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目的 对比GE MINItrace型回旋加速器升级前后性能指标。方法 回旋加速器升级以铌靶系统替代银靶系

统、采用最新的射频控制及管理系统、更换GE新一代的离子源系统。回顾性分析升级前后12个月的生产

效率和故障率。结果 升级后整机故障率下降86.2%，平均产量提高45%。结论 升级后回旋加速器的系统

故障率大幅降低，生产效率有较大提高。
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Objective To compare the performance of the GE cyclotron MINItrace system before and after the 
upgrade. Methods The upgrade of the MINItrace system included replacing the silver target with the 
Nb syetem and adopting the latest RF control and management system and lastest ion source system.
The failrue rate and production efficiency were retrospectively analyzed before and after the upgrade. 
Results After the upgrade, the cyclotron failure rate decreased by 86.2%, the average capacity 
increased by 45%. Conclusion After the upgrade of MINItrace cyclotron, the failure rate is sharply 
reduced, and the production efficiency is grately improved. 
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  0 引言

 PET-CT有机融合了PET的功能成像和CT的
解剖结构显像，可提供靶器官的功能和解剖双

重信息[1-2]
。随着PET-CT受检患者不断增加[3]

，

要求回旋加速器制药系统不仅能提供越来越大量

的正电子示踪剂，还要有良好的系统稳定性。同

时随着科研需求的不断增加，对新型示踪剂的合

成制备环节也提出了许多新的要求。

 我院于 2 0 0 7 年 1 0 月引进美国 G E 公司

MINItrace型回旋加速器，设备经过十余年的运

行，部分系统硬件存在老化问题，尤其是射频系

统不稳定、爆靶故障及离子源短路时有发生。

这些对PET-CT检查的正常进行提出了非常严峻

的挑战。此外，病人对于医院准时性、准确性

等方面的要求不断提高，放射性药物供应的及

时性和稳定性就尤为重要。本院于2018年4月对

MINItrace型回旋加速器升级为Qilin型。本研究

回顾性分析了升级前后回旋加速器的运行情况，

以期为回旋加速器的系统升级提供客观依据。

  1  对象与方法

1.1 回旋加速器的原理与结构

　　回旋加速器的原理是离子源气体经电弧放电

电离产生粒子束流，该粒子束流在直流磁场和高

频电压作用下获得足够动能，经束流提取系统获

得高能量的质子[4]
，轰击靶系统的原子核，利用

质子/中子（P/N）反应，形成半衰期很短的正电

子核素。

 不同型号的回旋加速器结构有较大差异，但
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其基本组成单元[5-6]一般有：靶系统、离子源系

统、射频系统、真空系统、磁场系统、冷却系

统、自屏蔽系统及诊断系统。

1.2  MINItrace/Qilin升级简介

 本次GE公司MINItrace回旋加速器升级部分

主要包括全面升级现有的软硬件平台，采用最新

的射频控制及管理系统，更换GE新一代的离子

源系统，新增最新的智能Smart Tool离子源实时

调节工具，银靶系统升级为铌靶系统。

 升级后的回旋加速器，可以获得更好的系统

稳定性及更加安全的系统维护方式，有效避免

系统维护中的辐射安全问题。相比MINItrace系
统，Qilin系统的射频稳定性、核素产量、保养

维护周期等核心性能指标都有显著改善。

1.3 测量仪器

 采用美国GE公司MINItrace/Qilin型回旋加速

器。活度检测仪器为美国CAPINTEC公司CRC-
25R型活度计，仪器测量分辨率为0.01 MBq，系

统线性2%以内，仪器在法定计量检定有效期内。

1.4 统计学处理

 数据采用SPSS 22.0处理，计数资料采用

“均数±标准差”表示，组间比较使用配对t检
验，检验水准α=0.05。
  2  MINItrace/Qilin性能指标对比

2.1  离子源系统

 离子源的微控Smart Tool智能调节技术可以

在新离子源位置调整中避免不必要的开腔调节，

大大减小了离子源不必要的损耗。配合二代离子

源技术，可以在工作条件不变的情况下得到更好

的离子源效率。

 升级后的离子源系统提供了实时离子源调节

的能力，确保束流时刻拥有最好的集中度和准确

度，动态最优化产能。日常示踪剂生产中，可以

根据离子源状态，实时调整位置，确保离子源时

刻处于最佳工作状态，减少轰击时间，延长离子

源寿命。

2.2 射频系统

 射频控制系统在升级后由专用的计算机电路

替代以前的数个集成电路板。一方面一体化的设

计有助于提高其整体的稳定性，另一方面对射频

参数的控制更为精确，有效提高束流的加速效

率，同时对射频参数的故障判断也更加个性化，

能更加准确地判断射频的运行状态。

2.3 靶系统 
 Qilin全新铌靶系统配置全水冷系统，相比

MINItrace银靶系统所配置的氦冷/水冷复合系

统，冷却能力有大幅提高。由于铌靶系统没有氦

冷系统，大幅降低了轰击过程中因氦冷压力问题

导致的爆靶可能。此外靶室容量由MINItrace系
统的2 mL提高到2.7 mL，靶水体积增加产量也大

幅增加。铌靶系统在临床上将成为趋势[7-8]
。

2.4 大幅提高生产能力

 MINItrace/Qilin在前两代MINItrace的基础上

通过改善离子源、射频控制系统、射频加速系

统、靶系统等子系统的工作效率，可以提高靶上

有效束流，将靶上束流提高40％，由原来的最大

有效靶束流35 μA提高到50 μA，靶产率随有效

靶电流的增大而提高[9]
。换言之，如果仍然使用

原有的工作负荷，即产量不变，靶系统承受的工

作压力就会减小40％~50％以上。因此仅对于束

流负荷的变化上，对靶膜等耗材来讲如果采用相

同的工作条件可以延长40％~50％的寿命。

  3 MINItrace/Qilin运行对比

3.1  MINItrace/Qilin升级前后产量对比

 MINItrace由于射频不稳定，离子源打火，银

靶系统所配置的氦冷/水冷复合系统靶膜容易爆

靶等原因，在日常工作中，轰击电流一般不超过

35 μA。升级后的Qilin系统可以有效提高靶上束

流，将靶上有效束流提高到50 μA。笔者回归性

分析升级前后产量对比，轰击产品18F离子均经

QMA柱子捕获经活度计测量。测量结果见表1。
 结果表明在轰击条件（35 μA，60 min）
下 M I N I t r a c e 的 1 8 F 离子产量为 8 0 3 ～ 8 3 9
（822.50±10.61）mCi，Qilin为1 246～1 310
（1 263.01±9.19）mCi。对两组数据进行配

对 t检验，得出两组之间差异具有显著性，P
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＜0.05（t=－85.86，P=0.000）。在轰击条件

（35 μA，90 min）下MINItrace的18F离子产量

为1 148～1 198（1 163.60±18.38）mCi，Qilin
为1 756～1832（1 774.50±14.85）mCi。两组

之间差异具有显著性P＜0.05（t=－164.04，
P=0.000）。表明在相同的轰击条件下加速器

升级以后18F离子产量提高约45%；在轰击条件

（35 μA，60 min）下MINItrace的18F离子产量

为803～839（822.50±10.61）mCi，在轰击条

件（50 μA，60 min）下Qilin的18F离子产量为         
1 658～1 728（1 691.50±12.06）mCi。表明轰击

束流50 μA比35 μA时增加约100%（t=－143.43, 
P=0.000)。更高产量的正电子核素可以满足更多

患者受检所需，大幅缩短了受检病人预约等待时

间，更有利于临床工作的开展[10]
。

3.2  MINItrace/Qilin升级前后故障率对比

 回顾性分析升级前MINItrace于2017年4月1日
到2018年3月31日（12个月）的整机故障率及升

级后Qilin于2018年4月11日到2019年4月10日的整

机故障率见表2。结果表明升级前射频系统故障

一年多达27次，射频不稳导致停机问题在升级后

得到根本性解决，离子源及靶膜更换次数减少表   
明升级后离子源及靶膜的使用寿命变长。升级前

MINItrace系统二级水冷系统异常发热致管道变形

爆管，升级后尚未有异常发生。Qilin系统整机故

障率较升级前下降86.8%。详见表2。

 Qilin各系统升级后故障率较升级前均有明显

降低，尤其是射频系统，根本性解决了射频不

稳定导致的意外停机。Qilin整机稳定性大幅提

高，为临床工作的顺利开展提供了有效保障。   
  4  结论

 Qilin在MINItrace的基础上通过改善离子

源、射频控制系统、铌靶系统等子系统的工作效

率，系统故障率明显降低，系统稳定性大幅提

升，相应的维护保养周期大幅提高。离子源、靶

膜的寿命延长降低了更换耗材费用，节省了运行

成本。升级后的靶容量及有效靶电流增加，同样

的轰击条件较升级前产量提高约45%，可以更好

地为临床服务。

 更好的系统稳定性及更加安全的系统维护方

式，更长的保养维护周期也有效降低了系统维护

中的工作人员辐射剂量。

 该型号回旋加速器升级耗时约需10 d，周期

短可放在长假进行。升级无须做新场地及环评

等，对场地没有破坏、升级耗时短。可有效解

决放射性药物供应及时性和稳定性的问题，为

PET-CT检查流程顺利进行提供药物保障。
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表1 MINItrace/Qilin升级前后F离子产量对比                          
Tab.1  Comparison of -F production of the MINItrace cyclotron before and after upgrade

表2 MINItrace/Qilin升级前后故障率对比
Tab.2 Comparison of failure rates of the MINItrace/Qilin before and after upgrade

轰击系统 n
F离子产量

35 µA, 60 min 35 µA, 90 min  50 µA, 60 min
 MINItrace 30 822.50±10.61 1 163.60±18.38 /

Qilin 30 1 263.01±9.19 1 774.50±14.85 1 691.50±12.06
t 配对 30 －85.86 －164.04 /

P ＜0.001 ＜0.001 /

故障系统 Qilin     MINItrace 故障处理 故障下降(%)
射频系统 1 27 调节射频 96.3
离子源 3 6 更换离子源 50
靶 1 4 更换靶膜 75

二级水冷 0 1 更换水冷管道 100
整机故障 5 38 / 86.8


