
!

第
/5

卷增刊 原 子 能 科 学 技 术
2R%P/5

!

KA

OO

%P

!

#=#,

年
5

月
$SRC"BX;+'

<W

KB"+;B+:;N!+BJ;R%R

<W

aA%P#=#,

新型闪烁凝胶三维剂量测量装置的

临床实验研究

李
!

华8

!

,

!

$

!何
!

良8

!

#

!

,

!靳海晶8

!

,

!闫学文8

!

,

!张
!

辉8

!

,

!芦
!

莹.

!庞国宝.

'

8P

中国辐射防护研究院!山西 太原
!

=,===0

,

#P

清华大学 工程物理系!北京
!

8===6.

,

,P

核药研发转化与精准防护山西省重点实验室!山西 太原
!

=,===0

,

.P

山西白求恩医院'山西医学科学院(!山西 太原
!

=,==,#

(

摘要!放射治疗是癌症治疗的常用手段!剂量验证是放疗计划质量控制的关键%基于电离室等探测器的

传统剂量验证方法已很难满足精准放射治疗技术发展对三维剂量验证的需求%结合新型闪烁凝胶材

料!使用三正交视角排布的光学相机测量硬件!以及基于全变分最小绝对收缩选择算子'

4$KK_-!2

(的

三维剂量重建算法!研制了一套放疗三维剂量测量装置!并对其进行了临床实验研究%结果表明+在立

体定向放疗'

KUL!

(单射野照射情况下!与治疗计划系统
!GK

计算值对比!冠状面"横断面"矢状面的
&

通过率'

,CC

&

,E

(均在
7=E

以上,与
(:

O

&VX&Z#

测量值相比!剂量相对误差小于
/E

!满足
M&L]

对

临床剂量测量的要求%研制的三维剂量测量装置可为精准放疗的三维剂量验证提供技术手段%

关键词!闪烁凝胶,三维剂量,剂量验证,放疗质控
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放射治疗是恶性肿瘤治疗的常用手段%根

据世界卫生组织'

9V_

(统计资料显示!

./E

的恶性肿瘤患者可以被治愈!其中手术治疗占

比
##E

!放射治疗占比
86E

!化学药物治疗占

比
/E

#

8

$

%随着计算机技术和影像科技的发

展!三维适形放射治疗'

,Q-&L!

("调强放射治

疗'

M(L!

("螺旋断层放疗'

!_(_

("立体定向

放疗'

KUL!

(等精准放射治疗技术也开始出现

并得到广泛应用#

#-/

$

%例如!立体定向放射治疗

采用大分割照射!单次照射剂量高!要求高剂量

区的适形性和靶区外剂量的快速跌落%它的实

施需要保证各环节的高精度!其治疗方案的质

量控制'

i&

(与质量保证'

i$

(也变得相对复

杂#

0-5

$

%治疗前的剂量验证是
i$

和
i&

中的

关键一环!是判断治疗计划是否准确实施的重

要手段#

6

$

%传统的剂量验证通常采用在选定的

点或平面处使用胶片"热释光剂量计'

!4Q

("

二极管和电离室等低取样效率的剂量测量方

法#

7

$

!这些方法由于取样点有限!只能提供低分

辨率的点剂量或平面剂量验证!无法给出感兴

趣区域内高空间分辨率的三维剂量数据!很难

满足立体定向放射治疗等精准放疗技术的三维

.0#
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剂量验证需求%

目前!新型三维剂量验证技术正在开展攻

关研究!具有代表性的如聚合物凝胶测量技

术#

8=

$

"多探测器阵列测量技术#

88-8#

$

"辐射变色

测量技术#

8,

$

"闪烁光测量技术#

8.

$等%其中!潜

力较好的闪烁光测量技术可以实现高分辨率稳

定快速的三维剂量测量!具有广泛的应用前景%

其原理是使用有机闪烁体材料结合高分辨率

光学成像系统对受照后产生的闪烁光进行收

集%由于有机闪烁体的光产额与沉积在其体

积中的能量呈比例!与所在位置的剂量率和

射线自身能量无关%因此!可通过测量闪烁

体内的三维光分布重建出三维剂量的分布%

本文基于发光性"组织等效性及剂量线性好

的新型闪烁凝胶材料#

8/

$

!研制三维剂量测量

系统装置!并在放疗机上对其进行初步临床

实验研究!验证其在解决精准放疗领域三维

剂量验证方面的潜力%

!

!

新型闪烁凝胶材料

本文采用的新型闪烁凝胶材料!具有较好

的
&

软组织等效性"较强的发光性能以及良好

的剂量线性!在剂量测量验证领域具有非常好

的应用前景#

8/

$

%水是人体主要的组成部分!特

别是在肌肉中水含量丰富!因此在临床实践中

通常认为水与人体组织是等效的%目前常用的

质控设备+三维水箱"固体水等都是用水等效来

代替组织等效%所以将新型闪烁凝胶材料用于

临床剂量验证时!为了与现有结果对比!可以测

试其水等效性%

放疗采用光子能量范围在
(+2

量级!与

物质相互作用以康普顿效应为主#

80

$

%其质量

衰减系数取决于电子密度!采用等效电子密度

可以用来衡量该材料和水的接近程度%线性衰

减系数是用来描述物质对射线衰减程度的物理

量!可用于组织等效性评价%临床实践中
&!

值通过线性衰减系数定义为+

&!

A

8===

.

'

"

S

B

"

\

(

"

\

'

8

(

其中+

"

S

为材料的线性衰减系数,

"

\

为水的线

性衰减系数,

&!

值的单位为
V]

!水的
&!

值

为
=

%

为了测试新型闪烁凝胶材料对比于传统闪

烁体材料在临床上的优势!将其与商用的塑料

闪烁体
V1Q-K#

以及液体闪烁体
]4!M($

[_4Q44!

进行
&!

值及等效电子密度的实验

对比%采用飞利浦公司
80

排大孔径
&!

'

GJ"%"

O

I

U'"%%":;B+U"

<

UR'+&!

(模拟定位机扫描
,

种

不同的样品!取闪烁体中间截面的
&!

图像计

算平均
&!

值及等效电子密度'表
8

(%数据显

示+新型闪烁凝胶材料的
&!

值更接近于
=

!等

效电子密度更接近于
8

!且与水的电子密度相

对差异小于
#E

!表明其水等效性较好!可用于

临床实验测量%

表
!

!

不同闪烁体材料
GF

值和等效电子密度对比

F-C9+!

!

G(6

>

-.),(1(4GF8-93+-1'+

W

3)8-9+1:

+9+/:.(1'+1,):

E

(4')44+.+1:,/)1:)99-:(.6-:+.)-9,

材料
&!

值&

V]

等效电子

密度&
XN

塑料闪烁体
V1Q-K# F#.?# =?7506

液体闪烁体
]4!M($[_4Q44! F05?= =?7.,=

新型闪烁凝胶
F80?. =?76..

"

!

三维剂量测量系统研发

"#!

!

剂量重建原理

闪烁凝胶发光机理#

85

$与有机分子的电子

能级结构有关+分子价电子能级上的电子受入

射粒子的激发!使价电子跃迁到高能级!经过短

暂时间后退激发到不同的能级上!同时发出荧

光!采用光学相机可对荧光进行采集测量%本

文采用三维光学测量系统'图
8

(进行三维剂量

重建!采用了
,

个正交视角分布的相机对闪烁

体内的闪烁光成像%闪烁体内的三维剂量分布

是由若干个剂量体素构成!每个体素下的剂量

数据与该区域产生的光强相关!而光强是由相

机传感器记录的!其表现为像素值%对于每个

相机!剂量重建方程数学表达式为+

&

A

'

.

(

'

#

(

其中+

&

h

3

C

9

+

9

/

3

8

!4!

'

55为像素值的向量!

'

为所使用相机的传感器像素的数量,

(h

3

E

8

j8

/

3

8

!4!

=

55为三维剂量分布的向量!

=

为闪烁体体积中剂量体素的数量,

'

为维度

为
'@=

的系统响应矩阵!该系统响应矩阵的

每个元素
?

9

8

表示第
8

个剂量体素对第
9

个像

素的贡献%

/0#

增刊
!!

李
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图
8

!

三维光学测量系统示意图

*"

<

P8

!

KBJ+C:S"BN":

<

':C

RT,QR

O

S"B:%C+:IA'+C+;SI

W

IS+C

"#"

!

系统响应矩阵求解

系统响应矩阵
'

决定了三维剂量重建系

统的精度!本文采用光学软件
DX($)

模拟求

解系统响应矩阵%

DX($)

是美国
DX($)

公

司开发的光学设计优化软件#

86

$

%

DX($)

可

采用非序列模式进行光线追踪!此模式下任何

光线都没有预定义路径!光线射出并投射到光

路中的任意物体上可能发生反射"折射"衍射"

散射"分裂为子光线等多种物理过程!更接近于

真实场景!可用于模拟光在闪烁体中的传播和

成像%

采用
DX($)_

O

S"BKSAN"R8/

进行相机系

统建模!模拟闪烁光三维测量装置平台所使用

的
(24-Z*,/#6(-8#(GX

镜头!焦距
,/CC

!

镜头畸变
=?=#E

%输入几何参数!确定光源面

与成像面后!可采用成像分析功能进行模拟成

像!并使用
DX($)

编程语言更改光源面参数

进行批量光线追踪采集!模拟
8=

0 次光线从相

机的不同物平面出发至相平面!得到不同像素

对剂量体素的响应!即系统响应矩阵
'

%

"#$

!

剂量重建方程求解

剂量重建的过程需要求解超定方程组%一

般来说!超定方程组无解!需要求出近似解%对

于三角度相机进行剂量重建的实际问题!系统

响应矩阵稀疏!本文提出
4$KK_-!2

模型进

行剂量方程求解%

4$KK_

即最小绝对收缩和

选择算子#

87

$

!其基本思想是在回归系数的绝对

值之和小于一个常数的约束条件下!使残差平

方和最小化!从而产生某些严格等于
=

的回归

系数!得到解释力较强的模型!很适用于稀疏重

建的情况%同时为了在迭代过程中对噪声进行

抑制!由于剂量分布是连续平滑且非负的!可对

重建结果进行全变分'

!2

(最小化和非负约束!

该方法的求解模型表示为+

E

(

A

:'

<

C";

E

"

=

#

!2

'

(

(

D

0

0

(

0

8

D

8

#

0

'(

B

)

0

#

#

'

,

(

其中+

!2

'

(

(为
(

的全变分,

0

(

0

8

为
(

的

48

范数,

0

'(F)

0

#

为
'(F)

的
4#

范数,

#

和
0

为正则化项的相对权重%

"#%

!

测量系统搭建

三维剂量测量系统由闪烁体和三维光学测

量装置组成%闪烁体作为将三维剂量分布转化

为三维光分布的探测材料!同时又是射线进行

能量沉积的测量模体%对于探测材料而言!闪

烁体应当具有较高的发光强度"合适的发射光

谱"较短的时间响应"较低的光吸收和光散射程

度等,作为测量模体!闪烁体的物理密度和元素

组成应与水'医学物理领域的标准测量介质(尽

量接近从而具有相似的辐射衰减特性!此外闪

烁体还应具有可塑性"使用便捷性等%本测量

装置除了可采用闪烁凝胶作为闪烁体外!传统

的塑料闪烁体和液体闪烁体也可使用!不同闪

烁体材料性能对比列于表
#

%

表
"

!

不同闪烁体材料性能对比

F-C9+"

!

5.(

>

+.:

E

/(6

>

-.),(1

(4')44+.+1:,/)1:)99-:(.6-:+.)-9,

材料 发光性 组织等效性 可塑性 便捷性

塑料闪烁体 较好 一般 一般 好

液体闪烁体 好 一般 较好 一般

闪烁凝胶 较好 较好 好 一般

三维剂量测量的实物装置示于图
#

!光学

测量装置包含+相机'

,

个正交视角("镜头"光

学支架"反射镜"标定板"遮光罩"连接线"交换

机"计算机%其中相机和镜头可根据成像精度

及成像距离进行更换%

配套上述硬件部分!测量系统的软件包括

两部分+图像采集软件
(2K

和数据处理软件

[+%,QNRI+

%本文中采用海康威视配套的
(2K

软件!开启
,

台相机的精准时间协议'

G!G

(功

能!使用软触发实现
,

台相机的同步曝光!触发

时间差可控制在
8=CI

量级%完成数据采集

00#
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后!采用数据处理软件
[+%,QNRI+

处理得到三

维剂量分布%

[+%,QNRI+

基于
($!4$U

开发!

该程序包含数据载入"图像预处理"方程求解"

剂量刻度"结果分析等功能%数据载入是指载

入采集图像和系统响应矩阵!图像预处理主要

是图像去噪!方程求解采用
4$KK_-!2

模型!

剂量刻度是指采用刻度场对方程求解值进行刻

度!结果分析是指与临床参考数据进行对比%

后续实验中将
8=BC@8=BC@8=BC

剂量重建

区域划分为
8==@8==@8==

的空间像素!重建

剂量分辨率为
8CC

%采集数据后图像处理可

在几分钟内完成!实现三维剂量场快速高分辨

测量%

图
#

!

三维剂量测量装置

*"

<

P#

!

,QNRI+C+:IA'";

<

N+̀"B+

$

!

临床实验

为了验证本文提出的新型闪烁凝胶三维剂

量测量装置的实用性!依托山西白求恩医院

K

W

;+'

<W

医用电子直线加速器!进行三维剂量

测量临床实验研究%

$#!

!

评价标准

为了评价三维剂量测量的准确性!需要将

本文中的剂量测量装置测量得到的三维剂量分

布与治疗计划系统计算得到的评估剂量分布进

行比较!同时还需要与二维半导体电离室矩阵

测量值进行对比%当前
&

分析是剂量验证的

)金标准*

#

#=

$

!

&

通过率则是统计
&

值小于等于

8

的点占所有统计比较点的百分比数%本文使

用的
&

通过率评价标准是阈值水平
/E

"位置

偏差
,CC

"剂量相对偏差
,E

%相对误差
%

的

表达式如式'

.

(所示+

%A

E

(

B

E

L

E

L

[

8==E

'

.

(

其中+

E

(

为本文剂量测量装置测量得到的剂

量分布,

E

L

为
!GK

或者电离室矩阵测量得到

的参考剂量分布%其中
!GK

数据由
(R;:BR

放射治疗计划系统'图
,

(得出!实测数据由二

维半导体电离室矩阵
(:

O

&VX&Z#

给出%

图
,

!

(R;:BR

放射治疗计划系统

*"

<

P,

!

(R;:BR':N"RSJ+':

OW

!GK

$#"

!

剂量刻度

采用标准光源和光度计标定!归一化
,

个

相机的发光响应后进行剂量刻度实验%本文使

用
6BC@6BC

的方形场均匀射束从上方对闪

烁体进行照射!射束强度选取
0==(]

&

C";

!共

进行
8=

次照射!照射时长从
8I

到
8=I

!步长

8I

%每次照射时
,

台相机同步曝光
8=I

采集

数据%采用算法求解得到未刻度的剂量分布为

E

=

!与
!GK

对比时!导出方形场均匀射束的

!GK

计算结果作为参考场剂量
E

'+T

,与二维半

导体电离室矩阵对比时!采用同样照射条件对

(:

O

&VX&Z#

进行照射并采集数据作为参考

场剂量
E

'+T

%采用中心
/BC@/BC

区域取均

值进行剂量刻度%闪烁凝胶剂量重建求解值与

!GK

数据刻度结果如图
.

所示%

$#$

!

剂量验证

剂量验证时采用颅内肿瘤立体定向放疗

'

KUL!

(真实病人照射计划中垂直入射的单

个子野照射闪烁体样品!并采用该子野射束

照射
(:

O

&VX&Z#

得到实测参考场剂量!导

出该子野射束的
!GK

计算结果得到相应的

!GK

计算参考场剂量%图
/

为闪烁凝胶剂量

重建结果及与
!GK

计算结果的相对误差%取

冠状面'

F8/?7#BC

("横断面'

8?,,BC

("矢

状面'

F=?.=BC

(

,

个截面作为与
!GK

计算结

50#

增刊
!!

李
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果比较
&

通过率的区域%

!GK

计划分辨率为

8CC

!感兴趣区域为
,BC

左右!为了更好地显

示效果以突出感兴趣区域!图
/

中对
,

个截面

中分别取中心
/BC@/BC

区域!共计
/=@/=

个剂量点进行剂量显示与相对误差计算%实验

结果表明!两者相对误差均小于
/E

!符合
M&L]

对剂量测量的要求%

比较不同闪烁体剂量测量值与
!GK

计算

结果时!为比较所有剂量重建点的剂量准确性!

取最大重建区域
8=BC@8=BC

!共计
8==@8==

个剂量点计算
&

通过率!得到的结果列于表
,

%

所有截面的
&

通过率均大于
7=E

!满足临床实

践要求%

图
.

!

闪烁凝胶剂量重建求解值

与
!GK

数据刻度结果

*"

<

P.

!

&:%"3':S"R;'+IA%SRTIB";S"%%:S"R;

<

+%

NRI+'+BR;IS'ABS"R;:;N!GKN:S:

图
/

!

闪烁凝胶剂量重建结果及与
!GK

计算结果相对误差

*"

<

P/

!

QRI+'+BR;IS'ABS"R;'+IA%SRTIB";S"%%:S"R;

<

+%:;N'+%:S"̀++''R'\"SJ!GKB:%BA%:S"R;'+IA%S

表
$

!

不同闪烁体剂量测量值与
F52

计算结果比较的
"

通过率$

$66

%

$X

&

F-C9+$

!

G(6

>

-.),(1(4

"

>

-,,.-:+

$

$66

%

$X

&

C+:;++1')44+.+1:,/)1:)99-:(.'(,+6+-,3.+6+1:,-1'F52

材料
&

通过率&
E

冠状面 横断面 矢状面

塑料闪烁体
76?06 75?07 7.?,#

液体闪烁体
76?./ 70?/6 7/?86

闪烁凝胶
76?,6 70?5, 7.?/5

!!

表
.

列出了不同闪烁体剂量测量值与

(:

O

&VX&Z#

测量值对比%与
(:

O

&VX&Z#

实测参考场剂量对比时!取冠状面数据!剂量

阈值
/E

!平均相对误差1

%

为阈值范围内所有

点相对误差
%

绝对值的平均!最大相对误差

%

C

为阈值范围内所有点相对误差
%

的最大

值%

(:

O

&VX&Z#

进行采样时探测间距为

=?5=5BC

!所以对比时需要对剂量测量值进行

抽样!选取最近的剂量点进行相对误差计算%

60#
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实验结果表明!最大相对误差
%

C

小于
/E

!符

合
M&L]

对剂量测量的要求%

表
%

!

不同闪烁体剂量测量值与

T-

>

G<7GD"

测量值对比

F-C9+%

!

G(6

>

-.),(1C+:;++1')44+.+1:,/)1:)99-:(.

'(,+6+-,3.+6+1:-1'T-

>

G<7GD"6+-,3.+6+1:

材料
平均相对

误差
%

F

&

E

最大相对

误差
%

C

&

E

塑料闪烁体
8?,8 ,?#/

液体闪烁体
8?,0 ,?.5

闪烁凝胶
8?.8 ,?,6

取冠状面中线的
/=

个剂量点进行对比分

析'图
0

(!可看到闪烁凝胶剂量测量数据和

!GK

计算数据"

(:

O

&VX&Z#

测量数据误差都

较小!与
(:

O

&VX&Z#

这种测量方式相比!分

辨率优势明显%结果表明新型闪烁凝胶三维剂

量测量装置具有较大的应用潜力%

图
0

!

闪烁凝胶剂量重建结果

及
(:

O

&VX&Z#

测量结果

*"

<

P0

!

QRI+'+BR;IS'ABS"R;'+IA%SRTIB";S"%%:S"R;

<

+%:;N(:

O

&VX&Z#C+:IA'+C+;S'+IA%S

$#%

!

结果分析

新型闪烁凝胶"塑料闪烁体"液体闪烁体
,

种闪烁体材料测量结果相近!验证了闪烁凝胶

材料的实用性%

KUL!

单子野照射情况下!新

型闪烁凝胶三维剂量测量装置可在单次测量时

快速得到三维剂量分布!且与
!GK

计算数据及

(:

O

&VX&Z#

测量数据相比误差较小!符合临

床剂量验证需求%

但目前对于多角度照射的复杂情况!还需

要进行进一步的研究%因为高速带电粒子在非

真空的透明介质中穿行!当粒子速度大于光在

这种介质中的相速度时!会产生切伦科夫辐

射#

#8

$

!本实验中!射束由上往下垂直入射!该方

向的切伦科夫光不会被相机收集!这种情况下

切伦科夫辐射对测量结果没有影响%但在临床

实际中!射束是多个角度入射!切伦科夫光会在

特定角度影响到闪烁光的收集!进行剂量重建

时需要考虑切伦科夫光的矫正%同时!三维测

量装置中光学平板和支架采用铝合金材料!如

果射线从平板穿过时会受到衰减而引入误差%

后续可改进测量系统结构和材料设计!尽可能

减小测量装置带来的误差%

%

!

结论

本文结合新型闪烁凝胶材料!使用三正交

视角排布的光学相机测量硬件!以及基于全变

分最小绝对收缩选择算子'

4$KK_-!2

(的三

维剂量重建算法!研制了用于放疗的三维剂量

测量装置!并进行了临床实验研究%通过
&!

扫描数据可知!所采用的新型闪烁凝胶材料水

等效性好!

&!

值和等效电子密度比商用液体

闪烁体和塑料闪烁体更接近于水%同时!闪烁

凝胶的可塑性强!可有望塑形为人体仿真器官

模型!实现更准确的剂量测量!具有较好的临床

应用前景%三维剂量测量装置初步的临床实验

表明!在
KUL!

单射野照射情况下!测量结果

与
!GK

计算数据对比!冠状面"横断面"矢状面

的
&

通过率'

, CC

&

,E

(均在
7=E

以上,与

(:

O

&VX&Z#

测量值相比!剂量相对误差小于

/E

!满足
M&L]

对临床剂量测量要求%对比传

统测量手段!采用新型闪烁凝胶三维剂量测量

装置进行剂量测量分辨率优势明显!更适用于

精准放疗中剂量梯度变化陡峭的情形!可为精

准放疗的三维剂量验证提供技术支持!具有较

好的应用前景%
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