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一种用于多叶准直器适形放疗的剂量算法研究
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摘　要：描述了一种用于多叶准直器适形放疗的剂量计算方法。在不同大小的方野和非规则野照射
情况下，将此方法得到的剂量分布与微分卷积法计算得到的剂量分布进行了精度验证。结果表明，

这种算法具有较高的剂量精度和较快的计算速度，因此可在适形放疗中用作 ＭＬＣ适形野的自动生
成。
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１　引言
放射治疗是目前肿瘤治疗中最主要的３种治疗

手段之一（另外两种是手术和化疗）。放射治疗分内

照射和外照射：外照射是指用医用加速器产生的高

能光子或电子束杀死肿瘤细胞；在外照射中，为了

减少靶区以外的重要器官（紧要器官）受到的辐射

剂量，通常要采用适形技术［１］，对于一些复杂的情

形，例如靶区是凹形的，则要用调强放疗技术［２］。

　　适形放疗是指：在垂直于射束方向的平面上，形
成一个非规则射野，该射野的形状与靶区在该平面

的投影相符合或近似符合。适形放疗可以用挡铅实

现，但由于其繁重的工作流程，临床上更多的是采用

多叶准直器（ＭｕｌｔｉｌｅａｆＣｏｌｌｉｍａｔｏｒ，简称ＭＬＣ）来实现。
　　ＭＬＣ可以方便地形成各种几何形状的非规则
射野。图１展示了一个ＭＬＣ非规则野示意图，ＭＬＣ
射野形状的设计是在放射治疗计划系统上通过自动

或人工方式完成。在自动方式下，目前的治疗计划

系统主要是根据靶区在 ＭＬＣ平面上的几何投影来
产生ＭＬＣ射野形状。从剂量分布来看，由于没有考
虑射线的散射等因素，几何上的适形并不代表剂量

上适形（例如，９５％的等剂量线并不能覆盖靶区），
因此，治疗计划系统产生了一个初始的 ＭＬＣ形状
后，通常还需要人工调整 ＭＬＣ叶片位置以使高剂
量区更好地覆盖靶区，同时还要使重要器官上的剂

量不超过容忍值。由于这是一个人机交互反复“试

－错”的过程，因此要求剂量计算可以很快完成。
另外，随着影像引导放疗新技术的发展，在治疗过

程中跟踪靶区和重要器官的运动和形变已逐渐成为

可能，在线修正治疗计划也对剂量计算速度提出了

高要求。

图１ 非对称野的形状

　　放疗中，剂量计算总是在计算速度和计算精度
间寻找平衡点。对于非规则射野，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ和微
分卷积法是目前最精确的算法，但其计算速度较

慢。所以，通常用的是有限大小笔束（ｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｐｅｎ
ｃｉｌｂｅａｍ，简称ＦＳＰＢ）方法［３—６］，这也是多数商品化

治疗计划系统（如 ＡＤＡＣ公司的 Ｐｉｎｎａｃｌｅ系统）中
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采用的剂量算法。在 ＦＳＰＢ方法中，非规则射野被
离散化为数百或上千个有限尺寸（例如 ２ｍｍ×２
ｍｍ）的射束元，射束元在人体中的剂量分布称为射
束元剂量核，人体中的剂量分布即为射束元剂量核

的线性叠加。射束元剂量核可以用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法
计算，也可以是实验测量并作为数据库保存。为计

算方便起见，射束元剂量核可用合适的解析式描

述。解析式中的参数通过拟合ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算或实
验测量数据确定，不同计划系统中采用的射束元剂

量核的解析计算式可能不一样，解析式的选择将直

接影响剂量计算精度。

　　ＦＳＰＢ模型既可用于挡铅适形野的剂量计算，
也可用于ＭＬＣ适形野下的剂量计算。
　　在ＦＳＢＰ模型的框架下，Ｊｅｌｅń等［３］提出了一种

经验算法。由于 Ｊｅｌｅń等关心的是用于调强放射治
疗强度优化中的剂量计算，所以只用该算法来计算

射束元剂量核。根据文献［３］中的 ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
假设，非规则野的剂量可由射束元剂量叠加得到。

本文采用了类似 Ｊｅｌｅń等的方法，建立了一种针对
ＭＬＣ适形放疗的剂量计算方法。与 ＦＳＰＢ模型不同
的是，本文的计算方法无需将 ＭＬＣ非规则野划分
为射束元的叠加，因此使计算效率进一步提高。本

文第２节将介绍该方法的原理，第３节将以模拟的
算例对该算法的有效性进行检验。

２　原理与方法

２．１　ＭＬＣ非规则野的剂量计算式

　　假设 ＭＬＣ有 Ｎ对叶片，如图１所示，ＭＬＣ非
规则野可以用叶片的位置参数 ｛ｘ（Ｌ），ｘ（Ｒ）；ｙ，ｗ｝
表示。这里，ｘ（Ｌ），ｘ（Ｒ），ｙ，和 ｗ都是 Ｎ维的数组。
ｘ（Ｌ）和ｘ（Ｒ）分别表示左右叶片端口的坐标，是描述
ＭＬＣ非规则野的变量；ｙ和ｗ是ＭＬＣ硬件参数，分
别为叶片中心线位置和叶片宽度（有些ＭＬＣ则采用
了不均匀的叶片宽度，因此 ｗ用数组表示）。在剂
量计算点ｒ＝（ｘ，ｙ，ｚ）处，将剂量写为

Ｄ（ｒ；ｘ（Ｌ），ｘ（Ｒ） ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆ（ｘ，ｙ；ｘ（Ｌ）ｉ ，ｘ

（Ｒ）
ｉ ，

ｙｉ，ｗｉ，α，β，ω）Ｄ
（０）（ｘ（Ｌ）ｉ ，ｘ

（Ｒ）
ｉ ，ｄ）·

Ａ（ ｘ２＋ｙ２槡 ，　ｄ）ＳＡＤ( )ｚ
２
， （１）

这里，ｄ是射束源到达 ｒ时在模体中的等效深度。
经验参数α，β和 ω都是 ｄ的函数，需要通过拟合

实验测量或精确剂量计算给出的剂量分布得到（将

在下文介绍）。Ｄ（０）（ｘ（Ｌ）ｉ ，ｘ
（Ｒ）
ｉ ，ｄ）是由（ｘ

（Ｌ）
ｉ ，ｘ

（Ｒ）
ｉ ）

确定的等效方野的中心轴剂量。ＳＡＤ是等中心距
离。上式中的Ａ是一个刻度函数，假设ＭＬＣ最大开
野宽度为 Ｗ，最大开野下测量的离轴比为 ＯＡＲ（０）

（ｘ），则

Ａ（ｘ，ｄ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　
ＯＡＲ（０）（ｘ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｘ，０；－Ｗ２，

Ｗ
２，ｙｉ，ｗｉ，α，β，( )ω ＳＡＤ( )ｚ

２
。

（２）
　　和 Ｊｅｌｅń等的做法相同，我们将函数 Ｆ（ｘ，ｙ；
ｘ（Ｌ），ｘ（Ｒ），ｙ，ｗ，α，β，ω）用一维的分布函数 ｆ（ｘ；
ｘ１，ｘ２，ｕ）生成：

Ｆ（ｘ，ｙ；ｘ（Ｌ），ｘ（Ｒ），ｙ，ｗ，α，β，ω）＝

ωｆ（ｘ，ｘ（Ｌ），ｘ（Ｒ）；α）ｆ（ｙ，ｙ－Ｗ２，ｙ＋
Ｗ
２；α）＋

（１－ω）ｆ（ｘ，ｘ（Ｌ），ｘ（Ｒ）；β）ｆ（ｙ，ｙ－Ｗ２，ｙ＋
Ｗ
２；β），

（３）

这里分布函数ｆ（ｘ；ｘ１，ｘ２，ｕ）写成：

ｆ（ｘ，ｘ１，ｘ２；ｕ）＝　　　　　　　　　　　　　　
１
２ｅｘｐ（ｕｘ）［ｅｘｐ（－ｕｘ１）－ｅｘｐ（－ｕｘ２）］，

　　　　　　　　　　ｘ＜ｘ１

１－１２｛ｅｘｐ［ｕ（ｘ１－ｘ）］＋ｅｘｐ［ｕ（ｘ－ｘ２）］｝，

　　　　　　　　　　ｘ１≤ｘ≤ｘ２
１
２［ｅｘｐ（ｕｘ２）－ｅｘｐ（ｕｘ１）］ｅｘｐ（－ｕｘ），

　　　　　　　　　　ｘ２



















＜ｘ

（４）
和 Ｊｅｌｅń等不同的是，这里的（３）式相对于 ｘ＝０是
非对称。当（３）式中的ｘ１＝－ｘ２≡ｘ０，（３）式退化为
Ｊｅｌｅń等用于对称野情况下的函数形式：

ｆ（ｘ，－ｘ０，ｘ０；ｕ）≡ｆ（ｘ，ｘ０，ｕ）　　　　　　

＝
ｓｉｎｈ（ｕｘ０）ｅｘｐ（ｕｘ），　　　　ｘ＜－ｘ０
１－ｅｘｐ（－ｕｘ０）ｃｏｓｈ（ｕｘ），　 －ｘ０≤ｘ≤ｘ０
ｓｉｎｈ（ｕｘ０）ｅｘｐ（－ｕｘ），　　　ｘ０

{
＜ｘ

２．２　参数拟合

　　（１）式中的经验参数α，β和ω是待定的，在实
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际应用中可通过拟合实验测量给出的标准条件下的

离轴比确定。假设在给定深度下，实验测量的离轴

比为 ＯＡＲ（ｅｘｐ）（ｘ），由（１）式计算的离轴比为
ＯＡＲ（ｃａｌ）（ｘ，α，β，ω），曲线拟合的目标函数为

Ｏ（α，β，ω）＝　　　　　　　　　　　　　　　

∑
ｉ
［ＯＡＲ（ｅｘｐ）（ｘｉ）－ＯＡＲ

（ｃａｌ）（ｘｉ，α，β，ω）］
２，（５）

这里ｉ为第ｉ个测量点。确定α，β和ω就要通过最
优化α，β和 ω使目标函数 Ｏ（α，β，ω）最小。因
Ｏ（α，β，ω）是非线性的，本文用遗传算法［７］来最

优化 α，β和ω。
　　在遗传算法中，先随机产生 ５０组 α，β和 ω
值，分别计算每组参数的目标函数。目标函数值代

表参数组合的适应度，目标函数值越小则该组参数

越优。对这一代参数组合进行排序，通过优选、交

叉和变异等操作演化，产生下一代个体，对新一代

个体仍依此演化，直至产生使目标函数值最小的最

优参数组合。具体操作见文献［７］，在此不再赘述。
　　作为对算法的测试，本文用微分卷积法［８—１０］计

算得到的离轴比来代替实验测量的离轴比

ＯＡＲ（ｅｘｐ）（ｘ）。在标准条件下，微分卷积法和 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法的计算精度相当。

２．３　算法的γ值检验

　　本文对所用算法的剂量精度采用了 γ值比较
法。此方法是ＶａｎＤｙｋ等人提出的采取相同位置点

剂量的相对误差与最近相同剂量点距离（ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，简称ＤＴＡ）相结合进行比较的方法。Ｌｏｗ
等［１１］进一步发展了该方法。具体来说，假设在检验

点 ｒ处的实验值（本文即为微分卷积法的计算值）
为 Ｄ（ｅｘｐ）（ｒ０），由本文算法得到的剂量分布为
Ｄ（ｒ），则在ｒ０处的γ值定义为

γ（ｒ０）＝ｍｉｎ｛Γ（ｒ０，ｒ）｝｛ｒ｝， （９）
其中

Γ（ｒ０，ｒ）＝
｜ｒ－ｒ０｜

２

Ｒ２
＋
［Ｄ（ｅｘｐ）（ｒ０）－Ｄ（ｒ）］

２

［Ｄ（ｅｘｐ）（ｒ０）Δ］槡 ２ ，

（１０）
这里，Ｒ表示ＤＴＡ标准值，本文选取的是３ｍｍ；Δ
表示的是剂量相对误差的标准值，本文选取的是

３％。γ（ｒ０）表征了 Ｄ（ｒ０）在 ｒ０与实验值的偏差，
γ（ｒ０）越大则两个剂量分布在此处的偏差越大，一
般认为γ（ｒ０）的容忍值是γ（ｒ０）≤１。
　　在实际计算中，本文对Ｄ（ｅｘｐ）（ｒ０）＞０的点进行
随机抽样，随机选取２００００个随机点ｒ０，计算出在
抽样点的γ值，并由此得到 γ值分布直方图。计算
结果在下面给出。

３　结果及讨论

　　本文的计算均采用密度是水密度的均匀体模。
模体在垂直于射束方向的尺寸为２０ｃｍ×２０ｃｍ，沿
射束方向的深度是６０ｃｍ，每个体元为０．２ｃｍ×

图２ 不同射野下中心层面的离轴剂量曲线（ＳＳＤ９０ｃｍ）
（ａ）深度１ｃｍ，（ｂ）深度２ｃｍ，（ｃ）深度１０ｃｍ，（ｄ）深度２０ｃｍ。
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０．２ｃｍ×０．２ｃｍ，体元数目为１００×３００×１００。源皮
距取９０ｃｍ。参数 α，β，ω，Ａ（ｘ，ｄ）由标准条件下
的１０ｃｍ×１０ｃｍ射野的剂量分布拟合得到。用本
文描述的方法，我们分别计算了用 ＭＬＣ形成的规
则野和非规则野照射下，在体模中的剂量分布，并

对计算精度进行了检验。

３．１　规则野

　　规则射野下的剂量计算精度是检验放疗计划系
统剂量算法的标准内容。本文分别检验 １ｃｍ×１
ｃｍ，２ｃｍ×２ｃｍ，４ｃｍ×４ｃｍ，５ｃｍ×５ｃｍ，１０ｃｍ
×１０ｃｍ大小的方形射野。图２给出了不同射野大
小下中心层面的离轴剂量曲线比较。其中，实线是

本文描述的用于 ＭＬＣ非规则野的剂量算法得到的
剂量，空心圆是用微分卷积法计算得到的剂量。

　　本文采用 γ值比较法对二者进行三维剂量评
估，γ值直方图如图３所示。横坐标是 γ值，纵坐
标是百分比。可见随着射野增大，γ值曲线右移，
误差大的计算点增多。又因本文算法中用的参数是

模拟１０ｃｍ×１０ｃｍ射野得到的，所以计算射野１０
ｃｍ×１０ｃｍ时的剂量分布误差较小，γ值曲线没有
按规律向右移。对不同大小的射野，γ分别在大于
０．６３，０．５５，０．６１，０．４９和０．８５后百分比为０，完
全符合一般γ≤１的要求。

图３ γ值分布直方图

射野大小分别为１ｃｍ×１ｃｍ，２ｃｍ×２ｃｍ，４ｃｍ×４ｃｍ，５ｃｍ

×５ｃｍ，１０ｃｍ×０ｃｍ。

　　对于１ｃｍ×１ｃｍ的射野，用微分卷积法计算
本文设定的体模中的剂量分布大约要１３ｈ，射野为
１０ｃｍ×１０ｃｍ时需要２２ｈ。在参数 α，β，ω，Ａ（ｘ，
ｄ）已经计算好的情况下，本文所用的算法计算方野
平均只需３１ｓ，有多对ＭＬＣ叶片需计算时，时间与
ＭＬＣ叶片对数成正比。注意，本文测试实例中的水

箱有３００万个体元，即剂量计算点，在临床实例中
体元数目通常小于这个数。另外，本文着重于考察

该算法的计算精度，程序设计还有优化的余地。

３．２　非规则野

　　为进一步验证本文提出的用于 ＭＬＣ适形放疗
的剂量算法在不对称的非规则野中的有效性，本文

用如图１所示形状的射野进行验证。为便于比较，
按（１）式计算得到的剂量分布和微分卷积法计算的
剂量分布都在最大剂量点归一。图４给出了二者的
中心层面离轴剂量曲线的比较。其中，实线是用于

ＭＬＣ适形放疗的剂量算法得到的，空心圆圈是微分
卷积法得到的。我们分别做了在深度１，２，４和１０
ｃｍ处的比较。从图４可看出，在高剂量区二者符合
很好，而在射野边缘的半影区，由于剂量分布变化

梯度很大，对拟合式的选择以及拟合参数的值很敏

感，因此在射野边缘的半影区二者相对误差增加，

但由于这个区域剂量值本身很小，从临床应用的角

度来说，这样的误差不重要。

图４ 非对称射野中心层面的离轴剂量曲线（ＳＳＤ９０ｃｍ）
深度分别为１，２，４和１０ｃｍ。

图５ 非对称射野γ值的分布直方图

　　为了更定量化地判断，仍然用 γ值直方图来评
估剂量计算精度。如图５所示，γ最大值为０．４７２，
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说明本文描述的用于 ＭＬＣ适形放疗的剂量算法的
计算精度是满足剂量精度标准的。

４　结论

　　本文描述了一种用于 ＭＬＣ适形放疗的剂量计
算方法，并验证了在 ＭＬＣ形成的规则野和非规则
野照射下的剂量计算精度。从计算结果来看，用于

ＭＬＣ适形放疗的剂量计算方法与微分卷积法符合
得很好，计算时间相对缩短了很多。本文描述的用

于ＭＬＣ适形放疗的剂量计算方法，可以在保证精度
的情况下极大地提高计算速度，缩短调整ＭＬＣ叶片
位置的时间，实现从几何适形［１２］到剂量适形。另外，

适形放疗计划中ＭＬＣ适形野的自动生成将是该算法
的一个可能的应用，另一个可能的应用是在影像引

导适形放疗中，ＭＬＣ射野形状的在线修正。
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