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本文在多目标非支配排序算法 NSGA II的基础 

上进行改进提出了 自适应 ANSGA II ，并将其用到 

优化 1张 CT片剂量分布的 3个 目标函数5个变量 

的例题中，在算法每一代中充分利用所求变量先验 

知识进行变量取舍 ，试验结果表明此算法和先验知 

识的利用取得了理想的结果。但实际的逆向放射治 

疗计划的目标函数形式和剂量计算方法将更精确和 

复杂，本文为实际的逆向放射治疗计划提供了优化 

方法参考。 
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剂量计算中解析组织非均匀性修正方法的 

比较研究 

宋钢 林辉 赵攀 吴爱东 李贵 景佳 曹瑞芬 程梦云 黄晨昱 吴宜灿 

【摘要】 目的 研究和比较 目前放射治疗计划系统中常用的几种组织非均匀性修正方法。方 

法 通过真实病人算例对不同修正方法的计算精度和计算速度进行对比测试。结果 等效组织空 

气比修正(ETAR)方法虽然较 Batho等修正方法考虑的影响因素多，但 ETAR方法在大大增加计算时 

间的基础上，计算精度并未得到明显的提高。结论 可使用新近开发的混合 Batho修正方法替代目 

前计划系统中常用的 ETAR方法。 
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Comparison of analytical inhomogeneity correction methods of dose calculation in external photon 
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【Abstract】 Objective To study and compare several clinical used inhomogeneity correction methods． 
Methods The accuracy and speed of various inhomogeneity correction methods were tested by a clinical patient 

mode1．Results Although ETAR method considered more factors and consumed more time than Batho metl1od， 

the accuracy of ETAR did not incl'ease rapidly．Conclusions A new developed mixed Batho correction method  

could be applied in clinic to replace the ETAR method ． 

【Key words】 Radiotherapy； Dose calculation； Inhomogeneity correction 

解析方法是 目前临床放射治疗计划系统(TPS) 

中最常用的剂量计算方法之一，具有算法简单，计算 

速度快的特点。绝大部分解析方法所使用的标准数 

据库来源于均匀模体或标准水箱的测量结果，但真 

实人体组织具有非均匀性。因此，对根据均匀模体 
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测量数据所得的剂量计算结果进行组织非均匀性修 

正，是剂量计算中一个非常重要的问题，这方面的工 

作也一直处于研究阶段⋯。 

组织非均匀性对于剂量分布的影响主要体现 

为：改变原射线的强度和与之相联系的散射光子的 

分布以及改变次级光子通量；其影响在某些情况下 

(如肺组织照射)尤其重要，如被忽略则可能导致 

15％ 25％的计算误差 。组织非均匀性修正方法 
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主要分为一维和三维两大类 ：一维方法只考虑主光 

子传输路径上的非均匀信息，忽略反向、旁向散射对 

于剂量分布的影响；三维方法考虑光子传输路径以 

外的非均匀组织对于剂量分布 的影响 ，理论上计算 

精度较一维方法高，但计算时间较长。目前商用治 

疗计划系统中常用的修正方法主要有：EPL修正法 

(U．MPlan系 统 、Helax TMS系 统 、GE Target系 统、 

CORVUS系统等)，Batho修正法(CadPian系统、GE 

Target系统等)和 ETAR(CadPlan系统、GE Target系 

统等 ) 。 。 

EPL修正法由于对模型的过度简化处理，目前 

的应 用 范 围 逐 步 缩 小；组 织 空 气 比指 数 修 正 法 

(Batho方法)是一种只考虑主光子传输路径上非均 

匀信息对于剂量分布影响的一维组织非均匀性修正 

方法 ；ETAR方法在三维方向上考虑了所求剂量点 

周围的非均匀组织对于剂量分布的影响，因此被认 

为是一种修正效果较好的准“三维”的修正方法而在 

部分商用 治疗计 划 系统 中得 到应 用；EGSnrc是 由 

NRC、威斯康星大学和渥太华肿瘤医院合作开发的 
一 套专门应用于临床三维电子束、光子束治疗剂量 

计算的 Monte Carlo模拟计算程序，可模拟 1 keV～10 

GeV能量范围内的电子．光子耦合输运过程，是 目前 

国际医学领域应用最广的蒙卡模拟程序之一 。 

在中国科学院等离子体物理研究所 FDS团队 

与国内多家研究单位合作的精确放射治疗计划与质 

量 保 证 系 统 (ARTS：Advanced／Accurate Radiation 

Therapy System)项 目中 ，本文结合真实病例 Monte 

Carlo模拟计算结果，从计算精度和速度两个方面对 

上述组织非均匀性修正方法的性能优劣进行了比较 

验证研究。 

资料与方法 

为对上述组织非均匀性修正方法的计算精度和 

速度进行对比验证，选择典型算例模型见图 1。鼻 

咽癌真实病例算例(代号 LSM算例)，病人头部 CT 

医学影像数据来自于安徽医科大学第一附属医院放 

疗科，CT切片序列的基本信息为：DICOM 3．0格式； 

窗位 34 H．u．，窗宽250 H．U．；图像尺寸22．70 cm× 

22．70 cm，相邻 像素 间距 0．44 mm，切 片厚度 0．50 

cm，图像分辨率 512×512，切片数 18张。 

如图 1所示 。算例使用 CT片序 列的第 9张 CT 

片，采用笛卡尔坐标系，坐标系原点(0，0，0)选定在 

CT片文件系列中编号为 1的切片的左上角；X轴在 

cT片平面上水平向右，Y轴在 CT片平面上竖直向 

下，z轴 垂 直 进 入 页面。假 想 病 灶 为 大 小 为 

4．0 cm×4．0 cm×4．0 cm的立方体，等中心点的坐 

标为(10．25，15．05和4．25 cm)。 

图 1 算例模 型示 意图 

在使用该算例对不同修正方法进行修正效果验 

证计算时，模拟使用 Varian 23EX医用直线加速器产 

生的 6 MV光子 、5．0 cm×5．0 cm正方形规则照射 

野，射线束沿 y轴正方向入射，射野中心点取在鼻 

尖位置 (CT切 片系列 中第 9张切 片上 )，以 EGSnrc 

所 得 计 算 结 果 作 为 参 考 标 准，分 别 将 基 于 

Generalized Batho修正和基于 ETAR修正的剂量计算 

方法所得 的若干深度下 的离轴剂量分布结果与 

EGSnrc所得相同位置处的计算结果进行比较，从计 

算精度与计算速度两个方面对不同组织非均匀性剂 

量计算方法的优劣进行比较和验证 。 

结 果 

在对 Batho和 ETAR两种组织非均匀性修正方 

法在计算精度和速度方面进行验证的过程 中，针对 

I_SM真实病例算例所设定的物理参数，分别使用 

EGSnrc、基 于 Batho修 正 的剂 量 计 算 方 法 和 基 于 

ETAR修正的剂量计算方法分别计算 4个深度(Y= 

6．0、10．0、15．05和 20．0 cm)下 的离 轴剂 量分 布曲 

线 ；将 Batho修正和 ETAR修正所得结果与作为参考 

标准的 EGSnrc所得结果 的计算精度 和速度进行 比 

较和评估。不同深度下的离轴剂量分布计算结果曲 

线见图 2。 

从图 2中可以看出。在皮肤表面以下较浅深度 

处(6．0 cm)，Batho修正和 ETAR修正所得结果与作 

为参考标准的 EGSnrc所得结果相比，均存在较大误 

差，都没有很好地体现由于鼻咽部非均匀组织所造 
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禹轴距 离 (era) 

图2 离轴剂量计算结果对比 

成的剂量分布相对于相同照射条件下纯水模 中剂量 

分布的变化 ；特别是在 6．0 cm深度处 ，ETAR方法所 

得结果相对于参考标准之间的误差达到 10％，远远 

超出了剂量计算中 3％的误差允许范围；在中等深 

度处(10．0 cm)，ETAR所得结果虽然相对于 Batho修 

正计算误差稍小，但仍与 EGSnrc所得结果相差较 

大 ，达到 5％ 以上 ；在较 大 深 度 处 (15．05和 20．0 

cm)，除中心轴附近外 ，ETAR方法在 中心轴两侧所 

得结果均相对与 EGSnrc结果有较大下降现象，误差 

较大。从计算时间的角度来考虑，基于 Batho修正 

的剂量计算方法完成单条离轴 曲线所需时间为 

0．7 s，完成同样的计算任务 ，基于 ETAR方法的剂量 

计算方法需要 95．2 S。 

从上述 4张图中可以看出，ETAR方法在运行时 

间增加 了两个量级的情况下 ，相对于 Batho修 正法 

来说 ，在修正效果方面并没有得到明显的提高。 

讨 论 

ETAR是一种准三维组织非均匀性修正方法， 

不仅考虑 了剂量计算点所在 CT层面上的非均匀组 

织对于计算点剂量值的影响，而且考虑了相邻 CT 

层上的组织非均匀性信息，相对于简单一维修正方 

法来说 ，具有很大的进步。但 ETAR方法 没有 考虑 

下列因素对于剂量分布的影响： 

， + 。+  + 。+ 。+ 。+  + 。 

+ 
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+ 
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(1)散射体积单元的原射线应作距离平方反比 

修正； 

(2)达到散射体积单元的原射线应作有效深度 

的修正； 

(3)散射体积单元到剂量计算点的距离应作组 

织密度的修正 。 

从图2中可以看出，相对于 Batho等一维修正方 

法，ETAR方法实际修正效果在没有得到明显的提 

高的同时，计算时间却显著增加了。因此，从计算精 

度和运行速度的角度来讲 ，ETAR方法并不是一种 

适合于精确放疗剂量计算特别是逆向优化的剂量计 

算方 法 ，可 以使用 FDS团队 自行开 发 的基 于混合 

Batho修正方法的 RBM剂量计算方法代替 。同 

时，不同照射条件 、不同组织交界面处的组织非均匀 

性 问题 的深入研究 ，是下一步研究工作的重点之一。 
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