
前 言

与直线加速器相比，螺旋断层放射治疗系统

Tomotherapy（Accuray Inc., Sunnyvale, Calif.）独特的

光束传输技术需要量身定做的质量保证，这一要求

同样适用于外照射剂量比对。绝对剂量测量应考虑
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探讨热释光在螺旋断层放射治疗系统和直线加速器中剂量标定
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【摘要】目的：比对热释光剂量计(TLD)在普通直线加速器（LINAC）和螺旋断层放射治疗系统（TOMO）中的剂量刻度差

异，探讨TLD特性，为后续临床实测应用提供依据。方法：在6 MV光子束下，通过LINAC和TOMO对同批次TLD分别

刻度。LINAC出束跳数30、50、100、150、200、300 MU；TOMO出束时间为3、5、10、15、20、30、40 s。在TLD测量位置，应

用电离室交叉校准。每组测量数据为 3 个 TLD 片平均值。计算相应剂量为 TLD 读数的函数。将 LINAC 和 TOMO下

的TLD剂量校准曲线分别进行最小二乘法的线性模型和二次模型拟合比较，统计分析和配对 t检验计算校准因子。验证

相应 TLD 灵敏度、重复性、分散性和剂量响应等特性。结果：LINAC 中，TLD 发光读数 y 与照射剂量 x 关系式：y=

94.754x＋0.001x2，R²=0.997 1；TOMO 中：y=93.835x＋0.000 3x2，R²=0.998 2。在 0.30~3.74 Gy 剂量范围内，对 6 MV 光子

束，TLD计数值与剂量呈近似线性关系。cGy剂量级同批次TLD各重复测量5次，读出平均值变化为1.48%。结论：同等

能量下TOMO和LINAC的TLD刻度结果差异小于3%，符合要求。TLD线性相关性强、重复测量精度高、性能稳定，可应

用于相关临床放疗剂量测量。

【关键词】热释光剂量测量系统；螺旋断层放射治疗系统；兆伏级剂量校准；刻度因子
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Abstract: Objective To compare the differences in scale factors of thermoluminescent dosimeters (TLD) between a linear

accelerator (LINAC) and a helical tomotherapy system (TOMO) and to investigate the characteristics of TLD for providing basis

for follow-up clinical applications.Methods The same batch of TLD was calibrated at 6 MV photon beams via LINAC and TOMO.

The machine units of LINAC were 30, 50, 100, 150, 200 and 300 MU, respectively, while the delivery time of TOMO was 3, 5,

10, 15, 20, 30 and 40 s, respectively. Cross-calibration of an ionization chamber was applied at TLD measurement positions. Each

set of measurement data was defined as the average of 3 TLD chips, and the dose as a function of TLD reading was calculated.

The TLD dose calibration curves under LINAC and TOMO were compared with the linear model and the quadratic model fitting

with least square method, respectively. Statistic analysis and paired t test were performed to calculate calibration factors. Meanwhile,

the corresponding TLD characteristics such as sensitivity, repeatability, dispersibility and dose response performance were also

verified. Results The correlation between TLD reading y and irradiation dose x in LINAC was y=94.754x＋0.001x2, R²=0.997 1.

In TOMO, the correlation was y=93.835x＋0.000 3x2, R²=0.998 2. In the dose range of 0.30-3.74 Gy, the TLD dose-response curve

of 6 MV photon beams was approximately linear. The measurement for the same batch was repeated 5 times at each cGy dose level,

and the average change in reading was 1.48%. Conclusion The difference in TLD calibrated with LINAC and TOMO at the same

energy was less than 3%. With the advantages of strong linear correlation of dose response, precise measurements, high repeatability,

and stable performance, the proposed TLD system is appropriate for relevant clinical irradiation dose measurements.
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每个治疗系统特性和不同照射技术［1］。热释光剂量

计（Thermoluminescent Dosimeter, TLD）是利用热致

发光原理获取累积辐射剂量的一种探测器件。当

TLD 受到射线辐照后，能量被储存，对其加热，用光

电倍增管测量输出，可读取对应辐射剂量值。与电

离室和半导体测量仪相比，TLD 体积小，灵敏度高，

稳定性好，能量响应好，可重复使用［2］，但其均匀性欠

佳，能响范围和探测灵敏度依赖于构成热释光的磷

光体材质不同原子序数，读数依赖于读出器的精度。

当不同材质的TLD应用于临床肿瘤放射治疗的剂量

测定和质量保证，需要进行相关性能测试和筛选［3］。

TLD 测量是一种相对测量方式，在使用前必须进行

剂量标定刻度。刻度即在标准条件下，定量确定剂

量仪读数和被测量值关系。本实验目的为在临床常

规分割剂量范围内，筛选出符合要求的高精度高稳

定性氟化锂（Lithium Fluoride, LiF）热释光片，探讨热

释光剂量测量系统在螺旋断层放射治疗系统和直线

加速器下不同刻度方法和应用可行性，为临床剂量

学验证和实测提供依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料和设备

本实验采用氟化锂（LiF）材料的 TLD，型号为

GR-200A，其直径、厚度分别为 4.5、0.8 mm，精度为

±0.01%，密度为 2.5 g/cm³。热释光剂量测量系统由

TLD、热释光读数仪（RAYDOSE, SL08型）、计算机与

数据处理软件、退火设备等组成。实验设备为 0.6 cc

的 FARMER 指形电离室（剂量仪 FARMER 2570），

0.056 cc 的 A1SL 指 形 电 离 室（Standing Imaging,

USA），医科达直线加速器（Synergy 1629, Elekta,

Stockholm, Sweden），简称 LINAC，以及螺旋断层与

径照放射治疗系统TomoHD，简称TOMO。

1.2 TLD原理

构成TLD的磷光体（晶体材料）在制备工程中会

加进某些杂质，这些杂质经加热或辐射会引起位错

产生陷阱。晶体的陷阱，可以保持电子或空穴，防止

其重新结合。在辐射电离作用（射线照射）下，一些

电子被陷阱所俘获。亚稳态能量状态在晶体能带结

构中以电子-空穴对形式激发能量。如果将这些晶体

加热，被俘获的电子获得足够的能量从陷阱中逃逸

出来与空穴结合，原本存储在空穴中的射线能量以

光辐射的形式释放出来，即热释光现象。在光电倍

增管条件下，能量转换为电荷量，得到热释光接受辐

射剂量与光强度的比例关系［4-5］。

1.3 分散性和重复性实验筛选热释光片

进行相关性能测试，筛选合适的热释光片，保证

临床使用及刻度结果的准确和稳定性。TLD 经过

240 ℃高温加热后，冷却。在热释光片上覆盖 5 mm

水等效建成厚度材料。用直线加速器 6 MV射线，源

轴距（Source to Axis Distance, SAD）=100 cm，射野为

10 cm×10 cm，等中心处吸收剂量为 100 cGy，均匀照

射。先用指型电离室测量射野范围内的均匀性，要

求中心轴测量值与X轴和Y轴测量值比较，相对偏差

小于±1%。在相同退火、照射和测量条件下，筛选出

分散性控制在±3%内的热释光片。重复 5次实验，再

筛选出重复性在整个组平均响应为±3%内的热释光

片，用于标定和常规剂量传送［2］。

1.4 LINAC和TOMO中心剂量测量校准

1.4.1 LINAC 确定所有参数后，进行温度气压修正，

对 LINAC 的输出剂量进行标定，在射线束的最大剂

量深度位置处 1 MU=1 cGy，在 SAD=100 cm，等效固

体水模体下 5 cm 处，射野大小为 10 cm×10 cm，射束

中心轴上 5 cm 处的百分深度剂量比（Percentage

Depth Dose, PDD）=86.6%，使用 FARMER电离室，出

束跳数为200 MU，记录当日实测值。

1.4.2 TOMO 设定射线束角度为 0°，剂量率约为

854 cGy/min, SAD=85 cm，射野大小为 5 cm×40 cm，

等效固体水模体 1.5 cm 深度处，使用 A1SL 电离室，

出束时间70 s，记录当日实测值。

1.5 标定（刻度）条件

分别采用 6 MV LINAC和 6 MV TOMO射线源，

使用筛选后的热释光片和经权威计量部门检定的放

疗剂量仪（电离室），在相应测量条件下进行测量，将

TLD发光读数与电离室所测值对应记录［6］。

（1）LINAC剂量标定：6 MV X射线束，SAD=100 cm，

照射野为10 cm×10 cm。电离室为FARMER 2570，在

等效固体水模体5 cm深度处，出束跳数分别为30、50、

100、150、200、300 MU 下，在有效点测量并记录。

（2）TOMO剂量标定：6 MV X射线束，SAD=85 cm，照

射野5 cm×25 cm。电离室为A1SL，在等效固体水模体

8 cm深度处［6］，出束时间分别为3、5、10、15、20、30、40 s条

件下，在有效点测量并记录。（3）热释光测量：采用替代

测量法，将筛选后的热释光片分别放置在（1）、（2）中的

电离室处，照射条件与（1）、（2）完全相同，标记不同出

束跳数或出束时间下的热释光片。

1.6 热释光测量和退火步骤

（1）测量加热程序：二阶段程序升温，第一阶段

为 135 ℃预热 8 s，第二阶段为恒温温度 240 °C 加热

20 s，升温速率为 15 ℃/s。（2）高温退火程序：在

240 ℃恒温条件下，退火 10 min［7］，并使用热炉逐渐
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冷却5 min。TLD辐照24 h后，读取响应。

1.7 剂量刻度曲线拟合和刻度因子N计算

采用 IAEA TRS 277基于电离室空气比释动能的

校准方法［8-9］，使用电离室进行输出剂量测量，并计算

TLD受照位置处（同一有效测量点）相应电离室在水

中参考深度处的吸收剂量。将TLD发光读数与电离

室所测吸收剂量比对刻度［10］。

1.7.1 剂量刻度曲线拟合 本实验TLD标定采用刻度

曲线法（最小二乘法）［11］，利用最小化误差的平方，寻

找数据的最佳函数匹配，即按各点到曲线的距离之

和最短的计算方法, 进行二项式方程拟合曲线。在

LINAC 和 TOMO 的标定条件下，各选取几组不同的

照射剂量，TLD读数值和受照吸收剂量值按式（1）和

式（2）进行拟合，分别绘出热释光剂量刻度拟合曲

线。已知数据点 ( )xi, yi , i=1, 2, ⋯, n，其中，yi 为 TLD

读出器计数值，xi 为受照处（电离室）的吸收剂量

（cGy），n为照射剂量点的组数。本实验LINAC组中

n=6；TOMO组中n=7。

若二次函数作为近似拟合曲线，使得均方误差

∑
i = 1

n

( )a0 + a1 xi + a2 xi
2 - yi

2

最小，计算公式为：

y ( )x = a0 + a1 x + a2 x2 （1）

其中，a0、a1、a2分别表示常数项、一次项系数和二次项

系数。

若进行线性拟合，计算公式按最小二乘法原理

得出：

y = kx + b （2）

其中，k 为标准剂量曲线斜率，b 为标准剂量曲线截

距，k和b按式（3）和式（4）进行计算得到：

k =
n∑i = 1

n xi yi -∑i = 1

n xi∑i = 1

n yi

n∑i = 1

n x i
2 - ( )∑i = 1

n x i

2
（3）

b = ȳ - kx̄ （4）

1.7.2 刻度因子N计算 刻度因子N是剂量计需要定

度的约定真值 H 除以读数仪的读数 M 所得的

商［8-9］，即：

N =
H

M
（5）

在标准实验条件下，照射不等的约定真值 Hi（参

考点吸收剂量, cGy）除以经测量得到的 TLD 读数平

均值 Mi，得到热释光测量系统水中吸收剂量刻度因

子Nw。

1.8 回归验证

在常规周检条件下，LINAC照射野为10 cm×10 cm，

等效固体水模体 5 cm 深度处，出束跳数分别为 100、

200、300 MU；TOMO 照射野为 5 cm×25 cm，等效固

体水模体 1.5 cm 深度处，出束时间分别为 10、20、

30 s。两组各使用电离室和 TLD 进行 3 次实测，由

TLD 读数通过两种拟合方法计算并比对受照剂量，

对刻度因子 Nw 行回归验证［12-13］。

1.9 统计学分析

使用SPSS 17.0 软件对同样能量条件下，LINAC和

TOMO的TLD剂量刻度进行配对样本 t检验。P<0.05

为样本差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 TLD分散性和重复性实验结果

在LINAC的 6 MV X射线能量条件下，每 6~8个

TLD 片 1组，均匀平铺放在射野中心范围内，并覆盖

5 mm 水等效建成厚度材料。分批照射，每次出束

100 MU，筛选出符合临床要求，分散性和重复性

≤±3% 的热释光片，用于后续标定和常规剂量传送。

在 cGy剂量级，同批次 TLD 各重复测量 5次，得到此

批次 TLD 的总重复性读出变化值为（1.48±0.47）%，

表1为部分TLD的分散性和重复性读数结果。

2.2 LINAC和TOMO中心吸收剂量电离室测量校准

结果

根据 IAEA TRS 277报告推荐方法，用电离室进行

输出剂量测量，计算水中参考深度处的吸收剂量。刻

度当日LINAC等中心处计算的吸收剂量为200.5 cGy，

与真值200.0 cGy偏差+0.25%；TOMO等中心处计算的

吸收剂量为822.4 cGy，与真值827.0 cGy偏差-0.56%。

2.3 LINAC和TOMO TLD测量和拟合结果

在 LINAC 和 TOMO 组中，每个测量点各测量 3

次，TLD读出器的平均计数值如表 2所示，其中 ȳ（计

数）为扣除本底值。LINAC 组的标定剂量范围为

30.0~299.6 cGy，TOMO 组 的 标 定 剂 量 范 围 为

28.0~374.1 cGy。TLD 计数与对应吸收剂量 x比较，

在 LINAC组中，t=-3.261，P=0.022；在 TOMO组中，t=

-3.757，P=0.009。可见，LINAC 组和 TOMO 组 TLD

平均计数值和吸收剂量都具有显著相关性；按归一

后剂量对应的 LINAC 组和 TOMO 组 TLD 读数值行

配对 t 检验，配对样本 t=0.216，P=0.837，两配对样本

不存在显著差异，即在同等能量下的 LINAC 和

TOMO，TLD读数均数差异不具有统计学意义。

根据最小二乘法二项式拟合实测数据（图1），得出

LINAC组中TLD发光读数 y与照射剂量 x关系式：y=

94.754x＋0.001x2，R²=0.997 1；TOMO组：y=93.835x＋

0.000 3x2，R²=0.998 2。得出LINAC和TOMO组中，刻

度因子Nw1分别为0.010 55和0.010 66，均值差异1.03%。
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根据刻度线性拟合（图2），LINAC组和TOMO组

TLD读数M和吸收剂量H关系式分别为：M=94.982H，

R²=0.997 1；M=93.936H，R²=0.998 2，得平均刻度因子Nw2

分别为0.010 53和0.010 65，均值差异1.13%。

2.4 刻度因子回归验证结果

利用公式对上述测量结果进行验证，回归刻度

因子Nw ' =
H'

M'
，其中H'为该点吸收剂量，M'为TLD读

数。刻度因子相对偏差=（Nw'-Nw）/Nw×100%，结果

见表3。

实验结果表明，采用最小二乘法的二项式拟合和

线性拟合法计算出的刻度因子均能较好回归到真实

照射计量值，误差均在 3%以内，符合测量精度要求。

相较而言，取测量点平均值再线性拟合计算得出的刻

度因子回归的结果（误差为-0.66%~-2.25%）比二项式

拟合出的计算公式回归结果（误差为-0.75%~-2.35%）

误差略小。在实际测量范围中，LiF材质的TLD剂量

刻度因子接近线性拟合结果，可用作临床实际应用。

3 讨 论

热释光测量是一种相对测量方法，将 TLD 剂量

计测量读数转换为剂量值，需要采用标准源对剂量

计进行刻度。不同批次的热释光剂量原件对辐射的

敏感度不同，每批次原件在使用前也都需要进行刻

度，用于剂量刻度和后续临床监测用的 TLD 剂量计

为同批型号规格［14］。本实验在同等能量 6 MV 下的

LINAC 和 TOMO 中分别标定 TLD，线性拟合后的刻

度系数差异约 1.13%。不同照射系统的射线质差异、

标定条件、电离室灵敏体积差异、TLD 特性、TLD 读

数仪偏差和刻度拟合方式都会造成标定结果的误差［15］。

在TOMO系统中标定TLD，取最大射野宽5 cm，射

野宽度大于在等效水介质中的两倍侧向散射距离，可

实现侧向电子平衡。受体积平均效应的影响，一般灵

TLD编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

分散性标准误差/%

读数1

8 152.90

8 550.11

8 355.48

8 671.99

8 202.76

7 995.23

8 638.01

8 270.65

8 244.90

8 460.80

8 154.98

8 612.99

2.67

读数2

8 301.31

8 764.32

8 427.75

8 712.40

8 487.46

8 122.38

8 733.25

8 357.97

8 455.32

8 587.27

8 187.55

8 747.91

2.62

读数3

8 365.23

8 601.42

8 599.80

8 790.64

8 506.11

8 185.24

8 796.84

8 487.47

8 492.25

8 759.63

8 264.29

8 768.47

2.43

读数4

8 558.59

8 972.53

8 656.22

8 835.18

8 498.67

8 234.51

8 865.69

8 596.56

8 636.37

8 653.37

8 468.83

8 874.63

2.40

读数5

8 230.66

8 687.24

8 472.15

8 690.75

8 354.21

8 104.94

8 746.08

8 087.13

8 258.04

8 577.06

8 297.67

8 653.52

2.82

重复性标准误差/%

1.85

1.90

1.46

0.79

1.56

1.11

0.86

2.35

1.97

1.97

1.48

1.18

-

表1 部分热释光剂量计分散性和重复性读数

Tab.1 Dispersibility and repeatability of partial readings of thermoluminescent dosimeters (TLD)

表2 LINAC和TOMO测量条件下，吸收剂量x和热释光读出

器平均计数 ȳ

Tab.2 Absorbed dose x and average TLD reading ȳ for
LINAC and TOMO

标定设备

LINAC

TOMO

出束跳数/出束时间

30 MU

50 MU

100 MU

150 MU

200 MU

300 MU

3 s

5 s

10 s

15 s

20 s

30 s

40 s

x/cGy

30.0

50.0

99.9

149.8

199.7

299.6

28.0

46.8

93.7

140.4

187.4

281.3

374.1

ȳ/100

22.60

41.32

99.52

147.63

185.45

285.49

22.94

46.80

92.23

124.69

182.51

259.65

353.49

标准差/100

1.53

1.04

0.53

1.13

0.99

10.44

1.54

1.66

1.29

3.66

3.52

11.26

13.84
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敏体积较大的电离室测量误差较大，但在剂量分布均

匀区域（标定射野下），TOMO组使用的0.056 cc电离室

与LINAC组使用的0.6 cc电离室受影响较小。

理论上，标定时电离室和TLD吸收剂量的测量点

图2 TLD刻度因子线性拟合图比较

Fig.2 Comparison of the linear fitting results for TLD calibration factors
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图1 TLD计数值与照射剂量二次函数拟合曲线图比较

Fig.1 Dose-response fitting curves based on the quadratic function of irradiation dose and TLD reading

参数

出束跳数/出束时间

吸收剂量H'/cGy

TLD读数均值M'

标准差

1/Nw'

回归刻度因子Nw'

刻度因子相对偏差 1/%

刻度因子相对偏差 2/%

组别

LINAC

100 MU

99.87

9 587.30

111.88

95.99

0.010 42

-1.23

-1.04

200 MU

199.39

19 245.79

181.38

96.52

0.010 36

-1.80

-1.61

300 MU

299.61

29 008.29

1 302.88

96.80

0.010 33

-2.09

-1.90

TOMO

10 s

135.62

12 823.44

101.62

94.55

0.010 58

-0.75

-0.66

20 s

271.83

26 114.13

238.77

96.07

0.010 41

-2.35

-2.25

30 s

407.45

38 790.09

1 500

95.20

0.010 50

-1.50

-1.37

表3 LINAC和TOMO组刻度因子Nw回归验证

Tab.3 Regressive verification of calibration factor Nw for LINAC and TOMO

刻度因子相对偏差 1为Nw′与Nw1比较结果；刻度因子相对偏差 2为Nw′与Nw2比较结果
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应严格一致。但电离室的灵敏体积不同会造成有效测

量点的不确定［16-17］，同时实际测量中TLD芯片的放置差

异和固定不充分也会导致误差。TLD临床应用中以体

表剂量实测和依据表面出射入射剂量推算体中剂量居

多［18］，覆盖5 mm水等效建成厚度材料进行重复性实验，

此等效厚度可能导致TLD的有效测量点位于建成区内，

剂量梯度较大，会造成测量误差。

TLD 存在材料剂量特性，低原子序数磷光体组

织如 LiF 的有效原子序数与人体组织和空气近似等

效，组织等效性较电离室或胶片好，所测辐射剂量基

本真实反映人体吸收的剂量。实际测量过程中，测

量准确度受到较多因素的影响。除了TLD测定或评

估中的误差，探测器的测量参数设置，如TLD读数仪

的初始温度、加热速率、最高温度设置和读取前的预

热时间都会影响读数，所以需要对 TLD 读数仪和校

准程序进行定期质量控制。

本实验中，采用最小二乘法的二项式拟合和线

性拟合法计算出的刻度因子均能较好回归到真实照

射计量值，线性拟合计算得出的刻度因子比二项式

拟合出的回归结果误差略小，误差均在 3% 以内，符

合测量精度要求。在临床常规分割剂量范围内，无

论是在 LINAC 还是 TOMO 下的 6 MV 光子束，TLD

校准曲线都接近线性，且同等能量下的不同照射系

统刻度因子无明显差异。

4 结 论

TLD能长时间积累剂量，性能较稳定，具有重复

性好、分散性小、稳定性高、线性相关性强等基本特

性，信号衰弱现象远不如胶片那样明显。在临床常

规分割剂量范围内，LiF材质的TLD剂量刻度因子对

于 6 MV光子束接近线性拟合结果，精度符合国际推

荐标准，可应用于LINAC和TOMO临床剂量测定。
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