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加速器百分深度剂量蒙特卡罗模拟计算
准确性研究

倪昕晔汤晓斌耿长冉林涛 陈达

【摘要】 目的比较蒙特卡罗模拟计算与实际测量的百分深度剂量差异。方法利用模拟加

速器机头的蒙特卡罗算法BEAMnrc软件模拟西门子PRIUMS直线加速器6 MV X线，利用

DOSXYZnrc程序生成百分深度剂量。实际测量西门子加速器百分深度剂量由阳w公司生产的MP3

三维水箱采集得到。计算两种方法不同深度下百分深度剂量偏差[(测量值一模拟计算值)／测量值

×100％]。结果离水面距离<1．2 cm时偏差>2％，离水面距离>1．2 cm时偏差<2％。结论在建

成区深度内由蒙特卡罗模拟计算的百分深度剂量更为准确。

【关键词】 百分深度剂量；模拟计算值；测量值
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【Abstract】 Objeetive To study the
percentage depth dose difference(PDD)between Monte Carlo

method and the measurement method．Methods Based on the detail treatment head structure designing by

the manufacture，the BEAMnrc Monte Carlo code was used to simulate the 6 MV photon beams of a Siemens

Primus linear accelerator．DOSXYZnrc program generated 6 MV X。ray parameters such as PDD．and it was

measured by MP3 three．dimensional water of PTW corporation phantom．The deviation of PDD was

calculated using formulas((measured value．simulation algorithm value)／measured value×100％)．Results

Distance from the surface of the water was less than 1．2 cm．the deviation of PDD was>2％．Distance from

the surface greater than 1．2 cln．the deviation of PDD was<2％．Conclusion In the built．up areas．PDD

obtained by the Monte Carlo simulation algorithm iS more accurate．

【Key words】Percent depth dose； Simulation algorithm value； Measured value

ICRU24号报告指出原发灶根治剂量精确性应

好于5％，否则可能产生肿瘤局部复发或并发症增

加¨j。目前加速器输出剂量最精确模拟算法是蒙

特卡罗方法。2。o，而在EGS4基础上由加拿大与美国

联合开发的OMEGA／BEAMnrc软件可通过编写加

速器机头靶、电离室、准直器等部件的材料种类、尺

寸大小、调整仿真参数可模拟加速器光子束和电子

束H。1；而BEAMnrc模拟从源到模体间粒子输运过

程并获得记录粒子输运信息的相空问文件，由

DOSXYZnrc程序模拟模体内剂量分布’61o。为此笔

者观察百分深度剂量(percent depth dose，POD)模拟

计算值与实际测量值差异，并分析差异原因。

D01：10．3760／cma．i．issn．1004-4221．2013．01，020

基金项目：江苏省常州市社会发展项目(CS20102019)

作者单位：213003常州，南京医科大学附属常州第二人民医院

放疗科(倪昕哗、秫涛)；南京航空航天大学核科学与工程系(汤晓

斌、耿长冉、陈达)

材料与方法

1，设备选择：模拟源为0号源，源半径为0．5

tnm，电子截止能量(包含电子静止能量)为0．7

MeV，光子截止能量为0．01 MeV，模拟粒子数为

1×108—1×1010，以确保统计误差在2％内。初始

电子平均能量为6．3 MeV左右，每台不同加速器即

使同种型号加速器其初始电子平均能量也是不一样

的，西门子加速器通过改变偏转电流来改变初始电

子平均能量，实际应用中同样6 MV加速器其能量

允许有一定偏差范围，因此初始电子平均能量根据

每台加速器而定。BEAMnrc用的截面数据库是

700icru．pegs4 dat，最大输运步长是5 cm。

2．加速器建模：根据西门子加速器实际情况，由

FLATFILT组建来描述靶和初级准直器，在

BEAMnrc中初级准直器内是不能单独设置元器件

的，而在西门子加速器中均准块大部分在初级准直

器中，为此用FLATFILT组建同时描述初级准直器
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和均准块；CHAMBER绀建来捕述I乜离窒；MIRROR

纠【建描述反射镜；JA瓯’S组建来描述)方向的一对

准直器；多叶准随器组建来描述戈方_-J多III’光栅，l}1

27对在离源100 cnl处投影为l Clll宽和2对6．5

('131宽准If{：器组成，L1+Cjx,J’准“器组成最大射野为

40 CIll X40¨11，、方向准直器离源较近；SI。ABS组建

描述宅7i、，

3．PDD获取：PDD定义为“}射线rh山轴、深度d

处吸收剂量‘j束轴I：参考深度d。处吸收剂{I；=之比

(本研究d。为1．5('III)

(1)模拟计算值：由BEAMmlC生成相夺问文

件，人小为2～4GB，再由DOSXYZm'c程序得到3

ddose文件从而生成PDD，DOSXYZnrc程序模拟粒

子数根据射野大小一般为l×108～1 X 10⋯，【乜予俄

If：能量(包含电子静止能{li)为0．7 MeV，光子截止

‘f】匕t-,k,·II；=为0．0l MeV，计算网格大小为0．1 cm x0．1(·m

x0．1('Ill，模拟值通过Origin 7软件来做图，经捅值

得到单f讧为0．05 CIII的PDD一

(2)测量值：由阳W公司乍产的MP3三维水箱

采集得到，数据分忻软件为MEPHYSTO，采集数据

ft@Ji为0．1 cm，经插值得剑单位为0．05 C1／1数值的

PDD=参考电离室火小为0．125 CITl3，测{待电离窜体

积为0．6、0．125、0．015 cnll，以满足不㈨射野大小测

艟要求，也为减少电离室测量灵敏体积大小『而引起

的测量偏差二旧一数据测f连3次取平均值。测D,'．DII

速器为p州]子PRIMUS(H)型直线加速器，共3台，

测{抟数据为3台加速器的平均值，

4．观察指标：加速器X射线实际能谱测南!复

杂，检验蒙特卡罗计算f Iil：17I--H‘构是否』￡实常通过

PDD计算结果‘j测精结果比较判定8。因此计算

模拟计算与实际测造的PDD偏差=(测挝值一模拟

计算值)／N量值X 100％．

结 果

1．不同射野的模拟计算‘j实际测量的PDD比

较：图1～图5艟，J÷≥2 C111 X 2 cm身寸野f{．>1．2 Cnl

时I从j者结果基本一致，偏燕<2％；10 C113 X 10 cln射

野Ii,t两者住0．6、0．125、0．015 Ciqll电离审测；连的最

大剂量点后重合，住最大深度齐i]Ill：点Ij仃重合度较差一

离水面越近两肯差距越大，在距水面0．1 Cnl处分别

为57．8％、56．4％、48．1％，距水晰0．5(Ⅷ处分别为

89．7％、84．4％、79．2％：10 cnl x 10 cm{j寸野H寸曲，J水

面0．1 cm处分别为56．4％、30．8％，距水面0．5 cnl

处分别为84．4％、76．8％?川1 0．015 cm3电离窜测

：ll彳卜0～1．5 C111 IhJf!J!lj!l!’了0．125(1111
3

IU离窀'．。l。，t i"一．I-，

果干|1比殳接近模拟结果，f：I【在浅表处。j模拟结果相

比仍有较大篪片．
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煺剂艟

一
参
一

岫
屣
世
张

套
lⅢ

图2 5 t·111×5 r111目t野F蒙持卡岁模拟计钟tj实I；s：fo!怕}的盯分深

)鼗剂量
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图3 10 t。nl×10 tIll射野下蒙特卜岁模拟汁算‘j实际测jl；=的I'1分

深J耍剂li}

图4 20“u X 20 r-、，射野卜+蒙特k罗模拟汁算‘j实际洲jl}fl≈盯分

深度剂}I：=
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图5 40 cm×40 cm射野F蒙特卡罗模拟计算与实际测量的百分

深度剂量

2．不同射野的PDD偏差比较：图6显示较小射

野时重合度好，随着射野面积增大重合度变差，重合

度变差集中在深度0～1．2 cm间。射野为2 cm×2

cm、5 cm×5 cm、10 cm×10 cm、20 cm×20 cm、40

cm×40 cm时偏差>2％的深度分别为0．6、0．9、

1．1、1．2、1．2 cm，偏差>3％的深度分别为0．3、0．6、

0．8、1．0、1．0 cm。

1。00。[ 一2 CI'll x 2 cn／

40‘·m×40 CIll

图6不1司射野不『叫深度的甬分深度剂量偏差

3．能谱分析：>6 MV X线建成深度(即1．2

cm)满足PDD偏差<2％且满足最大剂量点深度，

此时入射电子束能量为6．8 MeV可满足以上要求，

能量半高宽为0．3 MeV。模拟光子能谱在0～6

MeV范围内连续分布，能谱低能成份强度的峰值出

现在0．7 MeV附近。

讨 论

蒙特卡罗方法是精确的计算方法，但它也有缺

点：①蒙特卡罗方法能正确模拟加速器的前提是要

有全套需要模拟加速器机头的尺寸、材料、位置等参

数，即使是同一个厂家生产的同一种型号的加速器

由于在装配、调试过程中的差异因而产生的射线的

参数是不一样的；②蒙特卡罗方法计算花费时间太

长，无法满足临床要求，因此目前还无蒙特卡罗计划

系统用于临床，只有改良的或优化的蒙特卡罗计划

系统。另外，蒙特卡罗方法模拟得到的PDD是由不

同深度单个体元的剂量组成，如0—0．1、0．1～0．2

cm体元，得到的剂量计算结果被认为是0．05、0．15

cm处剂量，两个体元剂量经插值得到0．10 CB处剂

量。因此蒙特卡罗方法在深度0 cm处剂量计算有

一定微小误差。

本研究结果显示在深度1．2 cm前差距较大，特

别在0．5 cm以前差距很大，测量体积较小的电离室

与模拟结果值较接近。产生差异的原因主要是由电

离室测量缺陷造成：①电离室在测量建成区剂量时

缺少电子平衡；②建成区剂量变化梯度大、能谱复

杂、电子污染；③电离室受灵敏体积、能量响应、有效

测量点深度影响；④电离室固有的外壳材料产生了

建成效应，在射线入射处表现得尤为突出；⑤在射野

较小时次级射线对电离室贡献较小，在射野较大时

次级射线及次次级射线对电离室贡献较大，且能谱

复杂电离室不能有效测量，当射野增大到一定时即

超出次级射线对电离室贡献时偏差将不会增大；⑥

三维水箱测量时为避免电离室运动引起水波动从而

影响测量效果，电离室运动方向是从测量水箱底向

水面方向运动，当电离室露出水面时因水的张力使

电离室上面带有水，造成了建成效应。

由于指型电离室测量建成区域时存在误差，常

用平板电离室和胶片测量浅表区的剂量分布。张黎

等一1使用辐射直接显色胶片(EBT胶片)和电离室

三维水箱测量加速器6 MV X线浅表区的剂量分

布，在浅表区剂量最大差为49．3％，深度>0．6 Cnl

后两者剂量差<2％。Klein等。1叫用平板电离室测

量加速器的6 MV X线剂量分布，在入射处PDD为

20％左右，与本研究结果相符。放疗时一定要考虑

建成区的射野数据偏差，特别是进行表浅部位放疗

时。如按照测量数据进行放疗时通常实际得到的剂

量数据比计算的低，必要时进行修正。因此获得准

确的剂量建成区数据对治疗计划系统建模、表浅部

肿瘤剂量是否添加补偿块及选择其厚度等具有重要

临床意义，否则在治疗时有可能产生热点或冷点，不

利于治疗效果。11’12 J。因此如以测量数据为基础输

入放疗计划时，PDD在水深1．2 cm后采用测量数

据，而在水深1．2 cm前采用蒙特卡罗模拟数据，可

提高放疗计划的计算精度。蒙特卡罗方法模拟加速

器是目前最精确的方法旧’3』，前提是能精确模拟完整

的加速器机头参数。

总之，在建成区深度内由蒙特卡罗模拟计算的

百分深度剂量更为准确，但在实际应用中既不能迷

信测量数据也不能迷信蒙特卡罗数据，评判两者偏

万方数据
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差产生原因并选择最准确数据，才能为精确放疗剂

量计算提供有力保证。
志谢德国西门子医疗器械有限公司提供了完整加速器机头参数，

使模拟工作得以实现
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放疗运动靶区的实时定位方法研究现状

郑超戴建荣

调强放疗技术解决了静态靶区的适形治疗问题，但由于

人体器官运动常引起靶区运动，计划时适形剂量分布在治疗

时可能会偏离靶区，可能会出现边缘模糊效应和相互影

响¨’；加之器官(靶区)运动往往难以预测，因此需要发展实

时定位方法。在此基础上，开展门控治疗和跟踪治疗技术，

从而确保运动靶区的精确治疗。目前已有多种已处于临床

应用或仍处于研究阶段的定位方法，下面分类介绍这些方

法。

一、直接定位法

1．X射线成像定位

(1)x射线交角立体成像定位：立体成像定位是指通过

在两个不同方向上的x射线成像来定位靶区(或靶区标记

物)的三维运动位置，该方法应用简单，同时能得到较好的定

位精度。靶区立体成像定位的实现需要使用能实时成像的

立体成像设备，同时运用二维图像配准算法分别将实时得到

的两幅不同投影角度的靶区x射线图像与从患者CT图像

中获得的数字重建图像进行比较，并将结果转换为三维的空

DOI：10．3760／cma．j．issn．】004-4221．2013．01．021

作者单位：100021北京协和医学院中国医学科学院肿瘤医院肿
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·综述·

问变换来获取靶区的平移或旋转等信息[2-3]。然而在大多数

情况下，肿瘤无法在x射线图像中显示得轮廓清晰并具有

高对比度；同时配准算法相对较为耗时，限制实时定位的实

现。因此，通常会考虑在肿瘤靶区内部植入人工标记物来提

高对靶区的定位效果。对于标记物的立体成像定位，常规加

速器一般都配备有电子射野影像装置，因此在治疗过程中可

利用不同机架角度的兆伏级x射线图像来实现近实时的标

记物定位M。5 J。如果肿瘤靶区是静止不动的，标记物的三维

空间坐标就是前后两条投影直线的交点；而在治疗过程中肿

瘤靶区常处于运动状态，所以可用两条投影直线之间最小距

离处中点近似作为标记物位置。而为了实现标记物实时定

位，不少研究中都使用了额外配备的一对立体千伏级x射

线源及荧光屏成像设备。““。随着加速器技术的发展，近几

年研究中更多的是利用加速器自身配备的千伏级成像源及

成像设备结合兆伏级治疗源与电子射野影像装置来实现靶

区标记物的立体定位邛。⋯，较之双荧光屏定位，该方法减少

了成像设备数量，具有操作上的简易性共减少了成像剂量。

(2)基于运动模型的单方向成像定位：立体成像定位虽

然能达到较好精度，却在治疗过程中对患者曝光了较多成像

剂量。如果能只利用单方向x射线图像来实时定位靶区标

记物，既能保证治疗精确性，又减少了成像剂量，将会是一个

非常好的选择。Berbeco等’11。针对单方向的射野图像能否
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