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摘　要：基于蒙特卡罗（ＭＣ）程序ＭＣＮＰ４ｃ，ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ，ＤＯＳＲＺｎｒｃ和ＤＰＭ，考察了模体厚度变

化对 ＭＣ程序计算速度和 ＭＣ效率的影响，发现模体的厚度变化对不同 ＭＣ程序速度提升的影响

差异较大，其中 ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ提升最多，ＤＯＳＲＺｎｒｃ提升最小。从 ＭＣ效率方面来讲，ＤＰＭ 和

ＤＯＳＲＺｎｒｃ具有明显的优势。就４个程序而言，薄模体均表现出一定的 ＭＣ效率优势。从 ＭＣ效率

提升角度来看，ＭＣＮＰ４ｃ，ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和ＤＯＳＲＺｎｒｃ表现出一定的相似性，而ＤＰＭ相对低些。也

对ＤＯＳＲＺｎｒｃ异常的统计不确定性特征、速度提升进行了研究，发现其内部植入的光子强迫方差

减小技巧在降低体元统计不确定性的同时，也削弱了薄模体的速度优势。但是由于显著影响了方

差，所以总体来讲，仍然提高了ＤＯＳＲＺｎｒｃ薄模体的 ＭＣ模拟效率。
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１　引言

蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，简称 ＭＣ）方法通过对

粒子与物质相互作用进行随机模拟，获得粒子在人

体组织中沉积能量的分布，被公认为是当前所有剂

量计算方法中最精确的一种。但是 ＭＣ算法存在收

敛速度慢、计算时间长的致命弱点，阻碍了其在临

床放射治疗计划中的广泛应用。如何在保持高精度

的前提下加快计算速度，是目前 ＭＣ剂量计算方法

面临的主要课题［１，２］。

　　ＭＣ程序的计算速度与计算模型体积大小有一

定关联，通过减小计算模型的体积可有效缩短计算

时间。前期工作［３］基于快速 ＭＣ程序ＤＰＭ 模拟研

究了模体大小对计算速度与计算精度的影响。通过

改变模体的厚度，发现除在尾部有限的范围内会出

现差异外，薄模体与厚模体的结果差别很小，然而

却可以获得模拟效率的指数性提升。将此研究结果

用于临床头部实例，获得了计算速度的大幅提升。

　　ＭＣ方法是一种统计模拟方法，其计算结果应

同时伴随统计不确定性估计，这对于正确评估放射

治疗计划非常重要［４］。为正确评估 ＭＣ程序的计算

结果，有效反映其计算精度与速度的综合效果，

Ｒｏｇｅｒ等
［５］给出了 ＭＣ计算的效率评估公式：

ε＝
１

σ
２犜
， （１）

式中σ
２ 是感兴趣区域的方差估计，犜是获得此方差

的ＣＰＵ时间。方差估计σ
２ 是基于模体中所有剂量

大于５０％犇ｍａｘ的体元的统计不确定性σ（即计算结

果的标准差，其中犇ｍａｘ表示峰值剂量值），采用如

下公式进行计算［５］：

σ
２
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（σ犻）
２， （２）

公式中犖 表示所统计体元的总数，σ犻 表示所统计

各体元的统计不确定性。
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　　计算统计不确定性的方法通常有３种
［６］：基于

批的、基于历史的和基于事件的。其中基于历史的

方法比较合理，已广泛植入许多先进的 ＭＣ程序

（如 ＭＣＮＰ，ＤＰＭ 及 ＥＧＳ用户程序 ＢＥＡＭｎｒｃ，

ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和ＤＯＳＲＺｎｒｃ中）。

　　ＭＣＮＰ
［７］和ＥＧＳｎｒｃ

［８］是两个广泛用于医学剂

量计算的经典 ＭＣ程序，它们依托成熟的粒子输运

理论模拟粒子在介质中的输运过程，获得准确的计

算结果。ＭＣＮＰ具有灵活的几何描述能力，可描述

任意一阶、二阶及部分四阶曲面形成的几何体。

ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和ＤＯＳＲＺｎｒｃ是ＥＧＳｎｒｃ的两个剂量

计算用户程序，前者可用于模拟长方体模体，后者

用于模拟圆柱型模体。有限的几何编辑能力是

ＥＧＳｎｒｃ的缺点，而易学易懂易使用正是它的优点。

ＤＰＭ（ＤｏｓｅＰｌａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）为一种简单、快速

ＭＣ程序
［９］，其编写目的是为了成为临床 ＭＣ治疗

计划的剂量计算工具。程序中为加快 ＭＣ 模拟速

度，对已有的成熟光子、电子物理输运模型做了许

多简化和改进。

　　 本工作欲基于 ＭＣ 程序 ＤＰＭ，ＭＣＮＰ４ｃ，

ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和ＤＯＳＲＺｎｒｃ考察模体厚度变化对不

同程序计算精度和速度的影响，并基于 ＭＣ效率理

论，考察了对 ＭＣ效率提升的影响，以便为本工作

组正在发展的“精确放射治疗计划系统”（Ａｃｃｕｒａｔｅ

ＲａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙＳｙｓｔｅｍ，简称 ＡＲＴＳ）
［１］的 ＭＣ剂量

验证工具的选择提供参考。

２　计算模型与模拟方法

　　本工作对两个实例进行了计算：均匀圆柱型模

体和均匀长方体模型，具体描述如下。

２．１　圆柱型模体模型

　　本模拟采用 ＭＣＮＰ４ｃ和 ＥＧＳｎｒｃ／ＤＯＳＲＺｎｒｃ

进行。以半径为１５ｃｍ，高为３０ｃｍ的圆柱型水模

（后称“模体１”）作为基准，然后按从大到小的顺序

改变模体的厚度到２０ｃｍ（后称“模体２”）和１０ｃｍ

（后称“模体３”）进行计算。网格划分沿径向为０．５

ｃｍ，沿深度方向为０．２ｃｍ。基准模体含有６０×１５０

＝９０００个体元。水密度为１ｇ／ｃｍ
３。模拟６ＭＶ

ＶａｒｉａｎＸ射线源
［１０］。源皮距（ＳｏｕｒｃｅＳｕｒｆａｃｅＤｉｓ

ｔａｎｃｅ，简称犛犛犇）为１００ｃｍ，射野半径为５ｃｍ，等

效为１０ｃｍ×１０ｃｍ。各程序计算结果按中心轴深度

１．５ｃｍ处剂量进行归一。按表１方案依次改变模体

的厚度，对计算时间、计算精度（以４．９０ｃｍ深度离

轴剂量比（ＯｆｆＡｘｉｓＲａｔｉｏ，简称犗犃犚）为参照）及

ＭＣ效率进行比较。

　　模拟参数如下：ＥＧＳ／ＤＯＳＲＺｎｒｃ中的电子、光

子截断能分别为犈ＣＵＴ＝７００ｋｅＶ，犘ＣＵＴ＝１０ｋｅＶ．

其它参数采用默认值，如 ＰＲＥＳＴＡＩＩ电子步长算

法和ＰＲＥＳＴＡＩ边界跨越算法。由于犈ＣＵＴ和犘ＣＵＴ

在ＥＧＳ中表示的是电子、光子总能量，而 ＭＣＮＰ

中由用户输入的ＣＵＴ∶犈和ＣＵＴ∶犘 表示截断的

电子、光子动能。因此，为与ＥＧＳ具有可比性，其

ＣＵＴ∶犈＝２００ｋｅＶ、ＣＵＴ∶犘＝１０ｋｅＶ。采用Ｆ８

记数卡和ＩＴＳｓｔｙｌｅ能量标定算法。并采用ＳＩ和ＳＰ

卡描述的圆锥型源方向偏倚技巧加速计算。

２．２　长方体模型

　　本模拟采用ＥＧＳｎｒｃ／ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和ＤＰＭ 进

行。以大小为３０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ的均匀水模型

（后称“模体４”）作为基准，然后改变模体的厚度到

１０ｃｍ（后称“模体５”）进行计算。体元大小为０．５

ｃｍ×０．５ｃｍ×０．２ｃｍ。基准模体含有６０×６０×

１５０＝５４００００个体元。水密度为１ｇ／ｃｍ
３。模拟６

ＭＶＶａｒｉａｎＸ射线源
［１０］。犛犛犇 为１００ｃｍ，射野大

小为１０ｃｍ×１０ｃｍ。各程序计算结果按中心轴深度

１．５ｃｍ 处剂量进行归一。对计算时间、精度（以

４．９０ｃｍ深度犗犃犚为参照）及 ＭＣ效率进行比较。

　　ＥＧＳｎｒｃ／ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ模拟参数设置同ＥＧＳｎｒｃ

／ＤＯＳＲＺｎｒｃ。采用ＤＰＭ的点源方野模型（Ｃｅｎｔｅｒｅｄ

ｓｑｕａｒｅｂｅａｍ，ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ）进行计算，并植入了

Ｖａｒｉａｎ６ＭＶＸ射线能谱数据。模拟参数设置取程

序默认值，如电子、光子截断能分别为２００和５０

ｋｅＶ。对于能量在５．０ＭＶ以上的粒子，步长采用５

ｍｍ；对于能量在５．０ＭＶ以下的粒子，步长采用１

ｍｍ。

　　由于ＤＰＭ，ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和ＤＯＳＲＺｎｒｃ均采用

了基于网格的记数方式，因此输出所有体元的吸收

剂量。而 ＭＣＮＰ４ｃ可选择性输出感兴趣点的剂量，

且计算速度与输出量之间有较大关联，因此仅输出

了中心轴百分深度剂量（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＤｅｐｔｈＤｏｓｅ，

简称犘犇犇），４．９ｃｍ深度犗犃犚。

　　本工作的计算都是在同一个单机（ＩｎｔｅｒＰｅｎｔｉ

ｕｍ４处理器，１．７０ＧＨｚＣＰＵ，５１２ＭＢ内存）上进
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行的。

３　结果

３．１　圆柱型模体模型

　　图１（ａ）给出了ＤＯＳＲＺｎｒｃ与 ＭＣＮＰ计算圆柱

模体的犘犇犇 比较，同时给出了模体２，３相对于模

体１的差异比较，可见厚薄模体的差异仅仅局限在

尾部０－０．４ｃｍ范围内。图１（ｂ）给出了ＤＯＳＲＺｎｒｃ

图１ （ａ）ＤＯＳＲＺｎｒｃ与 ＭＣＮＰ计算的 犘犇犇 比较；（ｂ）

ＤＯＳＲＺｎｒｃ与 ＭＣＮＰ计算的４．９ｃｍ深度犗犃犚比较

■ＤＯＳＲＺｎｒｃＰｈａｎｔｏｍ１；○ ＤＯＳＲＺｎｒｃＰｈａｎｔｏｍ２；△ ＤＯＳＲＺ

ｎｒｃＰｈａｎｔｏｍ３；! ＭＣＮＰＰｈａｎｔｏｍ１；◇ ＭＣＮＰＰｈａｎｔｏｍ２；

ＭＣＮＰＰｈａｎｔｏｍ３。

与ＭＣＮＰ计算的４．９ｃｍ深度犗犃犚曲线比较，同时

也给出了模体２，３相对于模体１的差异比较。可见

三者在野内的差异（＜１％ ）完全可以忽略，显著的

差异仅仅表现在模体３相对于模体１的野外部分

（约３０％—４０％ ），这反映了模体１后部２０ｃｍ厚

介质背散射所产生的主要是低能、大角度粒子，它

们对野内高剂量区的影响是很小的，但对野外低剂

量区就相对显著了。

　　 图２（ａ）ＤＯＳＲＺｎｒｃ与ＭＣＮＰ计算圆柱模体的

犘犇犇统计不确定性比较，可见它们存在显著不同

的特征。在跟踪相同数目的源光子后，模体厚度的

减少 对 ＭＣＮＰ 计 算 结 果 几 乎 没 有 影 响，而

ＤＯＳＲＺｎｒｃ的计算结果呈指数性下降。例如，模体

２相对于模体１下降约１０％ ，而模体３相对于模体

１下降约４０％ 。图２（ｂ）给出了ＤＯＳＲＺｎｒｃ与 ＭＣ

ＮＰ计算的４．９ｃｍ深度离轴统计不确定性比较，显

示出了同样的统计不确定性特征。其中，随模体厚

度的减小，ＭＣＮＰ在野内部分不变，在野外部分略

有增大，反映了后部模体缺失对４．９ｃｍ深度统计

不确定的影响。此外，ＤＯＳＲＺｎｒｃ也表现出明显的

平移特征，若将其进行归一处理，就可得到与 ＭＣ

ＮＰ同样的特征曲线。

图２ （ａ）ＤＯＳＲＺｎｒｃ与 ＭＣＮＰ计算的犘犇犇 统计不确定性

比较；（ｂ）ＤＯＳＲＺｎｒｃ与 ＭＣＮＰ计算的犗犃犚统计不确

定性比较

（ａ）中符号说明同图１。

３．２　长方体模型

　　图３给出了ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和犇犘犕 模拟模体４，

５的ＰＤＤｓ和４．９ｃｍ深度的ＯＡＲｓ比较，它们表现

出与圆柱型模体相同的特征。图４给出了犘犇犇 和

犗犃犚 统计不确定性比较，可见它们与 ＭＣＮＰ４ｃ表

现出了相同的特征。此外还看到，在跟踪相同光子

数后，ＤＰＭ 的统计不确定通常比 ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ高

出约１．８４倍，这应归于后者丰富的方差减小技巧。
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图３ （ａ）ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和 ＤＰＭ 计算的 犘犇犇 比较；（ｂ）

ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和 ＤＰＭ计算的犗犃犚比较

■Ｐｈａｎｔｏｍ５ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ；○Ｐｈａｎｔｏｍ６ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ；△Ｐｈａｎ

ｔｏｍ５ＤＰＭ；!Ｐｈａｎｔｏｍ６ＤＰＭ。

图４ （ａ）ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和 ＤＰＭ计算的犘犇犇 统计不确定性

比较；（ｂ）ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和 ＤＰＭ 计算的４．９ｃｍ 深度

犗犃犚统计不确定性比较

符号说明同图３。

表１　 犇犗犛犚犣狀狉犮和 犕犆犖犘４犮的计算比较

名称
ＭＣＮＰ４ｃ

模体１ 模体２ 模体３

ＤＯＳＲＺｎｒｃ

模体１ 模体２ 模体３

记数体元 １８０ １３０ ８０ ４５００ ３０００ １５００

模拟光子 １×１０８

狋／ｍｉｎ １２１８ ８９３ ４６２ １５９３ １４４８ １２２２

速度提升（％） ０ ３６．４ １６３．６ ０ １０．１ ３０．１

１．５ｃｍ深度统计不确定性（％） ０．７９ ０．７９ ０．７９ ０．６６ ０．５９２ ０．４６７

σ２（×１０－５） ８．６１ ８．７０ ７．５３ １．２６ １．０２ ０．５５

ε／（ｐｈｏｔｏｎ·ｍｉｎ） ９．５４ １２．８７ ２８．７５ ４９．８２ ６７．７１ １４８．７９

效率提升（％） ０ ２５．９ ６６．８ ０ ２６．４ ６６．５

表２　 犇犗犛犡犢犣狀狉犮和 犇犘犕的计算比较

名称
ＤＯＳＲＺｎｒｃ

模体４ 模体５

ＤＰＭ

模体４ 模体５

模拟光子 ３×１０８

狋／ｍｉｎ １９１９ ７０４ ３６８．７ １６０．３

速度提升（％） ０ １７３ ０ １３０

１．５ｃｍ深度统计不确定性（％） ０．５８９ ０．５９３ １．６７ １．６９

σ２（×１０－５） ５．０７ ４．４８ ３．３９ ３．７９

ε／（ｐｈｏｔｏｎ·ｍｉｎ） １０．２８ ３１．７１ ８０．００ １６４．６０

效率提升（％） ０ ６７．６ ０ ５１．４
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３．３　犕犆效率

　　本工作根据公式（１）和（２），通过编制程序遍历

了野内及半影区百分剂量大于５０％ 犇ｍａｘ的所有剂

量点的统计不确定性（即计算结果的标准差），计算

了方差σ
２ 和效率ε。其中ＭＣＮＰ４ｃ因计算输出量较

少，仅手工计算了基于中心轴剂量的σ
２ 和ε。

　　表１给出了ＤＯＳＲＺｎｒｃ和 ＭＣＮＰ４ｃ的计算结

果比较。可见，单从模拟速度提升来看，ＤＯＳＲＺｎｒｃ

的模体３较模体２的提升是模体２较模体１的２

倍。而 ＭＣＮＰ４ｃ的相对比例是３．５，这其中包含了

记数栅元的减少对速度的提升影响。而从ＭＣ效率

提升来看，ＤＯＳＲＺｎｒｃ和 ＭＣＮＰ４ｃ表现出了完全

的一致，即模体３较模体２的提升约是模体２较模

体１的２．５倍。

　　表２给出了ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和 ＤＰＭ 的计算结果

比较。从模拟速度来看，ＤＰＭ具有明显的优势，大

约是ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ的４—５倍。从模体厚度对速度的

影响来看，当模体厚度由３０ｃｍ 降为１０ｃｍ 时，

ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ的速度将提升１７３％ ，而ＤＰＭ 提升

１３０％ 。相比较而言，ＭＣＮＰ４ｃ的提升（１６３．６％ ，

见表１）可以比拟，但 ＤＯＳＲＺｎｒｃ的（３０．１％，见表

１）的差距较远。从 ＭＣ效率方面来讲，ＤＰＭ 具有

明 显 的 优 势， 约 是 ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ 的 ５—８ 倍。

ＤＯＳＲＺｎｒｃ的 ＭＣ效率也比较高，这应与其相对较

大的体元特点有关。ＤＯＳＲＺｎｒｃ的体元为一系列同

心圆环，且随环半径增大，环体积增大，从而获得

较低的统计不确定性和方差σ
２。ＭＣＮＰ４ｃ的ＭＣ效

率因基于的样本不同，没有参与此比较。此外，就

普遍而言，薄模体均表现出一定的 ＭＣ效率优势。

而从 ＭＣ效率提升来看，当模体厚度由３０ｃｍ降为

１０ｃｍ时，ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ提升６７．６％ ，而ＤＰＭ 提

升５１．４％ ，前者表现出较佳的优势。

４　讨论与结论

　　ＭＣ方法是一种概率统计方法，其计算结果应

同时伴随统计不确定性估计。而综合评价不同 ＭＣ

程序，需要统一的标准，为此ＩＣＣＲ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＲａｄｉａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｒａｐｙ）推荐使用Ｒｏｇｅｒ等
［５］的公式计算 ＭＣ效

率。

　　这项研究工作基于 ＭＣＮＰ４ｃ，ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ，

ＤＯＳＲＺｎｒｃ和ＤＰＭ考察了模体厚度变化对 ＭＣ程

序计算速度和 ＭＣ效率的影响。发现：（１）通过改

变模体的厚度，虽然可获得模拟速度的指数性提

升［３］，但是不同 ＭＣ程序速度的提升差异较大。例

如，当 模 体 厚 度 由 ３０ ｃｍ 减 为 １０ ｃｍ 时，

ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ可获得 １７３％ 的提升，ＤＰＭ 获得

１３０％ 的提升，ＭＣＮＰ４ｃ获得１６３．６％ 的提升，而

ＤＯＳＲＺｎｒｃ仅获得３０％ 的提升。（２）模体厚度的减

小，即模体后部背散射效应的缺失，仅仅会影响野

外剂量的精度，不会影响野内（距底边界０．４ｃｍ之

外）。（３）从 ＭＣ效率来讲，ＤＰＭ 具有明显的优势，

约是ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ的５—８倍。（４）就４个程序而

言，薄模体均表现出一定的 ＭＣ效率优势。（５）从

ＭＣ效率提升角度来看，ＭＣＮＰ４ｃ，ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ和

ＤＯＳＲＺｎｒｃ表现出一定的相似性（约６７％ ），而

ＤＰＭ相对低些。

　　此外，后经模拟研究发现，随模体厚度的变化，

ＤＯＳＲＺｎｒｃ表现出的统计不确定性特征和速度的异

常，应归因于其内部植入的“光子强迫”方差减小技

巧。在去除“光子强迫”默认选项后，对模体１—３进

行了重新模拟，需要的时间分别为：１２２３，９９６，

４８６ｍｉｎ／（１×１０８ｐｈｏｔｏｎ）；而１．５ｃｍ 深度统计不

确定性均约为０．７６；方差σ
２ 分别为１．７０×１０－５，

１．７３×１０－５，１．４９×１０－５；ＭＣ效率分别为４８．１０，

５８．０４，１３８．１０ｐｈｏｔｏｎ
－１·ｍｉｎ－１；模体２和３相对

于模体１效率提升分别为１７．１％和６５．２％。可见

“光子强迫”技巧在降低体元统计不确定性的同时，

也显著削弱了薄模体的速度优势。但是由于显著影

响了方差，所以总体来讲，仍然提高了ＤＯＳＲＺｎｒｃ

薄模体的 ＭＣ模拟效率。

　　作为最精确的剂量计算方法，目前 ＭＣ方法已

广泛用于剂量计算、验证及医学物理问题的模拟研

究，并出现了大量的 ＭＣ程序。如何针对所研究的

物理问题，优化选取这些 ＭＣ程序，是 ＭＣ程序使

用者面临的若干重要实际问题之一。本工作基于４

个 ＭＣ程序考察了模体厚度变化对计算速度和 ＭＣ

效率的影响，以便为放射物理问题 ＭＣ模拟工具的

优化选取提供实际参考。
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