
前 言

随着放疗技术的发展，调强放射治疗（Intensity-

Modulated Radiotherapy, IMRT）已经在各级放疗单位

普及使用。若要安全有效开展 IMRT治疗，需要放疗

单位配备二维矩阵剂量验证系统或者三维剂量验证

系统，才能保证放疗计划的准确实施，保障患者的治
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【摘要】目的：对新型国产二维矩阵剂量验证系统在临床条件下进行测试，检验其是否能够满足临床使用需要。方法：参

照GB15213-94对用来检测国产二维矩阵剂量验证系统的医用直线加速器进行检测调整，使其达到国家标准。使用新型

国产二维矩阵剂量验证系统，对标准照射野下的绝对剂量重复性，标准照射野下的剂量线性，平坦度、对称性，真实病例放

疗计划验证进行测试。结果：标准照射野下的绝对剂量重复性检测，其变异系数小于0.7%，符合测试要求；标准照射野下

的剂量线性检测与电离室检测结果相比，无明显差异；平坦度检测±3%以内、对称性检测±2%以内，均满足临床使用要求；

真实病例计划验证 γ通过率均大于98%，完全满足临床放疗计划验证要求。结论：新型国产二维矩阵剂量验证系统具备

点剂量、面剂量测量功能，能够对加速器基本剂量性能进行检测，达到临床使用要求；能够实现放疗计划系统的DICOM数

据导入，与实际测量结果比较分析，达到临床计划验证要求。
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Abstract: Objective To test a new type of domestic two-dimensional (2D) matrix dosimetric verification system in the clinical

condition for evaluating whether the system can meet the clinical requirements. Methods The medical linear accelerator which

was used to test the domestic 2D matrix dosimetric verification system was firstly tested and adjusted according to GB15213-94,

thus ensuring that the accelerator met the national standard. Then the new type of domestic 2D matrix dose verification system

is used for testing the repeatability of absolute dose measurement and dose linearity in the standard radiation field, flatness and

symmetry, and validating actual radiotherapy plans. Results The test on the repeatability of absolute dose measurement in the

standard radiation field showed that the coefficient of variation was less than 0.7%, which was consistent with the test requirements.

There was no significant difference in the test results of dose linearity in the standard radiation field between 2D matrix dosimetric

verification system and ionization chamber. The test also revealed that both flatness (within ±3%) and symmetry (within ±2%)

met the clinical requirements. Moreover, the validation of actual treatment plans showed that the gamma passing rates were all

above 98%, which fully satisfied the clinical requirements. Conclusion The novel domestic 2D matrix dosimetric system can be

used to not only measure point and planar doses for the evaluation of the basic dose performances of the accelerator, but also realize

the import of the DICOM data exported from the treatment planning system which are then compared with actual measurements,

thereby meeting the clinical plan verification requirements.
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疗安全和疗效［1-2］。放射治疗计划剂量验证是保证患

者 IMRT、容积调强放射治疗（Volumetric Modulated

Arc Therapy, VMAT）、立 体 定 向 放 射 治 疗

（Stereotactic Body Radiation Therapy, SBRT）等精确

放疗计划正确实施的关键一环［1, 3-4］，目前国内广泛使

用的计划验证设备是二维矩阵剂量验证系统［5］，少数

医院装备有三维剂量验证系统能够对放疗计划三维

方向上的剂量分布进行验证［6］。目前，这些应用于临

床的放疗计划验证系统被国外几家医疗公司垄断，

近几年国家通过多种渠道鼓励国产放疗相关设备的

研发生产及临床应用，本研究使用的国产二维矩阵

剂量验证系统是一款国产在售二维放疗计划验证系

统，通过对此系统功能、性能、体验等多方面测试，评

价此国产二维放疗剂量验证系统在临床工作中应用

的适用性。

张红红等［7］使用 3 种不同进口品牌的二维矩阵

剂量验证系统对加速器进行质控检测，发现使用二

维矩阵剂量验证系统进行 IMRT 质量控制检测简单

可靠，可以作为 IMRT加速器质量控制检测的有效方

法。在加速器质控方面，张国前等［8］利用二维电离室

矩阵和动态治疗日志文件，评价动态多叶准直器

（Multi-leave Collimators, MLC）滑窗技术的剂量学稳

定性和机械精度，取得了不错的效果。二维矩阵剂

量仪的另一个重要用途是对放疗计划的验证，任健

等［9］使用 IBA公司Matrixx二维矩阵剂量验证系统做

了二维平面剂量验证工作，发现在临床中可作为适

形计划和调强计划的相对剂量验证工具，而且简单

高效，是放疗质量控制的理想剂量验证工具，利用

Matrixx阵列能较好地实现其绝对剂量和相对剂量的

测量。在对螺旋断层放疗设备的质控中，张富利

等［10］应用 Octavius 体模配合 PTW Seven29 二维矩阵

对螺旋断层调强放疗计划进行了剂量验证，也取得

了满意的验证结果。魏鹏等［11］利用二维半导体矩阵

TomoDose 定期检测螺旋断层直线加速器射野离轴

检测剂量分布，分析其稳定性，与三维水箱扫描结果

比对，获得较好的一致性实验结果。

综合来看，二维矩阵剂量仪在放疗质控中有着

非常重要的地位，但是目前在二维矩阵剂量仪研发

和销售领域，进口设备占据了绝大部分市场份额，不

论是大型放疗中心，还是基层放疗单位都需要花费

高昂的费用购置进口二维矩阵剂量验证设备，才具

备开展 IMRT 以及更高水平放疗技术的保障能力。

国内对二维矩阵剂量验证系统的研究，在 2007 年第

二届泛珠江区域放射肿瘤学术大会上吴大可、徐建

一的研究团队报告了一种 445 国产二维矩阵剂量验

证系统的临床测试工作［12］。但鲜有其他国产二维矩

阵剂量验证系统的研发报道。这种现状给国产二维

矩阵剂量验证系统的研发与应用提出了挑战。2013

年在国家重大科学仪器设备开发专项支持下，研制

了国内首款拥有完全自主知识产权的二维矩阵放疗

剂量验证系统，成功突破了国外厂商的技术封锁。

1 材料与方法

1.1 实验设备

中国测试技术研究院研发的国产二维矩阵剂量

验证系统（MD1600），其具备 1 600个半导体探头，最

大测量射野 30 cm×30 cm；辐照设备：美国瓦里安

Unique单光子医用直线加速器，标称X射线能量6 MV；

测试模体：固体水等效材料 4 cm。对国产二维矩阵

剂量验证系统进行测试前，先使用经过检定的进口

设备对医用直线加速器进行预检测，对不达标项目

及时调整，使之达到相关国际标准（美国医学物理学

会TG51、TG142）［13-14］、国家标准（GB15213-2016、GB/

T19046-2013）的要求。

1.2 标准照射野下的绝对剂量重复性检测

检测条件为机架角 0° ，源轴距（Source-Axis

Distance, SAD）=100 cm，照射野 10 cm×10 cm，测量

深度 d=5 cm，等中心处每次照射 1 Gy 剂量，测量 10

次，计算其变异系数。

1.3 标准照射野下的剂量线性检测

检测条件为机架角 0°，SAD=100 cm，照射野 10

cm×10 cm，测量深度 d=5 cm，以 100 MU 为初始剂

量，剂量间隔 20 MU，一直增加到 180 MU，每个剂量

值测量 5次，取平均值，计算其剂量偏差，并与电离室

测量结果相比较。

1.4 平坦度、对称性功能检测

检测条件为机架角0°，水下d=10 cm，SAD=100 cm，

10 cm×10 cm和20 cm×20 cm射野时的平坦度和对称性。

1.5 真实病例放疗计划验证

为保证计划验证的客观性，随机选取 7例头颈部

肿瘤放疗计划、7例胸部肿瘤放疗计划、7例腹部盆腔

肿瘤放疗计划。选取 3 种部位放疗计划进行验证保

证了测试的多样性，分别使用国产二维矩阵剂量验

证系统对其在临床治疗环境下进行验证，验证软件

计算 γ因子，γ因子是放疗剂量验证中常用手段［15］，其

通过标准为距离偏差（Distance To Agreement, DTA）

不超过3 mm，剂量偏差不超过±3%［16-18］。
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2 结 果

2.1 标准照射野下的绝对剂量重复性检测

研究以电离室测量结果作为参考标准，用以比

对二维矩阵剂量仪的测量结果偏差。电离室测量时

需要考虑有效测量点位置，国际原子能机构 TRS277

报告建议电离室放在沿放射源入射方向距电离室中

心 0.6 r（r 为电离室空腔半径）的位置［18］。二维矩阵

剂量仪采用半导体探测器，每次测量前均对二维矩

阵做剂量刻度，保证测试准确性，由于二维矩阵沿射

线方向中心处没有探测器，因此采用临近中心点 4个

探测器的测量值平均值作为二维矩阵剂量仪测得的

数值。现场测量时，使用PTW 0.6 cc电离室，PTW剂

量仪测量 10次，计算变异系数；再使用二维矩阵测量

10 次，计算变异系数，电离室测量变异系数为 0.08，

二维矩阵测量变异系数0.57。

2.2 标准照射野下的剂量线性检测

使用 PTW 0.6 cc电离室，PTW 剂量仪测量 5次，

取平均值，计算偏差；再使用二维矩阵测量 5次，取平

均值，计算偏差，结果见表 1。5个监测值测量结果，

电离室测量值标准差不超过 0.1，二维矩阵剂量仪测

量值标准差不超过 0.5。二维矩阵相对电离室测量值

偏差最大为-1.20%，出现在监测值140 MU处。

监测值/MU

100

120

140

160

180

二维矩阵测量

平均值/MU

96.0

115.6

134.3

154.5

174.3

二维矩阵测得

标准偏差

0.18

0.14

0.45

0.01

0.15

电离室测量

平均值/MU

96.3

116.5

135.9

155.2

175.4

电离室测得

标准偏差

0.05

0.05

0.04

0.07

0.05

二维矩阵相对电离室

测量偏差/%

-0.31

-0.78

-1.20

-0.45

-0.63

表1 标准照射野下的剂量线性检测结果

Tab.1 Test results of dose linearity in standard radiation field

2.3 平坦度、对称性检测

经实际测试，此国产二维矩阵剂量验证系统能够

测量射野为10 cm×10 cm和20 cm×20 cm时的平坦度

和对称性（图1、图2）。两种射野大小在AB和GT两种

测量方向的测量结果显示，平坦度均在3%以内，对称

性均在2%以内，与实验前调试加速器测得结果一致。

b：GT方向

图1 10 cm×10 cm照射野平坦度、对称性检测结果

Fig.1 Test results of flatness and symmetry of 10 cm×10 cm radiation field

a：AB方向

2.4 真实病例放疗计划验证检测

随机选取的21例实际病例放疗计划验证结果如图

3所示，按DTA不超过3 mm，剂量偏差不超过±3%标准，

计算γ因子通过率为98.5%~99.8%。图4为验证结果某

一剖面图，左侧为测量剂量和计划剂量分布图，右侧为

Y方向上计划剂量与测量剂量的偏差，可以看出计划剂

量和测量剂量曲线在Y方向上总体吻合得非常好，在

剂量拐点处有小偏差。图5为某病例γ通过率柱状图，

显示 γ指数数值的百分比分布情况。临床上 γ值≤1的

点视为通过，图 5所示通过点数占比为 98.7%，即此计

划验证通过率为 98.7%。图 6为某病例验证的等剂量

图，图6a、图6b为计划剂量分布图，图6c、图6d为测量
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剂量分布图，蓝色为低剂量区域。

3 结 论

本研究在临床使用环境下，参照加速器性能的

检测方法，实验前对医用直线加速器预检，使其符合

GB15213-94 各项要求，针对标准照射野下的绝对剂

量重复性，标准照射野下的剂量线性，平坦度、对称

性，真实病例放疗计划验证几个方面使用国产二维

矩阵剂量验证系统进行测试［19-20］。测试结果显示标

准照射野下的绝对剂量重复性检测变异系数均小于

0.7%，符合国标要求；标准照射野下的剂量线性最大

偏差-1.20%，在国标容许值内；平坦度检测均在±3%

以内，对称性检测均在±2%以内，满足国家和国际标

准要求；实际病例计划验证测试中，按照 3 mm、3%的

标准，计划验证 γ通过率均在 98% 以上，达到临床病

例治疗前验证标准。

100
99
98
97
96
950 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

病例编号

通
过

率
/%

病例

图3 21例实际病例放疗计划验证结果

Fig.3 Radiotherapy plan verification results in 21 cases

图4 验证结果剖面图展示

Fig.4 Cross-sectional view of the verification results

a：AB方向 b：GT方向

图2 20 cm×20 cm照射野平坦度、对称性检测结果

Fig.2 Test results of flatness and symmetry of 20 cm × 20 cm radiation field

经过测试研究，国产新型二维矩阵剂量验证系

统功能齐全，在对加速器的剂量测试中，能够胜任医

用电子直线加速器标准射野下剂量重复性，剂量线

性，平坦度、对称性的测量工作，满足临床质控工作
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的需要，能够较好地完成国家标准要求的测量项目。

在对实际病例放疗计划的剂量验证测试中，国产二

维矩阵剂量验证系统能够给出计划剂量与测量剂量

的 γ通过率，γ指数的分布百分比，在某一轴向的剂量

偏差，某一平面的等剂量分布偏差，均满足临床放疗

计划验证的实际需求。

综上所述，国产二维矩阵剂量验证系统在医用

电子直线加速器剂量性能测量、放疗计划剂量验

证方面都能满足临床质控要求。在目前国内众多

基层放疗单位开展调强放射治疗技术的情况下，

在进口二维矩阵剂量验证系统价格居高不下的现

状下，国产二维矩阵剂量验证系统可在我国基层

放疗单位推广使用，满足基层放疗质控需求，同时

能够节约支出，响应国家发展国产医疗装备的政

策要求。
图5 某病例γ通过率柱状图

Fig.5 Histogram of γ-passing rate of a case

X/mm

Y/m
m

d：测试数据的等剂量图

Y/m
m

X/mm
c：测试剂量

X/mm

Y/m
m

a：TPS剂量

X/mm

Y/m
m

b：TPS数据的等剂量图

图6 某病例验证的等剂量图展示

Fig.6 Isodose diagram of plan verification in a case
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