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摘　要：蒙特卡罗程序的计算速度与计算模型的体积大小有一定关联。通过改变模体的厚度，发现
除在尾部有限范围内会出现差异外，薄模体与厚模体的结果差别很小，然而却可以获得模拟效率的

指数性提升。通过改变模体的宽度，发现窄模体与宽模体相比，只要宽度比照射野半影大，对模拟

效率的影响都很小；而当宽度与照射野半影区重合时，效率就有一定程度的提高，同时对剂量结果

影响很小。将此研究结果用于临床头部实例，获得了计算速度的显著提升。
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１　引言
蒙特卡罗（ＭＣ）方法通过对粒子与物质相互作

用进行随机模拟，获得粒子在人体组织中沉积能量

的分布，被公认为是当前所有剂量计算方法中最精

确的一种。但是 ＭＣ计算方法存在收敛速度慢、计
算时间长的致命弱点，妨碍了它在临床放射治疗中

的广泛应用。如何在保持高精度前提下加快计算速

度，是目前ＭＣ剂量计算方法面临的主要课题［１，２］。

　　ＭＣ程序的计算速度与计算模型体积大小有一
定关联。通过减小计算模型的体积可有效缩短计算

时间。关于模拟计算体积的选择，没有详细的规定

及参考资料。尽管一些权威的剂量协议，对用于临

床ＭＣ程序比较的体模大小给出了建议，如 Ｒｏｇｅｒｓ
等［３］建议对于６ＭＶ能谱光子点源，或６ＭｅＶ电子
单能源，或２０ＭｅＶ电子单能源，在源皮距（ＳＳＤ）为
１００ｃｍ，１０ｃｍ×１０ｃｍ照射野情况下，模体选为
３０．５ｃｍ×３９．５ｃｍ×３０ｃｍ。但是在实际应用中是否
可通过适当缩小模型体积，在不降低模拟精度的条

件下，有效减少模拟时间呢？

　　ＤＰＭ（ＤｏｓｅＰｌａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）为一种简单、快速
的ＭＣ程序［４］，其编写目的是为了成为 ＭＣ治疗的
剂量计算工具。目前版本功能单一，仅能计算简单

源（点源或平行束）照射下，长方体模体中的沉积能

量。程序中为加快 ＭＣ模拟速度，对已有的成熟光
子、电子物理输运模型做了许多简化和改进。本工

作拟采用ＤＰＭ程序，模拟研究模体大小对剂量计
算速度与精度的影响，并将此研究结果应用于一临

床头部实例［２，５］，获得了计算速度的显著提升。此

工作可为正在发展的“精确放射治疗计划系统”

（ＡｃｃｕｒａｔｅＲａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙＳｙｓｔｅｍ，简称 ＡＲＴＳ）［１］的
ＭＣ剂量验证模体大小的选择提供参考。

２　计算模型与模拟方法

　　本工作对两个实例进行了计算：均匀水模型
（代号ＵＷ：ＵｎｉｆｏｒｍＷａｔｅｒ）和临床头部病例（代号
ＬＳＭ）。具体描述如下：
　　ＵＷ模型　本模拟采用大小为３０．５ｃｍ×３０．５
ｃｍ×３０ｃｍ的均匀水模型作为基准，然后按从大到
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小的顺序改变模体的厚度及宽度进行计算。体元大

小为０．５ｃｍ ×０．５ｃｍ×０．２ｃｍ。基准模体含有６１
×６１×１５０＝５５８１５０个体元。水密度为１ｇ／ｃｍ３。模
拟６ＭＶＶａｒｉａｎＸ射线源［６］。ＳＳＤ为１００ｃｍ，射野

大小为１０ｃｍ×１０ｃｍ。各程序计算结果按中心轴深
度１．５ｃｍ处剂量进行归一。按表１和表２方案依次
改变模体的厚度及宽度，对计算时间及计算精度进

行比较。

表１　沿纵向变化模体大小

分类 沿纵向变化

编号 模体１ 模体２ 模体３ 模体４ 模体５ 模体６

厚度／ｃｍ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ５

面积／ｃｍ２ ３０．５×３０．５

体积／ｃｍ３ ２７９０７．５ ２３２５６．３ １８６０５ １３９５３．８ ９３０２．５ ４６５１．３

跟踪光子数 ３×１０８

１．５ｃｍ深度不确定性（％） １．６７ １．６７ １．６７ １．６９ １．６９ １．７０

计算时间／ｍｉｎ ３６８．７ ２９９．０５ ２６０．８ ２１３．６ １６０．３ １０１

效率提升（％） ０ ２３．３ ４１．４ ７２．６ １３０ ２６５

表２　沿宽度变化模体大小

分类 沿宽度变化

编号 模体５ 模体７ 模体８ 模体９ 模体１０

厚度／ｃｍ １０

面积／ｃｍ２ ３０．５×３０．５ ２５．５×２５．５ ２０．５×２０．５ １５．５×１５．５ １０．５×１０．５

体积／ｃｍ３ ９３０２．５ ６５０２．５ ４２０２．５ ２４０２．５ １１０２．５

跟踪光子数 ３×１０８

１．５ｃｍ深度不确定性（％） １．６９ １．６８ １．６９ １．６８ １．７０

计算时间／ｓ １６０．３ １６１．２５ １６１．０６ １６０．０３ １４９

效率提升（％） ０ －０．６ －０．５ ０．２ ７

　　ＬＳＭ病例模型　采用安徽医科大学附属医院
临床头部病例（ＬＳＭ），ＬＳＭ完整模型（ＬＳＭｆｕｌｌ）由
１８张ＣＴ片组成，每张划分为５１２×５１２个基本体
元，厚度为５ｍｍ。模型几何大小为２２．７ｃｍ×２２．７
ｃｍ×９ｃｍ（具体模型参见文献［２］）。其中，严重密
度非均匀区域主要集中在鼻部 ０—１２ｃｍ范围内，
而ＭＣ方法较解析算法的优势主要就表现在非均匀
区域的计算精度上。此外，因考虑到模型尾部的边

界效应，因此本算法拟采用前１３ｃｍ作为ＬＳＭ缩小
模型（ＬＳＭｓｈｏｒｔ）（几何大小为２２．７ｃｍ×１３ｃｍ×９
ｃｍ）进行计算比较。
　　为加速计算，把原始５１２×５１２体素ＣＴ切片合
并成１２８×１２８体素，这样ＬＳＭｆｕｌｌ可描述为１２８×
１２８×１８划分，ＬＳＭｓｈｏｒｔ可描述为１２８×７３×１８划
分。根据 ＣＴ值与物理密度值的对应关系，将 ＬＳＭ
ＣＴ值转化为６种材料（空气、肺、脂肪、肌肉、松质
骨及硬质骨）。两模型的几何密度文件均由本工作

组已发展的ＣＴ转换接口程序自动生成［７］。计算结

果按等中心点（１０．２５，１５．０５，４．２５ｃｍ）进行归一。
放射源置于第９张切片正对鼻尖之上１００ｃｍ处（即
ＳＳＤ为１００ｃｍ）。由于鼻尖之上有约４．２１ｃｍ的空
气层，所以点源坐标为（１０．２５，－９５．７９，４．２５
ｃｍ）。射野大小为５．０ｃｍ×５．０ｃｍ．
　　采用 ＤＰＭ的点源方野模型（ＣｅｎｔｅｒｅｄＳｑｕａｒｅ
Ｂｅａｍ，ＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅ）进行计算，并植入了 Ｖａｒｉａｎ６
ＭＶＸ射线能谱数据。模拟参数设置取程序默认值，
如电子、光子截断能分别为２００和５０ｋｅＶ。对于能
量大于５．０ＭＶ的粒子，步长采用５ｍｍ；对于能量
小于５．０ＭＶ的粒子，步长采用１ｍｍ。由于ＤＰＭ采
用基于网格的记数方式，因此输出所有体元的吸收

剂量。

　　整个计算是在同一单机（ＩｎｔｅｒＰｅｎｔｉｕｍ４处理
器，１．７０ＧＨｚＣＰＵ，５１２ＭＢ内存）上安装的Ｖｍｗａｒｅ
虚拟机（２５６ＭＢ内存）Ｌｉｎｕｘ系统下运行的。
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３　结果与讨论
３．１　不同厚度模体

　　图１（ａ）给出了模体１—６的百分深度剂量（Ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅＤｅｐｔｈＤｏｓｅ，简称ＰＤＤ）比较。可见不同厚度
的模体仅在曲线尾部很小的范围（约０．２—０．４ｃｍ）
内存在差异，且从它们之间的相对差异（图１（ｂ））
可见６个模体在尾部的差异一般随深度的增加而略
为增大。这是因为将模体厚度减小，相当于将厚模

体后部介质置换为真空，使得界面处的反散射效应

减缓，特别是次级电子的反散射效应的缺失，使得

曲线尾部下掉，且随模体厚度的增加，光子产生的

次级电子沉积能量略有增加，这种“缺失”效果更明

显。文献［８］指出：若两条峰值误差小于２％ 的曲
线相比，其９０％的剂量点的相对误差小于３％，就
可认为两条曲线近似相等，因此图中取 ±３％作为
参考上下限。从图２中给出的关于模体１—６在１．５
ｃｍ深度的百分离轴剂量（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅＯｆｆＡｘｉｓＲａ
ｔｉｏｎ，简称ＯＡＲ）比较，可见几乎没有差异。

图１ 模体１—６之间的ＰＤＤ（ａ）和相对差异（以模体１为比
较标准）（ｂ）的比较

图２ 模体１—１０在１．５ｃｍ深度的百分离轴剂量的比较

３．２　不同宽度模体

　　图３（ａ）给出了模体５，７—１０的ＰＤＤ比较，可
见宽度（这里宽度指模体表面的正方形边长）尺寸

的减小，对ＰＤＤ几乎没有影响。图２中也给出了模
体７—１０在１．５ｃｍ深度的 ＯＡＲ比较，可见几乎没
有差异。即使是模体表面仅仅比照射野略大的模体

１０（１０．５ｃｍ ×１０．５ｃｍ×１０ｃｍ）在４．９ｃｍ深度，也
和其它模体（如模体５）之间的差异完全可忽略（图
３（ｂ））。这说明散射到野边缘及野外的粒子能量比
较低，是否缺失对整个曲线的分布影响很小。

图３ 不同模体的ＰＤＤ（ａ）和４．９ｃｍ深度的ＯＡＲ（ｂ）的比较
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３．３　计算时间比较

　　从模拟时间上来看，对于相同大小前表面（含
野内和野外）的模体１—６，跟踪相同数目的源光子
后（见表１），模拟效率随模体厚度的减小，呈指数
性增加（见图４）。如以模体１为标准，当厚度由３０
ｃｍ改为２５ｃｍ时，效率增加２３．３％，而厚度由１０
ｃｍ改为５ｃｍ时，效率增加１３５％。对于相同厚度的
模体５与模体７—９，其模拟效率随宽度尺寸的减小
变化不明显（见表２），只有当模体表面大小与照射
野比较接近的情况下，模拟效率才出现显著提高。

如模体１０较模体９效率提高６．８％。这是因为在单
野照射下，光子及其产生的次级粒子绝大部分都是

沿着野内向前的方向输运，这点可从 ＯＡＲ曲线（见
图２）野内、野外跨度约２—３个量级看出。因此，若
缩小模型厚度，相当于过早地将高能粒子输运“截

断”，节约了继续跟踪的时间，并且厚度越薄，截断

粒子的能量越高，节约的时间越多。而那些散射到

野外的粒子，本来能量就低，经输运后能量很快就

降到程序本身设定的截断能（电子 ２００ｋｅＶ，光子
５０ｋｅＶ）之下，因此，宽度尺寸的减小对其时间影响
不明显。只有在模体宽度与照射野比较接近的情况

下，如模体宽度与照射野半影区重叠，模体宽度的

“截断”效果才比较明显。

图４ 模拟效率随模体厚度的变化关系

　　由于ＤＰＭ要求模体的大小要比照射野宽，因
此更小宽度模体的情况没有模拟。可以预见，随模

体宽度的减小，虽然模拟效率会显著提升，但是由

于将高能光子过早截断，部分影响了野内的剂量

值。此外，从归一化点（中心轴１．５ｃｍ深度）的相
对误差可见（表 １和表 ２），无论是改变模体的厚
度，还是宽度，对其都影响不大。

３．４　临床头部实例

　　图 ５（ａ）给出了 ＬＳＭｆｕｌｌ与 ＬＳＭｓｈｏｒｔ的 ＰＤＤ
比较。图５（ｂ）给出了两模型在６ｃｍ深度的ＯＡＲ比
较。可见两者在０—１２．０ｃｍ范围内几乎完全重合。
　　从计算时间上来看，ＬＳＭｓｈｏｒｔ具有明显的优势，
例如跟踪５×１０８个源光子，ＬＳＭｆｕｌｌ需要４４０ｍｉｎ，而
ＬＳＭｓｈｏｒｔ仅需要２７０ｍｉｎ，效率提升达６３．０％。

图５ ＤＰＭ计算的ＬＳＭ完整模型（ＬＳＭｆｕｌｌ）与沿深度方向缩
小模型（ＬＳＭｓｈｏｒｔ）的ＰＤＤ（ａ）和ＯＡＲ（ｂ）的比较

４　结论

　　本工作基于快速 ＭＣ程序 ＤＰＭ模拟研究了模
体大小对计算速度与计算精度的影响。通过改变模

体的厚度，发现除在尾部有限的范围内会出现差异

外，薄模体与厚模体的结果差别很小，然而却可以

获得模拟效率的指数性提升。通过改变模体的宽

度，发现窄模体与宽模体相比，只要宽度比照射野

半影大（如模体６—９），对模拟效率的影响都很小，
而当宽度与照射野半影区重合的话，效率就可一定

程度提高，同时对剂量结果影响很小。将此研究结

果应用于临床头部实例，发现计算速度有大幅提

升。
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