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#测量宫颈癌后装
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剂量在仿真体模中的分布"评估治疗计划与实际剂量的一致

性$方法
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用
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#的发光曲线"

并据此设定升温程序并进行剂量刻度"仿真体模按测量要求打孔放置
B̀ [

片"将两施源器分别拍定位片"按定位片的要求修改相

应的计划给予传统的三管施源器
2

点
1";N

F

,次"并给予宫腔管施源器和
2

点
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F

,次"照射
3

次并实际测量
3

次测量体模上

定义的
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点%直肠%膀胱点剂量并与计划系统比较$结果
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施源器位置变化对剂量有影响"在后装腔内治疗时应在定位片的基础上设计治疗计划"并且
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和实际剂量间有一定差距$

关键词"人体体模(

B̀ [

(后装治疗计划(剂量

%&'

$

(")#*+*

%

,

)'--.)(+/(0$#!$)1"(()(1)""+

文献标识码"

2

文章编号"

(+/(0$#!$

!

1"((

#

(10((3*0"#

C/%1%3',H:3(1/

2

+/%3(

82

+3%(+D%.+

8

)(..,.

7

>-9%>,9+3,:*+,-.D%(9*3%>A,+/CKL,.

8

/(.+-D

G&$+&'

;

&*

(

!

%#*

,

Q$

(

!

H&E'*

,

N$

(

#

!

%)E'*

,P

&*

1

(

(M-)

.

#/01)*0$

2

L*4$9$

,>

!

0")8

22

'9'#0)7+$5

.

'0#9$

2

G&!"$&?)7'4#9:$99)

,

)

!

G&D"$&

!

6'4"&#*+!+"""

!

:"'*#

*

1M-)

.

#/01)*0$

2

(#7'$0")/#

.>

!

E'#*

,

5&@/$='*4):#*4)/+$5

.

'0#9

!

B#*

P

'*

,

!

E'#*

,

5&1(""""

!

:"'*#

)

6:9+3*1+

$

;:

<

%1+,'%

!

X.&:%>:9&>-9'?69>95>;&.5>:>.;>&RBPH

(

9:>69?>.9

D

E6.-

F

-9>?

)

%&->7'95:>6E%>E'Q>:>%%&->

!

95>

?>6-<:>?>.976-96Z>.7'9595>B̀ [

(

95>:?&E<?'.>-;>.9%&-'?>9:

F

)

'.

D

56.9&?9&

8

&995>%&->%'-9:'=<9'&.&R6R9>:E&6%'.

8

?60

;5'.>c-BPH)=%+/->9

!

B5>LN[0#M95>:?&E<?'.>-;>.9-

F

-9>?

!

95>76-<->%E'

8

59'.

8

;<:Q>&R95> '̀\

(

J

8

!

I<

!

P

)

;5'

D

-&RNL0

1""2->:'>-76-J>6-<:>%)2;;&:%'.

8

9&95'-;<:Q>

!

7>->9<

D

>%95>;6E>R6;9'Q>

D

:&;>--6.%;6E'=:69>%95&->B̀ [)B̀ [;5'

D

-76-

D

E6;>%'.-'?<E69'&.?&%>E75';57>:>-9'E>99&>%6;;&:%'.

8

9&95>?>6-<:>?>.9.>>%-)B5>-'?<E69&::6%'&

8

:6

D

5-7>:>96Z>.7'95

97&6

DD

E';69&:-)B5>%>E'Q>:%&->76-1";N

F

9&

D

&'.92>6;59'?>7'9596.%>?6.%&Q&'%6

DD

E';69&:

!

6.%'.9:6<9>:'.>96.%>?6

DD

E'0

;69&:56%95>-6?>%>E'Q>:%&->9&

D

&'.92)B5>

D

:&;>--76-:>

D

>69>%39'?>-6.%?>6-<:>?>.995>%&->69%>R'.'9>

D

&'.92

!

D

&'.9M

6.%

D

&'.9I

!

95>.95>?>6-<:>%%69676-;&?

D

6:>%9&95>BPH:>-<E9)$%9*)+9

!

B5>%'RR>:>.;>=>97>>.95>&:>9';6EQ6E<>6.%6;9<6E

Q6E<>76-/)/@

!

#*@R&:96.%>?6.%&Q&'%6

DD

E';69&:

!

+)*@

!

/)#@R&:'.9:6<9>:'.>96.%>?6

DD

E';69&:)?-.1)*9,-.

!

B5>6

DD

E';60

9&:;56.

8

>-'.

D

&-'9'&.56Q>;56.

8

>%%&->

!

-&95>=:6;5

F

95>:6

DF

.>>%95>BPH

D

E6.6--'-96.97'95-'?<E69&::6%'&

8

:6

D

5-

!

6.%95>:>

76-6%'RR>:>.;>=>97>>.95>BPH

D

E6.%&->6.%95>:>6E%>E'Q>:>%%&->)

@%

2

A-3>9

$

?6.'Z'.-

*

B̀ [

*

=:6;5

F

95>:6

DF

9:>69?>.9

D

E6..'.

8

*

%&->

!!

放射治疗是治疗宫颈癌的主要手段之一!传统的宫颈癌患

者均是在外照射的基础上!辅助以后装治疗"而在后装治疗

中!依旧沿用曼切斯特剂量学系统!把处方剂量点给在相对于

施源器的解剖结构上!常规相互采用三管施源器通过后装治疗

计划!对患者进行后装放射治疗"由于子宫腔是一个相对柔软

的组织!

BPH

刚性的结构模拟上与施源器的位置相对于患者

解剖结构的重新构架以及位置的重复性与实际有分离"而多

数剂量学研究着眼于
BPH

上的数据比较!缺乏实际的监测"

本文试图利用
B̀ [

对后装治疗计划在仿真体模的剂量分布的

测量!通过测得的定义
2

点#直肠#膀胱的点剂量!验证人体进

行放射治疗时的剂量分布!为优化放射治疗提供有效依据"

!

!

材料与方法

!)!

!

体模
!

仿真中国人体模!四川大学研制 (四川成都)体模

使用的材料组织辐射等效在医疗辐射范围(
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)片为
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!带微机接口的
LN[0#M

型热释光剂量仪!

1"""M

型的
B̀ [

远红外退火炉"每次测量仪器至少预热
!5

!每测量

一段时间后对灵敏度进行一次校准!见封
#

图
1

"

!)#

!
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型(*1

X:

遥控后装机随机配置的三管施源器

和宫腔施源器
!

见封
#

图
#

"
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!

剂量片的筛选刻度
!

利用中测院
*+"+

电离室进行后装

源剂量校准"测量
'̀\

(

J

8

!

N<

!

P

)升温曲线!采用厂家建议第

一恒温温度为
(#3e

!恒温时间
$-

!去除杂散射的影响*第二

恒温温度
1!" e

!恒温时间
(1-

"利用国产+"
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治疗机对

B̀ [

片进行预处理
#

次!每次照射量为
("";N

F

!待剂量片性

能稳定以后再进行筛选#用(*1

X:

刻度"初次选片后!选择一致

性在
A#@

以内!重复性在
A#@

的剂量片进行刻度!按灵敏度

最高和最低配对"

将
'̀\

(

J

8

!

N<

!

P

)片用塑料薄膜包好紧贴在
-

+(??

的

聚丙乙烯圆柱体上!按刻度需要的剂量在(*1

X:

遥控后装机分别

做
BPH

计划!源步进长度
1)3??

!总长度
("??

!参考距离为

施源器中心外
#(??

!优化后得到一长度约
3"??

的计划"

在施源器外周
#(??

处得到一其剂量相对均匀的圆柱型区

域"使
B̀ [

元件在等剂量曲线围成的同心圆上"按测量需要

的剂量范围进行刻度!得出一剂量刻度曲线!并用
Ĉ;>E

绘制
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两施源器理论值与实测值比较

施源器
2

点

理论值 实际值 差异(

@

)

膀胱参考点

理论值 实际值 差异(

@

)

直肠参考点

理论值 实际值 差异(

@

)

宫腔施源器
1")"( ($)+1A1)#3 +)* (3)!+ (!)/1A")// !)/ ($)! (*)/+A()!+ b/)#

三管施源器
(")(( *)(/A")/1 *)# (()!! +)*3A()"/ #*)1 (*)#( (/)$#A1)*! /)/

曲线!进行线性拟合!得出线性拟合方程!

%h+)(!(1Jb

!)*13

!见封
#

图
!

"

!)E

!

在体模中的测量
!

定义测量点按
XCI+(1(/

的标准定义

三坐标轴的正负!以宫颈口为原点!人体横轴为
f

轴!人体纵

轴为
W

轴!前后为
S

轴!在仿真体模按
XILa#$

号报告的定义

打孔!其
f

#

W

#

S

坐标分别为
2

点(

($)*

!

(*)*

!

")"
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??

!膀胱

参考点(
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!

")"
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1#)1
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!直肠参考点(
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!

b")!

!
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!见封
#

图
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"在体模上分别用
T[0V[L($

型(*1

X:

遥控后

装机随机配置的三管施源器和单宫腔施源器进行验证"分别

用修改后的计划给予
2

点
1";N

F

"使用
H#BaM)[2B

及

Ha\(03

计划时将施源器放入宫腔!并妥善固定!见封
#

图
+

"

"

!

结
!!

果

B̀ [

放入相应测量点!外周围以水袋"同一位置进行
3

次照射和测量!同时在
BPH

上找出对应点的值!实际测量结果

和
BPH

测量结果见表
(

"

#

!

讨
!!

论

'̀\

!

B̀ [0(""

有效原子序数为
$)1

!软组织为
/)!

发光效

率高!曲线简单和易于成型!物理和化学性能稳定的热释光材

料制成不同的形状!便于做建成区!近距离放射源周围的剂量

分布!患者剂量监测和剂量比对等特别需要的场合用&

(

'

"

B̀ [

测量的不确定度能满足要求&

1

'

!

B̀ [

剂量计在能量
")(

!

()13

J>]

范围内!其能量响应因子变化小于
("@

!符合实验测量

误差的要求"因此!用此剂量计作为具有较复杂能谱
'

射线辐

射场的剂量测量探测器是可行的!可以满足测试的要求&

#

'

"用

中国自己生产的
B̀ [

片!验证治疗计划系统剂量的方法准确

可靠!经济适用&

!

'

"

根据(*1

X:

剂量场的特点!由于(*1

X:

能量范围使其在水中的

指数衰减率恰好被散射建成所补偿!在距源
3;?

范围内任意

点的剂量率与其平方的乘积近似不变*剂量分布遵守平方反比

定律!所以!同一施源器以膀胱参考点剂量值最低"而本文
2

点由于打孔误差!再加上计划本身的缺陷外!其理论与实际剂

量的误差达
*)#@

!值得高度重视"

本文单一的宫腔施源器的理论和实际误差为
+)*@

!

b

/)#@

!计划本身优化的误差
")1*@

"三管施源器测得理论值

和实际值之间的差距比较大!在
/)/@

!

#*@

之间!计划本身

的优化的误差
")/1@

"
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D

&<E&-

等&

3

'用热释光剂量仪
B̀ [0(""

热释光

棒放入
!\

塑料管内!再置于
+\

插植针内!插于尿道附近进

行监测!将测量结果与基于
IB

的计划系统比较!总平均偏差

为(

+)$$A!)*#

)

@

"

实际工作中宫腔施源器在阴道施源器之间的位置可以靠

上或靠下!宫腔长度有个体差异等!这样结构的改变可以导致

计划曲线的变形!个别点剂量会有相应的差别"

C=:<E'

等&

+

'测

量得出!施源器在放置过程中会有
")#*

!

#)$#??

的位移!

L';56:%

等&

/

'也发现!即便同一施源器在分次放置过程中也有

位置变化"

N6:'

D

6

等&

$

'利用阴道施源器和宫腔施源器在患者

身上实际测量显示!施源器误差在
1)"??

和
(+)*??

时!直

肠膀胱剂量平均为
!*

!

/$;N

F

和
/"

!

$!;N

F

"提示由于施源

器的移位!导致
BPH

剂量与实际剂量的误差"施源器的位置

变化对剂量有一定影响"相比之下!宫腔施源器与
BPH

的误

差较小!在于单根施源器!不存在管道之间的构架带来的剂量

误差"

而
[6Q'%-&.

等&

*

'的研究显示!使用三管施源器和环状施

源器!单个计划在整个后装治疗中的应用!会带来
42L

剂量

的增加和剂量的不确定性!在每次放置施源器后必须根据病变

部位的几何形状制定治疗计划"本文中
2

点剂量的误差也说

明此问题"

BPH

测量点和体模中的点有误差!而
(

!

1??

的误差或

更大的误差是操作者无法避免的"

(*1

X:

剂量梯度影响!测量位

置几何重建误差$近距离照射使用的实际放射源是各向异性

的!而临床中要求的是在散射介质中的剂量分布"

22PJ

近

年推荐的是在放射源周围的剂量分布公式中!所引用的每一参

数!或是直接测量的实验数据为基础!或针对特定型号的放射

源!并考虑几何结构计算得来"其中需要考虑发射源的自吸

收#源散射光子的斜滤过#介质散射的影响等"而铱源外剂量

分布特点是剂量梯度大!近源区
J&.9>I6:E&

模拟结果与基于

7>'-5>:

8

>:

方程及点源近似处理和散射校正的
BPH

结果有差

异"靠近施源器越近测量值与
BPH

的误差越明显!主要是剂

量梯度造成的误差"根据平方反比定律!距源
(;?

和
1;?

之

间的剂量变化为
!

倍"本文中宫腔施源器直肠参考点的误差

相对高于
2

点和膀胱参考点可以说明这个问题"

测量的系统误差!

(*1

X:

能谱复杂!电离室的(*1

X:

校准因子

常用
13"O>]

和+"

I&

的校准因子线性插植得出!其电离室能

响在该能响范围内差别小于
1@

"郑恭俭等&

("

'报道若定标电

离室的精度为
A()3@

!热释光读数平均重复性为
")$@

!治疗

机的测量稳定性为
A()"@

!热释光材料测量的吸收精度为
.

h
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g

.

1

1

g

.

#

1

)

(

%

1

"

BPH

与实际介质的分离导致误差"仿真体模由非均质肌

肉等效材料组成!材料吸收剂量有差异!而
BPH

是按均质模体

进行运算&

((

'

"

J6:Z

等&

(1

'认为后装治疗计划系统的剂量在水

中和组织中吸收和衰减有不同"

'̀\

(

J

8

!

N<

!

P

)片的因素!

B̀ [

与人体密度的差异!

'̀\

体积质量为
1)+!

8

%

;?

1

!光电效应的有效原子序数为
$)1

!软

组织的原子序数为
/)!

"另外!剂量片本身固有的灵敏度差

异!材料的激发和衰老以及读数仪的灵敏度变化!发光量的变

化!衰减和剂量效应!

1!5

内测量误差可达
1@

!

#@

&

(#

'

"利用

普通定度法确定
B̀ [

的定度系数值
O

大约偏低
("@

!原因是

点源照射剂量计算公式用于无限大空间与实际定度场所的情

况有区别!致照射量和实际值之间有差别"使用点源照射剂量

值时!考虑散射修正因子偏小而导致定度系数值下降"

临床上!单锦露等&
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'比较盆腔四野和
XJLB

两种照射方

式的各个等剂量曲线所包含的盆腔组织!从
[]V

的剂量分布

图上可以观察到在宫颈癌的放射治疗中!盆腔内所有的结构均

接受了不同剂量的辐射"除子宫体在高剂量区域外!与其毗邻
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的直肠前壁#膀胱后壁也通常包含在高剂量区域"

V<5

等&

(3

'

发现直肠出血与患者直肠剂量参考点的计算值无差异!但和

B̀ [

实际测试值有密切关系"而膀胱的充盈!同样会影响剂

量的分布&

(+

'

"

由于宫颈癌后装治疗主要是直肠膀胱损伤!出现后使治愈

率和患者生存质量受影响!直肠膀胱剂量和体积一直是宫颈癌

放射治疗关注的重点"为保证精确定位和精确放疗!在进行放

射剂量的评估!除了沿袭
0̀U

模型#生物剂量之外!

BPH

与实

际剂量之间的误差值得注意"而采用
B̀ [

在仿真体模上获取

剂量数据!为评估直肠膀胱反应提供可靠理论依据"
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