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摘 要!$目的% 利用手持式
=I

激光扫描仪对重离子均匀扫描治疗中所使用的补偿器进行三维重
建!然后利用重建数据进行补偿器加工精度验证& $方法% 利用

K1'A+504 W(+,0-6

软件!将三维重建
数据'重建值(与厂家补偿器数据)计划值(进行对齐*

=I

分析比较!利用
=I

对比报告!检验补偿器
加工精度& 将加工精度符合要求的补偿器进行重离子计划绝对剂量验证!采用

5+AA+

分析& $结
果% 在补偿器

=I

几何偏差在
"%9F AA

内的通过率必须
!<FX

!及补偿器比对偏差在
"%9F AA

内重
离子计划绝对剂量的通过率必须

!<%X

的条件下! 补偿器
=I

几何偏差及重离子计划绝对剂量的
偏差通过率分别为

<$9HDX"%9H=X

和
<D9$DX"=9!YX

& $结论% 利用手持式
=I

扫描仪对重离子均
匀扫描治疗中所使用的补偿器三维重建!并利用

K1'A+504 W(+,0-6

软件进行
=I

比较来验证补偿器
加工精度是一种合理*准确且简单易行的补偿器验证方式&

主题词!重离子+放射疗法+补偿器+

=I

激光扫描仪
中图分类号!

Q$=%9FF
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年
Y

月我国首台自主知识产权的重离子

治疗系统在甘肃省武威肿瘤医院重离子中心正式投

入临床应用!这使我国成为继日本*德国*美国之后

的全球第四个实现重离子治疗肿瘤的国家! 实现了

我国在大型医疗设备临床应用方面的历史性突破&

重离子治疗肿瘤是当代公认的先进有效的放疗方

法!被国际上誉为
!;

世纪最佳的放疗射线!特别适

宜于颅底*头颈*骨盆等部位的恶性肿瘤!原发性和

转移性肺癌*肝癌*软组织肉瘤*皮肤恶性肿瘤*乳腺

癌以及局部复发的结直肠癌*胰腺癌*前列腺和泌尿

生殖系统肿瘤*妇科恶性肿瘤等$

;GD

%

& 与常规放疗射

线相比!重离子独特的物理及生物学特性!使得它在

人体中的剂量损失集中于射程的末端! 在剂量随射

程分布曲线末端形成高剂量的
T)+55

峰 $

$G<

%

!而在沿

途剂量损失小*旁向散射小!且相对生物效应"

QT@

(

高! 对于辐射抗拒以及乏氧肿瘤同样具有很强的杀

伤力$

;%G;=

%

&

目前! 甘肃省武威肿瘤医院重离子中心所使用

的设备主要有两种治疗方式! 分别为被动扫描即均

匀扫描和主动扫描即点扫描$

;YG;F

%

& 均匀扫描时!束流

首先通过扫描磁铁将束流在横向扩展! 再通过脊型

过滤器将
T)+55

峰纵向扩展至合适大小! 再通过计

划系统"

J\>

(计算将展宽的
T)+55

峰准确落于肿瘤

上!实现被动式治疗&由于重离子束尾部剂量的相对

生物效应"

QT@

(的不确定性!在计划设计时!往往要

求在射野方向上位于肿瘤后方的正常组织不受或者

少受照射! 因此需要根据靶区的具体分布制作补偿

器! 将展宽后落于肿瘤后方的剂量通过补偿器的调

节移除$

;D

%

& 补偿器是重离子被动扫描"均匀扫描(治

疗方式中需要使用的一个重要的外挂式附件! 需要

根据患者治疗计划情况订制加工& 在补偿器加工完

成后!正式用于放射治疗前!物理师须对补偿器进行

质保"

]M

(和质控"

].

(!保证其加工形状和计划值

一致!加工精度在规定范围"误差介于
"%9F AA

(方

可用于放射治疗&

我们经过多次考察*研究*探索!手持式
=I

立

体扫描仪通过对物体扫描! 实现对物体模型的三维

数字化采集并进行数据预处理! 最终输出三维重建

经
验
交
流

H$D
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模型!利用
&'()*+,- ./*0,12

分析软件可以实现三维

重建模型与计划系统输出转化后的
345

模型进行

对比分析"得到补偿器加工误差分析报告"实现对补

偿器加工精度的质控! 随机选择
!%!%

年
6

月至

!"!7

年
6

月在甘肃省武威肿瘤医院重离子中心接

受治疗的
8!

例患者的
89

块补偿器验证报告进行回

顾性分析"总结补偿器验证方法"以供参考!

7

材料与方法

!"!

一般材料

使用
:*;<2=-*; $""

手持式自定位三维激光扫

描仪#加拿大"

3>'*1(>)

$及
?@'0')';A=

三维预处理

软件进行补偿器三维数字化采集系统 #

B,+/>' 7

$"

&'()*+,- ./*0,12 !%7C

分析软件"重离子加速器#中

国科学院近代物理研究所研发的首台国产重离子加

速器$"重离子计划系统#由中国科学院近代物理研

究所与上海大图医疗科技有限公司共同开发的国内首

套重离子放射治疗计划系统$"

D@

数据转换软件"

EFG

H3F4?IJK 5'A'-A(> #L%%@5M F#%%L#

#德国"

EFG

$"

5'A'-A(> ,;A'>1*-' 6%%%

#德国"

EFG

$%

NOE:PKFH

软

件&德国"

EFG

$"固体水&

MGC

"德国"

EFG

$'

!"#

方 法

7Q!Q#

参考数据获取

碳离子治疗计划系统&

-,E0*;

$制作完患者治疗

计划后"导出患者补偿器数据"使用
D@

数据转换软

件将补偿器数据转换为工厂可以进行加工的
345

模

型! 该
345

模型即为补偿器验证的标准参考数据!

#Q!Q!

测量数据获取

手持式
C5

扫描仪可以用来侦测并分析现实世

界中物体或环境的形状&几何构造$与外观数据"其

利用三角形测距法建构出
C5

图形" 即透过手持式

扫描仪对目标物发射激光"以两个侦测器&相机$测

量目标物表面到扫描仪的距离" 通过计算机软件转

换为
C5

模型!

使用手持式
C5

激光扫描仪进行补偿器扫描"

设置合适的扫描仪参数后采集补偿器数据信息"再

通过
?@'0')';A=

三维预处理软件进行数据处理"去

除杂点和飞溅点"最终得到测量数据(

#$R79

)

* 在扫描过

程中"需要注意扫描距离以及角度"尽可能减少扫描

盲区*

7Q!QC

数据对比

将扫描仪输出的
=A0

文件导入
&'()*+,- ./*0,12

分析软件并设置为
F'=A

文件" 将补偿器
345

模型

导入软件并设置为
M'1'>';-'

文件"然后

将两个文件选择合适的对齐方式对齐后

进行
C5

比较并生成报告*

C5

分析时"

最大临界值+最大名义值%最小名义值和最

小临界值采用
S! ))

%

S"QL ))

%

R"QL ))

%

R! ))

" 当偏差介于
!"QL

之间的百分

比
!8LT

时" 我们认为该补偿器符合临

床需求"验证通过!

#Q!Q6

计划验证

在保证重离子各档能量的等中心偏

移量%射野平坦度%均匀性%对称性以及

稳定性均满足临床治疗要求的前提下"

利用
EFG

电离室
# L%%@5M

%固体水以

及相应的辅助设备对患者计划进行平面

剂量验证!

EFG

软件采用温度气压校

正" 误差分析采用
&*))*

分析方法"设

置距离误差分析标准和剂量误差分析标

准为
L ))UCT

" 测量结果
!8%T

为计划

验证通过(

78

)

!

$%&'() ! *+,-./0+, 123 45 /0+,,)( 06,7%&'(+8%6,

7 JKV W'2

! E(X'> =/YY02

C JKV CQ% -*Z0'

6 N*>W'>

L :*;<2K34D C5

[ 3*0,Z>*A,(; Y0*A'

#

!

C

6

L
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B;9;%%% B%9D%%% C %

B%9D%%% B%9E%%% ;!% %9%CF!

B%9E%%% %9E%%% !CG!!E FF9HGF#

%9E%%% %9D%%% ECE %9!!GG

%9D%%% #9#%%% #!! %9%E%%

#9#%%% #9C%%% GE %9%#CG

#9C%%% #9$%%% F %9%%G$

#9$%%% !9%%%% E %9%%!%

!

结 果

补偿器合格是该射野绝对剂量合格的前提!本

研究随机分析总结的
F!

例患者共
FD

块补偿器验证

报告!所有补偿器"

#%%I

!

FDJFD

#的
GK

几何偏差满

足临床需求! 即
GK

几何偏差介于
"%9E

之间的百分

比
!FEI

!其
GK

几何偏差百分比为
F$9DHI"%9DGI

$

通过
L1'M+504 N(+,0-6

分析软件的
GK

比较"

O05()1

!

%! 可以直观的读出
P12@

文件和
Q1-1)1*41

文件的

名称&偏差色谱图以及统计学分析"如
GK

偏差&最

大距离&平均距离&标准偏差&

Q<R

%$ 其中偏差色谱

图分
#G

个色段! 根据我们自己定义的最大临界

值
ST! MM

& 最大名义值
ST%9E MM

& 最小名义

值
S B%9E MM

和最小临界值
SB! MM

!绿色表示偏差

在允许范围内!即偏差介于
"%9E MM

之间时!此补偿

器加工精度符合临床要求!该补偿器验证通过$越往

暖色系偏!说明偏差
UT%9E MM

!

P12@

文件该点数值
U

Q1-1)1*41

文件该点数值且偏差超过
%9E MM

!即补偿

器该点挖掘深度不够'越往冷色系偏!说明偏差
VB%9E

MM

!

P12@

文件该点数值
VQ1-1)1*41

文件该点数值且

偏差超过
B%9E MM

!即补偿器该点挖掘深度过深'如

果某个区域是灰色!则表示
P12@

文件该区域数据采

集缺失!无法进行比较$ 而由
L1'M+504 N(+,0-6

分析

软件得出的
GK

比较报告! 则不仅以文字和图片的

形式将上述
GK

比较的结果统一归纳显示! 并且将

偏差分布的具体点数& 所占比例以表格和直方图的

形式显示"

P+W,1 #

%$

分析
F!

例患者的
FD

块补偿器的射野绝对剂量

验证报告!

#%%I

"

FDJFD

% 的计划射野绝对剂量通过

率大于
F%I

! 其绝对剂量偏差通过率为
FH9$HI"

G9!CI

$

G

讨 论

补偿器由于铣床精度& 加工工艺以及材料的特

殊要求等各种因素! 使得其在加工过程中极有可能

发生加工精度不能满足临床需求的情况!因此!物理

师需要对其进行加工精度检测! 但是使用传统距离

测量方式!不仅繁琐!而且工作量大也不可能覆盖全

!"#$%& ' () *+,-.%"/+01 23/4 506 7383%30*3 8"93 05,3/

!

63:"54"+0 *;%+,54+<%5,/

!

506 /454"/4"=59 5059>/"/

*50 ?3 %356 :"/$599>

25?93 @ )3:"54"+0 A"/4%"?$4"+0

D$D
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部射野范围!

&'()*+,'( -.

手持式自定位三维激光

扫描仪可以精确的测量补偿器加工的实际情况!其

分辨率可达
%/"0 11

! 体积精确度为
"/"! 112

"/"3 1141

!每秒可进行
56" """

次测量!且体积小!

重量轻"仅
"/60 78

#!易操作易搬动!环境要求低"操

作温度范围$

90:5% !

% 操作湿度范围 &非冷凝#$

9%;:<";

#!操作简单'方便!可由一名物理师独立

完成!可提高工作效率!结果可靠且精确(

当然!

&'()*+,'( -.

手持式自定位三维激光扫

描仪本身系统中会有一些微小的偏差! 如果在每次

使用扫描仪前或者搬运' 移动扫描仪后没有及时进

行校准而直接进行测量!就会使这种偏差增大!最终

影响补偿器测量结果)

由于补偿器尺寸小!且人体组织情况复杂!补偿

器在小区域内深度变化急剧! 以及补偿器加工精度

的要求! 可能存在某个小区域扫描仪扫描不到的情

况&

&'()*+,'( -.

手持式自定位三维激光扫描仪分

辨率高且体积精确度高! 只有当某区域体积极小且

深度极深时才会出现扫描仪获取不到数据的情况#!

虽然扫不到的面积会很小! 但是这在一定程度上还

是会影响补偿器误差在
""/0 11

之间的百分比!这

就需要我们根据实际情况来具体问题具体分析!若

实在是通过各种方式没办法解决或者对整体影响不

明显时!可以忽略)

出厂时补偿器表面的油污及磕碰引起的补偿器

形变也会引起扫描时补偿器距离的变化! 增加补偿

器误差!影响最终结果!因此!在补偿器扫描前我们

需要保持补偿器表面干净并轻拿轻放)

扫描仪扫描参数的设置以及扫描时长' 扫描过

程中补偿器的移动' 扫描者本身的经验也会影响扫

描仪对补偿器数据的获取!进而影响引起
=>+?

文件

和
@>A>B>(,>

文件的偏差变化!从而影响最终结果)

因此!选择合理的扫描参数'增加补偿器表面的

反射'相对长时间多角度扫描'扫描期间保持补偿器

表面干净' 轻拿轻放以及保持补偿器位置的相对静

止并形成标准的补偿器扫描规范文件&

+?'()'B) CD#

>B'?E(8 DBC,>)FB>

!

GHI

#都将有利于改善以上原因引

起的不必要的偏差!提高扫描对比结果的精确度'可

信度)

由于重离子束尾部剂量的相对生物效应&

@JK

#

的不确定性! 通过补偿器的调节可以将展宽后落于

肿瘤后方的剂量移除! 保护射野方向上位于肿瘤后

方组织不受或少受照射)因此!患者补偿器是否准确

会极大的影响治疗精度!进而影响疗效*

93

+

!而补偿器

几何精度验证是重离子治疗中一项十分重要的验证

项目)

补偿器合格是该射野绝对剂量合格的前提!一

个重离子均匀扫描治疗的补偿器验证通过该射野的

绝对剂量验证不一定通过!但是!如果一个射野的绝

对剂量验证通过! 则该射野所使用的补偿器绝对满

足临床需求)由上述结果可知!当将验证合格的补偿

器用于绝对剂量验证时! 使用该补偿器的计划射野

的绝对剂量均
!<%;

!即该射野计划验证通过!说明

采用手持式
-.

立体扫描仪进行补偿器验证的方法

是合理的)

重离子治疗技术在国内刚刚开展! 各环节质控

都没有成套的设备,方法去完成!需要使用者不断摸

索'研究!最终应用于临床)补偿器在国内投入使用!

尚属首例!市场上没有针对补偿器质控的专门设备)

因此!如何实现对补偿器的精准质控!是重离子均匀

扫描放射治疗技术用于临床治疗的关键项目之一)

而利用手持式
-.

自定位扫描仪可以准确的重建补

偿器三维数据!并应用
L>C1'8E, MF'NEA*

分析软件实

现三维重建模型与计划系统输出转化后的
OP.

模

型进行
-.

对比分析! 得到补偿器加工误差分析报

告!实现对补偿器加工精度的质控!就目前而言!是

一种准确'方便'可靠的补偿器验证方式)
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