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摘要:  提出了一种用于快速获取碳离子束在闪烁体材料中Bragg峰位置的荧光探测器方案。该方案基于闪烁

体在碳离子束流照射下发出荧光的特性，使用CMOS相机在薄层闪烁体侧方获得荧光强度分布图像，通过

对图像的分析快速得到碳离子束Bragg峰位在闪烁体材料中的位置。依据该方案研发了荧光探测器，在均匀

照射野和笔形束两种照射条件下，利用该探测器对不同能量的碳离子束进行了实验测量。实验结果表明，可

清晰地从探测器获得的荧光图像上观察到碳离子Bragg峰。同时，采用蒙特卡罗模拟方法对上述相同的实验

条件设置进行了模拟计算。结果发现，荧光探测器测量的碳离子束在闪烁体材料中的Bragg峰位与蒙特卡罗

模拟计算的结果由于模拟的条件和测量时探测器的实际设置不完全一致而出现一定的差异，但不同照射条件

下的差异是基本一致的。因此，通过实验测量及蒙特卡罗模拟验证了本文方案的荧光探测器可用于快速获取

碳离子束在闪烁体材料中的Bragg峰位，为建立一种基于荧光探测器进行碳离子放疗束流性能快速质量保证

的测量方法打下了坚实的基础。
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0    引言

目前，临床上肿瘤治疗的方法主要包括手术、化学

药物治疗、放射治疗 (简称放疗)等治疗技术。随着技术

的发展，放疗朝着更加精准化的方向迈进，并且在临床

上的应用越来越广泛。碳离子放疗凭借其倒转的深度剂

量分布和较高的相对生物学效应 (RBE)等优势成为一种

先进的肿瘤治疗方法 [1]。

肿瘤放疗的根本目标在于给肿瘤区域足够且精

确的治疗剂量，同时保证周围正常组织和器官受到

的照射量最少 [2]。放疗的目标能否实现，其关键在

于治疗计划的精心设计和准确执行。放疗质量保证

(QA)是指经过周密计划而采取的一系列必要措施，

保证放疗的整个过程中的各个环节按照国际标准准

确安全地执行。

根据国家颁布的《质子和重离子加速器放射治疗

技术临床应用质量控制指标》，在放疗质控工作中，

输出能量精度是重要的测量参数，判断能量精度就是

通过评估碳离子束在模体内 Bragg峰深度是否正确。

在碳离子放疗束流性能QA工作中，通常使用电离室

配合三维水箱探测碳离子束在水模体中的深度剂量分

布。电离室配合三维水箱方法的优点在于测量用途广、

测量精度高，缺点在于使用繁琐、操作耗时。因此，

建立一种可以快速进行碳离子放疗束流QA的探测器

是非常必要的。

本文提出一种利用闪烁体和CMOS相机耦合的荧

光探测方案，用于快速测量碳离子束在闪烁体材料中

的Bragg峰位。完成探测器设计及研发后，通过束流实

验测量和蒙特卡罗模拟计算，对比荧光探测器在碳离子

均匀照射野和笔形束两种照射条件下的结果，验证荧光

探测器的性能。
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1    荧光探测器方案与材料选型
 

1.1    荧光探测器方案

闪烁体在碳离子束流照射下会发出荧光，荧光的强

度与碳离子束在闪烁体材料中沉积的能量成一定的比例。

使用CMOS相机记录闪烁体的荧光得到灰度图像，灰

度图像上各像素点的灰度值与碳离子束在闪烁体材料上

对应位置沉积的剂量成正比。据此，将薄层闪烁体与束

流入射方向一致竖立放置，碳离子束流从闪烁体上方窄

面入射，用CMOS相机在闪烁体侧面获取闪烁体发出

的荧光，通过对灰度图像进行图像处理即可得到闪烁体

材料在碳离子束流照射下的荧光强度分布。荧光探测器

的设计方案如图1所示。
 
 

入射窗

塑料闪烁体
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图 1    荧光探测器的设计方案
 

  

1.2    材料选型

对于本文提出的荧光探测器方案，材料选型的关键

在于闪烁体和相机。

闪烁体种类繁多，依据材料类型可以分为无机闪烁

体和有机闪烁体两种。无机闪烁体一般是指含有激活剂

的无机盐晶体，特点是发光效率高、密度大、闪烁体衰

减时间长。有机闪烁体通常是具有苯环结果的芳香族碳

氢化合物，可以分为有机晶体闪烁体、有机液体闪烁体

和塑料闪烁体三类。其发光机制主要由于分子本身从激

发态回到基态的跃迁。有机闪烁体的特点是荧光效率相

对较低，密度较小，闪烁衰减时间短。

依据荧光探测器的原理，在碳离子束照射期间要持

续用CMOS相机记录闪烁体的荧光，所以荧光衰减时

间短的塑料闪烁体更符合探测器方案的要求，因其短余

晖的特性可以减少各次荧光之间的相互干扰。同时，塑

料闪烁体具有更好的加工特性和水等效特性，一方面相

比无机闪烁体有更好的强度，可以在竖立放置时保持平

整；另一方面可以使用电离室配合三维水箱的测量方法

进行对比验证。因此，本文选用型号为 EJ-212的塑料

闪烁体。

相机选型主要考虑合适的分辨率和较低的噪声。

本文采用的是Basler公司的工业相机，型号是 acA1920-

40 gm，分辨率为 1 920×1 200。这款相机可以保证获得

的实验结果有良好的空间分辨率，并且噪声比较低，能

够保证实验获取的图像质量较少地受到噪声的干扰。

依据上述材料选型和尺寸计算，搭建了荧光探测器。

探测器主体是一个不透光的黑箱，内部放置CMOS相
机以及闪烁体。黑箱内部喷涂超黑涂层材料，这种材料

对可见光具有优良的吸收率，可以减少黑箱内部的杂散

光，从而保证相机获取到的光信号仅来源于塑料闪烁体

发出的荧光，不受到外界环境的影响。 

2    束流实验

荧光探测器的实验测量在武威重离子中心的医用重

离子加速器装置 (HIMM)上进行。在HIMM装置 2号治

疗室经均匀扫描束流配送提供的均匀照射野和 1号治疗

室经点扫描束流配送系统提供的笔形束两种照射条件

下 [3]，对荧光探测器进行了测试。 

2.1    均匀照射野实验

均匀照射野条件下可使用的碳离子束能量包括190，
260和 330 MeV/u。实验中设置照射野的大小为 8 cm×
8 cm，束流入射位置处的照射剂量均为 1 Gy。相机的

曝光时间设置为 1 s，增益设置为 100。荧光探测器在治

疗床上摆好位置后，控制相机在束流照射期间按照预设

好的条件持续获取图像。

在相机获取图像时，荧光图像的质量主要会受到两

种类型噪声的影响。一类是暗噪声，这是因为相机本身

由于电子的离散特性会导致统计涨落，会造成实验时成

像芯片上各像素点的灰度值有一定的偏差；另一类是读

出噪声，这是由于电路放大或数模转换导致的统计涨落，

需要在图像处理时进行滤波处理减少这种类型噪声的

影响。

荧光探测器获取的荧光图像使用Matla软件处理。

实验时，首先在相同的相机设置下获取一张束流照射前

的本底图像，然后在图像处理时先用探测器获取的一系

列图像减去本底图像，再分别对每张图像做中值滤波处

理。最后，将处理后的单张图像做灰度值的叠加就可以

得到对应整个束流照射期间的闪烁体荧光图像。 

2.2    笔形束照射实验

笔形束照射实验在 127.51和 181.75 MeV/u 两个能

量下进行，笔形束束斑的半高宽 (FWHM)约为 1.25 cm，

实验时通过设置电离室的计数 (MU)来控制照射，MU
设置为 100 000，相机曝光时间设置为 1 s，增益设置为

100。图像获取、处理的流程和方法同均匀扫照射野实

验下的方法一致。 
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3    蒙特卡罗模拟

本文蒙特卡罗模拟采用基于Geant4[4]内核的Gate
(GEANT4 Application for Tomographic Emission)软件 [5]。

模拟中的物理过程选择QGSP_BERT_HP_EMY强子物

理模拟包，研究对象是根据实际搭建的荧光探测器所建

立的模型，如图2所示。
 
 

50 cm

50

X

Y

Z

图 2    蒙特卡罗模拟荧光探测器模型 (在线彩图)
 

 

模拟均匀照射野条件下的实验时，分别设置射线源

为 190, 260和 330 MeV/u的碳离子面源；模拟笔形束照

射实验时，设置射线源为 127.51和 181.75 MeV/u的碳

离子笔形束，由于蒙特卡罗模拟计算的统计误差与模拟

粒子数的平方根成反比，为减小蒙特卡罗模拟的统计误

差，粒子数设为 1×107。闪烁体的材料设置与 EJ212塑
料闪烁体一致，设置为 97%的聚苯乙烯 (polyvinyltolu-
ene)与 3%的有机荧光物 (organic fluors)的混合物，尺

寸为 20 cm×20 cm×0.2 cm；探测器使用DoseActor，将

闪烁体分割为 20 cm×0.2 cm×0.01 cm的体素，统计碳离

子束在闪烁体材料中不同深度位置的能量沉积。在塑料

闪烁体模拟范围内粒子的“cuts”值设置为 0.1 mm，范围

之外粒子的“cuts”值设置为 1 mm。使用服务器工作站上

的 CPU(Intel® Xeon® CPU E5-2690 V3 @2.60 GHz×48，
OS：Scientific Linux release 7.6)进行模拟计算。 

4    结果与讨论
 

4.1    荧光探测器实验结果

均匀照射野条件下，在 190, 260和 330 MeV/u三个

能量下使用荧光探测器获取的灰度图像如图 3所示。从

图中可以明显看到，图像中灰度值沿着束流照射方向呈

现变大的趋势，在某一位置达到最大，并在之后骤然变

小，这与碳离子束的Bragg峰特性相吻合。并且随着能

量的增大，可以看到Bragg峰位的深度位置也随之增加。

但是，由于碳离子束照射野比较大，闪烁体在安装时也

不可避免地会有一定的不平整，导致在Bragg峰之后的

部分也有一定的荧光。
  

图 3    均匀照射野荧光探测器获取的图像，从左往右依

次对应能量190, 260和330 MeV/u 

 

笔形束照射条件下，在 127.51和 181.75 MeV/u 两
个能量下使用荧光探测器获取的图像如图 4所示。从图

中可以看到，在笔形束照射条件下同样能够看到明显

的Bragg峰，并且Bragg峰位的深度随着能量增大而增

加。同时，在笔形束照射条件下Bragg峰之后的荧光现

象也随着能量的增加而增强，这同样是由于闪烁体安装

不平整的问题所导致。需要在后续的工作中对荧光探测

器的设置加以改进。
 
 

图 4    笔形束照射荧光探测器获取的图像，从左往右依

次对应能量127.51 和181.75 MeV/u 

 

综合均匀照射野和笔形束照射两种照射条件下的实

验结果来看，荧光探测器获取的荧光图像可以在两种照

射条件下均能观察到明显的Bragg峰位置，而且能够观

察到Bragg峰位随着束流能量的增大而深度增加。尽管

由于闪烁体的平整问题使得图像存在Bragg峰之后的荧

光现象，但这并不会影响对Bragg峰位置的判断。 

4.2    蒙特卡罗模拟结果

使用Gate软件对探测器束流实验情形进行了蒙特

卡罗模拟，得到了在均匀照射野和笔形束照射两种照射
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条件下，不同能量的碳离子束在闪烁体材料中的深度剂

量分布。均匀照射野条件下不同能量的碳离子束在闪烁

体材料中的深度剂量分布如图 5所示。通过计算，荧光

探测器测量和蒙特卡罗模拟计算得到的碳离子束Bragg
峰位深度的结果对比如表1所列。在均匀照射野条件下，

随着碳离子束能量的增加，Bragg峰在闪烁体材料中的

位置不断增加。但是，对于不同能量的碳离子束，使用

荧光探测器测量的结果和蒙特卡罗模拟的结果有1.25 cm
左右的偏差。
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图 5    蒙特卡罗模拟均匀照射野条件下碳离子束在闪烁

体材料中的深度剂量分布 

 

  

表 1    均匀照射野条件下荧光探测器测量与蒙特卡罗模

拟计算的碳离子束Bragg峰位深度对比
 

能量/(MeV·u−1)
荧光探测器
测量/cm

蒙特卡罗
模拟计算/cm 差值/cm

190 6.28 7.53 1.25

260 11.86 13.12 1.26

330 18.39 19.68 1.25
 
 

笔形束照射条件下不同能量碳离子束在闪烁体材料

中的深度剂量分布如图 6所示。通过计算，荧光探测器

测量和蒙特卡罗模拟计算得到的碳离子束Bragg峰位深

度的结果对比如表 2所列。在笔形束照射条件下，随着

碳离子束能量的增加，Bragg峰在闪烁体材料中的位置

也是增加。但是，对于不同能量的碳离子束，使用荧光

探测器测量的结果和蒙特卡罗模拟的结果同样有1.25 cm
左右的偏差。
  

表 2    笔形束照射下荧光探测器测量与蒙特卡罗模拟计

算的碳离子束Bragg峰位深度对比
 

能量/(MeV·u−1)
荧光探测器
测量/cm

蒙特卡罗
模拟计算/cm 差值/cm

127.51 2.40 3.65 1.25

181.75 5.79 7.03 1.24
 
  

4.3    讨论

荧光探测器在在均匀照射野和笔形束两种照射条件

下的实验结果表明，利用本文提出的方案可以从荧光图

像上明显观察到碳离子束在闪烁体材料中的Bragg峰位

位置，并且可以观察到Bragg峰位位置随着入射能量的

变化而变化，这是符合理论预期的。在实验过程中也发

现，由于闪烁体安装的不平整导致Bragg峰之后还有明

显的荧光现象，这是需要在后续工作中加以改进的。为

了评价荧光探测器测量结果的准确性，使用蒙特卡罗模

拟方法计算了相同照射条件下碳离子束在塑料闪烁体材

料中的深度剂量分布。通过对比荧光探测器测量和蒙特

卡罗模拟的结果发现，在均匀照射野和笔形束两种照射

条件下，使用荧光探测器测量的碳离子束在闪烁体材料

中的Bragg峰位与蒙特卡罗模拟计算得到的结果均相差

约1.25 cm，可能的原因包括以下三种：

1) 在实际的碳离子束配送过程中，束流在到达探

测器前会经过一些其他的设备，在此过程中会有一定的

能损，这就导致实验时的束流能量相比蒙特卡罗模拟中

设置的束流能量偏小，使得荧光探测器测量的碳离子束

在闪烁体材料中的Bragg峰位小于蒙特卡罗模拟计算的

结果。经过实际测量，使用三维水箱配合电离室测量的

碳离子束在水中的射程比蒙特卡罗模拟的结果要小

0.9 cm左右；2) 碳离子束是高 LET射线，塑料闪烁体

在碳离子束照射下的荧光会受到荧光淬灭效应 [6]的影

响，这会导致荧光探测器的测量结果有一定的失真，使

得Bragg峰位计算时出现一定的偏差；3) 塑料闪烁体成

像时，单个点发出的荧光不会只集中在该点的位置。事

实上，它发出的荧光在中央部位亮度最高，周围亮度随

着距离递减。这样的话，单个点发出的荧光实际上会影

响到周围其他点的荧光。这种扩散效应会使得最终获得

的荧光图像的空间分辨率变差。这种现象会导致对荧光

探测器测量结果的图像做处理时存在一定的误差。但这

一恒定的差异说明，利用本文荧光探测器方案快速获得

碳离子束流Bragg峰位位置进行碳离子放疗束流性能的
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图 6    蒙特卡罗模拟笔形束照射条件下碳离子束在闪烁

体材料中的深度剂量分布
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QA是可行的，因为在每日QA当中只需获得束流Bragg
峰位的相对位置，确定该位置的重复性。 

5    结论

本文提出了一种利用射线作用下闪烁体产生的荧光

快速测量碳离子束在闪烁材料中Bragg峰位的方法，并

按照此方法完成闪烁体选型、尺寸计算以及荧光探测器

搭建等工作。并使用该荧光探测器在均匀照射野和笔形

束两种照射条件下完成了实验测量，在不同的束流条件

下都观测到了明显的Bragg峰位置。同时，使用蒙特卡

罗模拟软件Gate模拟计算了同样的条件下碳离子束在

闪烁体材料中的深度剂量分布。对比实验测量和蒙特卡

罗模拟计算结果发现，在均匀照射野和笔形束两种照射

条件、不同束流能量下，实验测量与模拟计算得到的碳

离子束Bragg峰位在闪烁体中深度位置的差值在1.25 cm
左右。考虑到实验测量时的束流条件与蒙特卡罗模拟时

的束流条件设置存在一定的差别，可以认为利用荧光探

测器测量碳离子束在闪烁体材料中的Bragg峰位位置具

有准确性和稳定性。再结合荧光探测器能够快速获取图

像，同时图像处理软件可快速进行图像分析的特点，将

本文基于荧光探测器的方法发展成为一种碳离子放疗中

束流性能QA的工具具有很好的前景。
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Design and Verification of Fluorescence Detector for Rapidly Acquiring
the Bragg Peak Position of Carbon Ion Beam

KANG Yujie1,2,  LI Yazhou2,3,4,5,  YANG Jingfen2,3,4,5,  LIU Xinguo2,3,4,5,  DAI Zhongying2,3,4,5,  HE Pengbo2,3,4,5,  LI Qiang2,3,4,5,†

(1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;
2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

3. Key Laboratory of Heavy Ion Radiation Biology and Medicine of Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
4. Key Laboratory of Basic Research on Heavy Ion Radiation Application in Medicine, Gansu Province, Lanzhou 730000, China;

5. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  A design scheme of fluorescence detector was proposed for rapidly acquiring the Bragg peak position of carbon ion
beam in scintillator  material.  Based on the characteristic  of  scintillator  emitting fluorescence under the irradiation of  carbon
ion beam, CMOS camera is applied to acquire the image of fluorescent intensity distribution on the side of a thin scintillator,
and then the Bragg peak position of carbon ion beam in the scintillator material is quickly obtained by analyzing the fluores-
cent image. According to the scheme, a fluorescence detector was developed and then used for experimental measurement un-
der the irradiation of carbon-ion uniform fields and pencil beams with different energies. The experimental results showed that
the Bragg peak position of the carbon ion beams could be clearly observed from the fluorescent image obtained by the detect-
or. Moreover, the method of Monte Carlo simulation was used to calculate the depth dose distribution of carbon ion beams un-
der the experimental conditions mentioned above. It was found that there was a penetration depth difference between the meas-
ured and calculated Bragg peak positions of carbon ion beam in the scintillator material by the fluorescence detector and the
Monte Carlo simulation due to the difference between their  settings,  but  the differences under the various irradiation condi-
tions were nearly the same. Therefore, the experimental measurements and Monte Carlo simulations verified that the fluores-
cence detector scheme could be used for quickly acquiring the Bragg peak position of carbon ion beam in the scintillator ma-
terial definitely, which provides a substantial basis for establishing a fast fluorescence detector-based quality assurance meas-
urement method in carbon ion radiotherapy.
Key words:  fluorescent detector; Bragg peak; Monte Carlo simulation; carbon ion therapy; quality assurance
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