
前 言

作为肿瘤治疗的主要手段之一，放射治疗的目

标在于最大化肿瘤控制概率，同时最小化正常组织

并发症概率。放疗计划系统（Treatment Planning

System, TPS）是实现这一目标的中枢环节，它通过对

放射源建模，采用一种或多种算法对患者体内剂量

分布进行精确计算，从而帮助物理师针对不同患者

设计出最佳的治疗方案［1］。由于 TPS 是保证放疗效

果及放疗安全的关键，因此许多国家及相关国际组

织发布了一系列针对TPS的验收规范及方法，如美国

医学物理师协会（AAPM）第 23及 53号报告、国际原

子 能 机 构（International Atomic Energy Agency,

IAEA）第 430号技术报告、中国医药行业放射治疗计
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【摘要】目的：快速比较计划系统建模后百分深度剂量（PDD）和离轴剂量（OAD）的计算值和测量值以及每年加速器年检

中两次测量值的PDD和OAD，用以判断加速器建模数据准确性和测量数据一致性。方法：运用基于面向对象Python程

序开发了基于 IAEA 430号报告的比对软件ComparePO（CPO），该软件由文件准备、PDD模块、OAD模块、比对参数可视

化和报告生成模块构成。结果：在临床上首先验证CPO的运行情况和结果报告的正确性，其次对新安装的两台加速器验

收和加速器机头更换电离室后的数据测试都用到了该软件，该软件都能快速得出PDD和OAD的比较报告，为放射治疗

物理师提供判断指导。结论：该软件界面友好，功能强大，能快速计算生成PDD和OAD比较报告，大大节约核查时间，提

高放射治疗物理师的工作效率。
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Abstract: Objective To realize a rapid comparison between calculated and measured percentage depth dose (PDD) and off-axis

dose (OAD) after the modeling by treatment planning system as well as the comparison of different measurements during the

maintenance of medical accelerators once per year for determining the accuracy of accelerator modeling data and the consistency

of measurements.Methods Object-oriented Python program was used to develop a ComparePO (CPO) software for PDD and OAD

comparisons according to IAEA technical report series No.430. CPO was composed of document preparation module, PDD module,

OAD module, comparison parameter visualization and report generation module. Results The successful execution of CPO in

clinic and the accuracy of reports were firstly verified. Secondly, CPO was utilized for the quality maintenance of two newly

installed accelerators and the dose data testing after ionization chamber replacement. The reports of PDD and OAD comparisons

were quickly generated by CPO, thereby proving guidance for radiation therapy physicists. Conclusion CPO which is a user-

friendly and powerful software is able to generate comparison reports of PDD and OAD automatically and rapidly, significantly

shortening checking time and improving the working efficiency of radiation therapy physicists.
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划系统质量保证指南（YY/T 0798-2010）等［2-5］。其中

IAEA-430号报告规定的验收项目中包含了在均匀水

模体中对比计划系统计算值与实际水中测量值，其

判断标准及方法引用了 Venselaar等［6］研究成果。此

外，为保证计划系统建模的辐射场与实际加速器辐

射场一致性，需要建立常规质量保证程序，定期重复

验收主要测试项目，将新的测试结果与验收时结果

进行比较［7］。因此通常需要在关键部件维修后或年

检时再次进行水箱数据采集［8-12］，将测量数据与建模

时测量数据进行比较，再根据 IAEA-430号报告标准

判断是否需要重新建模。

由于在验收及后续质控的整个过程中涉及不同

射野大小，不同深度的上百组数据间的比较，数据量

大而繁琐，人工操作比较费时费力，国内外相关研究

大多只选取几个具有代表性的射野给出比较结果而

缺乏对比较过程的研究［13-17］，各计划系统也并未提供

针对 IAEA-430号报告要求的比对结果，实际工作中

缺乏相应的比较工具。因此，本研究开发了一套基

于 IAEA-430号标准的剂量学数据比对软件，以期为

计划系统建模数据验收及后续质控提供指导与

帮助。

1 材料与方法

本研究采用了一种面向对象、解释型计算机程

序设计语言 Python［18］，其语法简洁清晰，具有丰富强

大的类库。在显示界面主框架和数据调度方面用到

了 Traits和 TraitsUI两个库，Traits除了可以为 Python

对象的属性增加类型定义功能以外，还提供初始化、

验证、委托、监听、可视化等功能，而 TraitsUI 是一套

建立在 Traits 库基础上的用户界面库。另外在软件

画 图 方 面 用 到 了 Python 最 著 名 的 绘 图 库

matplotlib［19］，它提供了一整套和 matlab 相似的命令

应用程序编程接口，非常适合交互式制图，并且制作

绘图控件也很方便。在结果处理方面，程序用到了

win32com 模块，它将 Python 程序与 word 建立起联

系，将结果输出并保存到word文档中。

放射治疗直线加速器验收和年检都包含水箱扫

描 项 目 ，水 箱 扫 描 数 据 包 括 百 分 深 度 剂 量

（Percentage Depth Dose, PDD）、离轴剂量（Off-Axis

Dose, OAD）等，根据 IAEA-430号报告计划系统进行

加速器建模后都需要进行计划系统验收，其中包括

在均匀模体水中计划系统计算值与实际水中测量值

的比对，以及年检后比对两次水中测量值的偏差，判

断是否需要重新进行加速器建模，而Eclipse13.6计划

系统或大多数计划系统并没有直接给出 IAEA430号

报告要求比对的结果，现开发一套基于 IAEA430 号

报告的剂量学数据比对软件，能快速验证计划系统

建模数据正确性和每年水箱扫描数据比对结果，判

断是否需要重新建模。该软件模块包括：文件准备、

PDD 模块、OAD 模块、比对参数可视化和报告生成

模块。

1.1 文件准备

在Eclipse13.6计划系统中Beam Configuration建

模数据完成后只给出了处理后的测量数据和计算数

据比较图，给出了一些特定区域的 Gamma 分析结

果［20］，评价标准为相对于测量值距离偏差 3 mm，剂

量偏差 1%，并且没有按照 IAEA-430报告给出的评价

标准进行分类比较，计算值与测量值的比较偏差常

用计算公式见式（1）：

δ = 100% ×
( Dcalc - Dmeas)

Dmeas

（1）

其中，δ是相同模体相同点测量值与计算值的偏差，

Dcalc是计算值剂量，Dmeas是相同点的测量值剂量，本

软件将 Eclipse 建模后的测量和计算数据导出作为

ComparePO（CPO）的输入文件，不需要做任何处理。

1.2 PDD和OAD模块

在 IAEA-430报告中给出了PDD比较标准，包括

最大剂量之前 δ偏差在 10% 之内，和最大剂量之后 δ

偏差在 2% 之内。另外对于 OAD 比较标准，包括射

野内平坦区域 δ偏差在 3% 之内，半影区域 δ偏差小

于10%；射野外区域比较是相对于中心归一后的偏差

小于3%，如式（2）所示：

δ = 100% ×
( Dcalc - Dmeas)

Dmeas, cav

（2）

其中，Dmeas, cav是OAD曲线上中心轴的测量值；射野半

高宽 RW50小于 2 mm，以及射野肩区（相对于中心轴

90%到50%）距离偏差在2 mm之内。

本研究定义了两个类：一个是与 PDD 有关的

PDDGraph类；另一个是与OAD有关的OADGraph类。

PDDGraph类中定义了一些函数，包括绘制PDD函数

（plotpdd）、比较PDD函数（pddcompare）、报告PDD函

数（pddreport），plotpdd函数能根据用户选择的射野大

小在同一图上绘制出两条PDD曲线，并由pddcompare

函数处理已选 PDD 曲线的比较偏差并绘制在图中，

pddreport是产生PDD分析结果并输出到word的函数。

OADGraph类中也定义了类似的函数，包括绘制OAD

函数（plotOAD）、比较OAD函数（OADcompare）、报告

PDD函数（OADreport），plotOAD函数能根据用户选择

的射野大小和深度在同一图上绘制出两条OAD曲线，

并由OADcompare函数处理已选OAD曲线的比较偏差
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并绘制在图中，OADreport产生OAD分析结果并输出

到word的函数。

1.3 比对参数可视化

本研究使用 Traits库设计了显示界面，该界面能

独立打开两个 PDD 或两个 OAD 文件，并进行绘图，

绘图用到了 matplotlib 绘图库，能保存绘制的图片结

果。程序界面主要分上下两个部分，上部分是选择

PDD 或 OAD 文件窗口，下部分是绘图窗口，绘图的

左边对于 PDD 有射野大小选择栏、画 PDD 图、画

PDD比较图和PDD比较结果输出按钮，而对于OAD

有射野大小和深度选择栏、画 OAD 图、画 OAD 比较

图和 OAD比较结果输出按钮，绘图的右边能根据用

户选择射野和深度的不同，并响应画PDD或OAD图

等按钮更新绘图。

1.4 报告生成模块

CPO 软件输出文件类型为 . doc，程序在处理

word文档用到了win32com模块，它将Python程序与

word 建立起联系，能生成两个报告：一个是 PDD 报

告，其中包括不同射野大小、最大剂量之前和之后的

两种类型的比较结果；另一个是OAD报告，其中包括

5 个深度处不同射野大小、射野内、半影、射野外、射

野肩区以及半高宽的比较结果，若结果与 IAEA-430

号标准不一致，则统一用红字显示。

2 结 果

2.1 验证软件运行情况

在CPO软件上，随机选择PDD或OAD文件并运

行软件，软件能绘制出PDD或OAD的曲线图和比较

图，并能给出报告，接下来检查每条 PDD 和 OAD 曲

线绘制的数据准确性，结果显示为正确，最后核查软

件给出的结果与人工计算结果的一致性，结果一致。

表明 CPO 能给出临床计划系统建模时 PDD 和 OAD

计算值与测量值的比较结果，方便放射治疗物理师

快速判断建模的准确性或前后两次水箱扫描数据的

一致性。

2.2 临床使用情况

四川省人民医院的 TrueBeam 和 Trilogy 放射治

疗加速器在安装完成后的初次建模、加速器的年检，

以及 TrueBeam 加速器两次更换电离室后的质控测

试，都用到了此软件，为放射治疗物理师提供了极大

方便，节约了分析比对数据的时间，提高工作效率。

表 1 是 TrueBeam 加速器建模后计算和测量

PDD比较报告，表中没有出现红字，表明加速器建模

后的计算值与测量值是符合 IAEA-430 号报告的标

准。表 2是TrueBeam两次测量OAD比较报告，其中

表 2 里红色字样是未满足 IAEA-430 号报告标准，比

如 200.0 mm×200.0 mm 射野大小、深度为 16.0 mm、

射野内两次测量值最大偏差是 4.67%，超过了允许的

最大偏差 3%，这些数据需要进一步检查，分析原因，

判断是否需要重新进行水箱扫描。表 3 是针对表 2

中偏差较高的数据进行重新测量后的比较值，结果

满足 IAEA-430号报告的标准。

在以下条件下PDD

比较

最大剂量之前的 δ/%

最大剂量之后的 δ/%

射野大小

30.0 mm×

30.0 mm

≤6.75

≤0.86

40.0 mm×

40.0 mm

≤1.57

≤0.64

60.0 mm×

60.0 mm

≤1.88

≤0.35

80.0 mm×

80.0 mm

≤3.05

≤0.69

100.0 mm×

100.0 mm

≤1.50

≤0.54

120.0 mm×

120.0 mm

≤3.10

≤1.07

150.0 mm×

150.0 mm

≤2.23

≤0.96

200.0 mm×

200.0 mm

≤3.29

≤0.47

250.0 mm×

250.0 mm

≤1.83

≤0.65

300.0 mm×

300.0 mm

≤2.04

≤0.49

350.0 mm×

350.0 mm

≤2.60

≤0.49

400.0 mm×

400.0 mm

≤0.40

≤0.62

表1 PDD比较报告

Tab.1 Report of percentage depth dose comparison

3 结 论

放射治疗直线加速器用于临床放疗前，需要进

行质量验收，包括加速器的机械、辐射和影像性能的

验收等，同时还包括计划系统的验收。计划系统验

收即对建模数据准确性验收，现在大多数计划系统

如 Eclipse计划系统、Monaco计划系统和 Fonics计划

系统等都没有按照 IAEA-430号报告给出相关的评价

标准。本研究使用的瓦里安 Eclipse 计划系统，虽然

给出了测量值与计算值的 Gamma分析结果，但是没

有给出 IAEA-430号报告要求的评价标准。本研究开

发出 CPO 软件，用户可以快速得到 PDD 和 OAD 结

果，以判断建模数据的准确性和两次水箱扫描结果

的一致性。虽然 CPO 功能较为强大，但在用于临床

工作前，还需对软件的运行情况做详细核查，确保软

件的安全使用，同时希望国际和国产计划系统早日

给出 IAEA-430号报告要求的评价标准，方便放射治

疗物理师核查，提高工作效率。
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在以下条件下OAD比较

16.0 mm深度处射野内的 δ/%

50.0 mm深度处射野内的 δ/%

100.0 mm深度处射野内的 δ/%

200.0 mm深度处射野内的 δ/%

300.0 mm深度处射野内的 δ/%

16.0 mm深度处半影的 δ/%

50.0 mm深度处半影的 δ/%

100.0 mm深度处半影的 δ/%

200.0 mm深度处半影的 δ/%

300.0 mm深度处半影的 δ/%

16.0 mm深度处射野外的 δ/%

50.0 mm深度处射野外的 δ/%

100.0 mm深度处射野外的 δ/%

200.0 mm深度处射野外的 δ/%

300.0 mm深度处射野外的 δ/%

16.0 mm深度处射野肩区

的△d/mm

50.0 mm深度处射野肩区

的△d/mm

100.0 mm深度处射野肩区

的△d/mm

200.0 mm深度处射野肩区

的△d/mm

300.0 mm深度处射野肩区

的△d/mm

16.0 mm深度处射野半高宽

的△d/mm

50.0 mm深度处射野半高宽

的△d/mm

100.0 mm深度处射野半高宽

的△d/mm

200.0 mm深度处射野半高宽

的△d/mm

300.0 mm深度处射野半高宽

的△d/mm

射野大小

30.0

mm×

30.0 mm

≤0.57

≤0.90

≤1.03

≤1.02

≤1.03

≤0.78

≤1.09

≤0.90

≤1.35

≤1.22

≤0.37

≤0.40

≤0.76

≤0.50

≤0.60

≤0.04

≤0.05

≤0.02

≤0.05

≤0.15

≤0.00

≤0.09

≤0.08

≤0.05

≤0.18

40.0

mm×

40.0 mm

≤0.72

≤0.45

≤0.74

≤0.58

≤0.88

≤0.32

≤1.23

≤0.78

≤0.51

≤0.93

≤0.50

≤0.19

≤0.53

≤1.31

≤2.80

≤0.05

≤0.08

≤0.14

≤0.09

≤0.21

≤0.03

≤0.04

≤0.13

≤0.00

≤0.04

60.0

mm×

60.0 mm

≤0.72

≤0.34

≤0.40

≤0.59

≤0.41

≤1.09

≤1.29

≤1.40

≤0.27

≤0.66

≤0.70

≤0.58

≤0.33

≤0.82

≤0.80

≤0.03

≤0.11

≤0.21

≤0.09

≤0.36

≤0.08

≤0.02

≤0.12

≤0.00

≤0.00

80.0

mm×

80.0 mm

≤0.69

≤0.47

≤0.47

≤0.62

≤1.67

≤1.41

≤0.53

≤0.60

≤0.52

≤1.30

≤0.24

≤0.21

≤0.86

≤0.60

≤1.20

≤0.04

≤0.03

≤0.18

≤0.24

≤0.59

≤0.18

≤0.08

≤0.02

≤0.08

≤0.02

100.0

mm×

100.0

mm

≤0.36

≤0.35

≤0.43

≤0.50

≤0.60

≤1.74

≤1.76

≤1.13

≤1.08

≤0.58

≤1.08

≤1.30

≤0.60

≤1.04

≤1.47

≤0.18

≤0.10

≤0.08

≤0.04

≤0.30

≤0.18

≤0.25

≤0.20

≤0.17

≤0.02

120.0

mm×

120.0

mm

≤0.59

≤0.71

≤0.73

≤1.08

≤0.62

≤1.27

≤1.08

≤0.89

≤1.00

≤1.26

≤0.96

≤0.94

≤0.50

≤0.38

≤0.58

≤0.22

≤0.09

≤0.06

≤1.22

≤1.15

≤0.08

≤0.06

≤0.07

≤0.03

≤0.11

150.0

mm×

150.0

mm

≤0.58

≤0.49

≤0.49

≤0.30

≤0.40

≤1.34

≤1.77

≤1.09

≤1.23

≤0.66

≤1.32

≤0.53

≤0.40

≤0.40

≤0.38

≤0.04

≤0.15

≤0.20

≤0.49

≤0.80

≤0.12

≤0.21

≤0.20

≤0.25

≤0.12

200.0

mm×

200.0

mm

≤4.67

≤0.58

≤0.40

≤0.70

≤0.85

≤2.20

≤1.55

≤1.60

≤0.44

≤0.59

≤1.57

≤0.52

≤0.19

≤0.28

≤0.75

≤0.90

≤0.24

≤0.52

≤1.35

≤1.76

≤0.24

≤0.25

≤0.12

≤0.10

≤0.02

250.0

mm×

250.0

mm

≤1.45

≤0.67

≤0.91

≤0.45

≤1.00

≤3.19

≤2.28

≤3.42

≤2.12

≤1.65

≤2.18

≤2.11

≤1.21

≤0.65

≤2.00

≤1.13

≤1.31

≤0.63

≤1.57

≤1.77

≤0.36

≤0.33

≤0.57

≤0.60

≤0.45

300.0

mm×

300.0

mm

≤1.21

≤0.84

≤0.70

≤0.61

≤0.85

≤2.89

≤2.96

≤3.04

≤1.90

≤1.77

≤1.58

≤2.11

≤0.80

≤0.70

≤1.08

≤0.15

≤0.28

≤1.29

≤1.24

≤1.46

≤0.44

≤0.48

≤0.52

≤0.37

≤0.40

350.0

mm×

350.0

mm

≤2.24

≤3.90

≤1.91

≤0.90

≤1.00

≤6.11

≤5.90

≤4.80

≤4.20

≤3.80

≤1.46

≤2.50

≤1.00

≤1.80

≤2.10

≤0.19

≤0.17

≤0.63

≤2.81

≤2.83

≤0.00

≤0.00

≤0.00

≤0.00

≤0.00

400.0

mm×

400.0

mm

≤1.40

≤0.43

≤1.30

≤0.42

≤0.58

≤1.60

≤2.28

≤2.48

≤1.94

≤1.80

≤0.70

≤1.80

≤0.80

≤1.24

≤1.98

≤0.05

≤0.31

≤0.48

≤0.41

≤1.04

≤0.00

≤0.00

≤0.00

≤0.00

≤0.00

表2 OAD比较报告

Tab.2 Report of off-axis dose (OAD) comparison

表3 部分OAD比较报告

Tab.3 Report of partial OAD comparison

在以下条件下OAD比较

16.0 mm深度处射野内的 δ/%

50.0 mm深度处射野内的 δ/%

200.0 mm深度处射野肩区的△d/mm

300.0 mm深度处射野肩区的△d/mm

射野大小

200.0 mm×200.0 mm

≤1.07

-

-

-

350.0 mm×350.0 mm

-

≤0.52

≤0.77

≤0.65
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