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【摘要】 　 目的　 调查放射治疗计划系统（ＴＰＳ）计算的多叶光栅（ＭＬＣ）小野输出因子，研究用

０􀆰 ０１５ ｃｃ 电离室验证小野输出因子的测量方法。 方法　 在河南省选择 ８ 台可开展调强放射治疗的

医用加速器，调查 ＴＰＳ 计算的小野输出因子并与国际原子能机构（ ＩＡＥＡ）推荐的出版值进行比较。
如果 ２ ｃｍ × ２ ｃｍ 照射野相对偏差超出 ＩＡＥＡ 要求的 ± ３％ ，３ ｃｍ × ３ ｃｍ、４ ｃｍ × ４ ｃｍ、６ ｃｍ × ６ ｃｍ 照

射野相对偏差超出 ＩＡＥＡ 要求的 ± ２％ ，则用 ０􀆰 ０１５ ｃｃ 电离室和 Ｕｎｉｄｏｓ 剂量仪进行测量验证。 结果

８ 台医用加速器的 ＴＰＳ 计算小野输出因子与出版值比较，５ 台相对偏差符合 ＩＡＥＡ 要求，占调查总台

数的 ６２􀆰 ５％ ，３ 台相对偏差超过 ＩＡＥＡ 要求，占调查总台数的 ３７􀆰 ５％ 。 用针尖电离室测量验证，３ 台

测量结果均符合 ＩＡＥＡ 要求。 结论　 河南省部分医用加速器 ＴＰＳ 计算的 ＭＬＣ 小野输出因子，需要

现场实施小电离室测量修正，测量值作为制定放射治疗计划的依据。
【关键词】 　 调强放射治疗；　 小野输出因子；　 多叶光栅；　 治疗计划系统
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　 　 调强放射治疗（ ＩＭＲＴ）是目前国内外最先进的

肿瘤治疗技术，其多叶光栅（ＭＬＣ）输出因子需预先

输入治疗计划系统（ＴＰＳ），是制定放射治疗计划的

重要剂量学参数，反映了放疗剂量随 ＭＬＣ 叶片形成

的照射野大小变化的特性。 不同加速器厂家因设

备类型不同，ＭＬＣ 输出因子各不相同。 ２０１２ 年，美

·０８７· 中华放射医学与防护杂志 ２０１５ 年 １０ 月第 ３５ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５，Ｖｏｌ． ３５，Ｎｏ． １０



国放射物理中心（Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｅｎｔｅｒ， ＲＰＣ）
测量了瓦里安、医科达和西门子不同能量加速器的

ＭＬＣ 小野输出因子，并在美国临床医学物理杂志上

发表［１］。 ２０１３ 年，国际原子能机构（ ＩＡＥＡ）将该出

版值（ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ）推荐为参考值。 目前，对调强

放射治疗小野输出因子测量，小野吸收剂量二维和

三维分布测量等前沿学科研究，是国际放射防护委

员会（ＩＣＲＰ）和世界各国学术界关注的焦点。 ２０１３
年，ＩＡＥＡ 联合世界范围内 １８ 个发达和发展中国家

共同协作研究该课题，并在中国选择河南、江苏、四
川、湖北 ４ 个省份进行方法学验证研究。 河南省选

择了 ６ 家医院中的 ８ 台 ６ ＭＶ 加速器进行 ＭＬＣ 小野

输出因子的调查，并用 ０􀆰 ０１５ ｃｃ 针尖电离室对其进

行验证测量，现将验证测量结果报道如下。

表 １　 ８ 台加速器及其 ＴＰＳ 特性

序号 　 　 加速器型号 序列号 生产年份 ＭＬＣ 型号 ＴＰＳ 型号 ＴＰＳ 计算法 计算网格（ｍｍ）
１ Ｖａｒｉａｎ Ｔｒｕｅ Ｂｅａｍ １４０３ ２０１２ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ １２０ ｌｅａｆ Ｅｃｌｉｐｓｅ 自适应卷积 ２􀆰 ５
２ Ｖａｒｉａｎ Ｔｒｕｅ Ｂｅａｍ １３５２ ２０１２ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ １２０ ｌｅａｆ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＡＡＡ ２􀆰 ５
３ Ｖａｒｉａｎ Ｃｌｉｎａｃ ６ＥＸ １１３８ ２００８ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ８０ ｌｅａｆ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＡＡＡ ２􀆰 ５
４ Ｖａｒｉａｎ ２３ＥＸ ５６１６ ２０１２ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ １２０ ｌｅａｆ Ｐｉｎｎａｃｌｅ 自适应卷积 ２􀆰 ０
５ Ｖａｒｉａｎ ２３ＣＸ ４８３７ ２０１０ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ８０ ｌｅａｆ Ｐｉｎｎａｃｌｅ 自适应卷积 ４􀆰 ０
６ Ｅｌｅｋｔａ Ｓｙｎｅｒｇｙ ２５８８ ２００８ ＭＬＣｉ２ Ｏｎｃｅｎｔｒａ ＣＣ 卷积迭加算法 ３􀆰 ０
７ Ｅｌｅｋｔａ Ｐｒｅｃｉｓｅ １５２１５０ ２０１１ Ｂｅａｍ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ Ｐｒｅｃｉｓｅ ＣＣ 卷积迭加算法 ４􀆰 ０
８ Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｐｒｉｍｕｓ Ｍ５４１１ ２００８ ＭＬＣ ８２ ｌｅａｆ ＣＭＳ ＸＩＯ ＦＦＴ ４􀆰 ０

　 　 注：ＴＰＳ． 放射治疗计划系统；ＭＬＣ． 多叶光栅；ＡＡＡ． 非各向同性解析（Ｖａｒｉａｎ 卷积迭加算法）；ＦＦＴ． 快速傅立叶变换

材料与方法

１． 材料：为方便与 ＲＰＣ 出版值比较，采用非概

率抽样方法，抽取 ８ 台 ６ ＭＶ 进口加速器，包括美国

瓦里安 ５ 台、瑞典医科达 ２ 台和德国西门子 １ 台，均
可使用 ＭＬＣ 开展调强放射治疗。 ８ 台加速器型号、
ＭＬＣ 型号、使用的 ＴＰＳ 型号和计算方法等基本特性

列于表 １。 ＵＮＩＤＯＳＥ Ｔ１０００２ 型剂量仪、ＴＷ３１０１４ 型

０􀆰 ０１５ ｃｃ 针尖电离室（德国 ＰＴＷ 公司），３０ ｃｍ ×
３０ ｃｍ ×３０ ｃｍ 有机玻璃水模体（河北固安县双玉仪

器设备有限公司）。 剂量仪和电离室均在国家二级

标准剂量学实验室（ＳＳＤＬ）刻度和校准，校正因子在

有效期内。
２． 方法

（１）ＴＰＳ 计算 ＭＬＣ 小野输出因子：用 ＴＰＳ 模拟

出 ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ 的水模体，６ ＭＶ Ｘ 射线

束，ＳＳＤ １００ ｃｍ，水下 １０ ｃｍ 的中心点计划剂量为

１０ Ｇｙ。 用 ＭＬＣ 叶片形成参考野 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 和

不同小野 ６ ｃｍ × ６ ｃｍ、４ ｃｍ × ４ ｃｍ、３ ｃｍ × ３ ｃｍ 和

２ ｃｍ ×２ ｃｍ，ＴＰＳ 给出不同照射野所需照射 ＭＵ 数，

计算出 ＭＬＣ 小野输出因子（归一到 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ
照射野），并与 ＲＰＣ 出版值作比较。 对医科达、西门

子加速器，次级准直器跟随 ＭＬＣ 变化；而瓦里安加

速器的次级准直器（铅门）始终保持 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ
不变，ＭＬＣ 叶片形成小野。 ＲＰＣ 的 ＭＬＣ 小野输出

因子出版值见表 ２［１］。 由表 ２ 可见，不同厂家 ６ ＭＶ
加速器相同照射野的 ＭＬＣ 小野输出因子比较接近

但略有不同。
ＭＬＣ 小野输出因子计算公式：

Ｆ ＝ Ｒ ／ Ｒ０ （１）

式中， Ｒ 为 ＴＰＳ 计划中小野剂量率，Ｇｙ ／ ＭＵ； Ｒ０ 为

ＴＰＳ 计划中参考野（１０ ｃｍ ×１０ ｃｍ）剂量率，Ｇｙ ／ ＭＵ。
（２）０􀆰 ０１５ ｃｃ 电离室测量 ＭＬＣ 小野输出因子：

将 ３０ ｃｍ ×３０ ｃｍ ×３０ ｃｍ 有机玻璃模体装满水摆放

在治疗床上，０􀆰 ０１５ ｃｃ 针尖电离室放入水下 １０ ｃｍ
深度，分别对 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ、６ ｃｍ × ６ ｃｍ、４ ｃｍ ×
４ ｃｍ、３ ｃｍ × ３ ｃｍ、２ ｃｍ × ２ ｃｍ 照射野测量，照射

２５０ ＭＵ，每个野测量 ３ 次求平均值。 所有小野输出

因子读数归一到 １０ ｃｍ ×１０ ｃｍ 照射野，测量的小野

输出因子与 ＲＰＣ 出版值［１］ 作比较。 对于瓦里安加

速器，测量 ２ ｃｍ × ２ ｃｍ 照射野时，为了减少电离室

杆效应影响，机架角度转动 ９０°，电离室放置方向见

图 １Ａ。 对于医科达、西门子加速器，测量 ２ ｃｍ ×
２ ｃｍ照射野时，电离室放置方向见图 １Ｂ。

０􀆰 ０１５ ｃｃ 电离室测量 ＭＬＣ 小野输出因子计算

公式：

Ｆ ＝ Ｄ ／ Ｄ０ （２）

式中， Ｄ 为测量野剂量读数， Ｇｙ； Ｄ０ 为参考野

（１０ ｃｍ ×１０ ｃｍ）剂量读数，Ｇｙ。
计算相对偏差公式：

Ｄｅｖ（％ ） ＝
ＦＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ － ＦＲＰＣ

ＦＲＰＣ
× １００％ （３）
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式中， ＦＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ 为输出因子实测值； ＦＲＰＣ 为输出因子

ＲＰＣ 出版值。

表 ２　 ＭＬＣ 小野输出因子 ＲＰＣ 出版值［１］

照射野（ｃｍ × ｃｍ） 瓦里安 ６ ＭＶ 医科达 ６ ＭＶ 西门子 ６ ＭＶ
１０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００
６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９１４
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８５５
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ８２０
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ７６４

　 　 注：ＭＬＣ． 多叶光栅；ＲＰＣ． 美国放射物理中心

图 １　 ０􀆰 ０１５ ｃｃ 电离室放置方向　 Ａ． 瓦里安；Ｂ． 医科达和西门子

　 　 （３）剂量仪电离电荷饱和校正测量：为研究由

于加速器脉冲不稳定而导致电离室读数饱和对小

野输出因子 产 生 的 影 响， 选 取 西 门 子 ＯＮＣＯＲ
Ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ６ ＭＶ 加速器，剂量率 ３００ ｃＧｙ ／ ｍｉｎ，测量

电离电荷饱和校正。 测量条件：ＳＳＤ ＝ １００ ｃｍ，照射

野 １０ ｃｍ ×１０ ｃｍ，电离室位于水下 １０ ｃｍ，射线束中

心对准电离室中心，照射 ２５０ ＭＵ。
剂量仪电离电荷饱和校正因子（Ｎｓ）公式：

Ｎｓ ＝ ４ ／ ３ － （１ ／ ３ × Ｑ１ ／ Ｑ２） （４）

式中， Ｑ１ 与Ｑ２ 分别为剂量仪高压（４００ Ｖ）与半压时

（２００ Ｖ）测量的读数，Ｇｙ。
（４ ） 结果评价标准： 按照 ＩＡＥＡ 要求， 对于

６ ｃｍ ×６ ｃｍ、４ ｃｍ × ４ ｃｍ、３ ｃｍ × ３ ｃｍ，ＴＰＳ 计算输

出因子与 ＲＰＣ 出版值的相对偏差不超过 ± ２％ ；对
于２ ｃｍ × ２ ｃｍ，ＴＰＳ 计算输出因子与 ＲＰＣ 出版值的

相对偏差不超过 ± ３％ ［１］。

结　 　 果

１􀆰 ８ 台加速器的 ＴＰＳ 计算 ＭＬＣ 小野输出因子：
结果见表 ３。 由表 ３ 可见，８ 台加速器中，不同厂家

６ ＭＶ 加速器，不同 ＴＰＳ 计算相同照射野的 ＭＬＣ 小

野输出因子，对于 ２ ｃｍ × ２ ｃｍ 和 ３ ｃｍ × ３ ｃｍ ～
６ ｃｍ ×６ ｃｍ 照射野，与 ＲＰＣ 出版值相比，有的厂家

计算的输出因子相对偏差超过 ± ３％ 和 ± ２％ ，不符

合 ＩＡＥＡ 的要求。

表 ３　 ８ 台加速器 ＴＰＳ 计算 ＭＬＣ 小野输出因子与

出版值比较

序号ａ 照射野（ｃｍ × ｃｍ） 出版值 ＴＰＳ 计算值 相对偏差（％ ）
１ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０

６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９３６ － ０􀆰 ２
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８７８ － ０􀆰 ９
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８３５ － １􀆰 ９
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ７８１ － ２􀆰 ９

２ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ４
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８９８ １􀆰 ４
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８６９ ２􀆰 ２
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８３０ ３􀆰 ２

３ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９４６ ０􀆰 ８
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８９９ １􀆰 ４
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８７０ ２􀆰 ２
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８２７ ２􀆰 ８

４ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９５１ １􀆰 ４
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ９０６ ２􀆰 ３
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８７３ ２􀆰 ６
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８２８ ３􀆰 ０

５ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９４８ １􀆰 １
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ９０４ ２􀆰 ０
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８６４ １􀆰 ５
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８２４ ２􀆰 ５

６ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９２６ － ０􀆰 ４
４ × ４ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ２
３ × ３ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ８５２ １􀆰 １
２ × ２ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ８０９ ２􀆰 ４

７ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９２０ － １􀆰 ０
４ × ４ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８７１ － ０􀆰 ８
３ × ３ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ８３９ － ０􀆰 ４
２ × ２ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ７７０ － ２􀆰 ５

８ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ９１８ ０􀆰 ４
４ × ４ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ８６４ １􀆰 ０
３ × ３ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ８３２ １􀆰 ５
２ × ２ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ７７８ １􀆰 ９

　 　 注：ａ加速器序号与表 １ 中序号相对应。 ＴＰＳ． 放射治疗计划系
统；ＭＬＣ． 多叶光栅

　 　 ２􀆰 ０􀆰 ０１５ ｃｃ 电离室测量 ＭＬＣ 小野输出因子：
结果列于表 ４。 由表 ４ 可知，经针尖电离室测量验

证，与 ＲＰＣ 出版值相比，３ 台加速器所有小野的输

出因子均符合 ＩＡＥＡ 要求。
３． 剂量仪电离电荷饱和校正结果：Ｕｎｉｄｏｓ 剂量
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仪连接 ３１０１４ 型 ０􀆰 ０１５ ｃｃ 针尖电离室，电离电荷饱

和校正结果见表 ５。 表 ５ 结果显示，剂量仪电离电

荷饱和校正因子为 ０􀆰 ９９９，对小野输出因子影响很

小，因此，小野输出因子读数不做校正。

表 ４　 ０􀆰 ０１５ ｃｃ 电离室测量 ＭＬＣ 小野输出因子结果

与出版值比较

序号ａ 照射野（ｃｍ × ｃｍ） 出版值 测量值 相对偏差（％ ）
２ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０

６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ８
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８９８ １􀆰 ４
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８６４ １􀆰 ５
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８２０ ２􀆰 ０

３ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ５
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８９７ １􀆰 ３
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８６１ １􀆰 ２
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８２２ ２􀆰 ２

４ １０ × １０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０
６ × ６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ７
４ × ４ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８９６ １􀆰 １
３ × ３ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８６３ １􀆰 ４
２ × ２ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８１８ １􀆰 ８

　 　 注：ａ加速器序号与表 １ 中序号相对应。 ＭＬＣ． 多叶光栅

表 ５　 剂量仪电离电荷饱和校正结果

测量
序号

Ｑ１（Ｇｙ） Ｑ２（Ｇｙ）
读数 均值 读数 均值

Ｎｓ

１ １􀆰 ６５０ １􀆰 ６４６
２ １􀆰 ６５１ １􀆰 ６５０ ７ １􀆰 ６４７ １􀆰 ６４７ ０ ０􀆰 ９９９
３ １􀆰 ６５１ １􀆰 ６４８

讨　 　 论

ＭＬＣ 小野输出因子是制定调强放疗计划必不

可少的剂量学参数，其影响因素很多且需要精确测

量［２⁃４］。 ２０１２ 年，ＲＰＣ 的研究表明，测量相同厂家、
相同能量的加速器，小野输出因子标准差为０􀆰 １％ ～
１􀆰 ５％ ，而医疗机构 ＴＰＳ 计算值的标准差则大很多，
最高可达 ７􀆰 ９％ （修正后） ［１］。 医疗机构加速器 ＴＰＳ
计算小野输出因子与 ＩＡＥＡ 推荐的 ＲＰＣ 出版值进行

比较，根据差异大小，可用小电离室测量，并修正

ＴＰＳ 的小野输出因子剂量学参数。 电离室方法是

ＩＡＥＡ 推荐的测量调强放射治疗剂量的首选方法，
在 ＩＡＥＡ⁃ＴＥＣＤＯＣ⁃１５８５ 号技术文件给出的例子中，
电离室方法测量６０Ｃｏ γ 射线束水吸收剂量的扩展不

确定度仅为 １􀆰 ０％ （ｋ ＝ ２） ［５］。
本次调查结果显示，河南省 ８ 台加速器中有

３ 台ＴＰＳ 小野输出因子偏差超出 ＩＡＥＡ 要求，这将影

响计划剂量的准确性，因此，需对 ＴＰＳ 中小野输出

因子定期进行核查和验证，如果偏差超过 ＩＡＥＡ 的

要求，则应用小电离室（如本次调查用的 ＰＴＷ ３１０１４
针尖电离室）现场测量［６］，并将修正后的小野输出

因子输入 ＴＰＳ，以提高 ＴＰＳ 的剂量计算精度［７⁃８］。
调查中还发现，用于同一台加速器，不同的 ＴＰＳ

软件计算小野输出因子也不完全相同，与 ＲＰＣ 出版

值相比，甚至得出截然不同的结果。 所以，选择合

适的 ＴＰＳ 计算方法对于计划剂量的准确性也是十

分必要的［９］。
本次调查仅涉及瓦里安、医科达、西门子等 ３ 个

进口加速器厂商的 ８ 台设备，河南省现有各种类型

加速器 １４０ 余台［１０］，其中近 １ ／ ３ 的加速器有内置

ＭＬＣ，可开展 ＩＭＲＴ。 今后应对其 ＴＰＳ 计算小野输出

因子进行验证，以提高全省肿瘤的放射治疗质量。
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３９（８）：４６９１⁃４６９４．
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ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｐｈｙｓ， ２００８， ３５（７）：３２９３⁃３３０１．

［ ７ ］ 　 陶建民，胡杰，张莹，等． 直线加速器电子束输出因子的影响

因素和修正方法［Ｊ］ ． 上海医学， ２００８， ３１（６）：４３４⁃４３７．
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