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基于MCNP源子程序的放射治疗剂量计算验证方法
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揖摘 要铱目的院蒙特卡罗方法可以精确地对放射治疗过程所涉及到的物理过程进行模拟而在放射治疗领域有很大
应用前景袁本文发展了基于蒙特卡罗程序MCNP的剂量计算验证方法遥 用户只需要设置加速器源的位置参数和放疗计
划参数就可以方便的调用MCNP源子程序完成放疗计划的剂量计算遥方法院首先确定源的位置袁根据加速器机头的位置
和等中心点的位置来确定源粒子的位置信息遥其次根据代表射野形状和强度的强度矩阵来抽样源粒子的方向信息袁然后
根据加速器能谱的抽样概率随机抽选能量段袁然后在能量段内均匀抽样袁得到该次抽样的源粒子能量信息袁得到源粒子
的所有信息后即可进行粒子在人体的蒙卡输运模拟遥 结果院 本文通过对一例真实的宫颈癌病例的放疗计划进行模拟计
算剂量分布袁通过剂量偏差分析得到与MCFSPB在目标区域的平均误差为 1.12%袁酌分析值为 94.55%袁剂量计算结果符
合的很好袁比临床上的标准要求要高袁完全满足临床要求遥 结论院本方法的计算精度能满足临床放射治疗验证的要求袁能
作为放疗计划的验证工具遥
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A Dose Verification Method Based on MCNP SOURCE Subroutine for Radiotherapy
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Abstract: Objective Monte Carlo method has been widely applied in clinical dose calculation of radiation therapy. So a dose
calculation method was developed in this paper which could accurately describe the radiation field with arbitrary shape and the
intensity to verify the accuracy of radiation therapy planning based on the MCNP source subroutine. Methods Firstly, we de-
termined the location of the source particles according to the accelerator position and the head position of the isocenter posi-
tion. Then, a plane was supposed paralleled to the isocenter plane between the accelerator head and phantom, using a two-di-
mensional intensity matrix to represent the field. The plane was divided into grids corresponding to the matrix, randomly sam-
pling the point in the plane to obtain the source particle's position. We drew the straight line from the accelerator point source
to the particle position to obtain source particle direction. The spectra was sampled to obtain the source particle energy. Thus
the particle's energy, direction and position in the plane could be identified. Then the dose distribution in the patient geometry
could be simulated based on above sources. Results Tested by a clinical treatment plan of cervical cancer simulation dose dis-
tribution and compared with MCFSPB, the average error in the target area is 1.12%, γ analysis is 94.55%. Conclusion This
method can fully meet the clinical requirements and be used as the treatment planning tool for validation.
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前 言

放射治疗是目前肿瘤治疗的主要手段之一袁放
射治疗中的射线不仅能杀死肿瘤细胞袁同时也会杀死
健康细胞遥精确放射治疗的目的就是尽可能提高对肿
瘤细胞的剂量袁同时最大限度的减少对正常组织的伤
害袁进而提高肿瘤的局部控制率袁减少正常组织的放
疗并发症发生率[1-2]遥因此放射治疗计划的剂量验证是
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王 文袁等.基于 MCNP源子程序的放射治疗剂量计算验证方法
临床上适形和调强放射治疗计划实施前必须的步骤
之一遥 目前临床上的做法是把放疗计划加载到水模
上袁用二维电离室测量一个平面的剂量与计划系统计
算的剂量进行对比袁来验证放疗计划的正确性袁该方
法费时费力袁 而且均匀水模并不能代替非均匀的人
体遥

目前国内外的治疗计划系统大部分采用解析剂
量计算方法袁该方法能够快速得到计算结果袁虽然计
算均匀模体的精度较高袁但是对于非均匀模体袁计算
精度有待提高遥临床上用非均匀模体验证放疗计划过
程很复杂袁即使用非均匀模体也只能测量模体内几个
点剂量袁不能对比某一区域的剂量袁起不到真正的验
证作用遥 而对于精度要求较高的调强放疗袁剂量的偏
差很容易造成癌细胞杀不死尧治愈率降低遥 本文发展
了基于蒙特卡罗程序 MCNP的剂量计算验证方法袁
用于验证放疗计划袁 为放疗计划系统把好最后一道
关遥

MCNP程序是由美国 Los Alamos国家实验室开
发的一种基于蒙特卡罗方法的大型粒子计算程序[3-4]袁
其在均匀介质和非均匀介质中的计算精度都能满足
临床应用要求遥 由于 MCNP常用的通用源卡不能准
确描述复杂的不规则的适形射野和强度袁因此不能应
用到适形和调强放射治疗计划的剂量计算验证中遥本
文基于 MCNP源子程序袁 发展了一个通用的能精确
计算任意形状尧任意强度射野的剂量分布的蒙卡剂量
计算验证方法袁只要输入一些基本的加速器参数渊如
位置尧能谱冤和放疗计划参数渊如射野方向尧射野大小
等冤就可以模拟粒子在病人体内的剂量遥
1 方法
1.1 总体思路

通过编写用户自定义的MCNP源子程序描述射
野源强袁解决了任意形状尧非均匀强度的适形调强放
疗计划的MCNP模拟验证问题遥 根据射野的强度矩
阵将射野平面划分为若干网格袁以射野区域作为源粒
子的抽样空间袁 以各网格的强度换算网格的抽样概
率袁以加速器出束点与各抽样粒子的连线来确定粒子
的方向袁根据加速器能谱抽样确定粒子的能量[5]袁由此
可模拟照射剂量情况遥
第一步院确定源的位置院简化照射源为点源袁根据

加速器机头的位置和等中心点的位置来确定照射源
的位置遥第二步院模拟源粒子的出射方向院源粒子的运
动方向根据代表射野信息的强度矩阵来确定院在射束
坐标系下袁把强度矩阵所在准直器平面划分为若干个
网格袁每个网格对应的强度即为它的抽样概率袁随机
抽选一个网格袁然后在网格内按照均匀抽样随机抽选
一个点袁 计算可以得到该点在射束坐标系的坐标袁通
过坐标转换得到其在人体坐标下的位置袁从源点位置
到该位置的有效向量袁即为源粒子的运动方向袁强度
矩阵为 1的位置粒子通过袁0的位置粒子不通过遥 第

三步院抽样粒子的能量院源粒子的能量根据加速器能
谱的抽样概率随机抽选能量段袁然后在能量段内均匀
抽样袁得到该次抽样的源粒子能量袁得到源粒子的所
有信息后即可进行粒子在人体的蒙卡输模拟遥源子程
序流程如图 1所示 遥

1.2 源粒子信息的抽样方法
源子程序方法是根据源的分布规律抽样而得到

源粒子的位置尧方向尧能量尧权重尧寿命的方法遥
由已知分布的随机抽样袁 是借助于随机数进行

的袁MCNP提供了 RANG()函数产生随机数遥 该函数
可以产生[0,1]之间均匀分布的伪随机数遥依据源的分
布规律对源的状态变量进行随机抽样时袁可以调用该
函数遥
对于任意离散型分布

F(x)=
xi < x
移Pi 渊1冤

其中 x1, x2,噎为离散型分布函数 P1, P2, 噎为相应的概
率遥 离散型分布的 F(x)的直接抽样方法为

XF=XI ,当
I-1

i = 1
移Pi 臆孜<

I

i = 1
移Pi 渊2冤

对于连续型分布袁如果分布函数 F(x)的反函数 F-1(x)
存在遥 则抽样方法是

XF =F-1(孜) 渊3冤
其中 孜是[0,1]之间均匀分布的随机数袁用户可以在源
子程序中调用 RANG()函数产生该随机数遥

图 1 源子程序流程图
Fig.1 Procedure of Source Subroutine
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源子程序需要的变量抽样步骤如下院Step1院在剂
量计算过程中袁 首先确定 X射线光子源粒子出射位
置坐标袁抽样加速器点源的位置渊xxx,yyy,zzz冤遥 参考抽
样公式渊2冤袁其抽样方法为

Pos=I,当
I-1

i = 1
移V iDi臆孜<

I

i = 1
移V iDi 渊4冤

Step2院需要确定 X射线光子的出射方向袁根据生
成的优化后的代表MLC射野的强度矩阵袁 根据强度
矩阵上的点随机抽样袁由于放射性核素的衰变各向同
性特点袁故而光子的方向按照各项同性处理袁即方位
角 渍根据 U[0, 2仔]分布袁极角的余弦值 滋遵循 U[-1,1]
分布袁根据公式渊3冤可以得到方向矢量(uuu,vvv,www)
为

uuu= 1-滋2姨 cos渍
vvv= 1-滋2姨 sin渍

www=滋
Step3院 利用加速器的能谱的抽样确定光子的能

量 erg,最后对粒子赋予初始权重渊通常 1.0冤和寿命袁
至此源粒子的位置渊xxx,yyy, zzz冤尧方向(uuu, vvv, www)尧
能量渊Erg冤,权重渊Wrt冤以及寿命渊Tme冤都已经抽样得
到袁MCNP进行计算需要的源信息都已得到遥
本文通过对一例真实的宫颈癌病例的放疗计划

进行MCNP模拟计算剂量分布袁 验证本文方法的正
确性遥
2 测试例题验证
2.1患者体素模型建立
本病例来源于 1例女性宫颈癌 CT片袁扫描层间

距为 2 mm袁分辨率为 512伊512袁像素大小为 5 mm伊5
mm袁患者采取仰卧位袁共扫描 100层遥
建模过程中选择患者的左右方向为 X方向袁前后

方向为 Y 方向袁人体的高度为 Z方向遥 人体的几何描
述是一个三维矩阵网格模型袁每个网格称为一个体素
渊Voxel冤遥 本文定义的体素大小是 5 mm伊5 mm伊2 mm根
据体素对应的 CT值确定其代表的组织类型尧密度和
元素成分遥

患者体素模型的建立是利用 FDS团队自主研发
的多物理耦合分析自动建模软件 SuperMC/MCAM
[6-12]完成的遥
2.2 放疗计划设计
针对该病例利用 FDS团队自主研发的精确放射

治疗计划系统 ARTS[13-15]设置了含 4个射野的调强放
射治疗计划袁 射野角度分别为院0毅尧90毅尧180毅尧270毅袁治
疗床的摆位角度为 0毅袁机架角度也保持为 0毅遥
针对每个照射方向使用MLC渊多叶准直器冤对肿

瘤进行了射野适形优化计算袁并生成相应的二维强度
矩阵来代表射野的形状袁 其中射野内用数字 1来表

示袁射野外用数字 0来表示遥

2.3 结果分析
剂量分布的评估主要是通过计算结果的可视化

分析来实现的袁采用临床上比较常用的等剂量曲线和
剂量-体积直方图渊Dose-Volume Histogram, DVH冤来
评估袁并与 ARTS的计算模块 MCFSPB[16]渊蒙卡有限
笔形束光子剂量计算方法冤的计算结果进行比较遥
等中心平面的等剂量线如图 3所示院剂量按照等

中心点的处方剂量进行归一袁从剂量分布上看袁高剂

(c) MCFSPB与 MCNP计算的剂量差分布
图 3等中心平面的等剂量线分布

Fig.3 Isodose Curve of The Isocenter Plane

(a) MCFSPB计算的等剂量线分布

(b) MCNP计算的等剂量线分布

图 2强度矩阵代表射野形状
Fig.2 Intensity Matrix Represents the Field

(a)强度矩阵 (b)射野方向观视
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量区与计划靶区渊Plan Target Volume, PTV冤保持了很
好的适形遥 靶区周围剂量较小袁同时靶区获得了较高
的剂量袁完全满足临床放射治疗的剂量要求遥
剂量 -体积直方图如图 4所示遥 横坐标为组织所

接受的相对剂量袁纵坐标为某一剂量范围所占的相对
体积袁如图 4渊b冤MCNP的剂量 -体积图可以看出靶区
剂量大于 100%的体积是 92%袁 而靶区边缘的剂量下
降较快袁保证了危险器官和正常组织剂量远低于耐受
剂量袁符合临床放射治疗的剂量要求遥
以该放疗计划中 MCNP的计算结果为标准袁通

过剂量偏差分析得到与MCFSPB在目标区域的平均
误差为 1.12%袁酌分析值为 94.55%袁 在剂量计算结果
上符合的很好袁比临床上的标准要求要高袁完全满足
临床要求遥

3 讨论
由MCNP源子程序计算得到的等剂量分布和剂

量体积直方图袁可以得出结论袁计划靶区得到了高剂
量的照射袁靶区外的器官处于低的剂量袁符合临床放
射治疗的实施原则曰结果与 ARTS计划系统计算的结

果在靶区内符合的很好遥该测试例题的计算结果表明
本文发展的MCNP源子程序的的正确性遥
从图 3 (c) 中可以看出照射野边缘处 MCNP和

MCFSPB之间误差比照射野内大袁主要原因是射野边
缘处存在半影区域遥后续工作将针对实际放疗过程中
的透射尧漏射尧半影等影响因素开展研究袁使得计算结
果更加接近临床实际遥
目前该方法计算比较耗时袁后续将进一步发展基

于并行 MCNP程序的计算袁 使之既可以保证计算精
度又使得计算速度可以接受袁可以为以后解析算法的
发展和快速蒙卡算法的发展提供参考和验证手段遥
4 结论
通过修改MCNP的源子程序的方法袁进行模拟计

算时只要输入加速器源的位置尧能谱信息和放疗计划
的参数即可精确计算任意强度和不规则射野的放疗
计划袁可以对三维适形放疗袁调强放疗进行放疗计划
验证袁为放疗计划系统把好最后一道关遥 本方法对肿
瘤放射治疗质量保证体系的建立具有重要的意义遥

(本文工作是在 FDS团队进行的袁 感谢 FDS团队
其他成员提供的各项帮助和支持遥 )
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