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HIRFL装置主动式点扫描束流配送系统的Monte Carlo模拟优化
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摘要: 为获得适用于HIRFL装置主动式点扫描束流配送系统配送的碳离子束，利用Monte Carlo (MC)工

具SHIELD-HIT12A研究了配送距离和微型脊形过滤器结构周期对治疗室等中心处束斑半高宽 (FWHM)和

剂量平坦度的影响。模拟研究发现：束流配送距离越短，束斑FWHM越小，但剂量平坦度越差；微型脊形

过滤器结构周期是影响剂量平坦度的关键因素，周期越小，剂量平坦度越好。通过模拟研究得出：在HIRFL

装置重离子治疗终端将真空窗设置在距等中心距离小于 125 cm时，采用结构周期为 2 mm微型脊形过滤器可

以满足主动式点扫描照射对束斑FWHM和剂量平坦度的要求。
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1 引言

近年来，重离子 (如碳离子)放射治疗越来越倍受

关注，这主要是因为重离子束具有两方面的优势，即

物理学上的倒转深度剂量分布及生物学上的高相对

生物学效应 (RBE)。在重离子放疗中，束流配送系统

有两种方式：被动式和主动式。被动式束流配送，如

日本国立放射线医学综合研究所 (NIRS)的重离子医

用加速器 (HIMAC)
[1]
，采用摇摆磁铁结合散射体将加

速器提供的笔形束进行横向扩展形成大的均匀照射

野，利用脊形过滤器将束流纵向展宽形成与肿瘤在深

度方向上厚度一致的展宽Bragg峰 (Spread-out Bragg

Peak，SOBP)，利用多叶光栅或患者射野特异准直器

对均匀照射野进行构形，采用射程移位器对束流射程

进行调节，进一步利用患者特异的补偿器对肿瘤靶区

后沿进行适形。主动式束流配送，以德国重离子研究中

心(GSI)
[2]
采用同步速器主动变能及栅扫描系统为代表，

横向上利用扫描磁铁引导加速器提供的笔形束对肿瘤靶

区某一等能量断层进行逐点照射，纵向上通过调节束流

能量控制束流入射深度，从而实现三维适形照射。由此

可见，二者的主要区别在于束流的构形方式，前者使用

附加的硬件装置对束流进行构形，而后者通过对加速器

的主动控制引导笔形束进行束流的构形。与被动式束流

配送方式相比，主动式束流配送系统不需要大量的束流

调制设备，减少了对束流的污染。此外，主动式束流配

送系统可以很方便地实现多射野照射条件下的粒子调强

放射治疗，即 IMPT技术。因此，主动式束流配送技术

是当前重离子放疗技术的发展方向。

中国科学院近代物理研究所 (IMP)依托兰州重离子

研究装置 (HIRFL)利用浅表肿瘤重离子治疗终端的被

动式束流配送系统于 2006年 11月进行了我国首次重离

子放疗临床试验，2009年 3月采用被动式束流配送方式

利用基于HIRFL的冷却储存环 (CSR)提供的高能碳离

子束开始进行了深部肿瘤重离子治疗临床试验。截止

到 2013年底，共有 103例浅表肿瘤患者和 110例深部肿

瘤患者分别在HIRFL浅表肿瘤治疗终端和CSR深部肿

瘤治疗终端接受碳离子束放射治疗
[3]
。CSR深部肿瘤

治疗终端可以实现重离子被动式和主动式两种方式的束
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流配送[4–5]。目前，CSR深部肿瘤治疗终端主动式点扫

描配送方法还未用于肿瘤的临床治疗试验研究，尚存在

一些问题有待解决，其中治疗室等中心处的笔形束束斑

半高宽 (FWHM)偏大是其主要问题。为了解决这一问

题，在等中心处获得适合于点扫描的较小FWHM的笔

形束，本文利用Monte Carlo(MC)模拟工具 SHIELD-

HIT12A，以CSR深部肿瘤治疗终端为基础，模拟研究

了配送距离和微型脊形过滤器结构周期对治疗室等中心

处的束斑FWHM的影响。另外，因为微型脊形过滤器

产生的剂量波纹效应与微型脊形过滤器距等中心的距离

有关
[6]
，本文也模拟研究了不同配送距离和不同微型脊

形过滤器结构周期对治疗室等中心位置处剂量平坦度的

影响。

2 材料与方法

2.1 SHIELD-HIT12A模拟工具

SHIELD-HIT(Heavy Ion Therapy)程序[7–8]是在

SHIELD MC模拟程序基础上扩展而来，是被专门设计

用来精确模拟离子束肿瘤治疗中质子和重离子束在生物

组织材料中输运过程的MC计算工具。SHIELD可模拟

能量在1 MeV/u到 1 TeV/u的任意原子核、核子、反

核子、介子、k中介子的输运过程，但不适用于粒子放

射治疗的模拟。与 SHIELD相比，SHIELD-HIT对核

反应模型、电离能损失计算和多重库仑散射计算等做

了修改
[9–11]

，将可模拟能量范围限制在 25 keV/u到 2

GeV/u之间。程序名“SHIELD-HIT”的数字后缀为

版本号。从 SHIELD-HIT08版本开始，程序名引入后

缀“A”，表示其为SHIELD-HIT的一个分支，目的是

改善物理模型、计算速度及可用性。

在 核 反 应 模 型 方 面， SHIELD-HIT12A采 用

Barashenkov公式计算总反应截面，采用多级动力学

模型(MSDM)计算核碎裂部分电荷变化反应截面。在

电离能损计算方面，带电粒子阻止本领通过低能区

的Lindhard-Scharff公式和中高能区的Bethe-Bloch公

式计算获得，其中对Bethe-Bloch公式只做有效电荷修

正，没有加入壳层修正项。Lindhard-Scharf和Bethe-

Bloch公式的适用能量区间的界限通过满足阻止本领曲

线为光滑曲线的要求而定。另外，SHIELD-HIT12A还

支持以 ICRU阻止本领表的形式导入特定材料的阻止

本领。在多重库仑散射计算中，SHIELD-HIT12A提

供Moliere和Guassian模型两种选择。同样，能量歧离

方面通过选项卡可以选择Vavilov模型或Guassian模

型。与其他MC模拟工具如Fluka
[12]
，Geant4

[13]
等相

比，SHIELD-HIT12A具有不修改原程序就直接模拟会

聚束流和发散束流功能，而且还可以直接读取、处理点

扫描控制文件及脊形过滤器结构数据文件等功能。

2.2 HIRFL装 置 的 主 动 式 束 流 配 送 系 统

及SHIELD-HIT12A的模拟条件

HIRFL装置CSR深部肿瘤治疗终端的束流配送

系统由一对水平及垂直方向上 (x和 y)的扫描磁铁、

束流管道真空窗、主次两个在线剂量监测气体电离

室、分条电离室及微型脊形过滤器等组成，如图 1所

示。x和 y方向上的扫描磁铁分别距治疗室等中心 838

和 766 cm。为兼顾被动式束流配送系统，CSR治疗终

端中 50 µm厚Kapton 膜束流管道真空窗设置在距治疗

室等中心 318 cm处。主次在线剂量监测电离室性能一

致，由入射出射窗、中心阳极和两侧阴极构成，分别设

置在距等中心 273.5 cm及 263.5 cm处。剂量监测电离

室的中心阳极和两侧阴极分别采用 1.5 µm镀金Mylar

膜，入射出射窗为 7 µm单面镀铝Kapton膜，采用了

直径 0.1 mm的不锈钢丝织成间距5 cm的网格支撑入射

出射窗。作为束流位置探测器的分条电离室由入射出

射窗、中心阴极及两侧x，y向位置极组成，置于离等中

心 253.5 cm处，其中入射出射窗与在线剂量监测电离

室大小一致，中心阴极为双面镀铝 20 µm Kapton膜，

位置测量阳极为双面镀 98条宽 1.7 mm、间距 0.3 mm、

厚 35 µm 金条的 0.27 mm厚硬质PCB板。由于单能碳

图 1 (在线彩图)HIRFL装置CSR深部肿瘤治疗终端的主动式点扫描束流配送系统示意图
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离子束的Bragg峰非常尖锐，为了减少适形照射时对肿

瘤靶区的分层数，需利用微型脊形过滤器 (mini ridge

filter)将单能束流尖锐的Bragg峰略微展宽。微型脊形

过滤器是由许多小峰组成，主要原理是利用离子束穿过

微型脊形过滤峰不同位置导致不同的降能，使得单能碳

离子束的能谱展宽，从而形成Bragg峰区高斯型分布的

展宽。在CSR治疗终端微型脊形过滤器被设置在距离

等中心 167 cm处，由轻质金属材料铝加工而成，峰峰

间距 (即结构周期) 5 mm，峰峰结构的基底厚度为 0.46

mm。

由于在线束流探测器内部结构复杂，并且SHIELD-

HIT12A不具备模拟网状几何结构体的功能，因此为简

便起见，在 SHIELD-HIT12A输入文件中对CSR治疗

终端主动式点扫描束流配送系统采用的探测器做了一系

列简化。为研究何种情况下在CSR治疗终端等中心处

能获得适合点扫描束流配送较小的笔形束束斑，本工作

首先模拟计算了现有束流配送系统设置情况下束斑随

能量变化情况。除此之外，本工作还将真空窗、主次剂

量监测电离室、分条电离室、微型脊形过滤器作为整体

设置在 5个不同的位置处进行了模拟计算，设置参数见

表 1。由于微型脊形过滤器的结构特点，当其距离等中

心距离较近时容易产生条纹状横向剂量分布，导致横向

剂量分布不均匀。这是由于离子束输运到等中心处时未

达到横向散射平衡导致的，减少这种现象可以通过采用

结构周期更小的微型脊形过滤器，因此本工作在表 1所

列的束流配送设置基础上，还分别模拟了微型脊形过滤

器结构周期为 2和 3 mm的情况，以期寻找理想的束流

配送条件。

表 1 束流配送系统设备与等中心距离 单位：cm

束流配送系统的设置 真空窗 主监测电离室 次监测电离室 分条电离室 微型脊形过滤器

CSR治疗终端现有设置 318 273.5 263.5 253.5 167

配送设置A 210 203.5 193.5 183.5 167

配送设置B 150 143.5 133.5 123.5 107

配送设置C 125 118.5 108.5 98.5 85

配送设置D 115 108.5 98.5 88.5 75

配送设置E 105 98.5 88.5 78.5 65

需指出的是，在模拟束流配送系统设置对等中心

处束斑FWHM影响时，对 SHIELD-HIT12A采用等中

心处聚焦笔形束源；在模拟对束流均匀性影响时采用 8

cm×8 cm均匀束平面源，而并不是采用由若干个笔形

束形成的均匀束流。在SHIELD-HIT12A中，将束流

尺寸的x方向分量和 y方向分量均设为 0、将束流散度

的x方向分量和 y方向分量均设为高斯型 1 mrad来模

拟在扫描磁铁处束流FWHM约 1 cm的聚焦于等中心

处的笔形束流源。在模拟均匀平行束流源时，束流尺

寸的x方向分量和 y方向分量均设为−4 cm，束流散度

的x方向分量和 y方向分量均设为 0 mrad。为保证模

拟的采样均匀以减小统计误差、计算时间在合理范围，

笔形束的模拟粒子数设为 5×106，剂量探测统计设置在

等中心处，x, y和 z轴方向统计范围分别是 6, 6和 0.1

cm，x, y和 z轴方向统计分辨率均是 0.01 cm；均匀束

流的模拟粒子数设为 3×107，剂量探测统计设置在等中

心处，x, y和 z轴方向的统计范围分别是 12, 12和 0.1

cm，x, y和 z轴方向的统计分辨率均是 0.1 cm。

2.3 数据处理

通常情况下，模拟计算或实验测量等中心处笔形束

束斑大小所获得的剂量分布结果可利用二维高斯函数进

行拟合，如公式(1)：

D (x,y,x0,y0)=
a

2πσxσy
exp

[
− (x−x0)2

2σ2
x

− (y−y0)2

2σ2
y

]
，

(1)

其中：x0, y0束流中心；σx，σy为高斯分布参数；a为

横向积分剂量。

由于在 SHIELD-HIT12A设置的初始笔形束流为

对称的正高斯分布，笔形束中心为探测器原点，因此

式(1)可简化为

D (x,y)=
a

2πσ2
exp

(
−x

2+y2

2σ2

)
， (2)

其中：σ = σx = σy。利用MATLAB 对 2.2 节获得

束斑剂量分布结果进行拟合，再利用式(3)获得束

斑FWHM：

FWHM=2
√
2ln2×σ=2.355×σ。 (3)

射野内的剂量均匀性是在放疗中一个重要的指标，

本研究中采用放疗领域常用的剂量平坦度来衡量，其定

义如下：

Flatness=

(
Dmax−Dmin

Dmax+Dmin

)
×100% ， (4)
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其中：Dmax是射野内的最大剂量值；Dmin是最小剂量

值。

3 结果与讨论

3.1 HIRFL装置主动式点扫描式束流配送系统下

等中心处的束斑FWHM

为评估不同能量碳离子束在HIRFL装置CSR深部

肿瘤治疗终端的主动式点扫描束流配送系统下等中心处

束斑FWHM的变化情况，在SHIELD-HIT12A中分别

设置了初始能量为 100, 200, 300和 400 MeV/u的碳离

子束进行了模拟计算，结果如图 2所示，4种不同能量

碳离子束在等中心处的束斑FWHM分别为 26.2, 13.9,

9.7, 7.5 mm。可以看到在相同初始状态下，碳离子能

量越高束斑越小，这是因为离子束能量越高束流经过

的材料及空气对其的散射本领越小导致的。在主动式

束流配送系统中，若束斑FWHM过大将导致射野横向

半影增大，不利于靶区适形，若束斑FWHM过小虽能

提高照射的适形程度，但是需要减小扫描点间距，导

致每个束斑照射离子数减少不利于照射的精确控制。

根据GSI的主动式栅扫描放疗的经验，束斑FWHM应

控制在在 4 ∼ 15 mm之间
[14]
。从上面的模拟结果不难

看到，只要将治疗用的最低能量 100 MeV/u和最高能

量 400 MeV/u碳离子束的FWHM控制在此范围之内，

即可使得HIRFL装置CSR治疗终端满足主动式点扫描

照射治疗试验研究，因此，本文以下部分将只考虑这两

种能量碳离子束的模拟。

图 2 CSR治疗终端主动式束流配送系统下等中心处不同能量碳离子束的最小束斑模拟结果

3.2 束流配送系统设置对等中心处束斑FWHM的

影响

现有的CSR治疗终端束流配送系统显然很难满足

主动式束流配送系统的要求，因而有必要对CSR治疗

终端的束流配送系统进行优化，为此本文以现有束流配

送设备为基础在 SHIELD-HIT12A中新建立了 5种束流

配送设置，如表 1所列。图 3是不同束流配送距离、结

构周期不同的Bragg峰区微小展宽 8 mm的微型脊形过

滤器对治疗室等中心处束流FWHM影响的模拟结果。

结果显示，束流配送距离越短，微型脊形过滤器结构周

期越小，等中心处束斑的FWHM越小。在束流配送设

置如表 1所列的C, D, E情况以及 3种结构周期的微型

脊形过滤器条件下，100 MeV/u的碳离子束在等中心处

束斑的FWHM均在 15 mm以下，400 MeV/u的碳离

子束在等中心处可得到的束斑FWHM在4 mm以下。显

然，在上述束流配送条件下，介于 100和 400 MeV/u能

量之间的束斑FWHM也将介于4∼ 15 mm之间。因此，

在配送设置C, D和E情况下，即真空窗设置在离等中
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心小于 125 cm条件下，等中心处的碳离子束斑FWHM 满足进行主动式点扫描照射治疗的要求。

图 3 (在线彩图)不同束流配送设置对等中心处束斑FWHM的影响

3.3 束流配送系统设置对等中心处剂量均匀性的影

响

由于脊形过滤器是由周期性的山峰形结构组成，束

流穿过脊形过滤器在未达到散射平衡的条件下会导致横

向剂量波纹状的不均匀分布。图 4展示的是在表 1所列

束流配送设置E条件下，结构周期不同的微型脊形过滤

器对横向剂量均匀性的影响。取 y = 0 cm，x=−2∼ 2

cm区域计算剂量平坦度进行剂量均匀性评估。图 5是

表 1所列配送设置A∼E和 3种微型脊形过滤器结构周

期条件下，等中心处的剂量平坦度分析结果，由图 5(a)

可以得到，100 MeV/u的碳离子束在 5种不同配送设

置和 3种不同微型脊形过滤器情况下，剂量平坦度均

小于 5%，满足碳离子束临床治疗的要求。由图 5(b)可

以得到，对 400 MeV/u的碳离子束，当微型脊形过滤

器结构周期为 2 mm时，5种配送距离都满足剂量平

坦度小于 5%的要求；当微型脊形过滤器结构周期为 3

mm时，只有配送设置A和B，即真空窗距离等中心不

小于 150 cm才能满足剂量平坦度小于 5%的要求；当微

型脊形过滤器结构周期为 5 mm时，5种束流配送设置

均不能满足剂量平坦度要求。从图 4和图 5结果不难看

出，微型脊形过滤器结构周期、配送距离和束流能量对

剂量平坦度均有影响，其中微型脊形过滤器结构周期是

关键影响因素，周期越小，均匀性越好；微型脊形过滤

器距等中心越远，均匀性越好。在束流能量较高情况下

这种现象尤为突出，在低能束流情况下表现得并不显著。

图 4 (在线彩图)束流配送设置E情况下，400 MeV/u能量碳离子束流经过结构周期为(a)5 mm和(b)2 mm的微型

脊形过滤器在等中心处的横向剂量分布情况



· 110 · 原 子 核 物 理 评 论 第 33卷

图 5 (在线彩图)不同束流配送条件下，碳离子束在等中心处的剂量平坦度

这主要是因为低能束流散射效应大，更容易达到散射平

衡。综上所述，CSR治疗终端今后应采用结构周期较小

的微型脊形过滤器进行主动式点扫描照射的测试与临床

治疗试验研究。

4 结论

本文利用MC 工具 SHIELD-HIT12A 模拟研究

了HIRFL装置CSR深部肿瘤治疗终端点扫描束流配

送系统对束流的配送情况，以期解决目前束流配送条

件下碳离子束在等中心处束斑FWHM偏大的问题。通

过模拟分析点扫描束流配送设备距治疗室等中心的

距离、微型脊形过滤器结构周期对治疗室等中心处

的束斑FWHM和剂量平坦度的影响，得到：将真空

窗设置在距等中心距离小于 125 cm及微型脊形过滤

器结构周期为 2 mm的束流配送条件下，100 ∼ 400

MeV/u之间治疗能量范围内的碳离子束在等中心处的

束斑FWHM及剂量平坦度可以满足主动式点扫描照射

治疗的要求。本研究工作为今后进一步在CSR治疗终端

开展肿瘤重离子主动式点扫描照射治疗临床试验研究提

供了理论指导。
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Abstract: To obtain carbon ion beams suitable for the active spot scanning beam delivery system at the Heavy

Ion Research Facility in Lanzhou (HIRFL), the Monte Carlo program SHIELD-HIT12A was used to study the

influences of beam delivery distance and structure period of mini ridge filter on full width at the half maximum

(FWHM) of beam spot and dose flatness at the isocenter of the treatment room. The present simulation study

shows that the shorter was the beam delivery distance, the smaller was the FWHM of beam spot, but the worse

was the dose flatness. The structure period of mini ridge filter was a key factor to account for the dose flatness at

the isocenter. The smaller was the structure period of mini ridge filter, the better was the dose flatness. Based on

the simulation results, we conclude that 2 mm structure period for a mini ridge filter statisfies the requirements

on the FWHM of beam spot and dose flatness at the isocenter for the active spot scanning beam delivery system

at HIRFL when the distance between the vacuum window and the isocenter is set shorter than 125 cm in the

nozzle.
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