
前 言

调强放疗、立体定向放疗等技术要求更精确的

体位固定和靶区定位，目前主要通过影像引导技术

修正病人体位，在治疗前采集锥形束CT（Cone Beam

CT, CBCT）图像可以根据靶区和周围器官位置调整

摆位，但是采集CBCT图像并不能减小外扩边界，缩

小照射范围［1］。瓦里安公司 Edge 加速器配置的

Calypso 4D电磁定位跟踪系统，可以在放射治疗过程

中提供客观、连续的靶区定位信息。Calypso系统通

过电磁阵列对Beacon转发器反馈的电磁信号进行检

测，在三维空间内对治疗目标位置进行测量，实现对

靶区的连续跟踪［2］，跟踪过程病人无需接受额外射
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【摘 要】目的：研究Calypso 4D 电磁定位系统的几何精度和电磁阵列对加速器射线的衰减。方法：分别把植入式转发器

和表面转发器安装在体模上，对比Calypso测量的体模等中心位移和实际位移，分析系统的定位精度；使用指型电离室测

量有和没有电磁阵列时固体水内剂量，验证电磁阵列对射线的衰减；重复测量相同位置的体模等中心，评估系统稳定

性。 结果：植入式转发器的定位精度是（0.02 ± 0.01）cm，表面转发器的定位精度是（0.01 ±0.01）cm；在机架角325°到35°

范围内，6和10 MV能量电磁阵列对加速器射束的衰减低于2%，在305°和55°衰减低于3.4%；重复测量时出现偏移的标准

差在0.012 cm以内。 结论：Calypso系统定位精度能够稳定在亚毫米级，电磁阵列对射线的衰减在临床接受范围内，

Calypso 4D电磁定位系统是精确、可靠的，能够大大提高放疗精度。
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Evaluation of the accuracy of Calypso 4D electromagnetic localization system in Edge accelerator
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Abstract: Objective To evaluate the geometric accuracy of Calypso 4D electromagnetic localization system and study the

attenuation of ray caused by electromagnetic array. Methods Implantable transponders and superficial transponders were placed

in the phantom, separately. The localization precision was analyzed by comparing the displacement of the phantom isocenter

measured with Calypso and actual displacement, and the attenuation of ray caused by electromagnetic array was evaluated by

measuring the dose of solid water with and without electromagnetic array. The phantom isocenter at the same position was

measured repetitively for assessing the system stability. Results The accuracies of implantable and superficial transponders were

(0.02±0.01) cm and (0.01±0.01) cm. The attenuation caused by electromagnetic array was below 2% for both 6 MV and 10 MV

energies at gantry angles between 325° and 35°, and was lower than 3.4% at gantry angles of 305°and 55°. The standard deviation

of displacement was within 0.012 cm in repeated measurements. Conclusion The accuracy of Calypso localization system is

steadily at submillimeter level, meanwhile, the attenuation of ray caused by electromagnetic array is clinically insignificant.

Calypso 4D electromagnetic localization system which is accurate and reliable can greatly improve the accuracy of radiotherapy.
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线，可根据实时的运动信息在治疗过程设置限值，当

系统检测到靶区运动幅度超过设定的阈值，加速器

自动暂停出束，使靶区始终位于照射野范围内，实现

自适应放疗。Willoughby等［3］提出把Calypso用于前

列腺肿瘤实时定位跟踪，目前国内缺乏开展4D电磁

定位跟踪技术的临床经验，在该技术应用于临床治

疗前需要基于模体进行一系列测试［4］，确保Calypso

系统是安全可靠的。本研究设计一系列验证程序，

分别验证Calypso系统的定位精度、角度测量精度以

及电磁阵列对射线的衰减和系统稳定性。

1 材料与方法

1.1 仪器设备

Edge 加速器的 Calypso 系统分 5 个组成部分：

Beacon 转发器、控制台、电磁阵列、光学系统、跟踪

站［5］，如图1所示。Beacon转发器是长8.00 mm、直径

1.85 mm的圆柱体，分植入式和表面式转发器，转发

器本身没有能量只反馈电磁阵列的信号；控制台包

含电源、系统控制组件、系统软件、触摸屏，系统软件

可以提供几何信息和量化数据；电磁阵列包括源线

圈、传感器和红外靶点，源线圈生成激发转发器的电

磁野，传感器接收每个转发器的共振信号，阵列表面

的红外靶点用来给光学系统提供位置变化信息；光

学系统是安装在天花板的红外摄像机，监控阵列上

方的光学靶点，确定阵列相对于等中心的位置；跟踪

站位于控制室内，与光学系统和控制台连接，工作站

显示靶区位置相对于等中心在三维方向的偏移，实

现对肿瘤的实时监控［6］。

1.2 几何精度验证

基于模体模拟临床定位跟踪过程：验证体模进

行CT扫描（层厚1 mm）；把CT图像传到Eclipse计划

系统，在计划系统上确定3个转发器坐标和计划等中

心坐标；把3个转发器坐标（Apex、Left、Right）和计划

等中心坐标（Isocenter）输入 Calypso 工作站，新建

Calypso 定位计划，设置跟踪阈值；在控制台打开

Calypso计划，把体模摆在加速器治疗床上，表面摆位

十字线与机房激光线对齐，电磁阵列置于体模上方

监控体模运动［7］。控制加速器六维床移动使体模产

生相应位移或旋转，同时Calypso测量模体位移和旋

转值，比较两者偏差，分析Calypso测量精度［8］，其中

六维床的平移精度是0.1 mm，旋转精度是0.1°［9］。

1.2.1 位移测量精度验证 植入式转发器检测：使用

厂家提供的 Calypso 系统 QA 固件（Varian Medical

System, Palo Alto, CA）作为体模验证植入式转发器

的定位精度，大小10 cm×10 cm×13 cm，内部植入3个

转发器，如图 2所示，CT图像显示 3个转发器中心构

成等边三角形，固件表面有等中心摆位十字线，十字

线与机房激光线对齐［10］。体模摆位完成后，记录床

在Vrt、Lat、Lng这 3个方向的初始坐标，操作加速器

控制台使床分别在三维方向上移动一定距离，

Calypso检测体模位移，建立Calypso坐标系与床参考

坐标系之间的联系［11-12］。

表面转发器检测：在 15 cm × 13 cm × 4 cm 的固体

水体模表面安装一组表面转发器，如图 3所示，电磁

阵列通过检测表面转发器获得体模位移信息［13］，带

有黑色环的转发器与床Lng方向激光线对齐，体模表

面有等中心摆位十字线，计划等中心与加速器等中

心对齐，摆位完成后，记录床在Vrt、Lat、Lng这3个方

向的初始坐标，使床分别在三维方向上移动一定距

图1 Calypso系统组件

Fig.1 Components of Calypso system

图2 植入式转发器验证体模CT截面图

Fig.2 Section CT images of verification phantom for implantable
transponder
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离，Calypso测量体模位移，分别对比体模在三维方向

的实际位移与测量位移，验证Calypso系统对靶区位

移的测量精度。

1.2.2 角度测量精度验证 六维Calypso专用治疗床

的 Pitch、Roll、Rtn 角度值归零，用 QA 固件作为体模

验证植入式转发器的角度测量精度，体模摆位完成

后，打开Calypso计划，对植入式转发器进行定位，记

录体模在Pitch、Roll、Yaw这3个方向的初始值，如图

4所示，操作加速器控制台使床分别在3个方向从-3°~3°

内旋转，记录 Calypso 检测的体模旋转角度［14］，比较

Calypso测量的角度和床旋转角度，分析Calypso系统

对靶区角度旋转的测量精度。

1.3 电磁阵列对射线衰减

在治疗过程使用Calypso，但在定位和计划验证

时没有放置Calypso阵列［15］，需要量化阵列对射线的

衰减，按照控制台提示把阵列摆在检测位置，用指型

电离室测量有和没有电磁阵列固体水体模内的剂

量，通过式（1）计算电磁阵列对射线的衰减。测量条

件：等中心照射，源到固体水体模表面距离：96 cm，源

到阵列表面距离：84 cm，射野：10 cm × 10 cm ，能量：6

和 10 MV，9 个不同机架角，如图 5 所示，测量仪器：

IBA公司DOSE1剂量仪，电离室型号：FC65-G。

阵列对射线衰减的计算公式：

Attenuation(%)= (1 - Measurement with array
Measurement without array )× 100

（1）

1.4 系统稳定性验证

（1）静态体模稳定性测试：体模和4D运动平台摆

在治疗床上，摆位十字线与机房激光线对齐，体模位

置不变，每天用Calypso测量一次植入式转发器体模

和表面转发器体模等中心位置，每次都重新摆位电

磁阵列，使阵列位于系统允许的±0.2 cm 和±0.2°位

置，持续测量30 d，记录每次体模等中心坐标，计算当

前位置与首次摆位的偏移量和标准差，验证静态模

式下系统稳定性。（2）动态体模稳定性测试：4D运动

平台（Breathing Phantom Gating Assy, Varian）搭载体

模按照重复的正弦模式运动（平台振幅1.75 cm，频率

8.6 次/min，到位精度 0.01 cm），用 Calypso 跟踪体模

运动［16］，记录 30个循环中体模等中心在初始位置和

图3 表面转发器验证体模

Fig.3 Verification phantom for superficial transponder

图4 Calypso角度检测报告

Fig.4 Report of angle test with Calypso

SSD=96cm

4cm

0o 15o 35o 55o345o325o305o

Gantry

Array

Phantom

Chamber

65o295o

84cm

图5 不同机架角度衰减测量示意图

Fig.5 Schematic of attenuation measurement at different gantry angles
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最大偏移位置的坐标，计算平均位移和标准差，验证

动态模式下系统稳定性。

2 结 果

2.1 位移测量精度验证

使用植入式转发器时体模实际位移和 Calypso

检 测 到 的 位 移 值 最 大 偏 差 0.03 cm、定 位 精 度

（0.02 ±0.01）cm，使用表面转发器时体模实际位移与

Calypso 测量位移最大偏差 0.02 cm、定位精度（0.01

±0.01）cm，如表1所示。

Direction

Vert

Long

Lat

Actual

displacement

0.32

0.52

0.84

0.23

0.53

0.96

0.26

0.54

0.86

Displacement measured by

implantable transponder

0.35

0.50

0.85

0.25

0.55

0.95

0.25

0.55

0.85

Displacement measured by

superficial transponder

0.30

0.50

0.85

0.25

0.55

0.95

0.25

0.55

0.85

表1 床位移与Calypso测量位移对比（cm）

Tab.1 Displacement comparison between couch coordinate system and Calypso coordinate system (cm)

2.2 角度测量精度验证

对比体模实际旋转角度和Calypso测量的角度，

发现Calypso系统对旋转角度的测量精度为1°，靶区

角度旋转非整数度时Calypso系统无法准确测量，如

表2所示。

2.3 电磁阵列对射线衰减

电磁阵列对 6和 10 MV射线在不同机架角度的

衰减如图 6所示，在机架角度-35°~35°内阵列对剂量

衰减低于2.0%，对于6 MV射线当机架角度在305°和

55°时剂量衰减低于3.4%，对于10 MV射线当机架角

度在 305°和 55°时剂量衰减低于 2.5%，射线能量 10

MV时电磁阵列对射线的衰减变小，在 65°~295°内，

电磁阵列对射线衰减近乎为零。

2.4 系统稳定性验证结果

静态模式下，Calypso测量植入式转发器体模和表

面转发器体模等中心最大跟踪偏移均是0.05 cm，植入

式转发器体模平均偏移0.002 cm、标准差0.009 cm，表

面转发器体模平均偏移0.003 cm、标准差0.012 cm。在

动态模式下，植入式转发器体模平均位移0.852 cm、标

准差0.001 cm，表面转发器体模平均位移0.675 cm、标

准差0.008 cm，表明Calypso系统有很好的稳定性。

3 讨 论

体模摆位过程需要使体模表面十字线对齐加速

器机房的摆位激光线，体模等中心定位精度取决于

加速器等中心和激光线的精度，因此执行电磁定位

Axis

Pitch

Roll

Yaw

Rotation angle

2.4

2.0

1.6

-1.6

-2.4

2.4

1.6

1.0

-1.6

-2.4

2.3

1.7

-1.7

-2.0

-2.3

Measurement angle

3

2

2

-1

-2

2

1

1

2

-3

2

1

-2

-2

-3

表2 床旋转角度与Calypso测量角度对比（°）
Tab.2 Angel comparison between couch rotation and

Calypso measurement (°)
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前需先完成加速器机械参数的质量保证，消除系统

误差［17］。Calypso的光学系统不能直接获得转发器位

置，而是通过电磁阵列表面的光学靶点间接获得转

发器在三维空间内的位置，因此还需要对光学系统

进行校准，消除系统误差对电磁定位精度的影

响［18］。使用 Calypso 系统对植入式转发器和表面转

发器进行定位测试发现系统的定位精度在亚毫米

级，位移测试分别在床Vrt、Lat、Lng 3个方向进行，后

续的研究还需要测试在三维空间内的位移测量精

度。Calypso测量的转发器角度与床旋转的角度不一

致，并且不一致的幅度也不是恒定的，无法获得1°量

级以下的微小角度变化，表明当靶区出现非整数度

的旋转时，系统是不能准确测量的。Calypso系统对

植入式转发器定位不仅能精确获得靶区的位移信

息，而且可以获得靶区的旋转信息，适合用于体部如

前列腺肿瘤定位，但这种方式属于有创操作并且对

医生植入技术有一定要求；表面转发器是针对体表

附近的肿瘤定位，这种方式操作简单，只需把表面转

发器固定在体表某一位置，属于无创操作，病人更易

接受，但是一组表面转发器是由两个转发器组成，不

能报告靶区的角度旋转，并且只能反映体表附近肿

瘤运动，应用范围有局限性［19］。

电磁阵列对经过的射线产生衰减，并且阵列到

病人距离的不同衰减也在变化，Silva等［20］研究部分

机架角度时电磁阵列对射线的衰减，没有全面量化

机架 360°范围内电磁阵列对射线的衰减，本研究通

过测量 10 cm × 10 cm 方野照射时有电磁阵列和没有

电磁阵列固体水内点剂量，量化 360°范围内不同机

架角时阵列对射线的衰减，当机架角在正负35°范围

内时阵列对射线的衰减较小，在305°和55°时衰减较

大，65°~295°内无射线衰减，在设计放疗计划时需尽

量避开衰减较大的机架角度，减小电磁阵列对射线

衰减产生的影响。在衰减测试过程执行点剂量验

证，后续还需要用Delta4三维模体验证电磁阵列对调

强计划剂量分布的影响。在稳定性测试中 Calypso

系统表现出能够稳定到以亚毫米级精度完成靶区定

位，虽然检测到一定幅度的偏移，但偏移的幅度很

小，重复测量出现偏移表明摆位误差是对系统精度

的一个影响因素，低于0.012 cm的标准差说明在有摆

位误差的情况下系统还能够满足临床测量需要的分

辨率，另外电磁阵列臂不能锁定位置，电磁阵列向下

的重力作用也会导致出现偏移，需要经常维护阵列

臂。本研究成功模拟 Calypso 对人体靶区的定位跟

踪过程，验证了 Calypso 系统的定位精度，结果显示

Calypso系统能够精确、稳定地报告转发器定义的等

中心，电磁阵列对射线的衰减是可以接受的，表明

Calypso 4D电磁定位系统是精确、可靠的，可以在临

床放疗时用于靶区实时跟踪。
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