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随着对电离辐射计量学的深入研究，数字化仿

真人体模型得以迅速的发展，被用于评估放射性材

料对组织器官的辐射剂量。在辐射防护的体系中，

数字化仿真人体模型实现了大部分器官和组织的建

立，而一些微观结构，如辐射敏感组织红骨髓的模

型，由于建模困难，均用单一均匀组织代替，并假定

每一部位骨骼中的红骨髓是均匀分布的 [1]。红骨髓
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Abstract: Objective Bone microstructure is complex and difficult to establish digital model, so the simple model is always

applied in the simulation calculation, instead of real model. In order to validate its rationality, based on simple models, Monte

Carlo method is used to simulate the energy deposition of red marrow in different bone microstructures. Methods Based on the

principle of single variable, Monte Carlo software was applied to establish a series of bone structure models from single-cavity

to multi-cavity, simulating the transport process of the gamma rays. The energy deposition of red marrow in different models

with the same photon energy, and the energy deposition of red marrow in the same model with different photon energies were

analyzed and compared. Results With the same photon energy, the energy deposition of red marrow in different models were

basically flat. However, the energy deposition of red marrow in the same model increased with the increased photon energy.

Conclusion With the same conditions, the red marrow dose caused by radiation mainly depends on the energy of the radiation

source. With the same source energy, the red marrow model has less effect on the energy deposition. It is preliminarily

demonstrated that the simple model can replace the real model in marrow dose simulation.
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是生成全部红细胞、大部分白细胞和全部血小板的

人体组织，对人体的造血功能、免疫功能，以及凝血

功能有着重要作用；并且红骨髓的辐射敏感性较高，

因而在辐射防护的体系中，红骨髓受到辐射剂量的

计算，无论是对外照射还是误摄入放射性核素的内

照射情况，都是人们十分关心的一个重点[2]。

随着对辐照粒子在物质材料传输过程及作用

机理的逐步了解，目前计算射线在物质中的能量沉

积，可以通过两种方法：理论公式计算法和蒙特卡

罗模拟法 [3]。考虑到物质材料形状的复杂性、材质

的不均匀性、散射各项异性、核反应截面与位置、能

量的关联性等方面，理论公式计算法难以实现能量

沉积的精确计算，通常采用蒙特卡罗模拟的方法来

实现计算[4]。

为了验证目前骨髓模型方法的合理性，本文运用

蒙卡软件[5]，采用单一变量原则，建立了一系列单腔体

到多腔体模型，模拟了伽马射线在该结构中的输运

过程，分析对比了不同模型中光子的能量沉积。

1.1 伽玛射线与物质作用机理

本文研究的是光子射线（γ射线）在人体组织材料

（骨微观结构）中产生电离辐射的过程，射线在人体

组织传输的过程中，会与人体发生一系列效应，主要

的3种效应为光电效应、康普顿效应、电子对效应。

（1）光电效应：当一个光子和物质材料中原子的

一个核外电子发生碰撞作用时，光子将全部的能量

传递给了核外电子而自己被原子吸收掉，同时核外

电子转变为光电子从原子的束缚中释放出来，如图1

所示；（2）康普顿效应：康普顿效应指的是入射光子

和原子核的外层电子发生了非弹性碰撞，将一部分

能量传递给电子并以角θ的方向散射出来，电子获得

能量后变为反冲电子，以角Ф飞出，其中θ称作散射

角，Ф称作反冲角，如图2所示；（3）电子对效应：入射

光子在受到原子核库仑场作用下，能量被完全吸收

并转化为一对正负电子的过程即为电子对效应，如

图3所示。

图1 光电效应的发生原理图

Fig.1 Principle diagrams of photoelectric effects
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此外，还有光核反应、相干散射等效应。一定能

量的光子射线与物质相互作用的过程中，会发生上

述5种效应中的1种或多种，产生影响最大的是前3种

效应：光电效应、康普顿效应和电子对效应，使射线

强度发生衰减，并在物质中产生一定的能量沉积[6]。

3种效应发生的概率与光子照射能量和物质原子系

数的关系如图4所示。

1.2 伽玛射线仿真方法和原理

随着剂量计算方法的发展，根据上述伽马射线

与物质的作用机理，通过对粒子输运过程的计算，可

以获得描述某些生物效应的辐射量及射线在物质中

的能量沉积，这种方法在辐射剂量学中已得到了较为

广泛的应用，即理论公式计算法。实际计算过程中，由

于物质材料形状的复杂性、材质的不均匀性、散射各

项异性、核反应截面与位置、能量的关联性等方面，

理论公式计算法很难实现能量沉积的精确计算，因而

一种新的计算方法应运而生，即蒙特卡罗模拟方法。

图2 康普顿效应的发生原理图

Fig.2 Principle diagram of Compton effects
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图3 电子对效应的发生原理图

Fig.3 Principle diagram of electron pair effects
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蒙特卡罗方法是一种以概率和统计理论为基础

的计算方法，又可以称作统计模拟法。在蒙特卡罗

方法计算中，将随机数与经过实验获得的概率函数

相关联，客观地反映伽马射线与物质相互作用的统

计规律。蒙特卡罗模拟软件，即是通过追踪单个粒

子在介质中的运动轨迹与反应过程来实现的。在模

拟光电效应时，认为光子已经“死亡”，其全部能量都

沉积在介质中，则终止此光子过程，随后模拟下一个

出射光子运动轨迹；在模拟康普顿散射时，先追踪初

始入射光子的运动轨迹, 碰撞后再追踪散射光子的

运动轨迹，直至散射光子能量(消失) 沉积在介质中或

穿出介质为止；在模拟电子对效应时，认为入射光子

携带的能量一部分用于产生两个湮没光子，其余能

量均沉积在介质中，再分别对每个湮没光子进行追

踪直至光子能量(消失) 沉积在介质中或穿出介质为

止。由于蒙特卡罗方法能逼真地模拟真实物理过

程，因此在实际应用领域中得到普遍采用。本研究

使用Geant4程序软件包进行模拟计算[7]。

1.3 骨微观结构建模方法

真实骨微观结构复杂，主要包括骨和骨髓。骨

髓是存在于长骨（如肱骨、股骨）的骨髓腔，扁平骨

（如胸骨、肋骨）和不规则骨（髂骨、脊椎骨等）的松质

骨间网眼中的一种海绵状的组织。为简便算法，本

研究中骨微观结构中外围骨用圆柱代替，内挖圆柱

体空腔代表骨髓腔，建立了一系列单腔体到多腔体

模型。为了实验的合理性，遵循单一变量原则，不同

模型中骨髓腔体总体积一定，并且使空腔位置在骨

中均匀分布。

几何模型建立要求：

（1）等体积

Vn=n×π×rn
2×h （1）

式（1）即为骨髓腔体数量为n时腔体总体积的计

算公式。其中，rn为圆柱腔体底面半径，且不同模型

中腔体高度h一定。当单一骨髓腔模型的腔体半径 r1

确定后，根据等体积要求，即可求解出多腔体模型的

腔体半径 rn。

（2）腔体分布规格

a. 优先在 2条正交直径上分布：在 2条正交直径

上，等间距设置腔体，且尽量保证每条直径上腔体数

量一致。

b. 其余孔随机分布，不重叠：首先以均匀分布概

率随机确定一个腔体圆心点位置；判断以此点为圆

心的腔体，是否与周围腔体重叠；如果没有，则确定

此腔体位置，重复上一个步骤，直到获得指定数量的

腔体；如果发生重叠，取消此腔体位置，重复上一个

步骤。

2.1 计算模型与方法

本模拟选取胫骨，单一骨髓腔模型用中心相同

的圆柱体代替，底面直径为20 cm、高为50 cm的外层

圆柱体代表骨骼，底面直径为12 cm、高为30 cm的内

层单一圆柱体代表骨髓腔，如图5所示。

骨骼的元素组成及比例：由于在应用MEAC计

算红骨髓剂量时，必须考虑到骨骼整体的质量吸收

系数和红骨髓的质量吸收系数的比例，所以要确定

骨骼和红骨髓的元素组成和比例，以便于计算质量

吸收系数。真实人体躯干骨和红骨髓的元素组成及

质量百分比，如表1所示。该数据来源于国际辐射单

位与测量委员会（ICRU）第46号报告[8-9]。
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图4 光子射线3种效应概率与照射能量和物质原子系数的关系图

Fig.4 Relationship of three kinds of Photon radiation effect
probabilities with radiation energy and material atoms coefficient

图5 单一骨髓腔模型

Fig.5 Single bone marrow cavity model
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本模拟中骨骼成分选取躯干骨数据。因人体组

织特别是软组织中含有大量的水，使得水对X（γ）射

线、电子束的散射和吸收几乎与软组织和肌肉的近

似；水不仅在世界各地都能得到，而且各地水的辐射

特性几乎不变，因此水是最易得到、最廉价的组织替

代材料[10]；由于报告中红骨髓密度没有给出，因此其

成分用水代替。

在骨髓腔体积一定的情况下，对比几何模型骨

髓腔数量从 1~10个、12个、16个、18个、36个、40个、

50个、72个，随机均匀分布在骨骼模型内。骨髓腔数

目为3个、12个、72个时的模型界面图，如图6所示。

本实验使用Geant4.10.0程序软件包进行模拟计

算，辐射源选取γ射线，方向如图 6箭头所示，记录辐

射场中所有骨髓腔里总的能量沉积。

表1 真实人体躯干骨和红骨髓的元素质量百分比和密度值

Tab.1 Elements quality percentage and density values of the real human trunk bone and red marrow

C H O N Na Mg P S Cl K Ca

Trunk bone 40.13 8.66 40.35 2.58 0.08 0.06 2.30 0.46 - 0.23 4.97 1.27

Red marrow 47.48 10.18 39.67 2.18 0.01 - 0.03 0.15 0.10 0.17 - -

图6 骨髓腔数量为3个、12个、72个时的模型截面图

Fig.6 Model sectional views with 3, 12 or 72 marrow cavities

2.2 计算结果与分析

能量为6 MeV的光子在不同数量骨髓腔模型中

总的能量沉积模拟结果如图 7所示。结果显示微观

结构在辐射场中对辐射剂量影响不大。

图7 能量为6 MeV的光子在不同模型中红骨髓剂量模拟结果

Fig.7 Dose simulation results of 6 MeV photons in different red marrow models
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不同能量光子（能量分别为 0.025 MeV、0.05

MeV、0.11 MeV、0.3 MeV、0.661 MeV、1.25 MeV、3

MeV、6 MeV和 10 MeV）在 72个骨髓腔模型中的辐

射剂量模拟结果，如图8所示。

a: The small area b: The large-scale

Elements (%)
Density (g/cm3)Item
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在其他条件相同的情况下，辐射所致红骨髓剂

量主要取决于辐射源的能量；在源能量相同的情况

下，骨髓模型对红骨髓的影响较小，因此初步论证了

在做骨髓剂量模拟时可用简单模型代替真实模型。

由于不同种类射线的基本组成不同，它们与物质相

互作用的辐射机理也有本质区别，且实验中骨髓腔

的数量也没有达到足够多，因此在日后的研究中该

实验结论还可作进一步的精确验证。
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图8 不同能量的光子在相同模型中红骨髓剂量模拟结果

Fig.8 Dose simulation results of photons with different
energies in the same red marrow model
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