
前 言

宫颈癌是全球女性第 4 常见的恶性肿瘤［1］。根

据 2014年世界癌症报告，宫颈癌发生率约占女性癌

症的 7.9%，死亡率约占女性癌症的 7.6%［2］。当前宫

颈癌的治疗方法包括物理放射治疗（外照射、后装）、

化学药物治疗以及手术治疗［3］，其中，化学药物治疗

中的主要化疗药物顺铂存在耐药问题［4］，而后装放射

治疗被广泛应用于宫颈癌治疗［5-6］。后装放射治疗有

放射源周围局部剂量率高、靶区外剂量下降梯度大

等优点［7］。目前，高剂量率后装放射治疗与调强放射

治疗相结合的方法是局部晚期宫颈癌根治性放疗的

标准模式［8］。放射治疗中，人体组织主要分为 3类：

靶区、敏感器官以及正常组织［9］。放射治疗的目标是

给予肿瘤靶区足够高的剂量以取得肿瘤的最大控制

率，并保护正常组织和敏感器官，减少放疗并发

症［10］。

进行后装治疗的一个关键环节是对驻留点驻留
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【摘 要】介绍一种新的基于分子动力学的用于求解驻留时间的优化算法。为了获得后装治疗中驻留时间的最优序列，本

文对用于放射治疗的基于分子动力学的调强优化算法进行了进一步发展。将投放到参考点的实际剂量与其处方剂量的

差值的平方和作为目标函数，同时考虑到后装治疗对驻留时间的特殊要求，引入时间平滑因子的概念，以约束驻留时间的

差异，并将其合并到总的目标函数中，在优化过程中予以综合考虑。优化过程中，目标函数为分子系统的系统能量，驻留

时间为分子位置。驻留时间达到最优结果时，其系统能量最低。利用临床病例对算法的有效性进行了验证。临床病例中

的数据验证表明，该优化算法能够满足临床应用的要求。
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时间序列的优化。在进行后装治疗前，医生会在病

人的相关位置设置剂量控制点（也称剂量参考点），

然后利用相关的算法，获得最优的驻留时间序列。

求解驻留时间序列是一个不适定的问题，需要使用

特殊的方法进行。此前，已有研究者提出了奇异值

分解法［11］、模拟退火算法［12］、多目标优化［13- 14,9］等算

法。本文旨在提出另外一种基于分子动力学的逆向

求解驻留时间序列的算法。在 2001年，侯氢等［15］首

次提出将分子动力学方法用于调强放射治疗中算法

的优化，随后也对该方法进行了进一步的研究和发

展［16-21］，并成功将其应用于放射治疗计划系统。本文

根据后装治疗的特殊性，进一步发展了应用于放射

治疗调强优化的分子动力学方法。在后装治疗中，

为了减少剂量“热点”与“冷点”的出现概率，要求源

在各驻留点的驻留时间不能存在过大的差异。为

此，本文引入时间平滑因子的概念，以约束驻留时间

的差异，并将其合并到总的目标函数中，在优化过程

中予以综合考虑。经临床病例验证，通过调节相关

参数可有效调节参考点的实际剂量与驻留点驻留时

间的平滑性，取得符合临床要求的结果。

1 材料与方法

1.1 剂量计算

靶区中给定参考点的剂量用式（1）计算：

Di =∑
j = 1

M

tj × d j

i （1）
式中，Di 表示第 i个参考点的实际剂量；M表示驻留

点的数目；tj 表示第 j个驻留点的驻留时间；d
j

i 表示

第 j个驻留点对第 i个参考点的剂量率。剂量率的计

算依据AAPM中TG-43报告中线源在水模体中的剂

量分布计算公式［22］：

Ḋ( )r,θ = Sk∙Λ∙ GL( )r,θ
GL( )r0,θ0

∙gL( )r ∙F( )r,θ （2）
式中，Sk 为空气比释动能强度；Λ 为剂量率常数；

GL( )r,θ 为几何因子；gL( )r 为径向剂量函数；F( )r,θ 为

各向异性函数；r为任意计算点P到源中心点的距离，θ

为任意计算点到P与源中心点连线后与源长轴方向的

夹角。本文中，式（2）中引用的源的参数见文献［11］。

1.2 目标函数

为了优化驻留时间，我们给出目标函数：

O1( )t =∑
i = 1

N

ωi

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

j = 1

M

tj × d j

i - d0
i

2
（3）

式中，N是参考点数目；ωi 表示第 i个参考点的权重；

d0
i 表示第 i个参考点的处方剂量；O1( )t 是目标函数。

当目标函数 O1( )t 的值最小时，可以获得最优的驻留

时间序列。

在后装治疗过程中，如果相邻两个驻留点的驻

留时间差异过大，则容易导致剂量“热点”与“冷点”

的出现。为了避免这一情况，我们增加对驻留时间

的额外约束条件：

O2( )t =∑
j = 1

M - 1
ψj( )tj - tj + 1

2
（4）

式中，ψj 为驻留点 j和 j+1的时间平滑因子。在本文

的计算中，对于所有驻留点，其时间平滑因子都取相

同的值，为 ψ 。 ψ 的大小表征施源器中相邻驻留点

的驻留时间的平滑程度。 ψ 越大，相邻驻留点的驻

留时间的差异越小。 tj - tj + 1 表示相邻两个驻留点上

驻留时间的差异。

考虑到驻留时间的约束条件后，目标函数被修

改为：

O( )t =O1( )t +O2( )t （5）
此目标函数可以被改写为下式：

O( )t =∑
i = 1

N

ωi

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

j = 1

M

tj × d j

i - d0
i

2
+∑

j = 1

M - 1
ψj( )tj - tj + 1

2
（6）

1.3 基于分子动力学的优化求解

为了获得最优的驻留时间序列，需要使式（6）中

定义的目标函数最小。于是，对任意驻留时间 tk ，

有：

∂O( )t
∂tk ＝0 （7）

为了利用分子动力学的方法求解最优的驻留时

间序列，我们定义目标函数为系统的能量，驻留时间

为系统中原子的位置，并定义目标函数对第 k个驻留

点的驻留时间的偏微分为第k个原子的作用力，即：

fk＝ - ∂O( )t
∂tk （8）

式（8）可以进一步写为：

fk = -2∑
j = 1

M - ---
Dk, j t j＋2∑i = 1

N ωid
k
i d

0
i -ψj( )-tk - 1 + 2tk - tk + 1 （9）

式中，
- ---
Dk, j =∑i = 1

N ωid
k
i d

j

i 。并定义原子质量为：

mk =∑
j = 1

M - ---
Dk, j （10）

这样，就可以利用分子动力学中的迭代关系获

得最优的时间序列：

ì

í

î

ïï
ïï

tn + 1
k = tnk + vnk∆τ + 12

fk
mk

∆τ2

vn + 1
k = vnk + fk

mk

∆τ
（11）

式中，∆τ 是迭代过程中的虚拟时间步长；n表示第n
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次迭代；tnk 表示第 k驻留时间的第 n次迭代值；vnk 表

示第k驻留时间的第n次迭代的速度。

2 病例选择

2.1 后装源

在本研究中使用长度为 3.5 mm、直径为 0.6 mm

的 192Ir 放射源，其周围由长度为 4.60 mm、外径为

0.85 mm的不锈钢包裹［23］。192Ir普遍用于高剂量率后

装治疗系统，能够发射出不同能量的 γ 射线，其平均

能量为360 keV，半衰期为74 d［24］，新装源的活度接近

370 GBq（10 Ci）。

2.2 病例信息

为了研究的顺利进行，本文的算法被集成到研

究用的Fonics三维放射治疗计划系统中。研究中所

使用的病例均为临床病例。采用固定施源器后层间

距为 3 mm的CT图像，临床医生在临床使用的系统

上勾画靶区以及直肠、膀胱等危及器官。大体肿瘤

区的体积范围为 78.85~136.34 cm3，临床靶区的体积

范围为 217.39~259.38 cm3，膀胱体积范围为 214.27~

283.48 cm3，直肠体积范围为60.94~103.63 cm3。包含

解剖信息的 DICOM-RT 数据被导入到 Fonics 系统

中，并在临床物理师的指导下进行驻留时间的优化。

本文在临床病例中选择 20例病例进行研究，并

任意选择其中4例临床病例在结果中讨论，所有的病

例具有相似的结果。

3 结果与讨论

3.1 处方剂量与权重影响

在临床实践中，后装放射治疗单次剂量为500～

800 cGy都是可行的［25］。在本项研究中，将各个参考

点的处方剂量设置为 600 cGy。现将时间平滑因子

设置为 0.5，各个参考点权重均为 1。发现个别参考

点的实际剂量与处方剂量差异较大，如病例1中，1st、

3rd、20th；病例 2中，1st、17th、19th；病例 3中，1st、18th、20th；

病例4中，1st、4th、17th、19th。将剂量偏移处方剂量较大

的参考点的权重增大到 5，再次优化。表 1所示结果

表明，参考点的权重可以有效控制实际投放到参考

点的剂量，以达到临床需要。

Reference point

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

P/cGy

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

600.00

Case a

A

556.16

591.64

636.67

626.99

607.96

587.30

571.64

583.52

601.95

624.20

628.95

601.15

578.53

574.91

588.60

609.17

629.78

625.83

591.15

563.02

-

B

574.19

597.21

626.20

618.89

607.41

581.19

561.81

570.53

597.74

637.40

645.09

604.18

568.35

560.76

582.06

613.91

639.48

640.00

609.12

584.91

-

Case b

A

563.60

597.47

621.81

628.64

599.22

589.72

577.53

592.35

607.34

623.35

614.41

594.86

579.30

579.64

599.59

621.11

631.97

605.34

556.22

-



B

587.41

610.17

631.45

636.23

602.42

583.75

568.28

588.43

609.14

632.48

619.55

596.67

572.59

558.78

599.21

622.29

623.27

599.21

577.40

-

-

Case c

A

562.37

592.11

629.17

624.12

608.36

593.40

574.23

581.33

601.89

618.73

623.50

613.71

582.88

570.35

585.62

603.77

626.87

636.11

596.83

554.06

-

B

585.29

610.66

643.71

631.45

612.27

588.66

563.46

573.08

602.65

627.97

638.33

611.74

575.06

559.98

571.90

602.98

625.86

627.55

596.84

572.86

-

Case d

A

562.66

586.97

619.53

637.35

599.32

600.44

592.37

581.28

592.66

609.34

613.33

609.76

605.79

584.95

584.17

591.01

627.92

610.84

637.19

593.84

562.67

B

572.27

593.00

622.13

632.91

577.74

585.76

580.34

569.37

585.19

618.23

631.92

617.90

594.73

571.32

576.20

585.05

606.99

608.23

631.81

596.03

569.90

表1 比较权重对参考点剂量的影响

Tab.1 Comparison of the reference point doses with different weights

P: Prescribed dose; A: Actual dose with the same weight factor of 1; B: Actual dose when some of the weight factors increase

to 5. The data underlined indicated a change of the weight factor.
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3.2 时间平滑因子对治疗计划的影响

相邻两个驻留点上驻留时间的较小差异可以有

效减小剂量“热点”与“冷点”的出现概率。现在比较

时间平滑因子对整个驻留时间序列变化趋势的影

响。保持处方剂量均为600 cGy，所有参考点权重均

为1，对比时间平滑因子为0.5与10.0时的情况。

由图1与表2可以得出，增大时间平滑因子，可以

降低驻留时间差异，从而控制剂量“冷点”和“热点”。

Parameter

Longest dwell time/s

Shortest dwell time/s

Dwell time variance/s

SDAP /s

ψ

0.50

10.00

0.00

10.00

0.50

10.00

0.50

10.00

Case a

42.00

32.60

0.00

0.00

164.74

102.26

189.20

91.90

Case b

44.50

31.40

0.00

0.00

192.24

116.53

173.30

99.30

Case c

44.00

33.40

0.00

0.00

175.20

104.29

186.50

90.50

Case d

54.90

38.10

0.00

0.00

258.20

111.50

216.20

123.40

SDAP: The sum of differences in the dwell time between two adjacent positions

表2 对比驻留时间序列的相关参数随时间平滑因子的改变情况

Tab.2 Changes of the parameters of dwell time sequences with different time smoothing factors

图1 对比时间平滑因子对a,b,c,d四个病例驻留时间序列变化趋势的影响

Fig.1 Comparison of dwell time sequences with different time smoothing factors in cases a, b, c and d
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4 结 论

为了获得后装治疗中驻留时间的最优序列，本

文对用于放射治疗的调强优化算法的分子动力学方

法进行了进一步的发展。为了考虑后装治疗对驻留

时间的特殊要求，引入时间平滑因子的概念，以约束

驻留时间的差异，并将其合并到总的目标函数中，利

用临床病例对算法的有效性进行了验证。对权重影

响参考点实际剂量的分析表明，增大参考点的权重

可有效调节参考点的实际剂量，使其更加趋近于处

方剂量；对时间平滑因子影响驻留时间序列变化趋

势的分析表明，增大时间平滑因子，可有效增强驻留

时间平滑度。此外，时间平滑因子的大小也会影响

实际剂量分布，在实际应用中，应在调节权重的同时

加以时间平滑因子的约束以获得最优结果。
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