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摘要@讨论了三维适形放射治疗中的多叶组合光栅叶片形状设计<根据放射治疗中剂量精

确适形的要求=确定了多叶组合光栅叶片侧面的梯形聚焦形式和榫槽配合防漏射结构<使用

遗传算法对叶片端面形状进行了优化设计=使端面产生的半影大小和一致性得以改善<针对

几种典型的射野参数进行了设计计算=结果表明优化设计的端面形状在任何叶片位置所产生

的半影接近于常数=设计的叶片形状可达到最佳剂量适形效果<
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S 引 言

放射治疗是恶性肿瘤的三大治疗手段之一<
其基本目标是努力提高放射治疗的治疗增益比=
即最大限度地将放射线的剂量集中在肿瘤病变区

域内以杀灭肿瘤细胞=同时使周围正常组织器官

免 受或少受不必要的照射<为达到这一目标=需

要对治疗中实施的剂量分布进行控制<适形放射

治疗CTUVWUXYZ[XZ\]Ẑ]UV _̂‘XZab=简称 NRcD是

一种提高治疗增益比的有效措施=它使得高剂量

区分布的形状与病变C靶区D的形状一致<适形放

射治疗技术能明显提高肿瘤的局部控制率=降低

周围正常组织的并发症=有效地提高治疗效果<
经 典 C或 狭 义D适 形 放 射 治 疗 CT[Zdd]TZ[

TUVWUXYZ[XZ\]Ẑ]UV _̂‘XZab=简称NNRcD技术对

射束进行成形=使得照射野的形状与病变C靶区D
在照射方向上的投影形状一致=实现了射野的几

何 适 形<而 调 强C或 广 义D放 射 治 疗C]V̂‘Vd]̂b
YU\e[Ẑ‘\XZ\]Ẑ]UV _̂‘XZab=简称fgRcD技术在

NNRc的基础上=进一步对射野内诸点的输出剂

量率按要求的方式进行调整=使靶区内及表面的

剂量处处相等=以实现三维空间的剂量适形h&i<
多 叶 组 合 光 栅CYe[̂]A[‘ZWTU[[]YẐUX=简 称

gjND是实现 NNRc和 fgRc的关键设备=在计

算机的控制下可方便地实现射野准直成形和射野

内剂量分布的调整<功能的多样性和使用的方便

性使得多叶组合光栅代替传统的适形铅挡块和调

强补偿器=成为实施精确放射治疗的主要设备<
为保证放射治疗过程中患者接收剂量的准确

性=多叶组合光栅的设计应以能够产生良好的剂

量控制效果为目标h$i<本文结合系统剂量学方面

的要求=对多叶组合光栅的叶片形状设计进行讨

论<

k 多叶组合光栅及其叶片形状

k<k 多叶组合光栅

多叶组合光栅CgjND由多个叶片组成=叶片

由钨合金材料制作=利用叶片对射线的阻挡作用

来实现剂量控制的目的<
如图 &CZD所示=gjN的叶片成对排放=每个

叶片均可在独立的电机驱动下作直线运动<相对

的一对叶片可形成一个矩形子野=所有叶片的子

野组合形成一个较大的射野<
射线经过叶片间打开的空隙对病变区域实施

照射<在进行 NNRc治疗时=根据治疗计划系统

ĈX‘ẐY‘V̂ a[ZVV]Vldbd̂‘Y=简 称 cmnD给 出 的



治疗方案!通过将叶片置于指定位置!可使射束的

形 状 与 肿 瘤 的 投 影 形 状 保 持 一 致!如 图 "#$%所

示&在实施 ’()*治疗时!根据 *+,的要求控制

每个叶片的运动!可以实现对射野内剂量分布的

调整&

#-%多叶组合光栅应用示意图 #$%..)*治疗中的 (/.射野成形

图 " 多叶组合光栅治疗原理示意图

0123" ,4567-8149:(/.1;<-=1-819;856<->?

@&A 多叶组合光栅的叶片形状

多叶组合光栅的叶片是剂量调整实施的关键

部件&在以下论述中!以图 B#-%所示的多叶组合

光 栅叶片为例进行讨论&在实际使用中!多叶组

合光栅的叶片高度决定了其对射线的阻挡能力&

高度的选择需使叶片对射线的屏蔽性能满足国际

辐射防护委员会的推荐标准&叶片的宽度关系到

多叶组合光栅对各种射野形状的逼近程度!宽度

越小适形的效果越好&

#-%叶片整体形状示意图 #$%叶片端面视图

图 B (/.叶片示意图

0123B ,4567-8149:(/.C6-:

"&B&" 叶片侧面的聚焦结构 多叶组合光栅中

每一对叶片可控制一个矩形子野区域内剂量的分

布&在叶片形状设计时!要求每对叶片的运动尽

量避免影响到相邻的叶片对所控制的子野区域内

的 剂量&为此!将叶片的两个侧面设计为梯形!放
射焦点位于叶片两个侧面的延长面上!如图 B#$%
所 示!这 种 设 计 形 式 即 为 叶 片 侧 面 的 聚 焦 结 构&
聚焦结构使得叶片侧面部分能够产生很高的剂量

分布梯度DEF!可获得良好的剂量适形控制效果&
"&B&B 叶片侧面的防漏射结构 多叶组合光栅

的叶片侧面之间存在着频繁的相对运动&为使每

个叶片独立运动灵活!相邻叶片侧面之间的配合

需要留有一定的间隙!以避免叶片形变和运动中

卡位&该间隙的存在将导致射线的泄漏&为减少

漏射!在叶片的侧面上设计一个榫槽结构DGF!相邻

叶片间通过榫和槽配合!如图 B#$%所示&
"&B&E 叶片的端面形状 早期的多叶组合光栅

将叶片的端面设计成直线形!在这种设计形式下!
无论叶片处于何种位置!叶片的端面均与射野中

心轴#即放射焦点与放射治疗机等中心点间的连

线%平行&这种形式的叶片加工和安装都非常容

易!但其剂量学效果并不理想&
如图 E所示!图 E#-%中 H为放射治疗机的放

射焦点!I点和 J点位于放射治疗机的等中心平

面 上&在叶片当前位置处!从放射治疗机的焦点

H发射的射线在到达 I点和 J点的路径上!于叶

片中穿过的距离不同!所受到的衰减不一样!所以

IKJ两点处的剂量也不一样&图 E#$%是叶片于
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相应位置时在等中心平面上的对应子野内沿叶片

运动方向产生的剂量分布示意图!可见剂量从低

到高有一个逐渐变化的过渡区域!这个过渡区域

就 是 叶 片 端 面 所 产 生 的 剂 量 分 布 半 影

"#$%&’()*+,
半影的存在给放射治疗过程中剂量的精确实

施带来了不便,在进行 --./治疗时!半影的存

在 使 射 野 的 剂 量 分 布 边 缘 变 得 不 确 定,在 进 行

01./治疗时!半影区域是影响剂量控制精度的

一个重要因素!治疗计划系统"/23+的剂量计算

模型必须考虑半影对相邻区域的剂量贡献,
对 于直线运动的叶片来说!直线形端面的叶

片其端面所产生的半影大小"即剂量过渡区域的

宽度+随叶片位置的不同而不同!且 在 各 个 位 置

处 的半影大小差别很大,1*4$56等指出!可将叶

片的端面设计成圆弧状来减少半影大小随叶片位

置的变化789,这种设计形式虽然没有消除端面所

产生的半影!但使叶片在运动过程中于放射治疗

机等中心平面上各点处所产生的半影大小趋于一

致7:9,半影一致性的改善有助于提高剂量过渡区

域的描述精度!进而提高 /23的剂量计算精度!
有利于改善剂量分布的适形效果,

综合上述几个方面的叶片形状如图 ;"*+所

示,图 中 的 导 轨 用 于 对 叶 片 的 前 后 运 动 进 行 导

向,

"*+多叶组合光栅与放射治疗机的几何关系 "(+叶片在子野内产生的剂量分布曲线

图 < 半影产生机制

=6>?< 2)6%@6#4$AB#$%&’()*@)$*C6A%

D 端面形状遗传优化设计

为提高剂量适形精度!治 疗 计 划 系 统"/23+
要求叶片端面在放射治疗机等中心平面上各位置

处所产生的半影满足如下两个条件E一是半影要

尽可能的小!二是半影的一致性要尽可能的好7F9,
因此!叶片端面形状的确定是一个多目标优化问

题!本文利用遗传算法对多叶组合光栅叶片的端

面形状进行优化设计,
D,G 半影的计算

叶片在某位置处所产生的剂量分布过渡区域

如图 <"(+所示!记此时等中心平面上最大剂量的

HIJ 对应的位置为 KHI!最大剂量的 ;IJ 对应的

位 置为 K;I!则叶片在当前位置上所产 生 的 半 影

大小定义为L;IMHINOKHIPK;IO,近年来!随着

计量精度的不断提高!也常常采用LQIMRI来计算半

影的大小,
过 渡区域内的剂量是连续变化的!没有一个

明确的边界!一般将最大剂量的 8IJ 对应的位置

K8I定义为射野边缘位置!即半影的位置,等中心

平面上某点处的半影!为射野边缘 K8I处在该位

置时所对应的半影值 L;IMHI,
根据叶片材料对某种能量射线的屏蔽性能!

可以计算出射线 SK;ITSK8ITSKHI在 叶 片 内 穿 过

的 距离 U;ITU8ITUHI,对于给定的叶片端面形状!计

算等中心平面上某点的半影时!首先需要根据给

定点的位置"该点即为剂量过渡区域 8IJ 剂量点

的 位 置 K8I+确 定 出 叶 片 所 处 的 位 置!使 得 射 线

SK8I与叶片形状曲线的两个交点间的距离为 U8I,
再在当前叶片位置下确定出 ;IJ 剂量点和 HIJ
剂量点的位置 K;I和 KHI!使得射线 SK;ITSKHI在

叶片内穿过的距离分别为 U;ITUHI,K;I和 KHI的差

值就是对应点的半影值!如图 V所示,
D,D 叶片端面曲线的离散化

为 方便计算!对叶片端面曲线进行如下的离

散化处理,
系统坐标系 WXY的设定如图 V所示,取 W

轴为叶片在放射治疗机等中心平面上所形成的窄

带形投影的中心线!过放射焦点 S做垂直于 W轴

并与 W轴相交的直线!该直线设为 Y轴,
叶片端面曲线的表示在叶片局部坐标系 Z[\

内进行,取局部坐标系 Z[\的原点位于系统坐标

;VH 大 连 理 工 大 学 学 报 第VF卷



系的!轴上"局部坐标系的#轴$%轴与系统坐标

系的 !轴$&轴平行且方向一致’
对 叶片端面曲线进行如下的离散化处理(沿

%轴从上到下均匀地在叶片端面曲线上取)个点

*+"+,-".")"记*+点的坐标为/#+"%+0"则%+,

1/)2 +03/)2 -04 15"其中 1为叶片高度"
15为叶片下边沿与 #轴的距离’

在叶片的上边沿距离 *-点 65位置处取一点

*5/65须大于叶片的行程0"在叶片的下边沿距离

*) 点 65位置处取一点 *)4-"则叶片形状可由直

线*5*-$过*+/+,-".")0的三次7样条插值曲

线及直线 *)*)4-予以描述’
在 图 8所示的叶片中"取叶片的右上角点为

叶片在其局部坐标系中的位置参考点"即令 *-点

位于%轴上"则有#-,5’叶片在系统坐标系和局

部坐标系之间的坐标关系为

!+, #+4 9"&+, %+ /-0
式 中(+,5"-".")4-:9为叶片右上角点*-在

系统坐标系!;&中的!坐标值"称9为叶片位置

参数’

图 8 端面曲线离散化和半影计算

<=>?8 @=ABCDE=FGE=HI HJ KDGJ DIL BMCND GIL

ODIMPQCGBGKBMKGE=HI

R’S 遗传算法的设计

经过 T’T节的离散化处理后"叶片端面形状

可根据叶片局部坐标系中端面曲线上各点的坐标

确定’令端面曲线上各点的 %坐标保持不变"于

是叶片端面形状的优化可只针对端面曲线上各点

的 #坐标进行’利用遗传算法进行优化计算的关

键内容包括编码和译码方法的确定$适应度函数

的合理选择及遗传算子的设计等"各部分具体描

述如下’
T’U’- 编码和译码方法 为保证每个编码产生

的个体的合理性"根据多叶组合光栅叶片端面曲

线的特点加入一个约束条件"即经译码后所得到

的叶片端面曲线应是一条凸曲线’
在叶片局部坐标系中"基于凸曲线的性质"有

V-, #T2 #-W 5"
V+, #+2 /#+4-4 #+2-03TX 5:

+, T".")2 - /T0
为提高计算精度"先对各V+/+,-"T".")2

-0作线性变换"再对变换后的结果采用二进制方

案 进行编码’记对应 V+的二进制编码数为 Y+"则

由 Y-$YT$.$Y)2-相 连 构 成 了 单 个 个 体 的 染 色

体’
对应编码方法的译码方法确定如下(
对 V+"有

V+, Z+Y+4 [+"+, -".")2 - /U0
其中 Z+和 [+为给定的调整系数’

#+计算如下(
#-, 5"#T, V-"

#+4-, T#+2 #+2-2 TV+:
+, T".")2 - /80

T’U’T 适应度函数的确定 如前所述"叶片端

面的形状设计需要同时考虑端面产生半影的大小

和 一致性’为此"在等中心平面上的射野范围内

均匀地采样 \个点"设采样点的位置为 !]/],
-"."\0"记点 !] 处的半影为 /̂!]0"则叶片端

面所产生半影的均匀性可用 L̂DN, PG_‘̂ /!-0"
."̂ /!\0a2 P=I‘̂ /!-0"."̂ /!\0a予 以 描

述"而半影的大小可用 ĜND, -
\b

\

],-
/̂!]0表示’

选择遗传算法的适应度函数为

c, -3dê GND4 /-2 e0̂ LDNf"eg d5"-f/h0
T’U’U 遗传算子的选择 在遗传算法中采用排

序选择机制"即在进化的每一代对所有个体按适

应度值由高到低排序"排序后第 +个个体的生存

概率设为dif

j+, kl/-2 k0+2-"kg /5"-0 /m0
在 使用排序选择机制的同时"结合采用最优

个体保存策略"即用迄今为止的最好个体替换掉

当前群体中的最差个体’nMLHKOo证明了采用这

种 选 择 策 略 的 遗 传 算 法 收 敛 到 最 优 解 的 概 率 为

-dpf’
交叉算子采用单点交叉方式’设每代群体中

个体的数量为 q"对群体中的个体"采用两两随机

配对"形成dq3Tf对配对个体组"在配对的个体编

码串中随机设置一个交叉点"依设定的交叉概率

jB从 该 点 开 始 相 互 交 换 两 个 配 对 个 体 的 部 分 染
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色体!
变 异运算采用基本位变异方法"即对个体编

码串中随机指定的某一基因座上的基因以变异概

率 #$ 作变异操作"将该位上的值取反!
设置遗传算法的终止条件为进化代数达到预

先设定的数值!

% 端面形状优化计算结果

利 用上面描述的遗传算法"对典型的多叶组

合光栅叶片端面形状曲线进行了优化设计!计算

中"取每一代的个体数量&’())"交叉概率#*’
)!+"变 异 概 率 #$ ’ )!),"选 择 算 子 中 的 -’
)!)."进化总代数设为 ,))!

一种典型的多叶组合光栅的设计参数为叶片

高度 /’ 0($$"叶片在等中心平面上所产生的

射野区域在叶片一侧达.))$$"过射野中轴距离

为 ,.($$!另一种形式的多叶组合光栅其射野

在叶片一侧也是.))$$"过中轴距离为.))$$!
针 对这两种多叶组合光栅设计参数"利用本

文的方法对叶片端面曲线进行了优化设计!计算

结果表明"优化设计的端面曲线形状与 123456圆

弧曲线的形状比较接近"但存在着一定的修正!
优化设计计算中取离散化参数7’ 0("放射

焦点与等中心点间距离 89’ ,)))$$"取 /)

’ :+.!($$!优化设计的叶片端面曲线其半影

如图 (所示!
图 (;2<中的射野参数 为 .))=,.("其 中 >.

为?’)的优化曲线端面所产生的半影">:为?’
)!(的优化曲线端面所产生的半影@图 (;A<中的

射野参数为 .))=.))">(为 ?’ )的优化曲线端

面所产生的半影">+为 ?’ )!(的优化曲线端面

所 产生的半影!作为比较"图中给出了圆弧曲线

端面所产生的半影>,和>B!从图中可以看出"优
化设计的端面曲线其半影一致性指标明显优于圆

弧曲线端面!
表 ,中 给 出 了 优 化 计 算 的 数 值 结 果!当 式

;(<中 ?’ )!(时"在优化计算中半影的一致性和

平均值处于同等重要地位@而当式;(<中取 ?’ )
时"优化计算只考虑了半影的一致性"此时的计算

转变为单目标优化问题!

;2<射野参数 .))=,.( ;A<射野参数 .))=.))
图 ( 半影计算结果

C6DE( F4GH3IGJKL4MH$AN2*23*H32I6JM

表 , 叶片端面曲线半影计算结果

O2AE, P23*H32I6JMN4GH3IGJK342KQ4MRL4MH$AN2 $$

射野参数;等中心平面<

叶片侧距离 过中轴距离

圆弧端面

>R4S >2S4

?’ )!(优化曲线端面

>R4S >2S4

?’ )优化曲线端面

>R4S >2S4

.)) ,.( )!)+( )!T,U )!))B )!T,0 )!)). )!T+.

.)) .)) )!)T: ,!,.. )!))( ,!,.. )!)): ,!,+)

从表 ,中的数据可以看出"经遗传算法优化

设计的叶片端面曲线其半影的平均值 >2S4与圆弧

端面曲线的半影平均值基本一样"而半影的一致

性 >R4S则有了明显的改善!半影一致性的提高有

利于降低 OVW剂量计算模型的复杂性和系统剂

量参数标定的复杂程度!

X 结 语

本文对放射治疗机实施三维适形放射治疗时

使用的多叶组合光栅叶片形状设计进行了研究!
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为达到最佳适形效果!将多叶组合光栅叶片的侧

面设计为聚焦形式!侧面的榫槽结构可以减少射

线 的漏射"对多叶组合光栅叶片的端面形状!采

用遗传算法进行了优化设计!以满足剂量精确适

形 的要求"实际的优化设计结果表明!采用遗传

算法优化设计的叶片形状!其端面在任何位置上

所产生的半影接近于常数!有利于提高系统的剂

量适形效果"本文所述的设计方法在应用到具体

的多叶组合光栅设计中时!尚需结合叶片的材料

特性#设备的安装参数及射野参数等因素合理选

择 计算参数"在半影计算过程中!本文假设放射

焦点为一个理想的点!如需考虑放射焦点的尺寸

时要结合焦点的特性对半影计算部分予以修改"
对遗传算法的参数适当调整后$如增加群体数量

和进化代数等%!将会产生更好的优化结果"

致谢&大连现代高技术发展有限公司对本文的研

究工作提供了支持!总经理罗宁先生为论文研究

工作提供了良好的条件和环境"
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