
前 言 随着放疗技术的不断飞速发展，直线加速器的

质量保证在日检方面的要求不断提高。传统的日检

方法采用专用设备进行摆位测量，验证过程繁琐且

耗时，已经不能满足加速器日检快速性的要求。作

为目前加速器的主流配置之一的非晶硅电子射野影

像系统（Amorphous Silicon Based Electronic Portal

Imaging Device, a-Si EPlD），因其具有更大的成像面

积及较好的影像质量，被广泛应用于患者的摆位验

非晶硅电子射野影像装置在直线加速器日检中的应用
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【摘 要】目的：在分析非晶硅电子射野影像系统（a-Si EPlD）的剂量学基础上，利用开发的软件自动分析每日采集的射野

影像，获取直线加速器的输出剂量、平坦度、对称性及射野尺寸等参数，使a-Si EPID成为加速器的快速日检工具。 方法：

首先对a-Si EPID进行校准，并将其分成16个大小为10 cm×10 cm的子区域，移动a-Si EPID依次照射，截取中心轴附近

10 cm×10 cm（SSD 160 cm）的区域相互叠加获取增益影像，并进行输出剂量校准。随后通过自编软件根据校准数据分析

每天标准射野影像得出加速器日检参数：输出剂量、射野尺寸、平坦度、对称性，并将结果与指形电离室及三维水箱数据进

行比较。 结果：加速器出束从97 MU至103 MU，模拟剂量偏差±3%。结果显示a-Si EPID中心轴灰度剂量呈高度线性，

与指形电离室的最大偏差为小于1%。平坦度、对称性两个参数的基线偏离与三维水箱高度一致，结果均分别小于±0.5%

和±1.5%。结论：因测量准确性及便利性，可以利用自编软件及a-Si EPID用于加速器日检。
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Application of amorphous silicon electronic portal imaging device in daily quality assurance of

linear accelerator
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Abstract: Objective Based on the dose analysis of amorphous silicon electronic portal imaging device (a-Si EPID), the parameters

of the linear accelerator (Linac), such as the output dose, flatness, symmetry and field size, were obtained by automatically

analyzing the daily collected field images with the self-made software. The possibility of a-Si EPID to achieve a quick daily quality

assurance (QA) of Linac is verified in the study. Methods The a-Si EPID was firstly calibrated and the plate was divided into

16 subareas at a size of 10 cm×10 cm which were radiated successively by moving a-Si EPID. Multiple field image after gain

correction was obtained by overlapping the areas of 10 cm×10 cm (SSD 160 cm) near the center axis. The output dose was also

calibrated. According to the calibrated data, we used self-made software to analyze the daily QA parameters of Linac obtained

from standard field images, such as output dose, field size, flatness, symmetry, which were also compared with those measured

with ion chamber and three-dimensional water phantom. Results The beams delivered by Linac ranged from 97 MU to 103 MU

and the simulated dose deviation varied from -3% to +3% simultaneously. A high linear relationship was found between central

axis dose of a-Si EPID and MU, and the maximum deviation of output dose measured by a-Si EPID and that measured by ion

chamber was less than 1%. The baseline deviations of flatness and symmetry from a-Si EPID were consistent with those three-

dimensional 3D water phantom, and the deviations were less than ±0.5% and ±1.5%, respectively. Conclusion Because of the

accuracy and convenience of measurement, the self-made software and a-Si EPID can be used for the daily QA of Linac.
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证［1］。有学者指出 a-Si EPID在成像功能的基础上，

更具有良好的剂量学特性，因此利用 a-Si EPID进行

剂量学检测特别是对加速器进行日检将成为未来的

热点。更有学者指出在未来十年，a-Si EPID可能会

取代目前主流的加速器的日检方法［2］。本文根据 a-

Si EPID的剂量学特性对其采集的射野影像数据进行

校准及刻度，并将其剂量学曲线与三维水箱的扫描

数据进行对比分析，证实它完全可以替代专用的二

维平板或电离室检验的方式对加速器进行日检。在

此基础上编写软件自动分析每日采集的射野影像，

显示并记录加速器的剂量准确性、平坦度、对称性及

射野尺寸等参数，利用 a-Si EPID作为直线加速器快

速日检的工具。

1 材料与方法

1.1 材料

硬件：电子直线加速器（synergy, ELEKTA）使用

6 MV-X线。选取直线加速器配置的 a-Si EPID（Per-

kin-Elmer）进行实验，该 a-Si EPID 有效测量面积为

41 cm×41 cm，分辨率为 1 024×1 024，其表面覆盖有

1 mm铜用于建成，探测器平面距源 160 cm［3］。剂量

验证采用 0.6 cc 指形电离室（PTW, 30013）及三维水

箱（PTW MP3，灵敏体积0.125 cc）

软件：影像采集软件XIS（Perkin-Elmer），采用连

续累加模式采集 50 帧平均后输出，扫描频率

320 ms/帧 。数据处理软件及编程采用 MATLAB

（v2010b, Math Works）。

1.2 方法

1.2.1 a-Si EPID校准 （1）本底校准采集50帧无辐射

影像DF（Dark Field Image）作为本底数据，减少暗电

流对结果的影响；（2）增益校准，首先均整射野，选择

10 cm×10 cm射野，将PTW729二维探测器的有效测

量平面放置距源 160 cm处，表面覆盖不同厚度的固

体水测量其射野平坦度，实验发现表面覆盖 1 cm厚

固体水时，在射野中心轴附近6 cm×6 cm区域平坦度

优于1.5%。将整个尺寸为41 cm×41 cm的 a-Si EPID

平板按照最大可移动范围，划分为大小10 cm×10 cm

的 16 个子区域。在 a-Si EPID 表面覆盖 1cm 厚固体

水，照射野10 cm×10 cm和100 MU照射剂量条件下，

经本底校准后依次移动 a-Si EPID平板，保证这些子

区域的中心点与射野中心轴重合（SFD=160 cm）。分

别采集 16 幅 EPID 影像，截取这些影像中心点附近

10 cm×10 cm 区域的影像数据相互拼接，即得到覆盖

整个 a-Si EPID 面积的多幅增益影像 MF（Multiple

Field）；（3）输出剂量校准测量前校准加速器绝对剂

量，a-Si EPID 上覆盖 0.5 cm 固体水用于建成，选择

10 cm×10 cm 标准野，分别照射 10、20、50、100、200

MU，获取中心轴附近 25×25像素灰度值进行拟合得

出输出剂量校准因子AF（Absolute Factor）。

通过本底、增益及离轴响应校准，灰度影像可修

正为剂量影像：

Correctedimage( )x,y = Raw_image(x,y) - DF( )x,y
MF( )x,y ×AF（1）

1.2.2 软件分析与验证 自编软件基于 MATLAB

GUI编写，功能包括：（1）EPID校准向导模块，以界面

化模式提示用户校准EPID；（2）日检射野影像导入及

结果输出模块；（3）日检数据回看模块。在每天日检

中，由技师采集射野影像并导入至软件中，软件比较

当前日期与校准数据日期，若日期超出限值，要求更

新校准数据。随后对已导入射野影像校准，影像中

心区域25×25像素、50%等剂量线区域分别作为绝对

剂量及射野大小。计算G-T方向及A-B方向平坦度

（Flatness）、对称性（Symmetry）并于软件存储的基线

（Base Line）进行比较，平坦度、对称性定义如下：

Flatness = Dmax -Dmin
Dmax +Dmin

× 100 % （2）

Symmetry= max(Dleft -Dright)
Dcenter

× 100 % （3）

其中，Dmax 和 Dmin 指在80%射野宽度内的最大及最小

剂量，Dleft 及 Dright 指在整个射野宽度内偏离中心轴对

称两点的剂量，Dcenter 指中心轴剂量。若输出剂量偏

差±3%，射野大小偏差±1 mm，平坦度、对称性与基线

偏差±3%时触发报警，并依据日期保存数据。

为检验自编软件测量的正确性，本文作如下验

证：（1）输出剂量验证：为评估 a-Si EPID测量直线加

速器输出剂量的准确性，采用 10 cm×10 cm照射野，

不同 MU（97、98、99、100、101、102、103）分别照射电

离室及 a-Si EPID。其中电离室放置于固体水下5 cm

处，固体水表面距源100 cm，换算得出最大剂量点的

吸收剂量，由于 a-Si EPID表面覆盖有 1 mm铜片，因

此添加 0.5 cm 固体水保证与电离室相同的剂量深

度。（2）射野尺寸验证：将EBT3免洗胶片置于治疗床

上，距源 100 cm，表面覆盖固体水用以剂量建成，以

10 cm×10 cm 照射野出束 200 MU，验证射野尺寸与

加速器读数偏差小于 1 mm。在此加速器条件下，以

10 cm×10 cm照射野为基准，以0.1 cm步长分别改变

X、Y两个方向上的射野大小，照射 a-Si EPID，验证 a-

Si EPID测量射野尺寸的准确性。（3）平坦度、对称性

验证：三维水箱探头置于水下1.5 cm源皮距158.5 cm，

a-Si EPID表面覆盖0.5 cm建成。分别测量三维水箱
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及 a-Si EPID在加速器运行良好状况下G-T和A-B方

向的离轴剂量曲线，并以此曲线作为两种设备的测

量基线。调节加速器G-T和A-B两个方向的平坦度

使其离轴剂量曲线失谐，在此条件下测量 a-Si EPID

对平坦度、对称性基线偏离的敏感度。

2 结 果

2.1 a-Si EPID与指形电离室输出剂量的对比

加速器出束从 97 MU 至 103 MU，模拟剂量偏

差±3%。结果显示 EPID 中心轴灰度剂量呈高度线

性，与指形电离室的最大偏差为小于1%（图1）。

2.2 a-Si EPID对射野尺寸的敏感度

EPID测量射野尺寸结果与加速器实际显示结果

高度符合，如表 1所示。在钨门X方向，测量结果偏

差小于 0.05 mm；在钨门Y方向，测量结果偏差小于

0.10 mm，较X方向稍大。

2.3 a-Si EPID对平坦度、对称性的敏感度

三维水箱与 EPID 在 A-B、G-T 方向的剂量曲线

即测量基线如图2所示，两者在剂量隆起区域与半影

区误差稍大，但在靠近中心轴附近的高剂量区域误

差小于 0.3%。三维水箱与EPID两者基线的平坦度

分别为：G-T 方向 0.76%、0.74%，A-B 方向 0.98%、

1.00%；对称性分别为：G-T 方向 1.30%、2.00%，A-B

方向1.88%、1.58%。分别将G-T、A-B两方向失谐，其

离轴剂量曲线如图3所示。A-B方向失谐时，三维水

箱与EPID的平坦度分别为 3.69%、3.63%，对称性分

别为 8.53%、9.35%。G-T 方向失谐时，三维水箱与

EPID 的平坦度分别为 2.51%、2.86，对称性分别为

5.02%、5.03%。三维水箱与EPID偏离各自基线如表

2所示。

3 讨 论

a-Si EPID因其便利性、高分辨率及稳定可靠的

物理学品质，目前已越来越多应用于直线加速器的

质量保证中。许多研究已证实a-Si EPID可应用于多

叶准直器校准［4-5］、调强放疗计划质量保证［6］、光野射

野一致性［7］、加速器机械精度［8-9］等质量保证工作，但

应用于加速器日检目前还较少报道。

a-Si EPID应用于加速器日检首先需要对其进行

剂量学校准，特别是增益校准［10］。剂量学增益校准

与用于指导摆位的影像模式的增益校准方法不同，

用于指导摆位的影像模式时，增益校准通过选择覆

盖整个探测器平面的无衰减射线进行照射，使得探

测器内的每一个像素单元具有相同的信号输出，因

此患者的解剖影像更加清晰，但同样会消除了射野

马鞍形剂量曲线的隆起。为避免剂量曲线失真，国

内外许多学者进行了相关研究。Siebers等［11］利用固

体水均整覆盖整个探测器平面的射野进行增益校

准。Zhu等［12］利用解卷积及卷积的方法修正a-Si EPID，

并将剂量投影至等中心平面与二维电离室矩阵相

Jaw

X-direction

Y-direction

Setting value

9.7

9.8

9.9

10.0

10.1

10.2

10.3

9.7

9.8

9.9

10.0

10.1

10.2

10.3

EPID

9.68

9.75

9.88

9.95

10.07

10.18

10.28

9.66

9.75

9.85

9.95

10.08

10.15

10.25

Linac

9.69

9.78

9.85

9.98

10.05

10.15

10.25

9.71

9.80

9.85

9.95

10.09

10.19

10.32

Error

0.01

0.03

0.03

0.03

0.02

0.03

0.03

0.05

0.05

0.00

0.00

0.01

0.04

0.07

表1 EPID对射野尺寸敏感性（mm）

Tab.1 Sensitivity of EPID to field size (mm)
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比，在半影区具有较好的一致性。陈明伟等［13］采用

多个均整小野叠加的方式修正 a-Si EPID增益，但仅

在A-B方向将EPID划分为 5个区域进行修正，并未

涉及G-T方向。本文中EPID校准在参考陈明伟方法
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图2 三维水箱与EPID基线比较

Fig.2 Comparison of base-line profile obtained from three-dimensional (3D) water phantom and EPID
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图3 失谐水箱与EPID比较

Fig.3 Comparison of base-line profile measured with detuned water phantom and EPID
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表2 三维水箱与EPID平坦度、对称性比较（%）

Tab.2 Flatness and symmetry calculated with 3D water phantom and EPID (%)
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的基础上，将整个 a-Si EPID在G-T方向和A-B方向

各划分 4个区域共计 16个区域逐一校准，与三维水

箱离轴剂量曲线对比符合性较好。

本文利用 a-Si EPID对直线加速器进行日检，在

输出剂量及射野大小方面检测结果符合性较好。在

平坦度及对称性方面，人为调整加速器参数使离轴

曲线偏离正常值，结果与三维水箱基线偏离值符合

性较好，仅在A-B方向，a-Si EPID与三维水箱相比基

线偏离 1%，这可能由于在人为调整加速器参数偏离

基准时，对称性调整过大，误差相互叠加造成。在临

床使用过程中，一般不会出现如此大的偏差，因此可

认为a-Si EPID与三维水箱相比基线偏离小于1%。

目前商用日检工具主要有 QICKCHECK（PTW

公司）和Daily QA3（SUN NUCLEAR公司）［14］,两种日

检仪通过嵌入其中的一个中心电离室和周边等距离

嵌入的电离室或半导体探测器测量加速器的各项参

数，如：输出量、平坦度、对称性、射野尺寸及能量

等。本文只利用了三维水箱进行验证，在进一步研

究中，将利用商用日检工具，验证a-Si EPID用于日检

的长期稳定性。总之，利用基于 a-Si EPID对直线加

速器进行日检，与其它测量工具相比具有很好的符

合度，且测量方法简单方便、分辨率高［15］，因此利用a-

Si EPID对直线加速器进行日检是有效可行的。
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