
前 言

射野等效的物理意义是：如果使用的矩形或不

规则形射野在其射野中心轴上的百分深度剂量与某

一方形野的相同时，该方形野叫作所使用的矩形或

不规则形射野的等效射野［1］。临床中最常使用面积/

周长的比法［2］计算等效方野的边长 s，即如果使用的

矩形野和某一方形野的面积/周长比值相同，则认为

这两种射野等效：

s = 2xy
x + y （1）

其中，x、y分别为矩形野的长、宽边。

加速器治疗时因上端准直器距离电离室较近，

造成它对剂量的影响会比下端准直器略大。因式

（1）未考虑准直器的位置因素，利用它进行等效转换

最大可引起 3%~4%的误差。因此，Vadash等［3］提出

用式（2）以减少等效转换的误差：

s = (1 +K)xy
Kx + y （2）

其中，K为准直器位置影响的修正因子，x为下准直器

射野边长，y为上准直器射野边长。

当前调强已成为放疗的主流技术，它会用到更

多的窄长条矩形野，为了进一步提高等效方野 s的计

算精度［4-7］，Zhou等［8］提出了广义平均数学公式：
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s = βx +(1 - β)yαα （3）

其中，0 < β < 1。本研究将根据加速器具体型号拟合

出对应的数值，并通过普适函数式（4）［9］计算等效后

的射野输出因子，来评价式（1）~（3）的等效精度：

scp(x,y) = 1 + b In(s/10)(s/10)c （4）

1 材料与方法

1.1 材料与设备

瑞典Elekta Axesse和美国Varian IX电子直线加

速器，光子线能量取 6 MV，开放野最大尺寸均为

（40×40）cm2。德国 IBA Blue Phantom2 三维水箱系

统，采集和分析软件为OmniPro-Accept（V7.6），电离

室探测器取CC13。美国Sun Nuclear双通道PC Elec-

trometer 参考级剂量仪，测量重复性全量程小于±

0.25%，漏电漂移小于±0.001 pA。美国MathWorks公

司发布的面向科学计算、数据可视化以及交互式程

序设计的数值计算仿真软件Matlab 2015。

1.2 方法

1.2.1 K值的计算 式（2）中K为准直器位置影响的修

正因子：

K = Kx

Ky

= I1x /I2x
I1y /I2y （5）

其中，Kx 、Ky 为下、上端准直器的位置因子，I1x 、I1y

表示准直器上端面距 X射线靶平面的距离，I2x 、I2y

表示准直器上端面距离探头测量平面的距离。

1.2.2 Scp 的实际测量 按标准流程架设好三维水箱，

将CC13电离室测量点置于加速器等中心处，测量深

度取 5 cm，剂量率 300 MU/min，机器跳数 100 MU/

Field。利用剂量仪测量软件 PCE_1DS 分别测量 81

个不同开放射野大小的电离电荷，射野边长分别为

3、4、5(6)、7(8)、10、15、20、30、40 cm。测量完成后根

据公式完成 Scp 的计算：

Foutput = Ropen
Rref10 × 10

（6）

其中，Foutput 为射野输出因子 Scp ；Ropen 为任一射野大

小的剂量仪示值；Rref10 × 10 为（10×10）cm2参考射野的

剂量仪示值。

1.2.3 普适函数公式的数据拟合 将式（3）代入式（4）

得到关于 x、y 的二元方程，其中 α、β、b、c 为未知参

数。随机选择1.2.2中每台加速器实际测量的4个 Scp

值，即可列出4组关于式（4）的对应方程，利用Matlab

软件解方程即可求出一组 α、β、b、c值。以得到的该

组α、β、b、c值为基准，将每台加速器的 81个 Scp 值代

入式（4），在设定范围内利用最小二乘法进行曲线拟

合，将方差最小的一组α、β、b、c值作为该台加速器 Scp

普适函数公式的最佳拟合值。

1.3 统计学方法

利用式（1）~（3）分别计算等效方野大小，通过

Matlab软件绘图直观显示 3种公式获得的等效方野

与实测 Scp 值的关系曲线，并利用式（4）计算得到3组

所有射野大小的 Scp 值。对计算与实测 Scp 数据应用

SPSS 20.0软件进行统计分析，计量资料取均值、标准

差和最大值。

2 结 果

2.1 K值

Axesse加速器 l1x = 43.2 cm ，l1y = 30.9 cm ；因测量

平 面 与 靶 的 距 离 为 100 cm，故 l2x = 56.8 cm ，

l2y = 69.1 cm ；Kx = 0.761，Ky = 0.447；K = 1.702 。

IX 加 速 器 l1x = 36.67 cm ， l1y = 27.89 cm ；

l2x = 63.33 cm ，l2y = 72.11 cm ；Kx = 0.579，Ky = 0.387；

K = 1.497。

2.2 实测的 Scp 值

利用 Matlab 软件对每台加速器实测的 Scp 值进

行绘图，Axesse加速器的 Scp 值详见图1，IX加速器的

Scp 值详见图 2，其中 fx为下准直器，fy为上准直器。

Axesse加速器可选射野边长取 5、7 cm；IX加速器取

6、8 cm。

2.3 α、β、b、c具体数值

经Matlab数据拟合后，最小方差对应的α、β、b、c

具体数值，Axesse 加速器分别为 -1.232 0、0.562 0、

0.092 4、0.046 4，IX 加速器分别为-1.267 0、0.422 0、

0.100 9、0.068 6。

图1 Axesse加速器实测的 Scp 值

Fig.1 Measured output factor ( Scp ) of Axesse accelerator
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2.4 等效方野ES与实测 Scp 值的关系

3种公式计算得的等效方野与对应的实测 Scp 值通

过Matlab软件绘图后如图3和图4所示，其中横坐标为

等效方野ES的大小，纵坐标为对应的实测 Scp 值。

2.5 计算与实测 Scp 值的统计学分析

将3种公式计算得的等效方野代入式（4），Scp 计

算值 Scp 与实测值间的差值统计比较如表1所示。其

中，Axesse加速器利用式（2）计算得到的 Scp 与实测值

相差最大，为4.59%；IX加速器利用式（1）计算得到的

Scp 与实测值相差最大，为 3.82%；式（3）计算得到的

Scp 与实测值差异最小，两台加速器均小于1%。
图2 IX加速器实测的 Scp 值

Fig.2 Measured Scp of IX accelerator

图3 Axesse加速器等效方野与实测 Scp 值的关系曲线

Fig.3 Relationship between ES and measured Scp of Axesse accelerator

The equivalent squares from left to right were calculated by the formula 1, 2, 3, respectively; ES: Equivalent square; Sterling: Formula 1; VB:

Formula 2; GM: Formula 3

图4 IX加速器等效方野与实测 Scp 值的关系曲线

Fig.4 Relationship between ES and measured Scp of IX accelerator

Sterling VB GM

Sterling VB GM

3 讨 论

射野输出因子 Scp 也称射野输出转换系数，是肿

瘤放射治疗中重要的剂量学参数［10］。在实际工作

中，由于照射野形状变化繁多，不可能对所有实际用

到的射野进行输出量的测量，国际上通用的做法是

只对方野进行剂量学参数的实际测量，因此实际照

射野与方野间进行一些等效转换是必需的［11］。

在肿瘤放射物理学发展过程中，出现过许多等效

换算方法，本研究通过与 Scp 的实测数据对比发现，3种

等效公式的计算结果均存在不同程度的偏差，并且受

加速器型号、准直器类型以及位置和照射野大小等多

种因素的影响。IX电子直线加速器作为Varian公司的

代表机型，计算结果与预期基本相符，面积周长比法得

到的结果偏差最大，其中最大值接近4%。对准直器的
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位置因素进行修正后，计算偏差有所减小，最大值约2%，

与Yu等［12］的研究结果基本一致。Axesse加速器作为医

科达公司最先进的代表机型，其Agility机头与之前的

传统准直系统相比有较大改进，它利用等中心处投影

为5 mm的80对多叶准直器代替了原来的上准直器。

这种设计使得本研究中修正准直器位置影响的经验式

（2）产生了更大的偏差，最大值由面积周长比法的2%上

升为5%，与 IX加速器的计算结果恰好相反。

就直线加速器而言，作为联系机器跳数和所投

照放射剂量的函数变量，Scp 取决于照射野的宽度和

长度，并且当其中一个较小时，Scp 值变化迅速（图 1

和图2）。普适函数公式作为由多种数据集合组成的

函数家族，具有普遍的适用性，本研究利用式（3）和

式（4）建立了等效方野及 Scp 的通用函数表达式。当

式（3）中，α = -1且 β = 12 时，式（3）与式（1）相同；当

α = -1且 β = 11 +K 时，式（3）即为式（2）。因式（3）利

用变量代替了式（1）、式（2）中的常量，所以它先天拥

有更多的自由度，存在进一步减少等效方野计算偏

差的可能性。本研究通过曲线拟合发现，不同类型

的加速器，式（3）中的变量值是不同的。但不管加速

器型号如何改变，普适函数公式都可将 Scp 的计算偏

差控制在1%以内。

近年来随着放疗设备的革新，立体定向放疗得

到了较广泛的应用［13］，从而小野剂量学更倍受关

注［14-15］。考虑到小野的测量需要用到 cc01电离室或

体积更小的探测器，而小体积的探测器有可能会引

入较大的测量误差，本研究射野大小选择从（3 × 3）
cm2开始，主要是为了提高测量精度。对于极小野，

如（2 × 2）cm2及以下射野，如何验证广义平均数学

公式在极小射野等效中的计算精度，是下一步研究

的重点和方向。

综上所述，光子线等效方野的广义平均数学公

式具有通用性，且等效后的 Scp 计算精度是最高的，但

需要强调的是广义平均数学公式需要针对特定的条

件进行数据拟合，以确定最佳的变量值。
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Cal.: Calculated values; Mea. Measured values; SD: Standard deviation

Accelerator

Axesse

IX

Cal. –Mea.

Formula 1

Formula 2

Formula 3

Formula 1

Formula 2

Formula 3

Average/%

0.48

1.52

0.13

0.72

0.44

0.15

SD/%

0.63

1.86

0.11

0.85

0.50

0.24

Max/%

2.26

4.59

0.46

3.82

2.03

0.96

表1 Scp 计算值与实测值的统计学比较

Tab.1 Comparison between calculated and measured Scp values
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