
前 言

随着调强适形放射治疗（IMRT）技术在临床上的

推广应用，患者治疗中的剂量验证变得越来越重

要［1］。剂量验证方式也有了很大的发展，从最初的电

离室单点验证到胶片验证，再到现在广泛使用的电

离室矩阵［2］。本文目的是建立一种模型，由二维半导

体阵列（Mapcheck2）和 OCTAVIUS 获得的透射剂量

分布，重建入射原射线注量分布，并与测量得到的原

射线注量分布比较。

1 材料与方法

1.1 测量设备

使用美国SUN NUCLEAR公司的二维半导体矩

阵Mapcheck2于Elekta Energy医用直线加速器测量，
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【摘 要】目的：通过电子射野影像装置（Electronic Portal Imaging Device，EPID）平面处测量得到的透射剂量分布重建到

模体表面前的原射线注量分布。方法：使用SUN NUCLEAR公司的二维半导体阵列（Mapcheck2）和PTW公司的OCTA-

VIUS Detector 1000SRS测量有模体和无模体时不同大小射野在EPID平面处的透射剂量，通过笔者编写的算法重建入射原

射线注量分布，并与三维水箱探头加带平衡帽测量的原射线注量分布比较。 结果：采用Gamma法（3 mm/3%）进行评估，

在射野内Mapcheck2和OCTAVIUS Detector 1000SRS探测器通过率为100%。结论：本次研究建立的模型得出的原射线离

轴比的准确性可满足临床要求，可以用于剂量验证。
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Abstract: Objective To reconstruct the primary entrance dose distribution based on transmission dose distribution measured

at the plane of electronic portal imaging device. Methods SUN NUCLEAR Mapcheck2 and PTW OCTAVIUS Detector

1000SRS were used for measuring the transmission dose of fields with different sizes under different situations, with or

without phantom. The primary entrance dose distribution was calculated by a self-compiled algorithm, and compared with

the primary entrance dose distribution of three-dimensional water phantom with buildup-cap detector. Results The Gamma

method of 3 mm/3% γ criteria was used for evaluation. Both the passing rates of Mapcheck2 and OCTAVIUS Detector

1000SRS in the field were 100%. Conclusion The accuracy of primary off-axis ratio calculated by the developed algorithm

meets the clinical requirements. This algorithm could be further used for the dosimetric verification.
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Mapcheck2 阵列由 1527 个二极管探测器组成，呈网

格状分布排列，最大有效测量面积为 26 cm×32 cm，

其固有建成厚度为1.2 cm（等效水建成2 cm）；每个二

极管探测器的有效工作区域为0.64 cm2，相邻探测器

间隔7.07 mm，平行于x轴和y轴的探测器间距为1.0

cm［3-4］。使用德国PTW公司的二维液体电离室矩阵

OCTAVIUS Detector 1000SRS于 Varian Trilogy［5- 6］医用

直线加速器上测量，OCTAVIUS阵列由977个液体电

离室组成，呈网格状分布，最大有效探测面积为 11

cm×11 cm,每个电离室探测器的大小是 2.3 mm×2.3

mm×0.5 mm（Volume=2.65 mm3）；在内部的高分辨率

区域（5.5 cm×5.5 cm）探测器（中心到中心）间隔为

2.5 mm，外围低分辨率区域探测器间隔是5 mm；x轴

和 y轴以及对角线的探测器间隔为 2.5 mm［7］。 瑞典

IBA公司三维水箱blue phantom2，配备 CC-13标准电

离室，灵敏体积0.13 cm3，可用于小野3 cm×3 cm的测

量［8］；电离室加带 4~6 MV 铜平衡帽，平衡帽直径为

1.56 cm；40 cm×40 cm×4 cm均匀固体水模体（5块）。

1.2 透射剂量的测量

（1）固定源到Mapcheck2（OCTAVIUS）探测器平

面距离为 160 cm，Mapcheck2（OCTAVIUS）下方用均

匀固体水模体垫起；20 cm厚均匀固体水模体置于治

疗床上，采用等中心摆位，测量不同大小射野3 cm×3

cm、4 cm×4 cm、5 cm×5 cm、6 cm×6 cm、8 cm×8 cm、

10 cm×10 cm、12 cm×12 cm、14 cm×14 cm、15 cm×15

cm的透射剂量。（2）相同条件下测量无模体时的透射

剂量。

1.3 原射线透射率

Pasma 等［9- 10］算法认为透射剂量可以分为两部

分：（1）与模体相互作用后射出的原射线Tp。（2）与患

者相互作用后射出的散射线Ts。

透射率T（x,y）定义为有模体的透射剂量D（x,y）

和无模体透射剂量D0（x,y）之比，而T（x,y）=Tp+Ts。在

透射率T（x,y）中，利用小野 3 cm×3 cm、4 cm×4 cm、5

cm×5 cm的透射率外推得到零野，得到的透射率可认

为是原射线透射率。

1.4 散射核推算

对于入射原射线笔形束，假设到达探测器的散

射部分只与沿射线方向模体等效路径长度有关，则

可以用散射核 s(r( )x,y ) 进行叠加来计算散射。散射核

s(r( )x,y ) 是探测单元之间距离、模体等效厚度和模体与

探测器平面间距离的函数（本研究中模体厚度和模

体与探测器平面间距离均为常数），其推导使用Pas-

ma的方法。

将无吸收体时的最大射野对角线上的截面剂量

分布与中心点处归一，得到相对剂量分布 f，可用下式

计算任意离轴位置处及任意模体厚度（本研究模体

厚度为常数）的散射线透射率。

Ts(x,y) = ∫( )x',y'

f æ
è
ç

ö
ø
÷r( )x',y'

f ( )r( )x,y
s(r( )x' - x,y' - y )dx'dy'

1.5 入射原射线剂量分布

利用Dp=Tp×D0和T(x,y)=Tp+Ts可以得到探测平面

上原射线剂量分布。原射线在经过模体后任一点的

注量遵从平方反比和指数吸收定律，计算得到入射

到模体表面的原射线剂量分布。

1.6 算法准确性验证

利用三维水箱，源距离SDD=90 cm，探头加平衡

帽，在空气中扫描10 cm×10 cm射野Crossline上离轴

分布 f(r)与中心轴处的归一。算法准确性验证通过使

用Matlab编程实现，将计算结果与三维水箱测量结

果进行对比，以验证算法准确性。

2 实验结果

2.1 散射核的离轴分布

模体厚度为 20 cm 散射核的离轴分布如图 1

所示。

2.2 散射线透射率的离轴分布

对20 cm厚度模体，10 cm×10 cm射野，散射线透

射率随离轴距离的增加而减小，如图2所示。

2.3 原射线离轴比

图 3 为由 Mapcheck2 测量结果计算得到的 10

图1 散射核的离轴分布（模体厚度为20 cm）

Fig.1 Off-axis distribution of scatter kernel, with
phantom thickness of 20 cm
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cm×10 cm射野过中心轴 x方向原射线离轴比曲线，

图4为由OCTAVIUS测量结果计算得到的5 cm×5 cm

射野过过中心轴x方向原射线离轴比曲线。

2.4 数据处理

采用Gamma法（3 mm/3%）进行评估，Mapcheck2

和OCTAVIUS Detector 1000SRS探测器无论在平坦区、半

影区和整个射野内通过率均为100%，如表1所示。

3 讨 论

目前在患者治疗剂量验证方面的研究大致可以

分为正向算法和反向算法两类［11］。正向算法就是通

过某种算法计算探测器平面处的透射剂量分布并与

探测器测量的结果比较［12-13］。反向算法是由探测器

测量的透射剂量及其它信息反推出患者体内剂量，

并与治疗计划系统的计算结果比较。而要做到实时

剂量验证，即在患者治疗中验证剂量，探测器则不能

置于等中心处，本研究采用加速器常规配置的EPID

平面处放置探测器。计算患者体内剂量的卷积算法

的步骤如下：（1）用EPID测量通过模体后的透射剂

量［14-15］；（2）从透射剂量分布中提取原射线注量分布；

（3）将探测器平面上原射线注量分布反投影到模体

表面，得到模体表面的原射线注量分布；（4）将此原

射线注量分布入射到模体内进行剂量沉积和卷积，

得到体内剂量分布。本研究只完成（1）~（3）步，第

（4）步请参考已有的成熟算法。

笔者借鉴国内外剂量验证的方法建立了自己的

反向投影模型，由Mapcheck2（OCTAVIUS）获得的透

射剂量分布中提取原射线并反推到模体表面，与三

图3 Mapcheck 10 cm×10 cm射野、SDD=90 cm的POAR曲线

Fig.3 Primary off-axis ratio (POAR) curve of Mapcheck field
of 10 cm×10 cm and SDD of 90 cm
SDD: Source to detector distance

图2 散射线透射率的离轴分布

Fig.2 Off-axis distribution of scattered transmission rate
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All
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33
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表1由二维矩阵透射剂量重建入射原射线注量分布的Gamma法分析通过率

Tab.1 Passing rate of Gamma analysis for primary entrance dose distribution reconstructed from transmission
dose distribution measured by two-dimensional array

图4 OCTAVIUS 5 cm×5 cm射野、SDD=90 cm的POAR曲线

Fig.4 POAR curve of OCTAVIUS field of 5 cm×5 cm and SDD
of 90 cm
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维水箱测量探头加平衡帽在空气中测量的原射线离

轴比比较。模型使用Matlab编程可快速计算出模体

表面原射线离轴比，将计算结果与测量结果比较。

采用 Gamma 法（3 mm/3%）进行评估，Mapcheck2 和

OCTAVIUS Detector 1000SRS探测器无论在平坦区、半

影区和整个射野内通过率均为100%。

总之，笔者所建立的模型得出的原射线离轴比

的准确性可满足要求，为卷积算法重建体内剂量分

布打下坚实基础。
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