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前 言

传统鼻咽癌剂量的测量仅使用结构无法调整的

测量体模，不能根据患者实际的头颈部来调整测量

体模，无法达到因人而异的测量条件［1-2］。因此，测量

剂量与病人实际接受到的剂量有较大差异。传统

CT/MRI 图像几何畸变度测量体模的测量模型结构

简单、数量较少、排列缺乏规律性，因此图像几何畸

变度的整体测量精确度较低［3］。另外，传统测量体模

的测量功能单一，仅能测量放疗剂量或者图像几何

【摘 要】目的：设计一种新型体模，既能根据实际条件测量鼻咽癌放疗剂量，又能同时测量图像几何畸变度。方法：采用

对放疗剂量极其敏感的热释光材料，构建头颈部U型槽作为载体，模拟病人实际头颈部肿瘤的大小轮廓、解剖结构和位

置，将各个小组件组装拼接，构建新型头颈部放疗剂量测量体模，实现鼻咽癌放疗剂量测量；采用该新型测量模型，将同

种形状模块按照一定规律排列和变化，测量图像三维几何畸变度。结果：与传统鼻咽癌放疗剂量的测量体模相比，新型

体模能够根据病人实际条件进行精确调整，精确测量病人实际受照射剂量；与传统图像几何畸变度体模相比，新型体模

能提供更多新型测量模型和排列方式来测量畸变度，显著提高测量精度。结论：新型体模将剂量测量体模和畸变度测量

体模有机结合，既能准确测量鼻咽癌放疗剂量，又能精确测量几何畸变度，简单实用，在临床实际应用有很好的推广价值。
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Abstract: Objective To design a new phantom for measuring the radiotherapy dose and geometric distortion for

nasopharyngeal carcinoma (NPC). Methods A thermoluminescence material highly sensitive to radiotherapy dose was used to

prepare a U-shaped cast of the head and neck that simulated the size, profile, anatomical structure, and location of the head and

neck tumors of patients. The components were assembled into a phantom for measurement of the radiotherapy dosimetry on

the head and neck and in the NPC loci. Using this phantom, the three-dimensional geometric distortion was measured after

adjustments of the modules. Results Compared with the conventional phantom for measuring radiotherapy dose for NPC, this

new phantom allowed precise adaptive adjustment for individual patients for accurate dose measurement. Compared with the

conventional phantom for measuring geometric distortion, this phantom provided more models and more variable

arrangements for measurement of the distortion degree to improve the measurement accuracy. Conclusion The new phantom

that integrates the conventional dosimetry phantom and distortion measurement phantom can achieve more accurate and

convenient measurement of radiotherapy dose and geometric distortion in NPC patients.
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畸变度，即没有同时具备放疗剂量测量与CT/MRI图

像几何畸变度测量这两种功能，工作中使用较为不

便。为此，本研究创新设计了一套新型测量体模，此

体模具备两种测量功能，既能测量鼻咽癌放疗剂量，

又能测量CT/MRI图像几何畸变度，同时这两种测量

功能较传统体模的测量方法均有较大创新。较传统

鼻咽癌放疗剂量测量，新型的测量体模增加了模块

大小形状调整的功能，最大程度模拟患者头颈部的

实际形状，为剂量测量创造更加接近实际的测量条

件，使得测量剂量与病人实际接受剂量相比较，更具

实际临床应用推广价值［4-5］。较传统CT/MRI图像几

何畸变度测量，新型的测量体模提供了更多数量和

形状的测量模型，同种形状的测量模型按一定规律

排列，形状的大小遵循相同的规律变化，这为CT/MRI

图像几何畸变度测量提供更加精准的测量条件。

1 材料与方法

该新型测量体模包括基座、鼻咽癌放疗剂量测

量组件、加强锁（图 1）。基座内部设置有CT/MRI 图

像畸变测量模型和盖板，基座呈八边形，八边形基座

的设计能确保体模在使用时的不同角度摆放。鼻咽

癌放疗剂量测量组件模拟真实人体鼻咽部放疗，准

确测量放疗剂量，能够更好地控制放疗剂量，提高放

疗增益比［6］。CT/MRI 图像畸变测量模型能够测量

CT/MRI图像畸变度，根据畸变度能更加精确地确定

肿瘤的大小和位置［7］。

1.1 鼻咽癌剂量测量体模结构设计

鼻咽癌放疗剂量测量组件包括鼻咽癌剂量测量

U型槽、热释光片插值圆管、头颈部大小调节模块、咽

部高度调节模块（图2~4）。U型槽分为头部U型槽和

颈部U型槽，分别用于放置头颈部热释光片插值圆管

和咽部高度调节模块；热释光片插值圆管有不同规

格，厚度均为 3 mm，各种规格圆管能够套叠于一体，

每个圆管上都布满小坑，小坑用于插值热释光片，圆

管的中空结构模拟人体咽部的空腔部位；头颈部大

小调节模块呈薄片状，厚度为2 mm，模拟人体头颈部

形状，通过叠加或减少模块数量，调节头颈部大小，

设计原理类似剥洋葱方法；咽部高度调节模块呈弧

形状薄片，厚度为1 mm，用于调节热释光片插值圆管

的位置，将模块放置于插值圆管上方和下方，通过调

节模块数量来调节插值圆管在U型槽中的位置，使测

量组件能够最大程度模拟实际条件进行测量［8-9］。

1.2 CT/MRI图像几何畸变度测量体模结构设计

圆锥体共17个，1个中心圆锥体，16个外周圆锥体，

中心锥体底圆直径25 mm，拔模角度30°，外周圆锥体

圆周阵列分布，底圆直径以 2 mm从 40~10 mm等量

递减，拔模角度以1°从27°~12°等量递减（图5a）。

圆环体共11个，厚度均为5 mm，内圆直径以20 mm

从40~240 mm等量递增，高度以4 mm从2~42 mm等

量递增（图5a）。

长方体上排长方体共17个，水平长度均为10 mm，

相邻长方体间距20 mm，垂直长度按2 mm从20~52 mm

1: Base; 2: Module for the measurement of radiotherapy

dose for nasopharyngeal carcinoma; 3: Safety lock

图1 新型体模整体结构

Fig.1 Structure of the designed phantom

图2 鼻咽癌剂量测量组件（红色部分）

Fig.2 Module for the radiotherapy dose measurement
for nasopharyngeal carcinoma (the red)

图3 鼻咽癌剂量测量U型槽

Fig.3 U-shaped trough for the radiotherapy dose
measurement for nasopharyngeal carcinoma
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等量递增（从左到右），高度按2 mm从2~34 mm等量

递增（从左到右）；下排长方体共17个，水平长度均为

10 mm，相邻长方体间距20 mm，垂直长度以1 mm从

2 ~18 mm等量递增（从右到左），高度以 1 mm从 2 ~18

mm等量递增（从右到左）（图5b）。

圆柱体上排圆柱体共17个，相邻圆柱体间距20 mm，

直径以1 mm从4~20 mm等量递增（从左到右），高度

以1 mm从2 ~18 mm等量递增（从左到右）；下排圆柱

体共 9 个，相邻圆柱体间距 40 mm，直径以 2 mm 从

22~38 mm等量递增（从右到左），高度以 2 mm从 2~

18 mm等量递增（从右到左）（图5b）。

1.3 体模加固锁

加强锁杆共8个，锁杆分别固定在NECK基座和

HEAD基座上，均匀分布于两个基座之间，方便体模

搬运和储存［10-11］（图6）。

2 使用方法及步骤

2.1 鼻咽癌剂量测量

如图7所示，A：将热释光片插值于热释光片圆管

中；B：将插满热释光片的各个圆管套叠于一体；C：将

圆管置于U型槽中，同时放置咽部高度调节模块，根

据病人鼻咽部解剖结构调节圆管上下的模块数量，

安置头颈部大小调节模块，根据病人头颈部大小调

整模块数量［12］；D：将装置好的鼻咽部测量组件置于

直线加速器下，模拟病人摆位，执行病人的放疗计划

照射体模；E：取出热释光片进行热处理获取吸收剂

量，记录每个热释光片的吸收剂量，整合所有测量点

的剂量，算出鼻咽癌肿瘤部位的受照射剂量［13］。

头部和颈部剂量测量组件的组装原理相同，以

头部剂量测量组件为例，详细介绍组装流程：（1）将

热释光片插值于热释光片插值圆管的小坑，填满所

有小坑；（2）将填满小坑的不同规格热释光片插值圆

管套叠为一整体；（3）将套叠后的热释光插值圆管置

于头部U型槽，调节圆管底部和上部的咽部高度调节

模块数量，调节头颈部大小调节模块的数量（类似剥

洋葱）；（4）至此，头部测量组件组装完成（图8）。

2.2 CT/MRI图像几何畸变度测量

将体模置于CT/MRI中扫描，得出影像资料，通

过计算机将CT/MRI图像中模型的大小、位置和模型

间的距离测量出来，采集多组数据，与实际数值作比

较，算出期望和方差，即可得出畸变度。也即得知

CT/MRI扫描出来的图像与实际物体存在的偏差度，

根据畸变度可以更精确地得知肿瘤大小和位置［14-15］。

a: Cylinder covered with thermoluminescence; b: Size-adjusting

module for neck and head; c: Cross- sectional view of vertical

adjustment module for the pharynx; d: Lateral view of the

vertical adjustment module for the pharynx

图4 鼻咽癌剂量测量组件

Fig.4 Module for radiotherapy dose measurement of
nasopharyngeal carcinoma.

a b

c d

图5 CT/MRI图像几何畸变度测量模型

Fig.5 Measurement model of geometrical distortion in CT/MRI

图6 体模加固锁（红色部分）

Fig.6 Safety lock (red components)

图7 鼻咽癌剂量测量流程图

Fig.7 Flow chart of radiotherapy dose measurement for nasopharyngeal carcinoma

A B C D E

a: Model A b: Model B
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3 结 论

临床上已经存在且也成熟应用的放疗剂量测量

体模有很多，同样CT/MRI图像畸变度测量体模也有

不少。但是，至今还没有能够根据患者头颈部大小

和形状进行调整测量的体模，也未有如本设计构建

的新型体模如此齐全、结构和排列如此精细的 CT/

MRI 图像畸变度测量模型，也未发现能够集鼻咽癌

放疗剂量测量与CT/MRI图像畸变度测量于一体的

体模。虽然该新型体模式基于应用热释光片这种低

效率的测量方式来测量放疗剂量，但是它能够很好

地解决因人而异的辩证测量不同患者的放疗剂量问

题，在实际临床应用有很好的推广价值。
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图8 鼻咽癌剂量组件组装流程图

Fig.8 Assembling of the modules for radiotherapy dose
measurement for nasopharyngeal carcinoma
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