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随着核科技在医疗卫生事业应用的不断发展，

电离辐射在造福人类的同时也带来了潜在风险。机

体在主动或被动受照时，各组织器官的受照辐射剂

量及其风险评估逐渐成为研究热点。而如何精确获

得机体内不同器官的剂量分布，仍是辐射防护领域

一项亟待攻克的难题。为了研究各种照射情形下机

体的真实情况，研究者在早期尝试用各种简化的几

【摘 要】当机体接受放射性物质或放射线的主动或被动照射时，不可避免地受到一定的辐射损害。器官剂量和有效

剂量是评估机体受到辐射危害的重要指标；然而由于其无法直接测量得到，并且不同的组织/器官对于射线的辐射敏感

性不同，引起的放射性损伤程度各异，因此越来越多的研究者致力于开发计算机人体乃至动物体的仿真模型，并结合蒙

特卡罗（Monte Carlo, MC）统计软件模拟真实照射条件下受照者的辐射剂量在体内的分布情况。尤其是近年来根据真

实机体的解剖数据构建的体素模型的迅猛发展，使得辐射防护研究水平得到较大提高。该模型结合CT断层扫描技术，

由尸体的冷冻切片照片数据构建而成，更加接近真实的机体。本文简要阐述了近年来人体和动物体素模型在国内外的

发展及其在国内外辐射防护领域的应用，就体素模型在该领域的研究进行了较为全面的综述，并对其面临的科研困境予

以深入探讨。旨在指导后续工作能够利用更为逼真的模型更加准确地模拟计算得到真实机体无法测量的实验数据，从

而更好地开展辐射防护工作。
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Abstract: The body will inevitably suffer some radiation damages when the body is accepting radioactive materials or radiation of

active or passive exposure. Organ dose and effective dose are important indicators to assess the radiation hazards to the body.

However, organ dose and effective dose cannot be measured directly, and different tissues and organs show different

radiosensitivities, causing different degrees of radiation injury. More and more researchers have been dedicated to develop

computational human and animal simulation models. Combined with Monte Carlo (MC) statistical software, the irradiation dose

distributions of the body in the real conditions are simulated. The rapid development of the voxel model based on the anatomy data

of the real body in recent years greatly improves the research on radiation protection. The voxel model is closer to the real body,

because the model is combined with CT tomography and constructed by corpse frozen sections photo data. The recent development

of domestic and international human and animal voxel models and their applications in radiation protection were briefly

introduced, while the researches on the voxel model were comprehensively reviewed and the research difficulties were deeply

discussed in this paper. The experimental date that the real body cannot be measured were more accurately simulated and calculated

by applying a more accurate model in the follow-up work in order to achieve a better radiation protection.
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何模型来模拟生物有机体。纵观体模的发展历史，

是向着越来越精细、越接近真实机体结构的方向发

展的。最早由 ICRU（International Commission on

Radiation Units and Measurements）建立了 ICRU球或

ICRU板来近似人体；之后美国核医学会内照射剂量

委 员 会 开 发 了 内 照 射 剂 量（Medical Internal

Radiation Dose, MIRD）模型，即数学模型，主要由均

匀的规则几何如长方体、椭球体和圆柱体等构成，但

仍与真实人体存在较大差距；直至近年来体素模型

的出现，将人体模型在几何方面的精细程度大幅提

高，它是通过CT和MRI等影像手段，将断层照片在

三维尺度上重组构成的模型，能更准确模拟人体各

个部位，也因而使辐射剂量评价变得更精确。利用

蒙特卡罗（Monte Carlo）计算方法和体素模型能得到

更加准确的器官剂量。除了对人体模型构建外，随

着人们对非人类物种辐射生物效应的关注，以及基

于动物的辐射效应研究等对于辐射剂量学精度的

要求，非人类体素模型的构建也开始重视起来。本

文简要阐述了体素模型的发展及其在国内外辐射防

护领域的应用，就体素模型在该领域的研究进行了

较为全面的综述，并对其面临的科研困境予以深入

探讨。

近年来飞速发展的 CT 断层扫描技术和计算机

图形学，是体素模型开发构建的技术基础。体素

（Voxel）是指三维立体微型长方体或正方体。体素模

型以体素为几何单元，根据人体解剖结构堆积而成，

每个体素都代表特定的组织，并定义特定的密度和

物质组成，相同物质组成的体素就构成了特定器官，

成为相应组织/器官剂量计算的结构基础。

1.1 国内外人体体素模型的研究概况

随着体素模型研究的不断深入，大多数学者的

关注焦点还是在辐射对人体的伤害效应上。首先从

1982年开始，德国HZM研究院率先陆续建立了一系

列不同年龄段、身高、体质量的体模——Donna、

Baby、Golem，开创了体素模型新纪元。随后，体素越

来越精细，改进的模型也更加完善，并尝试得到各种

不同类别的人体模型，适用范围也更加广泛。目前

已构建的体素模型见表1。

本文没有详尽地罗列所有体素模型，仅粗略地

给出了近年来构建相对完善且应用相对更多的体

模，为后续研究提供有利参考。另外，不同国家和机

构相继进行了本土体模的研发工作，使得体素模型

越来越具有代表性。有些机构建立的体模系列较全

Year

2000

2001

2004

2004

2003

2004

2004

2005

2006

2004

2005

2006

2007

2007

2010

2012

2012

2013

2013

2013

Author

Xu X[1], et al

Saito K[2], et al

Nagaoka T[3], et al

Lee C[4], et al

Kramer R[5], et al

Kramer R[6], et al

Shi CY[7], et al

Dimbylow P[8], et al

Kramer R[9], et al

Zeng Z[10], et al

Zhang BQ[11], et al

Lee C[12], et al

Zhang GZ[13], et al

Anonymous[14]

Ferrari P[15], et al

Liu LY[16], et al

Tang XB[17], et al

Sun WJ[18], et al

Xu YH[19], et al

Sun WJ[20], et al

Model type

VIP-Man

Adult male Otoko

Adult male and female

Adult male KORMAN

Adult male MAX

Adult female FAX

Pregnant female

Adult female NAOMI

MAX06 and FAX06

Adult male CVP

Chinese adult male

children

Adult male VCH

Reference man

NUDEL

Adult male CRAM and adult female CREAF

Pregnant female

Astronauts VCH-F

Adult male VPCF

Chinese adult male

Application

Radioprotection

Radioprotection

Radiofrequency electromagnetic field

Radioprotection

Radioprotection

Radioprotection

Radioprotection

Radioprotection

Correction about bones

Dose assessment of space staff

Radioprotection

Radioprotection

Radioprotection

Radioprotection

Radioprotection

Radioprotection

Internal radiation dosimetry of special populations

Space radiation dosimetry

Radiation dosimetry

Radiation dosimetry

表1 2000年以后国内外人体体素模型的研究概况

Tab.1 Research survey of domestic and international human voxel model after 2000
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面地考虑了各个年龄段的儿童体模、孕妇体模、成年

男性和女性体模、不同肥胖程度的成人体模，为日后

个性化治疗的实现提供了可能。

1.2 国内外动物体素模型的研究概况

动物实验作为医学实验研究的基础，已经成为

毒理学、基因遗传学、肿瘤病因学、药物疗效以及新

药的研发等研究领域不可或缺的研究方法之一 [21]。

除了构建并应用人体的体素模型外，对非人类体素

模型的探索也形成一大趋势。动物模型较之人体模

型体积小，构建相对简单，可以更高效地进行更多的

电离辐射计量学的模拟计算和生物辐射效应评价以

及肿瘤靶向治疗的实验室研究。

张晓敏、Sakae Kinase等研究者成功地将实验小

鼠体素化，探究辐射防护问题或药物的治疗效果。

动物体素模型也越来越多样化，很多研究者构建了

犬类体素模型、鱼类体素模型、青蛙体素模型甚至螃

蟹体素模型。体素模型在辐射防护领域的应用也日

益广泛。国内外现已构建的非人类物种体素模型及

其应用汇总于表2。

Year

2004

2007

2008

2008

2009

2010

2010

2010

2011

2013

Author

Segars WP[22], et al

Bitar A[23], et al

Wu L[24], et al

Laura P[25],et al

Boutaleb S [26], et al

Zhang XM [27], et al

HUST group

Mohammadi A[28], et al

Kinases [29], et al

Caffrey EA[30], et al

Model type

4-D digital mouse

Mouse

Rat

Canine anatomic phantom

Mouse

Nude mouse

Rat

Mouse

Mouse and frog

Crab

Application

Molecular imaging study

Internal radiation dose calculation

Organ dose calculation

Targeted therapy clinical dose study

Targeted therapy clinical dose study

Internal radiation dose calculation

Internal radiation dose calculation

Internal radiation dose calculation

Internal radiation dose calculation

Internal radiation dose calculation

表2 国内外动物体素模型的研究概况

Tab.2 Research survey of domestic and international animal voxel model

2.1 医疗卫生领域应用

2.1.1 剂量评价

2.1.1.1 外照射——辐射剂量模拟计算 由于体素模

型依照复杂的解剖学图谱得到，它的出现大大提高

了辐射剂量模拟计算的准确性。对于医疗照射包括

X射线摄影诊断、CT检查和牙科诊疗等，可以通过蒙

卡程序设定各种体位的照射条件，模拟计算各条件

下器官剂量和体表剂量[31]，用以计算得到全身有效剂

量，得到辐射剂量转换系数，进而评估医疗辐射对受

检者的危害。另外，当发生核（放射性）突发事件后，

也可以应用体素模型模拟个体的受照情形，计算其

所受辐射剂量，从而为医疗救治过程制定和采取相

应应急措施提供参考。

2.1.1.2 内照射——核医学与放射性治疗 在核医学

领域，放射性药物的应用是肿瘤治疗一个不可或缺

的环节。靶向治疗即选择性地照射并杀伤肿瘤细

胞，从而达到治疗疾病的目的。然而患者体内各组

织器官的放射性核素的吸收剂量无法直接测量，加

之不同组织器官的辐射敏感性不同，用药剂量常常

无法精确确定。将药代动力学模型和蒙卡模拟相结

合，蒙卡程序结合体素模型可以跟踪粒子在组织器

官的输运并记录其在组织器官中的能量沉积，从而

可以计算出吸收分数AFs和S值，用于估算得到核医

学辐射剂量[32]以及放射性药物的临床前评估[29]。另

一方面，在新研发的药物试用于人体之前，通常在鼠

类中开展临床前试验，确保其安全性和疗效，并重点

探讨放射性药物的毒副作用。而临床前核素靶向治

疗（Targeted radionuclide therapy，TRT）的试验阶段，

动物体素模型架构起了吸收剂量和辐射生物效应之

间联系的桥梁[23]。Jiang等[33]采用VIP-Man模型估算

器官剂量，并对于质子放射治疗后发生继发肿瘤的

风险性进行评估。

2.1.2 放射成像 通过构建真实几何情形和图像接收

器（如 IP成像板等），利用体素模型与蒙特卡罗模拟

计算技术，得到受检者不同体位在成像区域的剂量

分布。Ding等[34]开发了10种不同肥胖程度的人体模

型，目的在于优化肥胖患者的成像质量。无疑对于

刘倩倩, 等. Voxel体素模型在辐射防护的应用和进展
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肥胖患者的剂量估算有重要意义。Gu等[35]应用VIP-

Man模型模拟计算图形指导下的放射治疗的器官剂

量，旨在清晰成像的前提下降低器官剂量，从而优化

治疗方案。

2.2 核物理及环境工程应用

2.2.1 事故性外照射 核突发事故或其他意外接触放

射性物质的情况时，需要模拟接触者收到的辐射剂

量，以确定辐射危害。Han等[36]使用行走的体模来计

算浓度为 30 kBq·m-2的 137Cs和 60Co平行或各向同性

平面源的环境照射。发现行走的体模与静止体模相

比，器官剂量高出 78%。Chao 等 [37]利用蒙卡模拟外

照射电子束所致机体的器官剂量。

2.2.2 事故性内照射 放射性核素进入机体内主要通

过 3种途径：食入、吸入或通过伤口进入。历史上发

生过很多误食放射性物质的案例。然而不同的放射

性物质具有特异的物理半衰期，进入机体后代谢规

律和分布滞留的组织器官不同，造成的辐射危害也

有很大差异。为了确定内照射的剂量分布和代谢规

律，必须开发与机体动态代谢相结合的仿真模型，才

能有效估算真实情况下机体的器官剂量和辐射风

险，从而制定救治方案。

2.3 转换系数的计算

在辐射防护体系中定义了两类量：国际放射防护委

员会（International Commission on Radiation Protec-

tion, ICRP）定义的防护量和国际辐射单位与测量委

员会（ICRU）定义的实用量。有效剂量和当量剂量为

防护量，在医疗照射和公众照射的防护中，经常需要

估计这些防护量以评价防护策略。然而，事实上这

些防护量都是无法直接测量得到的[38]。需要将防护

量与空气比释动能、粒子通量等可测量的量联系起

来，即将防护量与实用量及物理量（如注量等）联系

起来的转换系数。如，在反应堆、高能电子加速器、

质子和重离子束加速器以及深太空探测领域中，中

子的辐射防护非常重要。邱睿等[39]学者开展了对中

子剂量转换系数的相关研究。

3.1 红骨髓和骨表面的剂量估算

红骨髓是较为重要的辐射敏感性组织。ICRP第

30号出版物（1979）明确指出，在电离辐射照射下，骨

骼中的造血干细胞以及骨内膜细胞和邻近骨表面的

某些上皮细胞，存在较高致癌风险。在模拟计算这

部分剂量时，假定成年人的造血干细胞不规则地分

布在骨小梁的红骨髓中，因此这部分细胞所受到的

剂量，可按充满骨小梁腔体内的组织平均计算，而骨

皮质给予骨髓的剂量可以忽略不计。然而这种估算

必然存在一定误差，无法绝对精确地再现真实情况

下红骨髓和骨表面的吸收剂量。

闫聪冲[16]采用Site-specific非均匀骨骼方法建立

了更加合理的骨骼结构，分割出了皮质骨和松质骨，

并分割出了更为精确的红骨髓和骨小梁。有研究应用

直接法、MEAC法、DRF法和K-S因子法进行了红骨

髓剂量的模拟计算，比较得到K-S因子法直接应用红

骨髓的质量吸收系数计算红骨髓剂量更为合理 [40]。

对骨表面的剂量转换因子，徐玉海等[19]的VPCF模型

和 ICRP74号报告中的数学模型分别采取骨松质近似

法和骨骼近似法进行计算。对于红骨髓的精确剂量

研究，值得更加深入探讨。

3.2 眼晶体剂量估算

眼晶体位于体表浅层，对辐射较为敏感，机体长

期处于辐射状态下容易引发眼晶体的放射性损伤，

如眼晶体浑浊甚至白内障[41]。目前，放射工作人员在

开展介入放射学手术时，对于眼晶体的防护及其屏

蔽效果越来越引起研究者的关注[31]。近年来，对于放

射工作人员眼晶状体剂量的相关研究主要包括对眼

晶状体剂量的累积测量、对某一种铅眼镜防护效果

的实际测量和模拟计算等[42]。而体素尺寸的大小，对

眼晶体的模拟结果影响很大[28]。加之眼晶体结构中

又分为敏感区域和非敏感区域，两者的解剖学界限

无法准确界定。而类似眼晶体大小的组织在体素模

型中同样存在无法精确测量的问题，如机体的淋巴

结分布于全身各处，但组织权重因子较小，在模拟计

算过程中误差较大。

3.3 皮肤剂量估算

目前普遍采用的“厚皮肤”剂量计算方法低估了

30 keV以下能量的皮肤剂量，而高估了400 keV以上

能量的皮肤剂量。闫聪冲等[16]在光子外照射皮肤剂

量计算方面，提出了更为简单的“等效质量厚度”

（Equivalent Mass-Thickness, EMT）计算方法，将体素

模型、ICRP生物动力学模型以及Monte Carlo模拟计

算结合起来，建立了等效活体测量的动态虚拟刻度

方法，弥补了目前国际上普遍采用的“厚皮肤”直接

计算方法的不足。然而，皮肤这一器官在不同的身

体部位厚度不同，如皮肤最厚处是脚底，最薄处为眼

睑，因此其剂量估算的准确度仍有待商榷。

3.4 代表性和准确性

体素模型的构建复杂繁琐，虽然在人群中有一
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定的代表性，但无法真实地反映个体间的差异对辐

射剂量的影响。个体间本身具有一定的差异性，器

官的大小和位置及其形状因人而异，根据不同人体

构建的体素模型得到的模拟结果必定有所差别。而

且构建模型的体素尺寸的大小不同，会影响模拟计

算结果的准确性，体素越小越接近真实情形[28]。

3.5 动态模拟

最后，生命有机体有着复杂的防御和免疫系统，

能对外来射线的伤害做出趋利避害的自我保护效应，

然而体素模型是静止不动的，无法再现机体动态变化

的复杂生命过程。一旦进入机体，会由呼吸系统和循

环系统的参与分布于身体各个部位，并符合药代动力

学，随着时间的推移和代谢过程致使浓度发生变化。

进而对机体各组织器官产生的损伤是一个动态变化

的过程。然而大多数模型模拟内照射时均采用的是

均匀放射源[16]，无法达到动态变化的内照射情形，与机

体真实情况有不可避免的差异。潘羽晞等[42]将体素模

型、生物动力学模型和蒙特卡罗模拟计算相结合进行

动态虚拟刻度，并开展了人体内核素不均匀分布对全

身计数器和肺部计数器测量结果的影响研究。

体素在分割过程中存在不可避免的分析误差，

经过各种处理后可能会使误差增大。另外应尽可能

地缩小体素大小，使其更加接近真实人体，模拟结果

也会更加精确。但是随着体素尺寸变小，构成机体

的体素数目、模型构建的工作量和难度会相应增大，

也会延长蒙卡计算的时间。因此，计算机技术的发

展直接关系了体素模型的计算成本。

体素模型是应辐射卫生防护标准要求并在辐射

防护实践中估算内外照射剂量的强烈需求下而兴起

和发展起来的。研究者最初仅考虑到了特定的职业

环境和单一的参考模型，随着核技术和医疗卫生事

业的飞速发展，体素模型的开发也涉及了不同的地

域和一系列不同年龄段不同性别的参考人体素模

型。在此基础上，越来越多的动物体素模型也应用

于实验研究，为肿瘤的放射治疗和药代动力学研究

提供强有力的实践基础。此外，ICRP参考人模型仅

代表特定人群，随着社会的进步，考虑到全世界各个

国家的地理地形、生活规律、饮食结构和体质体型不

同，将会有越来越多的国家致力于开发符合自身民

族特点的参考人体素模型，从而更加真实可靠地估

算辐射剂量。而且人与人生理结构有很大差异，在

放射诊疗中，尤其注重患者的个性化治疗，亟待解决

模型个体化的难题。
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