞荧光超分

辨显微镜站、生物成像、超快物理等5个实验站。

300m 加速器
1.5 GeV

波荡器隧道
2/3 nm

实验大厅

2014
•开工（840MeV直线，两级级联放大器、诊断光束线）

2016
•开始新建波荡器隧道和实验大厅，直线能量升级，新建波荡器
线、光束线和实验站

2020
•8.8nm EEHG-HGHG、HGHG-HGHG级联出光放大

2021
•升能至1.5GeV，FEL波长 2nm（SASE），5个实验站建成

2022
•FEL波长3nm（HLSS）, EEHG 5.66nm（种子激光47次谐波）
•两条波荡器线同时供光

与SSRF集成布局，优势互补



Ø 设施总投资约10亿，由国家发改委、科学院和上海市分三个项目共同支持
Ø 软X射线自由电子激光试验装置：应物所/高研院承担；

Ø 上海软 X 射线自由电子激光用户装置： 应物所/高研院 & 上科大承担；

Ø 活细胞结构与功能成像等线站工程： 上科大 & 应物所/高研院承担。



1.5GeV C-band 直线加速器+ 波荡器系统





SASE beamline HGHG beamline

Energy range 1.2-12 nm (100-1000 eV) 2.4~24nm (50~500eV)

Pulse energy  330μJ @100eV,47μJ 
@620eV

64μJ @56eV , 5μJ @500eV 

Photon flux /pulse 4.6x1011@620eV 
~1.3x1013@100eV 

5x109@500eV 
~2.9x1012@50eV 

Energy resolution (ΔE/E) 0.04%~0.2% 0.008%~0.04%

Energy resolving power
of diagnostic spectrometer

(E/ΔE)

~3x104 @620 eV ~4x103 @200eV

Spot size ~3μm ~10μm

Pulse width (fs) 117fs@620eV 50 fs@300eV

Rep-rate 1~50 Hz 1~50 Hz

Bioimaging Ultra-fast Physics Ultra-fast Chemistry

APXPS AMO CVI



上海软X射线自由电子激光装置

• 2022年试验装置投入运行。

• 2023年开放用户实验。

SSRF
SXFEL-TF

SXFEL-UF + SBP试验装置
300m 加速器/波荡器隧道

0.84GeV，8.8nm 用户装置
+250m 波荡器/实验大厅 

1.5GeV，2-3nm

2021年 完成首次出光并获得首批实验数据

在国际三大软X射线FEL装置中首个实现“水窗”波段全覆盖

获得首批相干衍射图样，重构分辨率达到18.5nm，为国际先进水平

2022年 装置调试指标全部完成

验证基于反向渐变波荡器的谐波自种子技术，实现最短
3nm的FEL饱和放大，完成专家测试。

实现了国际上谐波次数最高、波长最短的回声型FEL出光
放大，完成专家测试。

2.96nm
227MW



Ø SHINE: Shanghai High Repetition rate XFEL and Extreme light facility
Ø “十三五”国家重大科技基础设施建设项目，由国家和上海市共同投资，项目法人单位为上海科技

大学，共建单位为上海高等研究院和上海光机所，2018年开工建设，预计2025年出光。
Ø 主要建设内容：超导加速器（8GeV），首批建设三条波荡器束线和10个实验站，100PW超强激

光，建安及配套的公用设施，总长3.1公里。
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注入器 主加速器 波荡器 光束线

光束线

1st 实验厅 2nd 实验厅

装置总长~3.1km，位于地下30m
光子能量 ：0.4-25 keV
重复频率 ：1 MHz

一号井
注入器
20X70

二号井
束流分配
32X88

三号井
束流收集
40X30

四号井
主实验厅
55X50

五号井
远实验厅
55X76

加速器隧道1430m 波荡器400m 光束线205m 超长光束线760m

0m 1544m 2003m 2248m 3110m





8GeV

FEL-III：10-25keV

FEL-I：3-15keV

FEL-II：0.4-3keVBC2Heater BC1VHF
Gun

2.1GeV270MeV100MeV

3.9GHz
1.3GHz

Cryomodule De-chirper

SHINE加速器及FEL布局与参数

 FEL Line Nominal Objective

FEL-I

Photon energy/keV 3-15 3-15
Photon number per pulse @12.4keV >1010 >1011

Max pulse repetition rate/MHz 0.66 1

FEL-II

Photon energy/keV 0.4-3 0.4-3
Photon number per pulse @1.24keV >1012 >1013

Max pulse repetition rate/MHz 0.66 1
FEL-III

Photon energy/keV 10-25 10-25
Photon number per pulse @15keV >109 >1010

Max pulse repetition rate/MHz 0.66 1

 Nominal

Beam energy/GeV 8.0

Bunch charge/pC 100
Max rep-rate/MHz 1
Beam power/MW 0.8

Photon energy/keV 0.4-25
Pulse length/fs 20-50

Peak brightness 5×1032

Average brightness 5×1025

Total facility length/km 3.1
Tunnel diameter/m 5.9

2K Cryogenic power/kW 12
RF Power/MW 2.28



• 相干衍射实验站

• 原子分子反应成像实验站

• 单分子/单颗粒相干衍射实验站

• 物质电子结构实验站

• 软X射线高分辨共振散射实验站

SHINE首批束线站

Underground→ 30mBeamline，~1.2km

南315m → 770m →

1st experimental hall 
55m*50m

2nd experimental hall 
55m*76m

FEL-I
FEL-II
FEL-III

• 极端光物理线站

• 串行晶体学实验站

• 硬X射线超快谱学实验站

• 硬X射线高分辨共振散射实验站

• 高能量密度科学实验站



  



SHINE加速器隧道



1.4km隧道贯通



大装置集群建设总投资将超过200亿元

100PW超强超短激光预研

X射线自由电子激光
试验装置

软X射线自由电子激光
用户装置

上海光源

10PW超强超短激光

新一代光源预研

上海光源线站工程
（光源二期）

活细胞结构与功能成像
等线站工程

国家蛋白质科学研究
（上海）设施

硬X射线自由电子激光装置

建设上海光子大科学装置集群，支撑前沿研究取得系列重大突破



  

SSRF, SXFEL and SHINE

SSRF

SXFEL
SHINE



上海质子治疗装置



质子治疗发展

Ø 1903年，英国科学家William Henry Bragg 发现带电粒子的布拉格峰现象

Ø 1919年，英国科学家Ernest Rutherford 发现质子

Ø 1946年，美国科学家Robert R. Wilson提出质子和重离子治疗建议的建议

• 1955年，美国Berkeley实验室, 进行了第一例质子临床治疗

• 1990年，第一台专用装置在美国Loma Linda大学医学中心开始质子治疗 

Ø 到2014年底，世界上超过11.8万人接受了质子治疗，到2021年底已达到28万人；接
受重离子治疗的人数也已接近5万人。

Ø 临床数据表明，5万名患者的有效率达到95%以上，5年存活率高达80%，被评估为疗
效最好、副作用最小方法；

Ø 结合多种治疗技术的发展，质子重离子放疗不断提高治疗的精确度和效果；

Ø 针对儿童及青少年肿瘤患者，以质子治疗来代替X射线治疗已是发展趋势；
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当时还没有加速器能够提供足够能量的质子束流

1946年Wilson首先提出质子重离子放疗



• 物理剂量分布优势

• 降低正常组织损伤

• 提高肿瘤控制率

肉瘤病例比较（12岁儿童）

9 field IMRT plan

患者接受的总体体剂量只有光子放疗的1/6



质子治疗肿瘤的类型



• 装备发展迅猛，已形成产业，是先进放疗的发展方向之一。
• 技术发展迅速，提高精度（IGRT、调强扫描）、提高效率、

降低成本、扩展适应症。
• 据统计，还有超过80家单位筹备引进质子治疗装置。

http://www.ptcog.ch/index.php/facilities-in-operation

截止2023年4月

– 103个装置在运行 (美国有44个，
日本有18个）

– 32个装置在建

– 9个装置在运行
– 4+7个装置在建

– 6个装置在运行
– 1个在建



• 质子加速器：回旋加速器、同步加速器、
• 束流输运系统：旋转机架，降能器
• 治疗系统：扫描与散射治疗头、机器人治疗床、摆位与定位、治疗计划、治

疗终端、联锁与信息系统等

回旋加速器 旋转治疗室质子同步加速器



被动散射方式

主动笔型束扫描(PBS)方式

水平与垂直方向扫描磁铁

调制轮或者
脊型过滤器

第1           第2散射片 准直器

补偿器

靶区

正常组织接
受的超量照
射

患者

最后一层(Emin) 第一层
(Emax)

+ 控制技术简单

+ 治疗运动器官肿瘤较容易

- 靶区附近正常组织会接受超量

剂量，靶区适形较PBS差。

- 较高的中子剂量

- 需要定制患者准直器和补偿器

+ 无需定制患者准直器和补偿器
+ 中子剂量低
+ 适形几乎任意靶区形状，患者

正常组织接受较少照射剂量
+ 通过IMPT（调强质子放疗）

进一步提高剂量分布
+ 未来可实现适应性放疗
o 控制技术复杂
- 治疗运动器官肿瘤技术较复杂
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180°旋转束治疗室固定束治疗室同步加速器
360°旋转束治疗室

眼束治疗室

Ø 基于同步加速器的质子治疗装置，包括：
• 加速器：同步加速器、束流输运线、直线注入器
• 治疗室：固定束、180旋转束、360度旋转束、眼部肿瘤
• 治疗计划系统、治疗控制系统、治疗定位系统、质控系统



参数名称 参数值

质子能量范围： 70~235 MeV
加速器最高能量： 250 MeV

能量设定点数： 约90
质子水中射程： 0~30.0 g/cm2

SOBP(展宽Bragg峰宽度)： 1~14 cm
治疗剂量率： 1 Gy/min/Liter

单次引出质子数： 4~8×1010

同步加速器结构： 8二极铁，类FODO结构

加速器主环周长： 24.6 m
注入 / 引出方式： 多圈累积注入 / 三阶共振慢引出

升能时间： 0.7
重复频率： 0.5~0.1 Hz 可变

二极铁磁场范围： 0.27~1.74 T
最大治疗照野： 30 cm ×40 cm 
束流配送方式：  点扫描

最大扫描速度： 2 cm/ms



Ø建筑面积

Ø建设周期

瑞金北院 北院二期

质子中心 配套医院



Proton Facility
5400m2

Nuclear 
Medicine
1300m2

 Photon Facility 
1500m2

Utility

1200m2

Radiology
500m2



2012.02

项目立项

获得上海市“战新”项目支持

2013-2015

加速器系统调试

治疗系统开始安装

治疗系统调试
第三方现场检测启动关键设备研发

加速器设备开始安装

获得国家重点研发计划支持

加速器专家测试：
达到设计指标

集成调试
完成自测

产品基本定型

2016.12

2017

2018.08

2019.09

2020.09

2021.06

完成第三方检测

2008

前期布局谋划
与方案设计

完成临床试验

2022.06



Ø 国内首台医用同步质子加速器，工作能量为70-235MeV ; 各项技术指标已达到设计要求，与国
外同类装置处于同一水平；

Ø 质子加速器系统包括：注入器、同步加速器、公共输运线、固定束与旋转束输运线等;
Ø 5年来，加速器运行稳定可靠，开机率达到95%以上，平均修复时间（MTTR）小于0.5小时。
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固定束治疗室（实景） 180°旋转束治疗室（实景）

治疗计划系统建模 治疗计划验证



• 提供水平治疗角度质子束
• 配有Kv级X光图像引导系统，快速

自动配准
• 配合六维机器人治疗床调整治疗角

度
• 适合治疗头部、前列腺等肿瘤，也

可结合旋转束治疗室治疗其他肿瘤
• 治疗系统体积小，大幅降低辐射屏

蔽要求和基建成本
• 在研发初期，为验证笔形束扫描系

统提供条件



Ø与六维治疗床配合，可提供任意治疗
角度

Ø配有Kv级X光图像引导系统，快速自
动配准

Ø配有呼吸运动管理系统，用于治疗呼
吸运动器官肿瘤

Ø适合所有传统放射治疗适应症：包括
头颈部肿瘤、非小细胞肺癌、肝癌等
体部肿瘤

旋转束治疗室

Ø 旋转机架

• 180° 半周旋转，治疗室空间宽敞，便于摆位等操作，患者舒适度较高

• 性能达到国际先进水平： 占地面积较小，旋转部分重量仅为96吨，等中心点精度高（ ± 0.5mm，±1mm）



360紧凑型旋转机架: 总长9.5米，直径8.8米，旋转重量93吨，等中心点精度实测<±0.5mm

• 适应症广泛，较半周治疗室更高效实施质子调强治疗IMPT
• 先进的CBCT智能三维定位系统, 还可外加In-room CT
• 基于靶区运动幅度的AI呼吸门控系统，与CBCT配合，治疗精准快速



最大射程 34 g/cm2

最大SOBP长度 30 g/cm2

照野 40 cm (ScanU)
30 cm (ScanV)

SAD 2.87m (ScanU)
2.42m (ScanV)

扫描速度 2cm/ms    (ScanU)
0.5cm/ms (ScanV)

束斑尺寸 
(FWHM)

5 – 14 mm

剂量相对精度 +/-2%

剂量重复性 0.5%

平坦度 5%
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启动检测 系统检测

技术资料及自检 完成注册检测

签订协议
组建队伍

机柜自测

结构组成

加速器系统

EMC和治疗系统

20192018 2020 2021

固定束治疗系统

加速器系统

180度治疗系统

安规9706
电磁兼容YY0505
性能标准IEC62667
安全标准60601-2-64
……
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Ø 2021年11月30日，正式启动临床试验 2022年6月3日，完成全部47名受试者的治疗，效果良好。
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2022-6-3 临床试验最后三名患者完成治疗
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• 2022年8月29日  向国家药监总局预提交注册申请资料

• 2022年9月19日  向国家药监总局正式提交注册申请

• 2022年9月19-21日   通过上海市药监局GMP体系核查

• 2022年9月26日   获国家药监总局批准上市，取得注册许

可证



总结

Ø 加速器光源是支撑科技发展的利器，是世界上数量和用户最多的加速器大科学
装置，目前仍然处于蓬勃发展的新时期；

Ø 上海加速器光源经过近30年的发展，已初步形成了同步辐射光源、软X射线自
由电子激光和高重频硬X射线自由电子激光的光子大科学装置集群；

Ø 上海同步辐射光源自2009年向用户开放以来，支撑我国科学家在科学研究上取
得了一些列重大重要成果；

Ø 上海软X射线自由电子激光装置于2023年开始向用户开放，上海硬X射线自由
电子激光装置于2018年开工建设，预计2025年首次出光、2027年建成。

Ø 作为加速器大科学装置的技术溢出，上海质子治疗装置已作为国产医疗器械通
过国家药监局审查，取得注册许可证、获批上市。



感谢聆听！
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