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【摘 要】目的：探讨放疗后斜射野中VARIAN 直线加速器影像引导放射治疗（IGRT）全碳纤维治疗床与虚拟治疗床

对高能X射线的剂量学研究。方法：将固体水模体置于加速器 IGRT治疗床的中心处，改变机架角度，从不同机架角度即

射野入射角度让不同能量（6 MV 和 15 MV）的高能 X 射线穿透治疗床的薄、中、厚 3 个部分，分别测量对比穿透因子（F

值），并利用放射治疗计划系统设计加虚拟治疗床和不加虚拟治疗床的计划，计算对比测量值与放射治疗计划系统

（Treatment Planning System, TPS）计算值的差异百分比（PD）。结果：6 MV和15 MV X射线对 IGRT治疗床薄、中、厚3个

位置的 F 值随射线入射角度的变化分别在机架角度 110°时最小，对应的 F 值分别为 0.9510、0.9496、0.9409 和 0.9668、

0.9645、0.9600；IGRT治疗床薄、中、厚3个位置测量值与计划设计相对应的 IGRT虚拟治疗床位置的PD值在160°~180°

范围内达到最大，分别为2.79%、2.37%、1.81%和1.15%、0.90%、0.53%；IGRT治疗床薄、中、厚3个位置测量值与放射治疗

计划系统不加虚拟治疗床计算值的 PD 绝对值在 120°时较大，分别为 1.85%、2.23%、3.08%和 1.42%、1.68%、1.83%。结

论：在TPS中加虚拟治疗床的PD绝对值比不加虚拟治疗床的PD绝对值小，所以加虚拟治疗床在临床上是必要的。而对

于后斜射野，F值和PD值均受以下3个因素影响：（1）射线入射角度，入射角度越大则F值及PD值越大；（2）全碳纤维治

疗床的厚度，床厚度越大则F值、PD值越小；（3）高能X射线能量，能量越大则F值越大，但 PD值越小。

【关键词】直线加速器；全碳纤维治疗床；虚拟治疗床；穿透因子；放射治疗

【中图分类号】R814.2 【文献标识码】A 【文章编号】1005-202X（2015）04-0479-05

Effects of whole carbon fiber treatment couch and virtual treatment couch of VARIAN linear

accelerator IGRT on radiotherapy dose of high-energy X-ray

LI Jun1, 2, 3, ZHANG Xi-zhi2, HUA Wei2, ZHANG Xian-wen2, GUI Long-gang2, TANG Xiao-bin1, 3, CHAI Lei1, 3,

CHEN Da1, 3

1. Department of Nuclear Science & Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing

210016, China; 2. Department of Radiotherapy, Subei People's Hospital, Yangzhou 225001, China; 3. Collaborative

Innovation Center of Radiation Medicine, Higher Education Institutions, Nanjing 210016, China

Abstract: Objective To study on the effects of whole carbon fiber treatment couch and virtual treatment couch of VARIAN

linear accelerator IGRT on radiotherapy dose of high energy X-ray in the posterior oblique field of radiotherapy. Methods The

solid water phantom was fixed at the center of treatment couch of accelerator IGRT. The gantry angle was changed to let 6 MV

and 15 MV high- energy X- ray respectively penetrate the thin, medium and thick part of treatment couch from different

incident angles of the beam. The penetration factors (F) were calculated and compared. The radiotherapy plans with and

without virtual couch were designed by treatment planning system (TPS). And the percentage difference (PD) values, the

percentage difference between measured values and values calculated by TPS, were calculated and compared. Results With the
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美国 VARIAN IGRT 全碳纤维治疗床是由碳纤

维（Carbon Fiber, CF）材料组成，CF是一种含碳量在

95%以上的高强度、高模量纤维的新型纤维材料。它

是由片状石墨微晶等有机纤维沿纤维轴向方向堆砌

而成，经碳化及石墨化处理而得到的微晶石墨材

料。碳纤维质量比金属铝轻，但强度却高于钢铁，并

且具有耐腐蚀、高模量的特性，在国防军工和民用方

面都是重要材料。它不仅具有碳材料的固有本征特

性，又兼备纺织纤维的柔软可加工性，是新一代增强

纤维。碳纤维具有许多优良性能，碳纤维的轴向强

度和模量高，密度低、比性能高，无蠕变，非氧化环境

下耐超高温，耐疲劳性好，比热及导电性介于非金属

和金属之间，热膨胀系数小且具有各向异性，耐腐蚀

性好，X射线透过性好，在考虑无变形和大承载力的

同时最大限度地接近空气电子密度，因此在放疗领

域有着广泛的应用[1-3]。VARIAN IGRT全碳纤维治疗

床的结构是根据患者治疗部位的不同，针对头颈部、

胸腹部、盆腔部的组织结构及身体厚度的不同分别

对应 IGRT治疗床的薄、中、厚3个部分。临床上直线

加速器的治疗床是病人放疗的载体，因此放疗过程

在考虑吸收剂量的影响因素时，应充分考虑治疗床

对病人剂量的影响 [4-8]。而 VARIAN Eclipse 8.6 放射

治疗计划系统（Treatment Planning System, TPS）在设

计放射治疗计划时提供薄、中、厚3种 IGRT虚拟治疗

床的选择，期望补偿治疗床对吸收剂量的影响。本

文将通过对实测值和计划值的比较，研究虚拟治疗

床在制定放射治疗计划时对吸收剂量的影响，以保

证放疗过程中能获得准确的剂量。

1.1 仪器设备与材料

美国 VARIAN CLINAC IX 型医用直线加速器；

VARIAN IGRT全碳纤维治疗床；整个床板从靠近机

架端开始分别为薄（Thin）、中（Medium）、厚（Thick）3

个部分；VARIAN Eclipse 8.6 TPS；美国GE 16排大孔

径螺旋模拟定位 CT；德国 PTW UNIDOS E 型剂量

仪；测量介质为长×宽×高=30 cm×30 cm×10 cm多层

叠放的固体水模体；TW30013 0.6 cm3指型防水电离

室，电离室中心点位于固体水模体的几何中心，且中

心点距固体水模体上下表面均为5 cm。

1.2 实验方法

1.2.1 测量射线通过治疗床的实际剂量 首先校准加

速器 6 MV、15 MV X射线的绝对剂量。将固体水模

体放置于治疗床板待测量的位置上，固体水模体于

床板左右边距等距，并调整水平。测量条件为 T=

28.7 ℃，P=1015.3 mbar。同中心照射 SCD=100 cm

（源到电离室中心距离），照射野为10 cm×10 cm，剂量

率为300 MU/min，机器跳数为100 MU，对治疗床薄、

中、厚 3个位置，机架顺时针方向每隔 10o测量 0o~90o

与 90o~180o的吸收剂量。以 IGRT治疗床以上 0o~90o

的各点测量值作为参考数值Dr，治疗床以下90o~180o

之间各对应测量点的读数为Dc，治疗床对X射线的

穿透因子F=Dc/Dr（F≤1）[2-4]。

1.2.2 放疗计划加 IGRT虚拟床的计算值 固体水模

体经GE大孔径螺旋模拟定位CT扫描，设扫描层厚

为 2.5 cm。扫描图像经ARIA网络传输至Eclipse 8.6

TPS进行三维重建。首先TPS设计为VARIAN IGRT

虚拟治疗床选薄床、射野为 10 cm×10 cm、机器跳数

change of incident angle of the beam, the F of 6 MV and 15 MV X-ray on the thin, medium and thick part of IGRT couch, was

at the lowest level at the gantry angel of 110°, and the corresponding F was respectively 0.9510, 0.9496, 0.9409 and 0.9668,

0.9645, 0.9600. At the gantry angle from 160° to 180° , the PD between the measured values of these three parts of IGRT

treatment couch and the values of corresponding parts of IGRT virtual couch reached the maximum level, respectively 2.79%,

2.37%, 1.81% and 1.15%, 0.90%, 0.53%. At the gantry angle of 120°, the PD between the measured values of these three parts

of IGRT treatment couch and the corresponding calculated values of TPS without virtual couch reached the maximum level,

respectively 1.85% , 2.23% , 3.08% and 1.42% , 1.68% , 1.83% . Conclusion The absolute PD values of TPS with virtual

treatment couch are less than the absolute PD values of virtual treatment couch, so the virtual treatment couch is necessary to

be used. In the posterior oblique field, F and PD are affected by the following three factors, incident angle of the beam,

thickness of whole carbon fiber treatment couch, and energy of high-energy X-ray. F and PD are getting higher with the bigger

incident angles of the beam. F and PD are getting lower with the greater thickness of whole carbon fiber treatment couch.

When the energy of high-energy X-ray is greater, F is getting higher but PD is getting lower.

Key words: linear accelerator; whole carbon fiber treatment couch; virtual treatment couch; penetration factor; radiotherapy

李 军, 等. VARIAN直线加速器 IGRT全碳纤维治疗床与虚拟治疗床对高能X射线剂量的影响

前 言 1 材料与实验方法

－－480



中国医学物理学杂志 2015年7月 第32卷 第4期

为 100 MU、剂量率为 300 MU/min、剂量体积（Dose

Volume）算法为各向异性分析算法（Anisotropic Ana-

lytical Algorithm, AAA)，等中心设定在电离室中心

（同实际测量），勾画电离室测量部分为计划评价体

积。对6 MV、15 MV X射线从机架角度90o~180o，每

隔 10o分别设计计划，记录每个计划评价体积的平均

剂量Dmean。对于 IGRT虚拟治疗床中、厚床的计划设

计同上。为充分探讨虚拟治疗床在放射治疗中对吸

收剂量的影响，本文还设计了不加虚拟治疗床的计

划，计划设计方案亦同上。

1.2.3 测量值与 TPS计算值的差异 因机架角度在

120o左右时，10 cm×10 cm 的照射野完全通过治疗床

板，所以本研究中探讨机架角度在 120o~180o之间测

量值与TPS计算值的差异百分比（PD）=100·(f·Dc-Dmean)/

Dmean%，其中 f为照射量和吸收剂量的转换因子[1-3]，本

UNIDOS E 型剂量仪对应 6 MV X线的 f为 0.953，15

MV X 线的 f 为 0.936。本研究中比较不同 X 射线能

量下治疗床薄、中、厚 3个位置测量值与计划设计时

相对应的 IGRT 虚拟床位置的测量值与 TPS 计算值

的PD，同时比较与计划设计时不使用 IGRT虚拟床时

的差异。

2.1 6 MV、15 MV X射线照射条件下 IGRT治疗床薄、

中、厚3个位置的F随射野入射角度的变化

在6 MV、15 MV X线照射条件下，治疗床薄、中、

厚 3个位置的F随射野入射角度的变化分别如图 1、

图 2所示。F值在 110°时最小，对应 6 MV、15 MV X

射线的F值分别为0.951 0、0.949 6、0.940 9和0.966 8、

0.964 5、0.960 0。当射野入射角度继续增加，F值也

随之增加并在180°时达到最大，对应6 MV、15 MV X

射线的F值分别为0.989 0、0.985 0、0.977 1和0.996 4、

0.991 0、0.987 5。

除此以外，对于相同能量的X射线和射野入射角

度，F值随治疗床厚度的增加而逐渐减小；而对于相

同厚度的治疗床，F值随X射线能量的增加而增大。

2.2 不同能量X射线下 IGRT治疗床薄、中、厚3个位

置测量值与计划设计时相对应的 IGRT虚拟治疗床

位置的PD的变化趋势

如图 3、图 4所示，在不同能量X射线下的 IGRT

治疗床薄、中、厚 3个位置测量值与计划设计时相对

应的 IGRT虚拟治疗床位置的PD变化趋势也同F一

致，有随 X 射线入射角度增大 PD 值逐渐增大的趋

势。3 个位置的 PD 值在 160°~180°的角度范围内达

到最大，分别为 2.79% 、2.37% 、1.81% 和 1.15% 、

0.90%、0.53%。当X射线能量、射野入射角度均相同

的条件下，PD值随治疗床厚度的增加而减少；当治疗

床厚度和射野入射角度均相同的条件下，PD值随X

射线能量的增加而减小。

图1 6 MV X射线穿透因子曲线

Fig.1 The penetration factor curve of 6 MV X-ray
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图2 15 MV X射线穿透因子曲线

Fig.2 The penetration factor curve of 15 MV X-ray
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图3 6 MV X射线对应治疗床测量值与TPS加虚拟治疗床计算值的

PD曲线

Fig.3 The PD curve of 6 MV X-ray related to measured values
and calculated values of TPS with virtual treatment couch

Note: PD: Percentage difference; TPS: Treatment planning system
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2.3 IGRT治疗床薄、中、厚 3个位置测量值与TPS不

加虚拟治疗床计算值的PD的变化趋势

如图5、图6所示，在6 MV、15 MV X射线照射条

件下，对于 IGRT治疗床薄、中、厚3个位置的PD绝对

值 在 120° 最 大，分 别 为 1.85% 、2.23% 、3.08% 和

1.42%、1.68%、1.83%；在X射线入射角度和 IGRT治

疗床厚度均相同的条件下，PD绝对值随X射线能量

的增加而减小。

关于医用直线加速器全碳纤维治疗床对后斜射

野剂量的影响，国外已有多篇文献报道[3-8]。在用模

体做实验研究时，当机架角度在碳纤维治疗床以下

时（后斜射野），射线会部分或全部先透过碳纤维治

疗床再到达模体。一方面碳纤维治疗床会对X射线

产生衰减，导致模体内的剂量欠量；另一方面由于建

成效应的存在会加大模体的表面剂量，并且X射线与

碳纤维治疗床作用也会产生电子散射并对模体造成

电子污染，这也会增加模体的表面剂量[9]。

根据F的定义可知F值越小，则表示碳纤维治疗

床对射线剂量影响越大，越应该避免。反之，F值越

大，则表示加速器投射剂量越准确，当F=1时，则表示

碳纤维治疗床对剂量投射没有影响。根据本文研究

的结果表明，当射野大小一定时，对于后斜射野（机

架角度在90o~180o或180o~270o），F值的大小受以下3

个因素影响[10]：（1）射野入射角度的影响。机架角度

越小时，在射束方向上，碳纤维治疗床的衰减距离越

大，所以 F值越小，机架角度在 110o左右时 F值达到

最小，当机架角度进一步减小时，由于只有部分X射

线穿透碳纤维治疗床，所以F值有所增加；（2）碳纤维

治疗床厚度的影响。碳纤维治疗床的厚度越薄，则

衰减距离越小，F值越大；（3）X射线能量的影响。当

X射线能量越大，其F值也越大，这是因为X射线能

量越高，其速度越快，射线质越“硬”，射线穿透时间

少，能量损失越少，同时X射线的散射也会相对较少。

本文所用的 VARIAN Eclipse 8.6 TPS 通过增加

虚拟治疗床的方法来对治疗计划进行补偿修正，从

而减少全碳纤维治疗床对后斜射野的剂量影响。根

据测量值与TPS计算值的PD定义可知，PD值越小，

则TPS计算值与实际测量值越接近。根据本文的研

究结果表明，即使TPS采用了虚拟治疗床，在射野大

小一定的情况下，PD值同样受以下3个因素的影响：

（1）射野入射角度越小，PD值越小，反之亦然；（2）全

碳纤维治疗床的厚度越大，则PD值越小；（3）X射线

能量越大，PD值越小，且PD值随射野入射角度变化

不明显。当射野入射角度、X射线能量、全碳纤维治

疗床厚度均相同时，对比加虚拟治疗床和不加虚拟

图4 15 MV X射线对应治疗床测量值与TPS加虚拟治疗床计算值

的PD曲线

Fig.4 The PD curve of 15 MV X-ray related to measured values
and calculated values of TPS with virtual treatment couch
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图5 6 MV X射线对应治疗床测量值与TPS不加虚拟治疗床计算

值的PD曲线

Fig.5 The PD curve of 6 MV X-ray related to measured values
and calculated values of TPS without virtual treatment couch
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图6 15 MV X射线对应治疗床测量值与TPS不加虚拟治疗床计算

值的PD曲线

Fig.6 The PD curve of 15 MV X-ray related to measured values
and calculated values of TPS without virtual treatment couch
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治疗床的 PD值，可知加虚拟治疗床的 PD绝对值明

显小于不加虚拟治疗床的PD绝对值，所以为了保证

剂量的精度，在临床上加虚拟治疗床是必要的。

对于临床放射物理师而言，在设计放射治疗计

划时，为满足靶区和危及器官的剂量要求而必须布

置后斜射野时，应尽可能使F值大，PD值小。而对于

放疗技师而言，由于VARIAN IGRT全碳纤维治疗床

分为薄、中、厚 3 个部分，常规分别对应人体的头颈

部、胸腹部、盆腔部的不同治疗部位，因此放疗技师

在摆位时必须严格按照治疗计划中所加的虚拟治疗

床对应不同病人在治疗床上的相应治疗体位，以减

少人为误差，达到精确放疗的目的[11-12]。
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