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硼中子俘获治疗 (BNCT, Boron Neutron Cap‐

ture Therapy)是基于¹⁰B(n,α)⁷Li 二元靶向核反应的

细胞级精准放疗技术，具有靶向性强、疗程短、副作

用小等优势，是当前难治性实体肿瘤治疗的前沿研

究方向。近年来，加速器型 BNCT 凭借其安全性、

小型化、医院化适配等优势，成为全球技术发展主

流，而我国高端放疗装备长期面临核心技术“卡脖

子”问题。本文梳理了 BNCT 技术的发展历程，系

统阐述了加速器型 BNCT 装置核心系统的技术路

线与发展现状，重点介绍了全链条自主可控的国产

BNCT装置的构成原理、核心性能、运行现状与临床

试验进展，为我国BNCT技术的国产化与临床转化

提供参考。

一、 硼中子俘获治疗技术的发展

历程

在广东东莞松山湖科学城四百亩的园区内，中

国散裂中子源的质子束日复一日以接近光速的速

度狂奔，在微观世界里探寻物质的本源。而在几十

公里外的东莞市人民医院，一套脱胎于这台国之重

器的射线装置，正用同样源自强流质子加速器的核

心技术，为肿瘤患者打开一扇全新的生命之门。

如果把攻克癌症比作一场旷日持久的城市巷

战，人类则始终在寻找一种只摧毁敌军阵地、不伤

及平民百姓的“精准制导武器”——这种制导的科

学本质，是利用硼药在肿瘤与正常组织间的代谢浓

度差，引导物理射线进行靶向定点照射。其“二元

制导”机制绝妙：先将含硼-10 靶向药注入体内，使

其特异性富集于癌细胞中，随后进行中子照射，详

细原理见图 1。中子按能量分为快中子(>10 keV)、

超热中子(0.5 eV~10 keV)和热中子(<0.5 eV)。快中

子对正常细胞杀伤力强，需在设备中被慢化减速；

热中子极易与硼反应但对体表组织伤害较大。因

此，临床选用穿透力优异的超热中子照射。其在穿

图1   BNCT治疗原理图
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透正常组织时不断碰撞减速，能量持续降低，最终

到达深部肿瘤时成为热中子。热中子与癌细胞内

的硼-10相遇，瞬间触发核反应，产生高能 α粒子和

锂-7离子(能量约 2.31 MeV)，这比入射的超热中子

能量高出上万倍。上述两种粒子射程仅 5~10 μm

(约 1~2个细胞长度)，如同在癌细胞内引爆“微型核

弹”。其本质是高线性能量传递粒子在细胞尺度内

高密度沉积能量，精准打断癌细胞DNA双链，而对

周围未富集硼药的健康组织几乎无损。

纵观这项技术的百年发展脉络，从实验室的理

论构想到医院的临床应用，大致可以划分为三个核

心阶段，每一步跨越，都伴随着人类对粒子控制技

术的极致突破。

(一) 理论奠基与反应堆型探索期(1936~
2000年)

早在 1936年，美国科学家洛克(G. L. Locher)就

极具前瞻性地提出了中子俘获治疗的构想[1]，为这

项技术埋下了第一颗理论的种子。到了 1951年，全

球首例基于核反应堆的 BNCT 临床治疗装置在美

国落地，首次将这项理论从纸面带入了现实。随后

日本学者也利用反应堆开展了大量脑胶质瘤的临

床研究，取得了令人瞩目的疗效，让全世界看到了

BNCT技术的临床潜力[2]。然而，这一时期的BNCT

面临着一个致命瓶颈——中子源依赖于大型核反

应堆。反应堆不仅造价极其昂贵、占地面积巨大，

而且受限于核安全法规，根本无法建在人口密集的

城市医院里。同时，反应堆因自身中子束性能的特

点，仅能治疗人体浅表肿瘤，治疗时间也相对较长，

这也使得 BNCT 在半个多世纪里，始终只是“实验

室里的奇迹”。

(二) 加速器型技术突破与产业化期(2000~
2020年)

进入 21 世纪，随着粒子加速器技术的突飞猛

进，BNCT技术迎来了历史性的转折。科学家们开

始尝试用小型化的加速器型 BNCT 装置 (AB-

BNCT, Accelerator Based BNCT)，替代庞大的核反

应堆作为中子源。与核反应堆相比，加速器一断电

中子辐射便立即停止，安全性极高，且体积大幅缩

小，可直接安装在医院内，让 BNCT 技术真正具备

了临床落地和普惠化的条件。这一时期，日本、美

国、意大利等发达国家竞相投入研发，赛道竞争日

趋激烈。2020年 3月，日本住友重工研发的加速器

BNCT设备与配套硼药双双获批上市，率先实现了

产业化突破，也确立了加速器型BNCT装置是全球

医院化临床应用的主流方向[3]。

(三) 国产自主化攻坚期(2020年至今)

我国在 AB-BNCT 领域的研究起步相对较晚，

但在强流质子加速器技术方面，有着超过 20年的深

厚技术积累，尤其是中国散裂中子源的建成落地，

为国产 BNCT 技术的突破，打下了坚实的工程基

础[4]。近年来，国产BNCT技术实现了跨越式发展，

在临床推进方面成功跻身全球“第一梯队”(加速器

运行功率>30 kW，热中子通量>1×109 n/s/cm²，硼药

纯度≥99.9%)。2020 年，中国科学院高能物理研究

所在东莞中国散裂中子源建成国内首台AB-BNCT

实验装置，并系统开展细胞、动物及药物相关实验，

不仅积累了临床设备建设经验，还确定了技术方

案、验证了技术可行性[5-7]。2022 年，基于这套实验

装置，国科中子医疗科技有限公司首个BNCT项目

正式落地东莞市人民医院，建成我国首台具备完全

自主知识产权的临床 BNCT装置[8,9]，让散裂中子源

这一国之重器的核心技术真正走进医院。

接下来，我们将揭开这台“国产抗癌利器”的神

秘面纱，带领读者深入了解其内部构造、运行原理

与最新临床进展。

二、 国产硼中子俘获治疗装置的构成

在 AB-BNCT 领域，产生高能质子束的加速器

是整套装置的核心“发动机”，技术路线的选择直接

决定设备性能与推广前景。当前国际上已形成射

频直线加速器、回旋加速器、静电加速器三大主流
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技术路线，三者各有优势，能够满足不同场景的应

用需求。

射频直线加速器的粒子能量覆盖范围广，可灵

活适配各类临床治疗场景的需求，整体结构高度紧

凑，能完美适配医院有限的场地空间，大幅降低场

所建设门槛。同时，该路线的束流传输效率优异，

可稳定实现高流强、高功率连续波运行，输出束流

品质出众，是当前国际 BNCT 领域最前沿、最具发

展潜力的主流技术路线。

基于回旋加速器的 BNCT 研究主要集中在日

本，该路线技术成熟度高，加速器与靶体的工程化

实现难度低，同时具备结构紧凑、小型化的突出特

点，便于在医院场景内完成安装部署，是早期推动

BNCT 技术从实验室走向临床应用的重要技术

方案。

静电加速器凭借造价成本低、技术体系成熟、

整体结构紧凑的特点，成为全球BNCT研发领域的

重要技术方向，俄罗斯布德克尔核物理实验室[10]、

阿根廷国家原子能委员会[11]等多家机构，均基于该

路线开展了深度研发，并形成了多款成熟的工程化

装置方案。

我国自主研发的 BNCT 装置采用基于射频四

极加速器RFQ(Radio-Frequency Quadrupole)的直线

加速器先进技术路线，整套装置如同一条精密的

“中子束流生产流水线”，质子束流从源头诞生，历

经聚束、加速、传输、轰击靶材转化为中子，最终整

形为合格的治疗束流精准照射患者病灶。整套

BNCT装置的运行，恰似一场周密规划的精准作战，

每个系统各司其职、环环相扣，结构示意如图 2 所

示。BNCT治疗前，治疗计划系统导入患者医学影

像，精准勾画肿瘤靶区，完成个性化治疗方案设计，

生成专属治疗处方。患者摆位系统依托三维激光

定位技术，实现病灶与照射靶区高精准对位。治疗

启动后，治疗控制系统作为总指挥下发出束指令，

各系统协同联动作业：离子源产出质子束，经低能

传输系统聚焦整形，送入射频四极加速器完成高能

加速；高能传输系统输送质子束至旋转锂靶，通过

核反应完成质子向中子的核心转化；中子束流整形

组件对中子进行慢化与整形，形成合规治疗束，精

准灭杀肿瘤细胞。靶体维护辅助系统全程提供运

维支撑，保障整套装置持续稳定运行，全方位保障

治疗安全与疗效。

(一) 离子源及低能传输系统

离子源是BNCT装置的质子兵工厂，也是整条

流水线的起点，核心功能是产生并输出稳定的质子

束流，为后续全流程提供基础粒子“弹药”。其工作

原理并不复杂：借助微波能量与轴向磁场的共同作

图2   BNCT装置系统结构示意图
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用，将氢气电离形成高密度等离子体，再通过高压

电场从中引出质子束流。国产装置采用面向医用

场景专属设计的微波离子源，结合低引出电压、低

驻波比与方形放电室结构，大幅降低工程实现难度，

进一步提升了放电的可获得性、稳定性与可靠性。

低能传输系统(LEBT，Low Energy Beam Trans‐

port)是衔接离子源与加速器的核心传输单元，也是

质子束流的交通疏导员，主要承担低能强流质子束

的聚束，高效传输及匹配任务。从离子源引出的初

始质子束能量低、束流大，大量带正电的质子聚集

在一起，极易因同性相斥的空间电荷效应发生发

散，就像刚驶出厂区的密集车队，极易偏离路线、出

现紊乱。为此，LEBT 采用双螺线管聚焦搭配校正

磁铁的优化设计，借助螺线管形成的聚焦磁场，为

质子束筑起一道“无形护栏”，有效抑制束流扩散，

将散乱的质子束规整为有序编队，稳定输送至后续

加速环节。

(二) 射频四极加速器系统

射频四极加速器(RFQ)是 BNCT 装置的心脏，

也是整条流水线的超级加速引擎，被誉为整套设备

最核心的部件之一。其核心工作原理，是利用RFQ

特殊结构产生的射频电场，在极为紧凑的尺寸内，

同步完成质子束横向聚焦、纵向聚束与加速三项核

心操作，将离子源引出的低能质子快速提升至临床

治疗所需的 MeV能量级。这就好比在数百米赛道

上把车队速度从步行量级直接拉升至超音速，同时

将车队整编为严整有序的队伍。

国产 RFQ(图 3)针对医用 BNCT 场景完成自主

优化，采用适配临床需求的工作频率，搭配双耦合

器与超低表面场强设计方案，结合自动跟频及老练

技术，可实现高功率稳定运行与高效束流传输，实

现了核心部件全链条自主可控，彻底打破国外技术

垄断。

(三) 高能传输系统

质子经RFQ加速后进入高能传输系统(HEBT，

High Energy Beam Transport)，该系统作为连接加速

器与靶体的核心传输通道，主要负责高能质子束的

高效传输，同时保障束流稳定与设备安全运行。经

加速后的质子束能量极高，且RFQ输出的束斑仅毫

米级，若持续单点轰击靶体，极易瞬间烧蚀靶材。

为此，HEBT采用束流均匀化、消色散及靶上大束斑

设计，结构紧凑简洁，可在靶面形成稳定均匀的大

尺寸束斑，将束流热负荷密度均匀分散，避免高能

质子束单点聚焦损伤靶材。同时，该系统支持多治

疗室间束流稳定切换，在确保束流高效、安全传输

的前提下，显著提升临床治疗的整体运行效率。

(四) 旋转锂靶系统

锂靶是实现质子向中子转化的核心“转换器”，

也是整套BNCT装置的“中子生产车间”，其性能直

接决定设备的中子产额与长期运行稳定性。来自

高能传输系统的高能质子束轰击锂靶材并引发核

反应，完成治疗流程中最核心的“质子－中子”转

换，为后续治疗提供稳定的中子束源，该技术瓶颈

为高真空、强辐射极限工况下的靶体高效散热。金

属锂熔点仅 180 ℃，而高能质子束定点轰击靶面的

瞬间，局部热负荷堪比火箭发动机喷口，极易造成

锂膜熔化与靶面损毁。国产装置采用高速旋转圆

盘式结构，依靠高速旋转将质子束的集中热负荷均

匀分散，如同烧烤时不断旋转肉串以避免局部烤

焦。同时搭配铜基底微通道水冷系统实现高效强

力散热，结合磁流体真空动密封与旋转接头水密封

图3   国产BNCT装置RFQ系统
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技术，彻底解决了锂熔点低、易过热烧毁的行业痛

点，在稳定保障中子产额的同时，大幅延长了靶体

使用寿命。

(五) 中子束流整形组件

质子打靶产生的中子为能量极高的快中子，这

类中子不仅无法直接用于治疗，还会损伤人体正常

组织，如同刚出膛的高速子弹，杀伤范围广、破坏力

强。中子束流整形组件 (BSA，Beam Shaping As‐

sembly)的核心作用，正是将快中子慢化、整形为临

床适用的超热中子，同时滤除其余有害射线。

BSA内部由六大核心部件协同工作，构成一条

精密的中子“筛选整形流水线”，最终为患者输出安

全、适配临床治疗的专用中子束：慢化体将快中子

高效减速至 0.5 eV-10 keV的超热中子能区，该能量

段是BNCT治疗的“黄金能量窗口”，中子既能穿透

人体抵达肿瘤部位，又可高效触发硼-10核反应；反

射体将向外逸散的中子回聚至中心束流通道，大幅

提升中子利用率；热中子吸收层与 γ吸收层如同精

密滤网，最大限度削弱热中子、伽马射线等有害辐

射成分；准直器则对中子束进行聚焦，保证束流照

射方向精准，如同枪管为子弹赋予稳定弹道。为保

障临床环境的辐射安全，反射体外部采用含硼聚乙

烯、不锈钢与混凝土复合屏蔽设计，严密阻隔辐射

外泄。

(六) 治疗计划系统

治疗计划系统 (TPS，Treatment Planning Sys‐

tem)是 BNCT实现个性化治疗的“作战总参谋部”，

也是临床医师制定治疗方案的核心工具。精准抗

癌如同实战，绝不能盲目施治，需先摸清病灶特征、

制定周密方案，TPS 正是承担这一核心职能的关

键。它可导入患者CT、核磁共振等医学影像，辅助

医师精准勾画肿瘤靶区与周边正常器官、危及器

官，如同在作战地图上精准标注敌军阵地、平民区

域及关键保护目标。依托临床处方剂量，系统可完

成精准剂量计算，生成可视化治疗方案并模拟中子

照射后的剂量分布。同时对方案进行评估与验证，

确保治疗剂量全面覆盖肿瘤靶区的同时，最大限度

保护正常组织，最终开出适配患者的定制化治疗

处方。

(七) 患者摆位系统

中子治疗的核心在于极致精准，差之毫厘便谬

以千里。患者摆位系统作为整套治疗流程的精准

瞄准系统，核心作用是将患者病灶精准送至中子束

的有效照射靶区内。该系统配备七自由度机械臂

治疗床，结合高精度体位固定技术与三维激光定

位，可实现多维度空间微调，定位精度达亚毫米级。

既保证了患者从模拟定位到实际治疗全程体位高

度一致、可重复，确保照射靶点始终不偏移。又充

分兼顾治疗舒适度，让患者在平稳舒适的状态下完

成精准定位，保障中子束精准杀伤肿瘤组织。

(八) 治疗控制系统

治疗控制系统(TCS，Treatment Control System)

是BNCT装置的“中枢大脑”，也是整场抗癌作战的

总指挥中心，承担着全治疗流程统筹调度的核心职

能。系统接收TPS制定的治疗计划，读取并执行各

项治疗参数，统一调度各子系统协同运行，精准控

制出束时机、束流功率与照射时长。在整个照射过

程中，TCS 实时监测全设备运行状态，通过多层级

安全联锁机制保障治疗精准与安全。一旦出现异

常，可在毫秒级内触发安全保护，紧急切断束流。

此外，系统还可支撑设备日常质量保证与控制工

作，实现治疗数据全流程完整可追溯，全方位保障

每一次治疗的精准性与绝对安全。

(九) 靶体维护辅助系统

锂靶在持续质子束轰击下，会出现锂层损耗、

中子通量降低等问题，需定期更换以保证中子束品

质。经辐照后的靶体带有强放射性，人工更换将使
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运维人员面临严重的辐射风险。

靶体维护辅助系统便是专为靶体运维设计的

自动化保障系统。该系统以七轴机械臂、工装夹具

及屏蔽转运储存容器为核心，可在高辐照环境下全

自动完成旧靶片拆卸、新靶片安装与废靶的屏蔽转

运、安全储存，全程无需人员进入辐射区域，从根本

上避免了辐射暴露风险。

三、 自主国产硼中子俘获治疗装置

的运行

BNCT是可实现细胞级清除癌细胞的前沿精准

放疗技术。国产加速器型 BNCT 装置作为抗癌诊

疗的核心载体，核心任务是稳定输出符合临床标准

的高品质超热中子束，为肿瘤治疗筑牢基础。在该

装置的研发过程中，科研团队已攻克多项严苛工程

难题与关键技术壁垒，成功搭建起从质子生成、束

流调控到靶向施治的完整链路，构建起成熟完备的

临床应用技术闭环。

BNCT装置的核心运行难点，集中在低能量、高

流强、大功率工况下的长期连续稳定可靠运行，这

也是医用设备区别于实验室装置的关键门槛。目

前，国产 BNCT 装置已全面攻克上述核心技术难

题，通过全流程工程验证与临床验证，实现了长期、

稳定、可靠的临床运行。整套装置各系统性能表现

优异，年开机率突破 98%。离子源累计无故障运行

超 7600小时，束流强度输出平稳。在 2025年 10月

26日 8:00至 24:00的连续 16小时出束测试中，离子

源引出束流强度全程稳定维持在 36 mA，运行过程

中未观测到任何打火、束流中断或明显的流强波动

现象，系统运行状态高度稳定。RFQ加速器高功率

运行稳定性突出，日均停束保护次数仅为个位数，

运行过程中各项束流参数稳定，束流传输效率大于

99%。高能传输系统束流传输效率接近100%，几乎

无束流损耗，并可实现双治疗室分钟级快速切换。

靶体在真空、辐射及水冷复合环境下稳定高速旋

转，实时靶面温度始终位于安全区间，中子产额稳

定，为临床治疗提供了持续均匀的中子源保障。

截至 2026年 5月，该国产 BNCT装置已顺利完

成 20例患者的一期临床试验治疗，累计束流照射时

长约 800 分钟，单例患者照射时间为 23~57 分钟。

整个治疗过程仅出现秒量级的机器快保护，未发生

任何设备故障，加速器束流功率与中子束流通量始

终平稳无明显波动，充分验证了装置在临床实际应

用中的高可靠性，也标志着我国BNCT技术临床转

化迈出了里程碑式的重要一步。

四、 结语

从占地四百亩的大科学装置，到数千平方米的

临床治疗装备；从技术跟跑、核心部件依赖进口，到

全链条自主可控、实现创新引领；从物理实验室的

基础研究，到病房里的生命救治——国产BNCT装

置的破茧成蝶，不仅是中国高端医疗装备领域的重

大突破，更彰显了我国在全球BNCT赛道上抢占核

心话语权的坚定实力。在人类攻克癌症的漫漫征

程中，中国科研工作者从未止步。这台源自“国之

重器”中国散裂中子源的国产 BNCT 装置，必将在

守护生命的道路上，绽放出属于中国智造的璀璨

光芒！
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