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中国参考人孕妇模型的建立及其内照射剂量学研究

汤晓斌1，耿长冉1，谢芹1，一，陈达1(1．南京航空航天大学核科学与工程系，江苏南京210016；2．兰州大学核科学与
技术学院，甘肃兰州730000)

摘要：目的：由于胎儿具有较高辐射敏感性，对其进行内照射剂量学评估具有十分重要的意义。本研究通过建立基于中

国人参考生理特征的中国孕妇参考人系列模型，对其进行内照射剂量学的研究，为孕妇等特殊人群内照射辐射防护工

作提供技术及理论基础。方法：在MIRD模型的基础上根据中国参考人生理特征建立了中国参考人数学模型——

“NHMAN 1．0”，然后在此模型基础上依据孕妇生理参考数据进行改进，建立中国孕妇参考人模型。借助蒙特卡罗方法

使用MIRD内照射计算模式对其进行内照射剂量学的研究。结果：采用Monte Carlo方法模拟了10 keV．4 MeV范围

内9种不同能量的光子在人体组织器官内的输运过程，得出了各源器官不同能量的光子对胎儿及源器官自身的比吸收

分数，以肾脏和肺为源器官为例，将结果与美国橡树岭模型(ORNL)的推荐值进行了比较；计算结果表明，计算发现靶器

官对自身的SAF因子与ORNL孕妇模型总体相对差异较小基本吻合，而靶器官对胎儿的SAF因子与其差异相对较大。

同时还计算了h”、Cs”7、C060在肾脏和肺部时，源器官对胎儿的S因子。结论：验证了该方法的可行性。基于中国参考

人建立的孕妇模型与ORNL模型解剖结构有一定的差异，并在内照射SAF等辐射防护量上也有相应的差别．建议在国

内进行辐射防护工作时使用基于中国参考人数据。
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Abstract：Objective：On account of elevated fetal radiosensitivity．estimates of internal and extemal dosimetry are very

important for a pregnant woman and her fetus．By establishing Chinese reference of physiological characteristics based on

China’S pregnant women reference series model，this paper researches the internal dosimetry of pregnant women．Methods：

Based on Chinese reference mathematical phantom——“NHMAN 1．0”，we build a radiation stylized pregnant phantom with

Chinese physiological feature．Using MIRD scheme and montecarlo method do some research of internal dosimetry about

pregnant woman．Results：SAF values to self and to fetus by several source organs were calculated individually．Kidney and

lung as example were compared with previous data derived from ORNL phantoms．The S values of three radionuclides in

kidney and lung were also calculated．Conclusions：SAF values to self by kidney and lung agree well with ORNL data，but to

fetus are different between them，that maybe mainly because ofthe different phantom and different method．
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刖吾

基于蒙特卡罗方法与人体辐射仿真模型相结合

的剂量学计算已被广泛的应用于辐射防护、医学物

理、航空航天安全等领域。随着医学影像技术及计算
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机技术的发展，人体辐射仿真模型由最初的数学模型
发展到当今的体索模型，而基于M JllBS曲面建模的
第三代仿真模型近几年也被陆续报道。虽然这些模型

在很大程度上增加了人体解剖结构的真实性和精细
度，但同时也增加了计算复杂度和计算时间。因此．建
立针对孕妇、儿童等特殊人群的辐射仿真模型仍具有
必要性，而目前国内开展的针对孕妇的辐射防护剂量

学研究工作也鲜有报道。
众所周知。处于高度分裂增殖期的生物体相对于

正常分裂及不能分裂的生物体有较高的放射敏感性．
因此婴儿及胎儿的辐射防护更应该受到广大科学工

作者的重视。为确定孕妇在遭受电离辐射时。特殊器

官(包括胚胎或婴儿)所受到的剂量．一系列关于孕妇
的辐射仿真模型也随之出现。1995年stabin等人在

Cristy-Eekerman所建立的人体数学模型f简称C-E模
型)的基础上，建立了每隔3个月的孕妇模型11．21。2003

年Jing Chen等人也在ORNL模型的基础上进行了孕

妇模型的建立，其包括8，13．26。38周的胎儿模型t31。
2009年石成玉、徐榭等人建立了新的孕妇模型咐1．这

种孕妇模型结合了NURBS建模和VIP模型。但是，
这些模型均是在欧美高加索人种的基础上建立起来

的，在某些方面的解剖结构并不符合中国人的人体特
征旧。

本文的主要工作是基于作者所在研究团队已开

发的“中国参考人”数学模型——“NHMAN 1．0”。并
依据孕妇生理参考数据对模型进行了改进．建立了
3、6、9个月的中国孕妇参考人模型，并进行了内照射

剂量计算研究。

1方法与材料

1．1蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法．也称统计模拟方法．是二十世纪

四十年代中期。由于科学技术和电子计算机技术的发
展。而被提出的一种以概率统计理论为指导的数值计

算方法。蒙特卡罗方法主要应用于粒子输运过程中，

通过跟踪单个粒子。记录这些粒子在某些方面的平均

行为而得到问题的解。

MCNP是由美国洛斯阿拉莫斯国家实验室编制
的大型通用中子、光子输运程序．后来随着版本的不

断改进也可用于计算电子的输运问题。目前已广泛应

用于核能发电、辐射防护、医学剂量的计算和航天辐

射的评估等领域。本研究基于MCNP5(PGl 03模式

编译)版本t'q进行计算，整个计算工作在mM高性能
并行计算平台上完成。服务器的操作系统为Red Hat

EnterIurise Linuxo

1．2光子内照射剂■计算

内照射器官剂量通常通过MIRD模式求得(如图

l所示)。M瓜D模式是美国核医学会内照射剂量委员

会MIRD提出并逐步完善的，其主要思想是将求得的

圈l MIRD小册子内照射计算施程圈

科■I鼬●m of蛔t●mm d／da'y allclllaflon

S-factor乘以放射性活度及时间。即可求得靶器官所
受的剂量ISl。放射性核素发射不同能量光子的概率乘

以对应能量．再乘以对应能量SAF(SpecifieAbsorbed
fraction)值得到$．faetor．S-factor单位为Gy／Bq／s，其
实际物理意义为放射性核素在源器官中衰变一次．靶

器官的吸收剂量。S-factor的计算公式如下，该量等同
于ICRP报告中的比有效剂量。 、

S-factor(T·'--S)。善丝譬型(1)
=二yfE’尉，(T—s)

式中，f代表不同能量放射性粒子。五指粒子能量，yl

指发出能量为五的射线的概率。

比吸收分数SAF也可用中表示．计算公式为：

中(细矽忡ource)a型塑碰笠型丛生_L(2)。

mtm,Ft

式中m(target+-．-source)是粒子由源器官入射到靶

器官时的沉积能量占出射能量的份额。称为吸收分数

AF(Absorbed fraction)。吸收分数除以靶器官的质量

得到比吸收分数，比吸收分数的单位为k一。

在计算比吸收分数的过程中。使用蒙特卡罗程序

MCNP中F6卡可直接计算沉积能量与靶器官质量之

比。再除以人射能量即可得到比吸收分数。其中，R卡

的计算公式为：

F6-．-p=／p。J y』lJ。日印一，E,t)dEdt等(3)
其中’p4是原子密度(atoms／barn-era)，Ps是质量密度
(g／cm3)，聊劭是加热函数，

H(E》=口t H。疆) ¨1

矿，是中子或光子的总截面，中子和光子日。冒f助的形
式不同。 3

对寻光子。H矗E)=∑p$1(E，E曲 婶)

其中每l、2和3，分别表示非相干散射、对产生和光电
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效应，p√劭是反应i的几率，E叫(E)是平均光子出射能
量。

1．3体模的建立

(1)中国女性模型

在作者所在课题组的前期工作中。已建立了符合

中国人人体生理特征参数的“中国参考人”数学模

型——“NHMAN 1．0”。该模型是在OR_t4L数学模型

的基础上，根据王继先等所著《中国参考人解剖生理

和代谢数据》中的中国及亚洲人体体征数据进行调整

所建立的。“NHMAN 1．0”模型相对于ORNL数学模

型而言。男性体模增加至22种组织器官，女性体模增

加至20种组织器官，特别是针对骨组织部分进行了

更为详细的区分，分为颅骨、面骨、脊柱、肋骨、骨盆，

胸骨和成对的锁骨、肩胛骨、臂骨以及腿骨共14个部

分。“删AN 1．0”模型的部分器官质量与OI乇NL模
型对比，如图2所示。在此基础上，本文依据孕妇生理

参考数据对女性模型进行改进，分别建立了3、6,9个

月的中国孕妇参考人模型。

12)子宫及胎儿模型

模型的建立过程中，子宫胎儿模型的体积均取自

ICRP 89(2002)号报告，采用的数据如表l所示。同时

将子宫、胎盘和胎儿作为一个整体进行考虑．几何描

述是在经坐标转换之后的坐标系中进行的。将其放人

母亲坐标系时进行相应的坐标变换，包括位置变换和

角度变换。两个坐标系之间的关系为：

●’’'

●oE●’。．，=■■；，{

·⋯A，

l_I I¨
囤2中国成年女性参考^与MIRD参考人器官质■对比示意图

Fig．2 Comparation of organ masses between Chinese

rmren钟female and theMIRD model

# 1『1 0 0 1『z’1

翟J-【o cos((-一。卿)sin((-卅-0)0-sin COS忆L J∞’=q。J【 (一卿 (—卿J z’J

式中，YⅣ。分别表示在母亲坐标系中的y,z值。0表
示旋转角度。

子宫模型的建立如图3所示。子宫在3个月、6个

月、9个月时的形状相同．但尺寸不同。其主要由内外
两层的上下两个半球形和中间一段锥形环绕而成。在

子宫壁和胎盘及胎儿之间的部分定义为羊水。胎盘在

3个月、6个月、9个月的形状是相同的，但尺寸不同。

由如图3中403号栅元所示的区域，胎儿模型主要分

为三个部分——胎儿脑部、胎儿骨骼和其他组织。胎
儿脑部在3个月时占其身体内组织的大部分，如图3

中405号栅元所示，由两个半圆和一段圆柱组成；6

个月时由上下两半圆表示：9个月时由下部一个圆球

表示。3个月时的胎儿骨骼因尚未发育而未被建立；
在6个月和9个月时，如图3(06号栅元)所示，胎儿

骨骼围绕在胎儿的外部。除脑部和骨骼外，胎儿的其

他组织定义为内组织。即胎儿软组织。

1．4内照射源模型的设置

蒙特卡罗程序MCNP中内照射源的描述是通过

建立一圆柱体。然后将其限制在源器官栅元内进行抽

样，从而实现源器官放射源的定义。这里以肾脏为源
器官示例如下：

sdefpos=O 0 0 erg=l rad--dl ext--d2 axs=O 0 l cel=160

ccc=160

sil 0 10

spl-21 1

寰I模型不同孕期胎儿殛子宫等的体积值

Tab．1 volumes of fttus and uleriDe wall

!!些!竺竺!塑g竺型2婴!型愁：：：竺!
胎儿脑部

胎儿身体

胎儿骨骼

子宫壁

胎盘

14 5

91 6

N／A

360

64 3

138

135

62

802

370

359

343l

300

1052

615

(a) (¨
(c、 (d)

图3中国参考人孕妇模型示意圈(a)中国参考人成年女性模型(未孕)’：平面示意图(b)孕期三个月，z平面示意图

《cl孕期六个月”平面示意图{d)孕期九个月”平面示意围

Fig．3 Chinese pregnant woIitan model at different pregnancy(a)lhree month【b)dx month(c)nine month‘dl non-pregnant

—■■■-—■■■I●●■■■IJ■■●■■Ii￡雹{《善#<扣41÷_一
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si2-6 6

sp2 0 l

其中：cel=160是指肾脏的栅元号即160号。

在MCNP中可查看几何形状．同时还可以验证

源抽样的正确性，如下图4所示。验证了本研究所用

源的正确性。

2结果与结论

2．1与OI心iL孕妇模型对比

本研究计算了各源器官从0．01 MeV—lO MeV的
9种不同能量对胎儿的SAF因子，以肾脏和肺作为源

器官为例，对其与ORNL推荐值进行比较。经计算发

现靶器官对自身的SAF因子与olmL孕妇模型总体
相对差异较小。在低能阶段有一定的差异，在高能段

差异较小．并且都呈现出随射线能量增加SAF因子

逐渐减小的趋势．即低能阶段具有较高的SAF因子。

但是对胎儿的剂量影响则恰恰相反。随能量的增加。

SAF因子呈现增加的趋势．当达到1MeV附近时不再

增加。这是由光子的特性所决定的．在低能阶段，光子

还不能到达胎儿所处的区域即被沉积，故而较低，随

能量增加，穿透能力增强，呈增加的趋势，但当光子能

量增加到一定程度后．光子沉积在这些区域的能量比

例一定，故面不再增加。
同时发现源器官对自身的s^-F值差异相对源器

官对胎儿的差异较小，对胎儿的SAF值差异相对较
大．并且当肺作为源器官时明显比肾脏作为源器官时

的相对差异大。比较的这两种模型，肾脏与胎儿相对

距离的差异小于肺部与胎儿相对距离的差异．经分主

主要由于在决定戤Ⅱ值的因素中占主导地位的是器

官之间的距离。

总结分析。SAF值中国孕妇模型和ORNL孕妇模

型的差异可能有以下几方面原因：

(1)解剖结构的不一致；中国参考人孕妇模型是基

于中国参考人模型所建立。在某些器官大小，相对位

置上可能存在一定的差异．而且器官之间的距离及组

织差异也是sA-F值中重要的因素。

争@
田4内照射蠢粒子抽样示矗窖(a)-元豆曲面号(船平面示膏田J彻_粒子抽0：童_I朋平面示意啊H晷4Schematicplotdra岫atm-mk锄—I哩inH血町(a)edlandmrlhee删咖瑚伍ypI蛐时

(b)Pm'Odass*al曲plo螂ry蜊
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●Itt■岍
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詈
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(d)

田5以膏脏为■■膏．中■孕妇蕾童与ORNL孕妇囊盈SAF圈子对比【aI靶■■为■鞋．∞麓■■为胎儿I孕期三十月

(c)靶■富为胎儿I孕期六个月l曲靶■t为胎儿(孕期九个月)
‘

矾栌。唧岬—蚰时SAils by棚m删坤Ⅲ叫daer93,for■d聃和鼬恤e柚嗍哪

}I)tl●■e‘5
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表2常用放射源在肺和肾脏处对胎儿的S因子(Gy／Bq／s)

!!坠：兰兰垒!鲤竖21些!竺翌璺i!竺型!空!!!里!竺翌g!鲤!!!!!!!!!堕!壁坦业!
放射源 肺(三个月) 肾(三个月) 肺(六个月) 肾(六个月) 肺(九个月) 肾(九个月)

。” “2 。“

。1源姥；‰-v)“5
1 2 4

源姥锵呻·v)

(a)

源能琏(‰v)

(c)

”1 “” “”

“’谭鸵；沁vJ“5
’ 2 4

(b)

灏腱慧OkV)

(d)

图6以肺为源器官．中国孕妇模型与ORNL孕妇模型SAF因子对比

(a)靶器官为肾脏(b)靶器官为胎儿f孕期三个月)(c)靶器官为胎儿f孕期六个月)(d)靶器官为胎儿f孕期九个月)

Fig．6 Comparion of SAFs by different photon energy for lungs as the source organ

(2)在中国参考人成年女性模型中，根据ICRU46 次进行。在此模型的基础上采用蒙特卡罗方法进行相

号报告采用了24种材料进行计算，而ORNL及其他 应的描述，模拟了光子在人体及胎儿中的输运过程。

数学模型则是采用软组织，肺，骨骼三种材料进行计 根据MIRD内照射剂量学计算方法，计算了各源器官

算。 对胎儿及自身作为靶器官的比吸收分数，以肾脏和肺

(3)误差原因；模拟过程中，ORNL孕妇模型在低

能阶段考虑了较少的物理过程，而本次的模拟中考虑

了所有的物理过程，同时考虑到电子的在本文所计算

能量范围内的短射程性．为节省时间而认为其直接沉

积，可能会对结果有一定的影响。

2．2 S因子的计算

根据MIRD常用内照射剂量计算方法，吸收分数

和比吸收分数计算得到后，由式1可进而计算源器官

中各放射性核素对靶器官的S因子。进而指导内照射

治疗及内照射辐射防护。本文以Irl92，Cs”7，Co印作为

内照射源分别分布在肺和肾脏．计算了各自对胎儿的

S因子，即放射性粒子衰变一次对胎儿的吸收剂量，

如表2所示。

3总结

。i菩{j

综上所述，本研究基于中国参考人章性模型分别
建立了孕期3、6、9个月的孕妇模型，此工作在周内首

作为源器官为例将其与ORNL参考值进行了对比。

同时计算了三种常用放射源分布在肺和肾脏时分别

对胎儿的S因子。为我国孕妇内照射剂量学提供了理

论比吸收分数数据库，并为下一步深入的探讨孕妇模

型辐射防护等工作做了铺垫。
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表3两种算法机静跳数}b较

Tab．3 Comparion of the MU in two algorithm

AAA平均值PBC平均值t值 P值

MU 647．91—79．19 670．82—79．29 —4．79 0．000

本研究显示，在逆向调强放疗计划设计中，

PGTV。、PTV一、HIPGIv、左肺。。两种算法无显著差
异(尸务0．05)，PGTV咖、PGTV懈、PTV嘲、CI州、心脏y叭

心脏一、脊髓。、双肺y∞和y扒机器跳数AAA算法
的结果均明显小于PBC算法的结果(P<0．05)，PT．

y。、HI兀v、右肺一、双肺儿和y。o AAA算法的结果
均明显大于PBC算法的结果(P<0．05)。

关于剂量计算算法的对比研究也有报道，Bragg

等人研究了采用AAA算法在前列腺癌、腮腺癌、鼻咽
癌和肺癌中的应用，并与PBC算法结果进行了对比，

同时也验证了—讹～算法的计算结果【3]，结果表明，在
前列腺癌中差别很小，采用AAA算法PTV的最小剂

量稍微小一些；在腮腺计划中。AAA稍微的增大了晶

体和对侧腮腺的剂量；在鼻咽瘤中降低了y孵％的体
积。而在肺癌计划中产生了较大的变化。AAA降低了

PTV的最小剂量。相当大的降低了y删的体积，同时
使得肺的平均剂量及y柏的体积有了较小的提高，并

验证了AAA算法的计算结果与测量值一致。本研究

结果与Bragg等用AAA算法对肺内肿瘤调强放疗计

划的结果相似。

在进行不同密度介质分界面上的电子转移近似

时，不同的放疗剂量算法都会遇到不同的困难。PBC

算法和≈讼算法计算结果与蒙特卡罗算法均有差
异，但误差均在3％以内。虽然均能满足临床剂量学要
求，但对低密度不均匀组织修正时两种方法的差别更

明显。

PBC算法采用的是卷积技术和快速傅立叶变换，

是一种一维能量非局部沉积算法，较为简单，大多数

情况下能够较好地满足剂量计算的精度要求[4】，AAA

算法则是三维的笔型束卷积叠加算法，考虑了原射

线、电子线污染以及准直器散射的影响，对不均匀介

质中的剂量计算能够进行更准确的修正，因此是一种

更精确的算法[51。

PBC不能准确的体现射线穿过两种不同密度组

织时的二次建成效应，而A从算法考虑了原射线、电
子线污染以及准直器散射的影响，则能够对不均匀组

织给予更加准确的修正。研究结果表明，PBC算法趋

向于过高估计靶区内低密度肺组织的吸收剂量，同时

欠估计肺组织内的低剂量区域。

综上所述。与PBC算法相比．AAA算法对不均

匀组织的修正更加准确，对于食管癌这种与不均匀组

织肺相关的剂量计算．我们认为AAA算法是计划设

计当中更适合的选择。
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