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【摘要】目的：通过蒙特卡罗模拟对比分析不同能量条件下光子均整（FF）射束和非均整（FFF）射束的半影分布特性。方

法：利用BEAMnrc程序构建医科达Versa HD加速器FF模式和FFF模式下的机头模型，同时使用DOSXYZnrc程序建立

标准水箱模型，模拟计算不同模式、不同打靶电子能量下的光子束在标准水模中的百分深度剂量（PDD）和射野离轴比

（OAR），并与测量数据进行对比，确定不同模式下光子束的打靶电子能量。对FF射束采用射束中心轴剂量20%~80%之

间的宽度计算半影，对FFF射束采用Ponisch方法计算半影，比较不同射束的半影宽度。结果：相同打靶电子能量条件下，

6 MV FFF射束的半影相较于6 MV FF射束更锐利，但随着射野尺寸的增大，FFF射束的半影优势逐渐消失。当打靶电子

能量提高到7.0 MeV时，6 MV FFF射束的半影与6 MV FF射束的半影趋于一致。对于10 MV FF和10 MV FFF射束，小

野时FFF射束半影有明显优势。结论：打靶电子能量是决定不同射束半影特性的主要因素。
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Abstract: Objective To analyze the penumbral characteristics of flattening filter (FF) and flattening filter free (FFF) photon

beams under different energy conditions using Monte Carlo simulation. Methods BEAMnrc program was used to model

Elekta Versa HD accelerator head in FF mode and FFF mode, and DOSXYZnrc program to build the standard water tank

model. The percentage depth dose (PDD) and off-axis ratio (OAR) of the photon beam in the standard water model under

different modes and different incident electron energies were simulated and compared with the measurement data to

determine the incident electron energy of the photon beam in different modes. For FF beam, the width between 20% and 80%

of the beam center axis dose was used to calculate the penumbral; and for FFF beam, the penumbral was calculated with

Ponisch method. The penumbral widths of different beams were compared. Results With the same incident electron energy,

the penumbra of 6 MV FFF beam was sharper than that of 6 MV FF beam, but the penumbra advantage of FFF beam

gradually disappeared with the increase of the field size. When the incident electron energy was increased to 7.0 MeV, the

penumbra of 6 MV FFF beam tended to coincide with that of 6 MV FF beam. For 10 MV FF and 10 MV FFF beams, FFF

beam penumbra had obvious advantages for small filed. Conclusion Incident electron energy is the main factor determining

the characteristics of different beam penumbras.

Keywords: flattening filter mode; flattening filter free mode; Monte Carlo simulation; medical electron linear accelerator; penumbra

【收稿日期】2023-04-26

【基金项目】四川省科技计划重点研发项目（2020YFS0274）

【作者简介】唐华南，研究方向：放射治疗物理技术，E-mail: 2515362532@qq.com

【通信作者】傅玉川，研究方向：医学物理与辐射防护，E-mail: ychfu@hotmail.com

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2023.09.003

第40卷 第9期

2023年 9月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 40 No.9

September 2023

医学放射物理

-- 1069



前 言

随着现代放疗设备和技术的发展，医用电子直

线加速器的非均整（Flattening Filter Free, FFF）模式

被越来越广泛地应用于放疗实践中。相较于均整

（Flattening Filter, FF）模式，FFF模式具有输出剂量率

高、剂量梯度大的特点，这使其能够在立体定向放射

治疗（Stereotactic Body Radiotherapy, SBRT）和立体

定向放射外科（Stereotactic Radiosurgery, SRS）等精

确治疗技术中发挥重要作用［1-2］。模体内射束轴上任

一点剂量梯度的大小与该点剂量值、该点百分深度

剂量在射束轴上的斜率、照射角度等参量有关［3］。为

使靶区和周围危及器官之间获得更大的剂量梯度，

靶区边缘剂量跌落更快，射束半影越小越好［4］。而医

用电子直线加速器产生的半影主要受到射束能量、

束流焦斑、测量深度、准直器结构、组织密度等的影

响。一般来说，射束半影随着射束能量和测量深度

的增加以及组织密度的降低而增加［5］，但是由于测量

过程中电离室的体积效应及半影区缺乏电子平衡［6］，

导致半影测量的准确度被限制。在以小野组合为基

础 的 调 强 放 射 治 疗 （Intensity-Modulated

Radiotherapy, IMRT）中，很小的射束半影差异也会导

致最终的剂量分布发生改变。

针对FF模式和FFF模式下射束剂量学特性的研

究主要分为两类：测量和蒙特卡罗（Monte Carlo,

MC）模拟［7-10］，但较少对其中的半影分布特性进行系

统的分析和评估。MC 方法是公认的能精确模拟辐

射输运过程的算法，在医学物理领域被应用于模拟

加速器机头结构、模体内射线与物质的相互作用和

剂量分布计算等研究中［11］。本研究利用加拿大国家

研 究 委 员 会（National Research Council Canada,

NRC）发布的通用蒙卡程序 BEAMnrc/DOSXYZnrc

对医科达 Versa HD 直线加速器 6 MV FF 射束和

6 MV FFF 射束进行建模和验证后［12-13］，比较研究了

标称能量分别为 6 MV 和 10 MV 的光子束在不同打

靶电子能量、不同均整模式下的射束半影分布特性，

从而为临床计划设计提供底层的数据参考。

1 材料与方法

1.1 实验测量

采用 IBA Blue Phantom 2三维水箱和PTW CC13

电离室对医科达 Versa HD医用直线加速器 6 MV FF

和 6 MV FFF射束的百分深度剂量（Percentage Depth

Dose, PDD）和射野离轴比（Off-Axis Ratio, OAR）进

行测量。测量射野包括 5 cm×5 cm、10 cm×10 cm、

20 cm×20 cm、30 cm×30 cm。三维水箱采用连续模

式测量，测量范围为水下 35 cm 至水上 0.5 cm，数据

采集时源皮距（Source Surface Distance, SSD）设为

100 cm。

1.2 MC模拟

使用 BEAMnrc 程序对医科达 Versa HD 加速器

机头 6 MV FF 射束和 6 MV FFF 射束进行建模［14-16］，

分别使用 SLABS、CONS3R、FLAFILT、CHAMBER、

MIRROR、SYNCMLCE、SYNCJAWS、SLABS组件模

拟加速器机头中的靶、初级准直器、均整器（6 MV

FF）或钢片（6 MV FFF）、监测电离室、反射/透射镜、

多叶光栅（Multi-Leaf Collimator, MLC）、次级准直

器、空气层，在SSD为 100 cm处存储记录粒子的相空

间文件。医科达 Versa HD 加速器机头 6 MV FF 和 6

MV FFF射束MC模型如图1所示。

为提高计算效率，减小统计误差，采用电子射程

否决技术和方向性轫致辐射分裂（DBS）技术，DBS

半径为相应射野的大小，电子输运步长算法为

PRESTA-Ⅱ，电子过边界算法为 EXACT。电子输运

截止能量（ECUT）和碰撞产生电子的最低能量（AE）

均为 0.7 MeV，光子输运截止能量（PCUT）和轫致辐

射产生光子的最低能量（AP）均为0.01 MeV［14,17-18］。入射

源为径向强度为高斯分布的椭圆形射束（SOURCE=

19），初始入射粒子数为1.5×108。

使用 DOSXYZnrc 程序模拟光子在水中的剂量

分布：主要参数设置与 BEAMnrc程序中相应的参数

设置相同。光子/电子分裂次数设为 40，水模体大小

设置为 40 cm×40 cm×35 cm。根据射野大小的不同，

对水模体不同深度、不同半影区位置设置不同的体

素：在水模体表面以下 0~3 cm 深度处，半影区体素

Vxyz设置为 0.1 cm×0.2 cm×0.1 cm，非半影区体素 Vxyz

图1 6 MV FF和6 MV FFF射束条件下的

Versa HD加速器机头MC模型

Figure 1 Monte Carlo models of the Elekta Versa HD accelerator
head for 6 MV FF and 6 MV FFF beams
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设置为0.2 cm×0.2 cm×0.1 cm；在水模体表面下3~35 cm

深度处，半影区体素Vxyz设置为0.1 cm×0.2 cm×0.2 cm，

非半影区体素 Vxyz设置为 0.2 cm×0.2 cm×0.2 cm。根

据射野大小的不同，对初始入射粒子数进行调整，以

确保最大深度处体素点的不确定度小于 1%，从而得

到 6 MV FF 和 6 MV FFF 射束各射野的 PDD 和 OAR

数据。

1.3 数据处理和分析

使用Python程序处理测量和模拟得到的PDD和

OAR 数据：将 PDD 数据归一到剂量最大点，将 OAR

数据归一到射束中心轴。对于 FF射束，其半影宽度

为 20%~80%等剂量线间的侧向距离；对于FFF射束，

根据 Pönisch 等［19-22］建议，半影宽度由归一化剂量 Dn

的 20%~80% 的侧向距离得到，Dn = ( Du /Df) × DCAX，

其中，Du为FFF射束拐点处的剂量值，Df为FF射束拐

点处的剂量值，DCAX 为 FF射束中心轴的剂量值。10

cm×10 cm射野、水模体表面下 10 cm深度处 6 MV FF

和6 MV FFF射束半影计算方法如图2所示。

2 结 果

2.1 医科达Versa HD机头模型建立及初始电子束参

数确定

采用打靶电子能量为 6.1 MeV 且焦斑半高宽

（Full Width at Half Maxima, FWHM）为 0.201×0.301

的入射电子束的模拟结果与6 MV FF射束的测量结果

一致；采用打靶电子能量为 7.0 MeV且焦斑 FWHM=

0.20×0.29 的入射电子束的模拟结果与 6 MV FFF 射

束的测量结果一致。在 10 cm×10 cm 射野条件下，

6 MV FF射束测量数据的TPR20/10为 0.586 39，模拟数

据的 TPR20/10为 0.587 45，6 MV FFF 射束测量数据的

TPR20/10 为 0.583 82，模拟数据的 TPR20/10 为 0.581 20。

测量值与模拟值的TPR20/10偏差均小于1%。

2.2 不同射野条件下PDD及OAR的测量结果与模拟

结果的比较

为了进一步验证MC模拟的准确性，将 6 MV FF

和 6 MV FFF 射束模拟得到的 PDD 和测量得到的

PDD均归一到剂量最大点后进行对比，结果如图 3所

示，在水模体表面以下 30 cm 深度范围内，模拟值和

测量值的百分偏差不超过2.5%。
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图2 6 MV FF和6 MV FFF射束半影计算方法

Figure 2 Penumbra calculation methods for 6 MV FF
and 6 MV FFF beams
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Figure 3 Comparison of simulation and measurement results of PDD curves of 6 MV FF (a) and
6 MV FFF (b) beams for different fields

5×5 MC
5×5 Measured
10×10 MC
10×10 Measured
20×20 MC
20×20 Measured
30×30 MC
30×30 Measured

0 5 10 15 20 25 30 35
深度/cm

100
80
60
40
20
0

相
对

剂
量
/%

5×5 MC
5×5 Measured
10×10 MC
10×10 Measured
20×20 MC
20×20 Measured
30×30 MC
30×30 Measured

b

将水模体表面以下 10 cm 深度处 6 MV FF 和

6 MV FFF 射束的 OAR 模拟结果与相同条件下的测

量结果均归一到射束中心轴后分别进行对比，结果

如图 4所示。在不同射野大小和不同射束条件下，两

者在平坦区域和半影区域的剂量偏差均小于 1.5%。

由此表明本研究建立的医科达 Versa HD 加速器

6 MV FF和6 MV FFF射束模型是正确的。
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2.3 6 MV FF射束和 6 MV FFF射束的半影计算结果

比较

由2.1的结果可知，对于标称能量为6 MV的FF模

式，打靶电子束能量为6.1 MeV；但6 MV FFF模式的打

靶电子束能量为7.0 MeV。为了分析相同打靶能量时

FF模式和FFF模式下的半影特性，在其它参数不变的

条件下，笔者模拟计算了打靶电子束能量为6.1 MeV时，

6 MV FFF射束（6 MV FFF*）在SSD=100 cm处的相空

间文件并计算在标准水模中的PDD和OAR。由模拟计

算得到10 cm×10 cm射野、10 cm深度处6 MV FF射束、

6 MV FFF射束和6 MV FFF*射束的OAR曲线的拐点

剂量，比较3种射束的半影分布，结果如图5所示。

2.4 10 MV FF射束和 10 MV FFF射束的半影计算结

果比较

在其它参数不变的条件下，将 6 MV FF 射束、6

MV FFF射束的打靶电子束能量改为 10.0 MeV，计算

10 MV FF射束、10 MV FFF射束在SSD=100 cm处的

相空间文件并计算在标准水模中的 PDD和 OAR，计

算 10 cm×10 cm 射野、水模体表面下 10 cm 深度处

10 MV FF 射束和 10 MV FFF 射束的 OAR 曲线的拐

点剂量，比较 10 MV FF射束和 10 MV FFF射束的半

影分布，结果如图6所示。

根据 FF 模式和 FFF 模式下射束的半影计算方

法，得到 5种射束在不同射野、不同深度下的横向半

影宽度，如表1所示。

由表 1 可以看到，对于相同打靶电子能量的

6 MV FF 射束和 6 MV FFF*射束，在 5 cm×5 cm 到

20 cm×20 cm 射野范围内，FFF 射束的半影较小，

但当射野逐渐增大时，其半影优势逐渐消失，且在

30 cm×30 cm 射野时，6 MV FFF*射束半影宽度相较

于6 MV FF射束增加了6.3%（1.5 cm深度）、6.8%（10 cm

深度）。当打靶电子能量增加时，相较于 6 MV FFF*
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图4 6 MV FF（a）和6 MV FFF（b）射束10 cm深度处的离轴曲线模拟结果和测量结果对比

Figure 4 Comparison of simulation and measurement results of off-axis curves of 6 MV FF (a) and
6 MV FFF (b) beams at 10 cm depth
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Figure 5 Penumbra distributions for 6 MV FF, 6 MV FFF and
6 MV FFF* beams
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射束，6 MV FFF射束的半影优势减弱，且在30 cm×30 cm

射野时，6 MV FFF射束的半影宽度相较于6 MV FFF*

射束增加了 1.4%（1.5 cm 深度）、3.3%（10 cm 深度），

相较于 6 MV FF 射束增加了 7.8%（1.5 cm 深度）、

10.4%（10 cm深度）。对于具有相同打靶电子能量的

10 MV FF 和 10 MV FFF 射束，FFF 模式下射束半影

更锐利，但在 30 cm×30 cm 射野时，10 MV FFF 射束

半影宽度相较于 10 MV FF射束增加 1.0%（1.5 cm深

度）、0.7%（10 cm深度）。

3 讨 论

半影的定义为射野边缘剂量随离开射束中心轴

距离增加而急剧变化的范围［23］，而医用电子直线加

速器产生的半影主要包括几何半影、穿射半影、散射

半影。几何半影与束流焦斑直径、源到等中心的距

离等有关，穿射半影与准直器叶端结构有关，散射半

影与射线能量、测量深度、模体材料等有关。由于医

用电子直线加速器束流焦斑直径很小，源到等中心

距离很大，射束几何半影较小，穿射半影和散射半影

较大［4］。

对于打靶电子能量相同的 6 MV FF 射束和

6 MV FFF*射束，当射野从5 cm×5 cm增加至30 cm×30 cm

时，1.5 cm深度处的半影宽度分别从 5.14 mm增加至

6.67 mm（6 MV FF 射 束），从 4.86 mm 增加至 7.09

mm（6 MV FFF*射束），10 cm 深度处的半影宽度分别

从 6.46 mm 增加至 11.29 mm（6 MV FF 射 束），从

6.29 mm增加至 12.06 mm（6 MV FFF*射束）。由此可

以看出，射束的半影随射野边长的增大而变宽，且当

射野逐渐增大时，6 MV FF射束和 6 MV FFF*射束之

间的半影宽度差先减小再增大，最终导致 6 MV FFF*

射束的半影宽度比 6 MV FF 射束更宽。10 cm 深度

处半影较 1.5 cm处半影大，原因在于测量深度越深，

散射线越多，散射半影越大。Kragl 等［20］在测量了 3

台医科达Precise加速器的PDD和OAR后，对不同射

束半影宽度进行计算，发现具有相同打靶电子能

量的 6 MV FF 和 6 MV FFF 射束、10 MV FF 和 10

MV FFF射束的半影变化趋势相同。

当打靶电子能量提高时，相较于 6 MV FFF*射

束，6 MV FFF射束的半影宽度随射野变化更快，其半

影与6 MV FF射束的半影趋于一致，但在30 cm×30 cm

射野时，6 MV FFF 射束半影优势基本消失，这与

Meshram等［24］测量的医科达Versa HD加速器半影变

化趋势相同。这是由于小野时，FFF模式下机头散射

较小，射束半影更锐利，但当射野增大，射束半影变

宽速度加快。医科达通过调节磁控管和偏转线圈电

流等参数对 6 MV FFF 射束的能量进行调制，使得6

MV FFF射束和6 MV FF射束的PDD在10 cm×10 cm射

野、10 cm 深度处相吻合，两者在水中的剂量分布相

似［21］。Yarahmadi 等［25］使用 MC 方法模拟了瓦里安

2100C/D 直线加速器电子束能量在 2 MeV 到 6.2

MeV之间变化的 FFF射束并对小野的半影宽度进行

了研究，发现对于小于 3 cm×3 cm的射野，能量越低，

射野边缘剂量跌落越快，均匀性越好。这是由于去

除均整器，射线质变软，次级电子射程减小，从而导

致低能电子束的半影更加锐利。

对于具有相同打靶电子能量的10 MV FF射束和

10 MV FFF 射束，小野时，FFF 模式下射束半影更锐

利。这是由于光子通量在射野边缘附近的衰减，导

致 FFF模式下射束的半影和野外剂量都较小［7］；FFF

模式下机头的辐射和漏射减小，患者全身的受照剂

量减小，放疗后二次癌症的发生几率也更小［26］。

MC模拟计算结果显示，去除均整器会使小野半

表1 1.5 cm和10 cm深度处不同射野的横向半影宽度（mm）

Table 1 Transverse penumbra widths for different fields at 1.5 cm and 10.0 cm depths (mm)

深度

1.5 cm

10 cm

射束

6 MV FF

6 MV FFF*

6 MV FFF

10 MV FF

10 MV FFF

6 MV FF

6 MV FFF*

6 MV FFF

10 MV FF

10 MV FFF

5 cm×5 cm

5.14

4.86

4.99

5.80

4.73

6.46

6.29

6.33

7.24

6.28

10 cm×10 cm

5.39

5.05

5.04

6.08

5.52

7.23

7.09

7.12

8.08

7.66

20 cm×20 cm

5.97

5.82

5.91

7.58

7.39

9.30

9.52

9.78

10.80

10.64

30 cm×30 cm

6.67

7.09

7.19

8.03

8.11

11.29

12.06

12.46

18.05

18.17
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影更加锐利，而对于采用不同电子束能量的 FF模式

和FFF模式的射束，其不同射野不同深度的半影宽度

不同。对于采用 FFF 模式的 SRS 和 SBRT 技术治疗

的小体积肿瘤来说，小野时陡峭的剂量梯度和锐利

的射束半影会在保证靶区剂量的同时更好地保护周

围危及器官，从而提高肿瘤控制概率，降低正常组织

并发症发生概率。

4 结 论

本文的研究结果表明，在打靶电子能量相同、射

野较小的情况下，FFF 模式产生的半影宽度小于 FF

模式，具有更陡峭的剂量梯度。而打靶电子能量是

决定不同射束半影特性的主要因素。
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