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放疗过程中金属植入物入射面处剂量扰动影响因素的研究
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摘要：目的： 放射治疗过程中金属植入物会对体内剂量分布造成影响，这种影响主要表现为散射电子背向散射造成的金

属植入物入射面处剂量增强和由于金属植入物阻挡造成的出射面处剂量衰减。 本文主要研究金属植入物入射面处剂量

增强的影响因素及作用规律。 方法： 利用蒙特卡罗粒子输运程序 MCNP 建立内部含有金属块的水箱模型，通过改变金属

植入物材质、厚度、宽度、在水箱中的深度、测量点距金属表面距离以及入射光子能量、照射面积等因素参数，研究以上因

素对背散射因子的影响规律，并根据射线与物质相互作用原理进行物理分析。 结果：通过模拟计算得到背散射因子与以

上影响因素的关系。 结论：（1）背散射因子对金属植入物的材质、厚度、测量点距金属表面的距离以及入射线束的能量等

因素变化较敏感，而对金属植入物在水箱中的深度、宽度以及照射面积等因素的变化不太敏感。 （2）研究结果与前人实验

结果相近，证明 MCNP 程序能够很好地用于研究金属植入物入射面处的剂量扰动问题。
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Abstract: Objective: Metal implants would affect the dose distribution in the body when radiotherapy , this effect is mainly
characterized by dose enhancement at the incident surface of metal implants caused by backscattering of scattered electron and
dose attenuation at the exit of surface due to the block of metal implant.This paper mainly studies the factors and effect laws of
dose enhancement of implant metal on incident surface. Methods: First, using MCNP Monte Carlo particle transport program
establish a model with a metal block inside a water-filled phantom, then do research on the effect laws of material, thickness,
width, depth in the water phantom of the metal implant and distance of measuring point from metal surface, as well as the inci-
dent photon energy, exposure area and other factors to the backscattering factor, And make physics analysis basing on the prin-
ciple of interaction between radiation and matter. Results: Obtain the relation of backscattering factor with the foregoing fac-
tors through simulation and calculation. Conclusions: (1) Backscattering factor is sensitive to factors such as material, thick-
ness, distance of measuring point from metal surface, as well as energy of incident beam, while show insensitive to depth of
metal implants in the water phantom, width and exposure area and so on.(2)Results in this paper are similar to the previous ex-
perimental results, indicating MCNP program can be perfectly applied to research the problem of dose perturbation on the inci
dent surface of metal implant.
Key words: radiation therapy; metal implant; influence factors; MCNP

前 言

对体内存在金属植入物的肿瘤患者进行放射治
疗时，金属植入物会对入射射束造成散射，在其周围
引起剂量扰动效应。 物理师在制定治疗计划时，主要
考虑了金属植入物对入射线束的衰减造成靶区剂量
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图 1 引起界面剂量增强的粒子作用示意图

Fig.1 A schematic representation of particles cause dose
enhancement at interfaces

减少的影响，而往往忽略了金属植入物入射面处剂量
增强的现象。 国内外已有研究工作表明，金属植入物
入射界面处的剂量增强效应客观存在，并且在原子序
数高的金属植入物存在时更加明显。 这种剂量增强效
应会对周围正常的组织器官造成不必要的伤害，在放
射治疗中这种现象是不可忽视的。 因此，研究放疗过
程中金属植入物入射面处剂量增强现象的影响因素
也是十分必要的。

在 以 往 的 研 究 中，Asghar Mesbahi 等 人 用 MC-
NP4C 程序建立内部含有金属块的水箱模型， 测量入
射线束方向水箱中的百分深度剂量（PDD）变化，结果

表明在金属植入物入射面处有很明显的剂量增强现
象[1]。 Hsiao -Hua Hsu 等通过实验同样发现了这种现
象，并分析总结了入射光子能量和金属植入物材质对
它的影响规律[2]。 J. Dutreix 等人研究了金属植入物的
厚度对入射面处剂量增强效应的影响规律[3]。 Indra J.
Das 等人较全面地研究了多种影响因素对金属植入
物入射界面处剂量增强效应的作用规律，但采用的是
平板电离室测量方法， 无法精确地反映出入射面 10-1

mm 级距离处的散射电子影响程度[4]。 国内方面，刘明
等人用 6 MV X 射线分别照射体内植有不锈钢板和
钛合金板的人体标本，使用热释光仪测量得到金属植
入物入射面处的吸收剂量比不植入金属时增强 21.65
%和 15.46%[5]。 邓小武等人用 8 MV X 射线照射体内
含有镍钛合金支架的体膜，通过薄窗电离室和热释光
仪对镍钛合金支架前点进行测量，结果发现比单纯空
腔情况下剂量增强 1.4%[6]。 倪昕晔等人通过蒙特卡罗
方 法 模 拟 6 MV X 射 线 照 射 水 下 5 cm 处 的 不 锈 钢
板， 发现金属植入物入射面处剂量比不植入时增加

19.6% [7]。
虽然前人已经做过很多相关研究，但他们只是考

虑了其中一种或者两种影响因素，更为详实的研究工
作有待开展。 本文将通过蒙特卡罗方法，利用 MCNP
程序，研究除入射光子角度之外的包括金属植入物材

质、厚度、宽度、在水箱中的深度、测量点距金属表面
距离以及入射光子能量、照射面积等诸多因素对金属
植入物在放疗过程中入射面处剂量增强效应的影响
规律。

1 蒙特卡罗方法与 MCNP

蒙特卡罗方法，又称随机抽样方法。 基本思想是
根据所求问题， 建立一个概率事件或者随机过程，使
它的参数等于所求问题的解。 通过试验的方法，得出
该事件发生的频率，或者该随机变量若干个具体观察
值的算术平均值，通过它得到问题的解[8,9]。

本文使用蒙特卡罗程序是 MCNP 程序。 MCNP
全 名 为 Monte Carlo Neutron and Photo Transport
Code， 它是由美国 Los Alamos 国家实验室应用理论
物理部（X 部）的 Monte Carlo 小组（X-6X 小组）经过

数十年的研究开发的一个基于蒙特卡罗方法的大型
的多功能 Monte Carlo 粒子输运程序。 MCNP 是一个
多功能的蒙特卡罗程序，可用于计算中子、光子、中子

- 光子耦合输运的问题， 也可计算临界系统的特征值
问题，可应用于：反应堆设计、核临界安全、辐射屏蔽
和核防护[10]、医学物理与放射性治疗[11~13]、探测器的设
计与分析、核测井、个人剂量与物理保健 [14,15]、加速器
靶的设计、射线探伤等领域。

2 理论分析

2.1 引起剂量增强的粒子来源

当入射光子从高原子序数物质进入低原子序数
物质时，在交界面的前面电子通量会减少，而当光子
从低原子序数物质进入高原子序数物质时，在高原子
序数物质的前面电子通量会增加[16,17]。 物质中能量的
沉积和电子的通量成正比，所以体内植入高原子序数
的金属材料时，在金属植入物的入射面处会产生大量
的散射电子，引起明显的剂量增强效应。 除了背散射
电子，经金属植入物反射的光子也有可能对剂量扰动
造成影响[18]。 因此引起剂量增强效应的粒子可以分为
三类：（1）被金属植入物反射的光子、轫致辐射光子和
特征 X 射线；（2）在水中产生并被金属植入物反射的
次级电子； （3）在金属植入物中产生并被反射的次级
电子[4]。如图 1 所示，假设各类粒子的运动方向都平行
于入射线束，粒子在交界面处的微观运动过程中背散
射电子是造成金属植入物入射面处剂量扰动的主要
原因[19]。 因此，背散射电子也是本文研究的重点。

2.2 背散射因子定义

Das、Khan 等人使用平板电离室测量和理论分析
的方法研究了入射光子在高原子序数物质界面的背
向剂量增强效应，定义这一背向剂量增强系数为背散
射因子（BSDF）[4]。指出影响它的因素包括金属植入物
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的材质、宽度、厚度、位置，入射线束的能量、照射面
积、入射角度。 根据定义,BSDF 可由下式表示：

BSDF（E,A,w,d,t,x,Z,Θ）= Di

D1
(1)

其中 Di 、 D1 分别是有无金属植入物时相同位置处的
剂量值。 E 是入射线束的能量，A 是入射线束照射到
水膜表面的面积，w 是金属植入物的宽度，t 是金属植
入 物 的 厚 度，x 是 测 量 点 到 金 属 植 入 物 前 表 面 的 距
离，d 是金属前表面到水膜的距离，Z 是金属植入物的
原子序数，Θ 是入射光子的角度。

3 模型和方法

与人体组织器官相比，金属植入物属于原子序数
较高的物质。 入射线束从组织器官进入金属植入物的
过程相当于射线束从低原子序数的物质进入高原子
序数物质的过程。 因此，本文将人体简化为水箱，金属
植入物简化为金属方块，进而研究金属块的入射面处
剂量增强效应的影响因素及作用规律。 通过 MCNP
程序，建立如图 2 所示的模型。 水箱的大小是 30 cm×
30 cm×30 cm，金属块大小是 4 cm×4 cm×2cm，计数单
元选用半径为 1 cm、厚度为 0.2 cm 的圆柱体。 采用点
源照射，源与水箱表面的距离（SSD）为 100 cm。

本文主要研究金属植入物材质、厚度、宽度、在水
箱中的深度、测量点距金属表面距离以及入射光子的
能量、照射面积等因素对 BSDF 的影响规律。 分别测
量水箱中有无金属块时同一位置处的剂量，利用公式
（1）计算出背散射因子。

在研究金属材质对 BSDF 的影响规律时， 选用
铝、铁、钛、锶、银、铂、铅等六种金属单质。 在 MCNP
程序里通过改变物质卡（Mn）的内容实现水箱中放置
不同材质的金属植入物。 在研究入射光子的能量对

BSDF 的影响规律时，分别选用了能量为 1.25 MeV、4
MeV、6 MeV、10 MeV、15 MeV 的光子对水箱进行照
射，在 MCNP 程序里通过改变源变量参数 ERG 的值
改变入射光子的能量。 金属植入的厚度、宽度以及在
水箱中的深度等变量可以通过 MCNP 程序的几何卡
进行更改，多次模拟计算获得金属植入物存在时入射
面处剂量的增强比， 试图寻找其对 BSDF 的影响规
律。

研究照射面积对 BSDF 的影响规律时，不断改变
照射野面积进行模拟计算 BSDF 的值，观察其变化规
律。 本文采用的放射源是点源，在 MCNP 程序里，通

过 改 变 点 源 发 射 粒 子 的 张 角 来 控 制 照 射 野 面 积 。
MCNP 实 现 代 码 为 ：sdef erg=4 vec=100 dir=d1，si1
0.99504 1，sp1 0 1， 其中 0.99504 是点源发射粒子半
张角的余弦值。 研究测量点距金属表面不同距离对

BSDF 的影响时，将计数单元填充到 lat=1 的晶格内，
用 U 卡 Fill 卡实现一次计算即可得到不同深度处的
剂量值。

采用 MCNP 程序模拟计算时， 采用详细物理处
理过程（包括光电效应、电子对效应、相干散射、非相
干散射等反应）。 因考虑散射电子对剂量的影响，计数
卡采用 *F8 卡。 每个程序模 拟 计 算 的 粒 子 数 为 108

个。 由于 MCNP 程序在模拟电子的输运过程中耗时
较长，因此本文采用并行运算以提高模拟计算速度。

4 结果及分析

图 3 描述的是 BSDF 与金属植入物原子序数的
关系。 从图中可以看出，BSDF 随金属植入物原子序
数的增大而增大，二者近似成线性关系。 通过与 Sang
Hyun Cho 和 IndraJ.Das 的研究结果比较，发现结果一
致。 产生这样结果的原因是由于高原子序数金属植入
物的原子核外电子较多，相同能量的入射光子与其作
用会产生更多的次级散射电子， 导致 BSDF 值增大。
另外，入射光子与高原子序数金属植入物作用过程中

产生的荧光和轫致辐射光子份额增大，也会对入射面
处的剂量产生扰动效应。

图 4 描述的是 BSDF 与入射线束能量的关系。从
图中可以看出， 在一定能量范围内，BSDF 随入射光
子能量的增大而增大， 达到一定值后，BSDF 随能量
的增大而减少。 整体来看，BSDF 随能量的变化曲线
为一个开口向下的“抛物线”，而这条“抛物线”的峰值
所对应的入射光子能量对于不同的金属植入物也不
完全相同。 从图中可以看出对于高原子序数的金属植
入物（铅），其峰值对应的能量较高（10 MeV 左右），而
对于低原子序数金属植入物（铝），在 4 MeV 能量左
右处 BSDF 就达到了最大值。

图 5 描述的是 BSDF 与金属植入物厚度的关系。
从图中可以看出， 在一定厚度范围内，BSDF 随着植
入物厚度的增大而增大，达到一定厚度后，不再随其

图 2 建立的含有金属块的水箱模型

Fig.2 A water-filled phantom model contain a metal block
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图 5 BSDF 与金属厚度 t 的关系

Fig.5 BSDF vs thickness of metal implants

图 6 BSDF 与测量点距离 x 的关系

Fig.6 BSDF vs distance of measuring point from metal surface

图 3 BSDF 与原子序数 Z 的关系

Fig.3 BSDF vs atomic of metal implants

图 4 BSDF 与入射线束能量 E 的关系

Fig.4 BSDF vs energy of incident beam

增大而增大而是趋于常数。 假定 BSDF 达到稳定时的
厚度为 " 饱和厚度 "，则对于不同金属植入物，其 " 饱
和厚度 " 也不相同。 图中铅块做金属植入物时在 1.5
mm 处达到 " 饱和厚度 "，而铁块在 5 mm 处才达到 "
饱和厚度 "。可以看出，在相同能量入射线束照射下金
属植入物原子序数越高其 " 饱和厚度 " 越小，原因是
金属植入物内部产生的电子反向散射的过程中，高原
子序数的金属植入物对电子的作用截面较大导致内
部产生的反散射电子不易到达交界面，使其 " 饱和厚
度 " 较小。

图 6 描述的是 BSDF 与测量点到金属表面距离

的关系。 可以看出，BSDF 随测量点到金属表面距离
的增大而减少，且在几个毫米距离内骤减到常数。 说
明背散射电子的能量一般较低。 假定 BSDF 趋于常数
时计数点距金属表面的距离为 x0， 则 x0 代表了背散
射电子的散射范围。 散射电子的散射范围因入射光子
能量、金属植入物原子序数的不同而不同，图 6 中，相
比 15 MeV 能量的入射光子，4 MeV 能量的光子与金

属植入物作用产生的散射电子的散射范围要小。
在研究金属植入物在水箱中的深度对 BSDF 的影

响时，分别将金属植入物放置在距水箱前表面 4 cm、
8 cm、12 cm、20 cm 处， 利用 MCNP 程序模拟计算得
到的 BSDF 值分别为 1.27、1.33、1.30、1.31；在研究金
属植入物的宽度对 BSDF 的影响时，分别模拟计算了
金属植入物的宽度为 2 cm、4 cm、8 cm、12 cm、15 cm
时的背散射因子， 得到的值分别为 1.30、1.31、1.30、
1.29、1.28；在研究照射面积对 BSDF 的影响时，将照
射野的半径分别调整为 4 cm、8 cm、10 cm、15 cm，利
用 MCNP 程序模拟计算得到的值分别为 1.22、1.24、
1.25、1.27。 可以看出，BSDF 对金属植入物在水箱中
的深度、宽度以及照射面积等因素的变化不太敏感。

5 讨论

从以上研究结果可以看出，BSDF 对金属植入物
的材质、厚度、测量点距金属表面的距离以及入射线
束的能量等因素变化较敏感，而对金属植入物在水箱
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中的深度、 宽度以及照射面积等因素的变化不太敏
感。 从定量角度进行分析，所得到的数值与前人研究
有一些偏差， 而且他们之间的研究结果也不尽相同。
主要原因是由于所建的模型不同，以及选用的金属植
入物材质有差异（本文金属全为金属单质），导致结果
有一些偏差。 但从定性角度来看，本文得到的结论与
前人的研究完全吻合， 说明 MCNP 程序能够很好的
模拟光子 - 电子耦合输运过程。 由于本文模型中的物
质的都是均质物体，且结构简单，下一步，建立带有特
定金属植入物的非均质人体体素模型进行精细分析
研究是今后工作的重点。
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