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基于射束元的调强逆向治疗计划中子野权重的

最优化研究
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摘要基于射柬元的调强逆向治疗计划，如果直接采用精确剂量计算方法计算射束元剂量矩阵．将会非常

耗时。为此．本文采用射线追踪方法计算射束元剂量矩阵，通过模拟动力学优化方法优化出射束剖面的初始

强度分布。进而得到子野分布。再由微分卷积积分方法精确获得各子野的剂量矩阵，并利用模拟动力学最优

化方法对各子野进行权重重新优化．从而使剂量分布得到了极大的改善，且完全满足需要。这说明了射束元

剂量矩阵的近似计算不仅可以大大缩短计算时间，而且由此造成的剂量分布不确定性能得到有救克服；同时，

还说明了利用现有的模拟动力学最优化方法优化子野权重，具有较好的效果。另外还发现，对于部分耆射束

元数目较少的子野或者强度分布数值较小的子野，在放疗过程中是可以舍弃的。

关键词子野权重。模拟动力学，最优化，调强放射治疗
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近些年来，基于多叶准直器Om】Ⅻeafcolli】natl吗

加∞)的调强放射治疗(mtensity modlllaled

radiomempy’蹦RD技术得到越来越多的临床应
用“一。Ⅱm盯的治疗方案制定采用逆向治疗计划方

法，主要有基于射柬元法和直接优化子野法的逆向

计划。前者将每个射野划分为小尺寸的射柬元，计

算出单位强度下每个射束元在各个体元上的剂量分

布，即剂量矩阵；再根据靶区处方剂量及紧要器官

剂量约束条件以及射柬元剂量矩阵，由最优化算法

得到最优的射束剖面强度分布；在分布中，射束元

强度值是连续变量，须将分布进行分群M，即离散
化处理，得到有限个强度级；最后，用离散后的强

度分布，产生多叶准直器子野。基于射柬元法又称

两步法：第一步优化射束剖面强度分布，第二步进

行子野化。直接优化子野法，即直接优化子野轮廓

和权重的优化方法p”，但此法耗时较多，且计算的

收敛性有待澄清；也有人工调整子野形状，进行子

野权重优化，但颇耗人力，计划质量也依赖于计划

者的经验。直接优化子野和基于射柬元的逆向计划

的孰优孰劣，尚待阐明，但目前的多数计划系统仍

用基于射柬元方法进行调强逆向计划设计。本文也

只对基于射柬元的逆向计划方法进行研究。

基于射束元的逆向治疗计划流程的每个步骤都

会不同程度地影响最后得到的计划。例如，对连续

的强度分布进行离散化处理后，剂量分布将偏离最

优化时得到的剂量分布。此外，逆向治疗计划中射

束元剂量矩阵的计算很耗时间和存储空间，若缩小

射束元在俸模中的散射范围，或不考虑散射以提高

射束元剂量矩阵计算效率，均使最后得到的剂量分

布偏离最优值，降低治疗质量。

本文旨在研究：如采用忽略散射的射束元剂量

矩阵，可否通过重新优化子野权重使剂量分布的计

算结果与最优剂量分布的偏离减小。

l方法

在基于射束元的逆向计划中，先用不考虑散射

的射线追踪法计算射束元矩阵，用模拟动力学法优

化所获射束剖面强度分布“”；再分别采用等间距方

法和遗传算法进行射柬剖面强度分群，将强度分布

离散化为有限个强度级，并进行子野化处理；最后，

重新优化各子野权重。本文采用微分卷积积分法计算

各子野剂量，子野优化算法仍采用模拟动力学法。
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1。1 调强优化的模拟动力学算法

设，为射束元强度(或子野权重)矩阵，其分量

，，是第f个射束元(或子野)的强度，()(J，叻为最优
化目标函数，口为其它参量。对于任意给定的初始

强度，则，的演化满足动力学方程：

其中，f是虚拟时间，M，为“粒子”质量。本文

采用物理目标函数：

这里，c是归一化常数，d：。是一个强度单位
的射束元(或子野碍十第n个体积元的剂量贡献，d。

是第n个体积元的处方剂量，％是第n个体积元的

权重因子，％和ⅣP分别代表体积元和射束元的数
目。在该物理目标函数下，“粒子”质量M；定义为：

NP Nv

M。=2∑∑％以。《力
卢l n=1

误差在2％以下。所需计算时间短于蒙特#洛(Mc)

法。该法是通过计算原柬光子在，处释放的能量

(TERMA)丁(，)与积分核K(i)的卷积得到剂量分

布D(i)：

D(尹)=P(尹)K(尹一尹)酊’ (5)

式中，丁(i)：—!篓西(F)E是原束光子在体元
p(广)

中释放的能量，—磐为介质对原束光子在，处的
pP，

质能吸收系数，①(i)为原束通量，E为人射光子

能量。而彤(i)可由Mc法计算得到Ⅲ1。

在采用微分卷积积分方法计算射束元剂量矩阵

时，公式(5)变形为：

D(F)=∑D，(F) (6)
』

其中，q(F)=亿(i)置扩一i)酊’。

(3)
1．4 强度分布的离散化处理

1．2 剂量计算的射线追踪法

本文用射线追踪法计算射束元剂量矩阵。射线

追踪方法是简化的剂量计算方法，它不考虑人体组

织对光子的散射，剂量分布是原束光子在各体元上

的剂量分布，服从射线穿射距离的平方反比定律和

能量衰减规律。在源皮距为ssD的情况下，皮肤表

面下沿射野中心轴方向的射线穿透深度为d的某

点i处的剂量D(i)可以写成：

wM。焘(-蔷鬻)2e十盯㈣
式中，甲。为入射光子束的初始能量注量，

—!妥为质能吸收系数，，为射线入射J电到计算点i
pI，)

的几何路径，∥为射线在积分路径i上的线性衰减

系数。

1．3 剂量计算的微分卷积积分法

本文用微分卷积积分法计算子野的剂量分布。

微分卷积积分法‘1”31是光子剂量计算的真三维汁算

方法，该法有较好的计算精度，与实验数据相比，

初始强度分布不能直接进行子野化，须通过分

群处理产生有限个强度级。将彼此连通的具有相同

强度级的笔束划分为可用多叶准直器叶片构造的照

射子野。我们曾就等间距分群法“441和遗传算法分

群法对初始强度分布进行离散化处理作过比较，强

度级数较小时，等间距分群法的误差很大，而若增

加级数，又会增加子野数。基于遗传算法的强度分

群方法，可减少分群前后的剂量分布差异，该法采

用基于强度分布的目标函数：

o，(g)．击郭(g)_耵
' Ⅳ。

其中，‘、‘(g)分别为第f个射束元分群前

后的强度值，Ⅳ，是射束剖面上的射束元总数。

g={g。，＆，，．．，gL}为遗传算法进行分群优化得到

的强度刻度值，L为分群产生的强度级的个数。

第≈个群内的强度值可以通过公式求得：
丑
∑日(，I—gt一-)口(gt一‘)‘

纯(g)=专}————————一，^=l，2。．，L(8)
∑目(，』一gt．1)口(吕々一，I)
扛l

这里的目(x)为阶跃函数。进而就可以得到各射

束元在遗传算法分群后对应的强度值：

半塑舻M

0一以讲。‘雌∑瑚％M∑硝
C=、J甜UD
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1．5 目标函数中的处方剂量及器官权重

最优化采用公式(2)形式的目标函数。在进行射

束剖面初始强度分布优化时，对于处在同一器官内

的各体元上的处方剂量是相同的，靶区上的体元权

重都设为100，而其它体元的权重设为0。子野权重

再优化时，处方剂量与器官权重的给定则与此不同。

子野化前的剂量分布系根据靶区的处方剂量和

紧要器官的约束条件直接优化获得，如子野权重优

化后的每个体元处的剂量分布与之接近，则子野权

重优化能基本满足靶区的处方剂量和紧要器官的约

束条件。鉴此，在子野权重优化中，将子野化前的

剂量分布作为各体元处的处方剂量。在此前提下，

为保证靶区或紧要器官对目标函数具有相同的贡

献，子野权重优化时目标函数中的各体元权重并不

等于射柬剖面初始强度分布优化时的器官权重，而

是反比于其所在器官(靶区或紧要器官)内的体元数

目。

2结果

本文进行了模体模拟和临床实例模体(各一

个)，均先采用射线追踪剂量法获得射束元剂量矩

阵，再用模拟动力学优化法得到初始的射束剖面的

强度分布；射束子野化时，分别采用等间距分群方

法和遗传算法分群方法进行强度分群，并采用文献

【3】的子野划分方法划分子野。

2．1 模拟实例与临床实例介绍及相关参数设置

(1)图l(a)所示是一个用于调强计划性能测试

的典型模体，系m30 crll)(10cm圆柱体，体积元尺寸

为O．25 cm×0．25 cm×O．25cm。计划靶区(PⅣ)呈马
蹄形，厚度为2cm。计划靶区和紧要器官(oAR)的

长度均为6cm。靶区的处方剂量为100Gyo紧要器

官的剂量体积约束是吸收剂量超过40Gy的体积不

大于50％。采用6MeV的光子束、五束共面等角照

射，射束元尺寸为O．5cm×0．5cm。

(2)头部病例，系美国放射肿瘤治疗协会2003

年在圣地亚哥做的调强临床实验的第四个例子。它

有不同处方剂量的3个靶区，多个硬约束和体积约

束的紧要器官。靶区P1v1、用v2、明Ⅳ3的处方

剂量分别是66、60、54Gy。左边腮腺的剂量体积约

束是剂量超过15Gy的体积不大于20％。右边的腮

腺的剂量体积约束是剂量超过25Gy的体积不大于

60％。紧要器官脊柱、脑干、下颌腺的硬约束分别

是45、50、25Gyo病人的一个切面如图l(b)所示。
体积元的尺寸是0．2 cm×0．2 crIl×O．2cm。采用6MeV

的光子束、五束共面等角照射，射柬元大小为
1．ocm×l-Ocm。

图l CT切片示意图

(a) 模拟例子00 I临床实例

B蛋l crs】i船of岫sim出刚pha咖(a)蛐dtlle clinicalc啦(b)

)g(体)，一tg(目)一tg—I(口。∑H
11)g(～I
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2．2 计算结果和讨论

图2为等问距分群子野化前后得到的靶区和紧

要器官的剂量体积直方图(DVH)，实线为初始强度

分布下射线追踪算法计算结果；长划线为子野化后

采用射线追踪计算结果；点线为子野化后采用微分

卷积积分计算结果；点划线为子野权重优化后微分

卷积积分计算结果。图2(a)为模体的模拟结果，可

清楚地看到，子野化后，在保证满足约束条件的前

提下，微分卷积积分算法与射线追踪算法得到的靶

区DvH相差甚远。可见采用射线追踪算法得到的

射束元剂量矩阵可能使最后的剂量分布偏离临床要

求，应重新优化子野权重。子野权重经过重新优化

后，DvH得到了极大的改善，甚至好于子野化后经

射线追踪算法得到的DvH。图2(b)为该临床实例的

模拟结果，子野权重优化后，尽管DVH改善程度

不如图2(a)，但仍明显获得改善。

Do辩／ov

图2基于等间距分群子野化前后不同剂量计算方法下的靶区及紧要器官的DvH比较示意图

(a)模拟例子，(b)临床实例

再龟．2 DVHs obtained befbre锄d a晒segm锄cation b觞ed on even-spaced dus衄ing for山e畦mul砌ph柚lom(a)
龃d山e d诃cal casc(b)’Tespecdvely

将上述临床实例所产生的子野筛除其尺寸较小

或者权重较小者，重行权重优化，其DⅦ对比示
意图见图3。等间距分群再子野化后共有48个子野，

筛除了15个小尺寸和小权重子野。剂量分布是由微

分卷积积分获得．实线为全部子野经子野权重优化

的计算结果；虚线为子野筛除后经过二次子野权重

优化的计算结果；点线为子野筛除后未经二次子野

权重优化的计算结果。图3表明：直接筛除部分子

野，DvH变差；再做一次子野权重优化，并未造成

剂量分布的大变化。这说明在临床上，舍弃部分子

野是完全可行的，但必须进行子野权重的再次优化。

Do∞，回

国3临床实例在舍弃部分子野前后的DVH对比示意图

Fig．3 DVHs obtained by convoludoⅡ·superposidon dose ca【cllI酊on al鲥￡Illn for tlle dinicaI case before
arId after o血砸ng some segrnenb

o§一9}∞}{三∞出

od目一o}o七苗≈叵
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上述强度分群采用的等间距法，均将初始强度

分布分成7个强度级。计算过程中还采用了遗传算

法分群，强度级仍是7个，其DvH结果见图4(曲

线的表示方式同图2)。比较图2与图4，可以发现，

就分群前后剂量分布差异而言，遗传算法结果优于

等间距方法，但子野权重优化的结果却不依赖于强

度分群的形式。

采用射线追踪算法获得射束元剂量矩阵，经微

分卷积积分计算子野剂量分布，再做于野权重优化，

可大大节省整个计划过程的计算时间。这是因为：
射束剖面强度未优化前，只能假设每个射束元强度

不为零，则获得射束元剂量矩阵的微分卷积积分法

必须采用(6斌；子野轮廓确定后，而微分卷积积分
法计算剂量分布就可采用(5)式，而此式的计算时间

(见前文)远少于(6)式。另一方面，射束元数毕竟远

大于子野数，该临床实例有5个射束方向、每个射
野含射束元400个，共2000个射柬元，而子野数仅

为48个(等间距法分群)或50个(遗传算法分群)。

从图2、图3和图4还可发现，在子野权重优

化过程中，器官权重的设置基本保证满足约束条件，

这就避免了子野权重优化时重新设置约束条件，使

优化过程变得简单快速。

圈4基于遗传算法分群子野化前后不同剂量计算方法下的靶区及紧要器官的DvH比较示意图

(a)模拟例子，(b)临床实例

ng．4 DⅧsob幽edbefo∞柚d af嘧segment鲥onbasedon gen酣cdus岫gfbrthedmula伽phamom(a)锄d
血e clinical ca踞(b)，Iesp硎vely

3结论

基于射束元方式的调强放射治疗计划制订过程

中，通过简化剂量计算法获得射束元剂量矩阵，大

大节省了计算时闯和存储空间，但须对由此产生的

子野权重进行重新优化。通过精确剂量计算方法计

算出各个子野的剂量分布，运用模拟动力学优化方

法优化子野权重，靶区的剂量分布得到了明显的改
善。但这种改善不依赖于子野化过程中分群方式的

选择。同时还发现，舍弃一部分尺寸或权重相对较

小的子野，再经过子野权重的优化，将不会因为子

野数目的减少而导致靶区剂量分布质量明显变差。
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optimization of segment weightⅡsing simulated dynaIllics algorithm forbeamIet．based IMRT

cHEN Bingzhou‘'2 HOU Qin91

lIxq￡db扣rR出lmi帆P畸sics“Tcchk尉《Mt试st_嘶Ed氍曲酣．1删“me谢N帆l瓣rki盹￡矾dncl啪k蕾I，

gc^蝴n伽i"麻节，仇嘶6如0∞
2 E^PP龇d Ph归k5执弘n眦mCD潍鲜蝉Ph归insc}硼㈣dT配h。b静，slch蝴U咖cH砷，che他d“6iO∞5)

Abstra吐Wi吐I accumte cmculadon alg喇mms in inverse plaIInjng f研bear玎lct_b船ed inten甜科Tnodulated

radiot|lerapyO㈣，ntakes dIneto calcuiatcthe dosem删x，which犯presentsme dosc dl—budon ofeach bea咖et
elernent co each voxd for un“nuence．To reduce【he calcul蚯on劬e，coarse or印proximate algod廿1椰are o缸n a
choice，butthis resultsin a丘n aI dosedis研budon廿1a【caIlno“enectt|le rcal value In addidon，itis necessarytotestif

8∞铘e algod廿1m is eaPable of eal砌“昭血e dose ma矗ix of beanneB．In tIlis work s；mulated d”删cs
op矗枷zadon algodmm w船印plied to 0pd嘣ze thc segment wejght t0嘶nish血e dose e聊丘om吐Ie dose IIla血
caIculadon．Aner calcllI“ng【}le doSe衄仕jb【by ray·Ⅱacitlg algo血}lm州ch takcs into account just(he pd唧
唧on舶t of abmed dose，me origiIIal beaIn pro丘le intens畸dis廿ibu丘叨w船opⅡ蚵zed by using血e shula脚
d”砌cs alg而t}皿．Before∞gment撕帆，the even—spaccd alg耐thm姐d gene6c algo^mm wero applied in

clustcdng．The dose dis耐budon of“efy∞gment was calcula【ed accurately by usi“g conVoludon—superpo时don

aIgodtIun扑dmewcight of aILyv0Ml was|ninversepropomon cotIIc VoxeI numb盯of吐圮PTV or0AR让belonged．

The亭egment wejght was op石埘zed by using【he时mulatcd dynamics加go^th仃L By∞mPa打ng the dose dis确buh。ns

beforc姐d a雠。0p蜘zadon of scgⅡlcnt wcight，one丘nds山at the dose dis—budon is iI工lProved ob“ou虹h n was
a【s0 found t11at sorlle segⅡ圯吣which o口ntailled fcwer beamlets or 10wer wei曲c州ue could be o戚tted becau眈me

decay of dose dis画budon could be irnprdved by re—opd血zing t11e segrnenc we培ht，柚d tllat some segmenb couId be

oIlli“ed by静0pdIllizhgthe segInentw啦htd证ⅡgtIleprocess of锄Iet-bascdIⅦH
Key wor出 segIllent weig她s油ulated d”a商cs，op6玎dzatioⅡ．Intcnsity modulated radiotller叩y
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