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摘要  临床上处方剂量计算时要考虑百分深度剂量（PDD）和总散射校正因子（Sc, p）的影响。本研究中利用

蒙特卡罗程序（BEAMnrc 和 DOSXYZnrc）模拟 SIEMENS Primus Plus 直线加速器 6 MV 能量的电子束，计算

各照射范围内总散射校正因子和百分深度剂量值，并与指形电离室测量值比较，同时计算了总散射校正因子

（Sc, p）随照射范围和深度的变化。计算结果表明：总散射校正因子随着照射范围的增加而增大，当照射范围

>10 cm×10 cm 时，总散射校正因子随着深度的增加而增大；当照射范围<10 cm×10 cm 时，总散射校正因子随

着深度的增加而减小。利用蒙特卡罗方法可以建立全面准确的散射校正因子资料，为临床放射治疗提供质量

保证和质量控制。 
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直线加速器因能产生各种能量的电子束射线，

及其剂量分布呈现百分深度剂量高，皮肤剂量低，

能谱分布好等特点，逐渐替代 60Co 治疗机，成为目

前肿瘤放射治疗中最常用的设备[1]。 
被照射组织（被称为模体）中任意一点剂量为

原射线与散射线剂量贡献之和[2]。原射线剂量是指

从放射源（或 X 线靶）直接产生的照射剂量，散

射线剂量是指原射线与准直系统（一级准直器、均

整器、治疗准直器等）相互作用产生的散射辐射

以及泄漏射线与模体相互作用后产生的散射剂量

之和。 
描述上述原射线与散射线的剂量学修正因素有

准直器散射因子（Sc），模体散射校正因子（Sp）和

总散射校正因子（Sc, p）。准直器散射校正因子（Sc）

即为照射范围输出因子（OUF）定义为照射范围在

空气中的输出剂量率与参考照射范围（一般为

10 cm×10 cm）在空气中的输出剂量率之比。Sc, p 为

准直器和模体的散射线造成的总散射校正因子，定

义为照射范围内在模体中的输出剂量率与参考照射

范围内在模体中的输出剂量率之比。模体散射校正

因子（Sp）定义为照射范围内在模体内参考点（一

般在最大剂量点）深度处剂量率与准直器开口不变

时参考照射范围（一般为 10 cm×10 cm）在同一深

度处剂量率之比，但是 Sp 的测量相当困难，需要根

据下式进行计算： 
 
                                （1） 
 
临床处方剂量计算时要考虑散射校正因子和百

分深度剂量的影响，所以散射校正因子和百分深度

剂量的准确计算和测量在临床治疗中变得至关重

要。然而总散射校正因子的测量只对少数方形野和

特定的深度有效，而且有时受测量条件的限制（如

测量深度不准确等），影响测量结果的准确性。蒙特

卡罗方法可以模拟大量粒子的运行信息，计算不同

深度处的散射校正因子，可以用来计算复杂条件下

的剂量分布，被认为是剂量计算最准确的方法，因

此有必要用蒙特卡罗方法对加速器散射校正因子做

进一步研究，建立一种更准确全面的处方剂量计算

方法。 
经过详细的文献调研，发现目前国内外散射因

子的研究主要集中在较小照射范围的总散射因子测

量研究[3,4]，没有涉及到深度对总散射因子的影响，

和利用蒙特卡罗方法模拟加速器的射野输出因子

（OUF）随射野大小变化的影响相似[5,6]，所以有必

要应用蒙特卡罗方法模拟计算加速器不同射野及深

度下的总散射校正因子，为临床治疗提供全面可靠
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的参考数据。 
本研究利用加拿大国家研究院（National re-

search council of canada）和威斯康星大学（Univer- 

sity of Wisconsin）基于 EGSnrc 程序系统开发的

BEAMnrc 程序[7,8]模拟加速器机头的结构，生成相

空间文件信息，再把相空间文件作为输入信息，利

用 DOSXYZnrc 程序[8,9]模拟水模体中不同射野下

的剂量分布，通过对计算结果处理得到 6 MV 能量

不同照射野下的总散射校正因子和百分深度剂量

值，获得了比实际测量更多、更全面的资料，为临

床放射治疗中处方剂量计算提供质量保证和质量

控制。 

1 直线加速器机头部件和仿真参数设定 

1.1 直线加速器机头部件和材质组成 

本研究模拟 SIEMENS Primus Plus 直线加速

器，加速器产生的 X 线或者电子射束必须经过机头

各个结构的修整，形成剂量分布均匀、射野大小合

适的射线束后才能用于治疗。模拟的加速器机头的

主要结构包括有靶，初级准直器，均整器，监控电

离室，次级准直器，多叶光栅（MLC），光野十字

线等。根据医院和厂家提供的加速器设计蓝图，以

及实际测量结果，建立模拟加速器机头的七个部件

模块[10]，详细情况参见表 1。 

Table 1  The Components and materials of accelerator head 

Components Structures Materials 

SLAB Target Gold 

CONS3R Primary collimator Tungsten 

FLATFLT Flattening filter Stainless steel 

CHAMBER Ionization chamber Alumina 

JAWS Movable collimator Tungsten 

MLC MLC Tungsten 

SLAB Reticle PMMA 

1.2 蒙特卡罗程序主要仿真参数设定 

程序在 Windows 系统下运行，各部件以及主要

参数设定详见表 2。 

Table 2  The main parameters input in Monte-Carlo[11] 

Parameters Values / MeV 

AE (Lower charged particle cutoff en-
ergy) 

0.7 

ECUT(Electron transport cut off energy) 0.7 

AP (The lower photon cutoff energy) 0.01 

PCUT(Photon transport cut off energy) 0.01 

ESTEPE (Energy loss per transport step 
of the electron) 

Controlled by 
PRESTA 

2 蒙特卡罗计算 

应用 BEAMnrc 程序模拟了加速器机头结构[10]

如图 1 所示。本工作模拟计算了源到机器等中

心距离（源轴距，SAD）与源到模体表面距离

（源皮距，SSD）均为 100 cm 时，射野大小为 

 

 

5 cm×5 cm、6 cm×6 cm、8 cm×8 cm、10 cm×10 cm、

12 cm×12 cm、15 cm×15 cm、18 cm×18 cm、

20 cm×20 cm、25 cm×25 cm 模体中不同深度处的

吸收剂量，把所得的值与 10 cm×10 cm 射野下的

计算值相比较得出不同射野下的总散射校正因子

（Sc, p）。 
在本工作中，首先利用 BEAMnrc 模拟不同射

野条件下的机头结构，生成不同射野下的相空间文

件（Phase space file），再把生成的相空间文件作为

输入信息，利用 DOSXYZnrc 模拟计算了不同射野

下标准水模体内的吸收剂量分布。为了与实际测量

数据比较，应用 DOSXYZnrc 模拟的水模，采用的

体素大小为 2 cm×0.3 cm×1 cm（X×Y×Z）。 
本文模拟的 BEAMnrc 运行的粒子数随着射野

大小不同而定，使相空间文件中光子数达到一千万

个以上，DOSXYZnrc 中模拟的粒子数为 1.0×109，

计算的相对误差控制在 0.5%以下（剂量较小的地方

除外）。 
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Fig.1  Model of accelerator head 
a. yz direction of the whole accelerator head; b. xz direction of the whole accelerator head 

3 实际测量 

测量用 NE 公司 Farmer 2570/1B 剂量仪，指

形电离室 0.60cm3 Robust Farmer 2581（PMMA帽），

水模体为 30 cm×30 cm×30 cm 标准水模，加速器为

SIEMENS Primus Plus NO.70-5047。各野吸收剂量

测量方法是按照国际原子能机构(IAEA) 277 号报

告[12]。 
 
                                   （2） 
 
式中，Dw 为电离室有效测量点处的吸收剂量值，

Mu 为经温度和气压校正后的电离室剂量仪仪表读

数，（Sw/Sa）u 为水和空气的阻止本领比值，Pu 为扰

动校正因子，Pcel 为电离室中心收集极空气等效不

完全的校正因子。 

4 计算结果 

4.1 实际测量值与蒙特卡罗方法计算值比较 

本工作对应用BEAMnrc和DOSXYZnrc模拟计

算的不同射野下的总散射校正因子平均值和百分深

度剂量平均值分别与 NE 公司 Farmer 2570/1B 剂量

仪实际测量的加速器散射校正因子和百分深度剂量

进行了比较，如图 2 所示。 
从图 2a 中可以看出，蒙特卡罗计算值与测量值

符合较好，最大相对误差出现在 20×20 射野处，其

值为 1.78%，总散射校正因子（Sc, p）随着射野的

增加而增大。从图 2b 中可见计算值与测量值的百分

深度剂量比较，两者差异最大为 2.22%，说明两者

吻合较好，模拟结果可信。从图 2a 中可见总散射校

正因子的变化，计算值比测量值显著。 
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Fig.2  Calculated values of Sc, p and PDD compared with measurement values 
a. Calculated values of Sc, p compared with measured values  

b. Calculated values of PDD compared with measured values in the field of 10 cm×10 cm 

4.2 总散射校正因子（Sc, p）随射野及深度的变

化 

本次工作中计算了一系列射野下不同深度的总

散射校正因子（Sc, p）的变化，取其中的 6 个射野

和 10 cm×10 cm 射野作图，如图 3 所示。 

 

 
从图 3 中可见，总散射因子随着射野的增大

而增大。当射野大小>10 cm×10 cm 时，总散射因

子（Sc, p）随着深度的增加而增大；当射野大小

<10 cm×10 cm 时，总散射因子随着深度的增加而

减小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Relationship between Sc, p and d with a series of beam fields 
○.18 cm×18 cm; □.15 cm×15 cm; ▽.12 cm×12 cm; －.10 cm×10 cm; △.8 cm×8 cm; ◁.6 cm×6 cm; ☆.5 cm×5 cm 

对上面 6 条曲线进行多项式拟合，拟合发现应用

二项式方程已经能很好拟合以上数据，建立方程为： 
 

           Y=A+B1X+B2X2                   （3） 
 
式中，Y 为总散射因子，X 为深度，A 为常数项，

表示模体表面散射，B1为一次项系数，B2 为二次项

系数。6 条曲线模拟结果参数见表 3。 
从拟合结果可见，常数项 A 随着射野的增加而

逐渐增大，与模体表面散射随射野增加而逐渐增大

趋势一致。从表 3 中可见，因 B2 非常小，计算表明

在深度 X>60 cm 左右时其对散射因子的影响才显

著，而本研究中最大深度为 30 cm，因此可忽略

B2 对散射因子的影响。在射野大小<10 cm×10 cm

时，B1 的绝对值在 5 cm×5 cm 时最大，6 cm×6 cm

次之，8 cm×8 cm 时最小，这说明散射因子随着深

度增加而下降的趋势应该是在 5 cm×5 cm 时最大，

6 cm×6 cm 次之，8 cm×8 cm 最小，这个趋势可在图

3 中明白地显示。同样在射野大小>10 cm×10 cm 时，
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B1 的值在 18 cm×18 cm 最大，15 cm×15 cm 次之，

12 cm×12 cm 最小，散射因子随着深度增加而增加

的趋势在 18 cm×18 cm 最大，15 cm×15 cm 次之，

12 cm×12 cm 最小，此趋势在图 3 中同样可以清

楚显示。综合表 3 拟合结果和图 3 可见，随着

射野的增加总散射因子逐渐增大，当射野大小

<10 cm×10 cm 时，总散射因子随着深度增加而减

小，且射野越小，减小的趋势越明显；当射野大小

>10 cm×10 cm 时，总散射因子随着深度的增加而增

大，且射野越大，增大趋势越明显。 

Table 3  Fitting results of the six field sizes curve 

Field size / cm2 A B1 B2 Correlation / R 

5×5 0.94506 -0.00785 1.27605×10-4 0.99871 

6×6 0.97384 -0.00729 1.20813×10-4 0.99769 

8×8 0.98564 -0.00349 5.85977×10-5 0.99713 

12×12 1.01875 0.00237 -3.34587×10-5 0.98999 

15×15 1.02977 0.00633 -9.26514×10-5 0.99637 

18×18 1.03699 0.00901 -1.23444×10-4 0.99600 

4.3 误差分析 

蒙特卡罗方法模拟计算结果与 Farmer 剂量仪

的测量结果有一定的偏差，影响其中的原因可能有：

（1）蒙特卡罗程序的系统误差（如代码误差、光子

截面数据误差等）约占 3%[13]；（2）模拟中简化了

加速器机头的结构；（3）测量本身的系统误差和随

机误差（如测量深度的不准确、最大剂量点处电子

污染等）[14]。 

5 结论 

处方剂量[2]定义为对已确认的射野，希望达到

一定靶区（或肿瘤）剂量为 DT，换算到标准水模体

内每个使用射野中心轴上最大剂量点处的剂量 Dm，

单位为 cGy。当使用射野的最大剂量点处的剂量Dm，

或者照射剂量率是以参考射野 10 cm×10 cm 的剂量

Dm或剂量率标定时，则使用射野的处方剂量 Dm通

过相应的射野输出因子（Sc和 Sp）表示成参考射野

10 cm×10 cm 的处方剂量 Dm，单位为 cGy。对于直

线加速器上的剂量仪，一般使参考射野在标称源

皮距（SSD）或标称源轴距（SAD）处，标定成 

 

 

1cGy=1MU，MU 为加速器剂量仪的监测计数。此

时处方剂量是以 MU 为单位表示的剂量。对于 SSD

照射，根据下式由靶区（或肿瘤）剂量 DT 可计算

出处方剂量 Dm，单位为 MU。 
 

                               （4） 
 
式中，PDD 为百分深度剂量，FSZ 为表面射野大小， 

FSZ0 为等中心处的射野大小，两者的关系为：  
 
                               （5） 

 
如果射野输出因子 OUF 在 SAD 测量，同时

SSD=SAD 时，则式中的 FSZ0=FSZ。SSD 因子表示

为： 
 
                               （6） 
 

式中，SCD 为校准测量时源到电离室中心的距离。

如果测量是在标称源皮距处进行，则 SSD 因子=1。

对于等中心所给定的角照射，一般用 TMR 值计算。

如果加速器测量仍按上述方法校准，则 SAD 技术的

处方剂量 Dm由下式计算： 

                                                                             （7） 

 

式中，TMR 为组织最大剂量比，SAD 因子=       ， 
SCD 为源到电离室中心的距离。 

可见无论对于 SSD 照射还是 SAD 照射，散射校

正因子都是计算处方剂量十分重要的参数，计算处方

剂量时不可忽略其影响。蒙特卡罗方法被广泛认定

为是剂量计算最精确的方法，在模拟计算散射因子、

百分深度剂量等方面，可以计算出实际测量很难测

量的特殊深度和射野的散射因子及百分深度剂量，

建立一组准确、全面的散射因子和百分深度剂量值

资料，为临床放射治疗提供质量保证和质量控制。 
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Calculation of scatter calibrate factor for accelerator of  

SIMENS with Monte-Carlo method 
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2(Radiotherapy Center Xuzhou Cancer Hospital, Xuzhou 221005, China) 

ABSTRACT  The effect of percentage depth dose (PDD) and total scatter factor should be inspected in clinical pre-

scription dose calculation. In this study, the simulation of SIEMENS Primus Plus accelerator and calculation of the 

total scatter calibrate factor (Sc, p) and percentage depth dose (PDD) of 6MV electron beam energy was made by use 

of Monte-Carlo method (BEAMnrc and DOSXYZnrc). And the results were compared with the measured one by use 

of thimble chamber. What’s more, the effect of radiation field and depth on total scatter calibrate factor (Sc, p) of lin-

ear accelerator was also calculated in Monte-Carlo method. The results show that the total scatter calibrate factor (Sc, 

p) increases with increment of field size and the scatter calibrate factor (Sc, p) increases with the increment of depth 

when field size is larger than 10 cm×10 cm. However, the total scatter calibrate factor (Sc, p) decreases with the 

increment of depth when field size was smaller than 10 cm×10 cm. It has been confirmed that Monte-Carlo method 

can establish a comprehensive and accurate information on the scatter calibrate factor for clinical radiotherapy, which 

may provide more realizable quality assurance and control. 
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