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轻离子束放射治疗计划系统

剂量计算准确性要求

1 范围

本标准规定了轻离子束放射治疗计划系统剂量计算准确性的术语和定义、要求、试验方法。

本标准适用于单核能量范围在 10MeV/n至 500MeV/n的轻离子束放射治疗计划。

2 规范性文件

在文本中的下列文件通过部分或全部内容的引用构成本文件的要求。凡是注日期的引用文件，仅所注

日期的版本适用于本文件。凡是未注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

YY 9706.264-2022 医用电气设备 第 2-64 部分：轻离子束医用电气设备的基本安全和基本性能专用要

求

YY 0637-2013 医用电气设备 放射治疗计划系统的安全要求

YY/T 1763-2021 医用电气设备 医用轻离子束设备 性能特性

IEC TR 60788:2004 医用电气设备 术语定义汇编

3 术语和定义

对于本文件 YY/T 1763-2021、YY 9706.264-2022、YY 0637-2013、IEC TR 60788:2004中的术语和定义

适用。

3.1
单核能 energy per nucleon
在离子进入辐射头位置穿过任何射束调整装置前，离子总动能除以原子核内核子数。

[来源：YY 9706.264-2022，201.3.211]

3.2
轻离子 light ion
原子序数小于或等于氖（Z≤10）的离子种类，轻离子由其质子数、核子数及电离状态表征。

[来源：YY 9706.264-2022，201.3.218]

3.3
轻离子束 light ion beam
沿大致相同方向上运动的轻离子集合。

[来源：YY 9706.264-2022，201.3.219]

3.4
轻离子射程 light ion range
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在规定的辐射野参考轴上测量，模体表面距 ERP 为规定距离，辐射头中单核能或射程监测系统的下端

不安装射程移位器或附件时，水等效模体中距其表面最远端的深度，此深度处非射程调制射野的吸收剂量

为峰吸收剂量的 80%。

[来源：YY/T 1763-2021，3.27]

3.5
标称射程调制宽度 norminal range modulated width，NRMW
对射程调制射野，最高和最低单核能成分的轻离子射程之差。

[来源：YY/T 1763-2021，3.30]

3.6
射野 portal
在单次患者摆位下，一个或多个预编程自动治疗子野的集合。

[来源：YY 9706.264-2022，201.3.228]

3.7
射程调制射野 range modulated portal，RMP
使用射程调制装置或程序修整深度剂量分布的轻离子射野。

[来源：YY/T 1763-2021，3.35]

3.8
放射治疗计划系统 radiotheraphy treatment planning system，RTPS
通常是一个包括外围设备的可编程医用电气系统，用于放射治疗中作用于患者的辐射应用的模拟。

[来源：YY 0637-2013，3.1.6]

3.9
靶区 target volume
放射治疗中，准备向患者体内辐照一定吸收剂量的区域。

[来源：IEC TR 60788:2004，rm-37-20]

3.10
吻合距离 Distance ToAgreement，DTA
计划位置和最近的剂量分布位置之间的距离，该剂量分布位置上的剂量值与计划位置的剂量值之间的

差异小于所要求的容差。

4 要求

4.1 简单复杂度

4.1.1 深度剂量分布

a) 在第一区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。
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b) 在第二区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±10%或吻合距离（以下简称：DTA）不应超过 2mm。

c) 在第三区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

d) 在第四区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

4.1.2 横向剂量分布

a) 在第一区内（如图 2所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

b) 在第二区内（如图 2所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±10%或 DTA不应超过±2mm。

c) 在第三区内（如图 2所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

4.2 中等复杂度

4.2.1 深度剂量分布

a) 在第一区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

b) 在第二区内（如图 1 所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量偏差不应超过±15%
或 DTA不应超过±3mm。

c) 在第三区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

d) 在第四区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±6%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

4.2.2 横向剂量分布

a) 在第一区内（如图 2所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±5%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

b) 在第二区内（如图 2 所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量偏差不应超过±15%
或 DTA不应超过±3mm。

c) 在第三区内（如图 2所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±6%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

4.3 高等复杂度

4.3.1 深度剂量分布

a) 在第一区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±6%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

b) 在第二区内（如图 1 所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量偏差不应超过±15%
或 DTA不应超过±3mm。

c) 在第三区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±6%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

d) 在第四区内（如图 1所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过
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±7%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

4.3.2 横向剂量分布

a) 在第一区内（如图 2所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±6%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

b) 在第二区内（如图 2 所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量偏差不应超过±15%
或 DTA不应超过±3mm。

c) 在第三区内（如图 2所示）任意一点测得的吸收剂量与计算所得的吸收剂量之间的偏差不应超过

±7%。相对剂量偏差绝对值的平均值不应超过 5%。

5 试验方法

5.1 概述

5.1.1 试验用模体

a) 对于简单复杂度情况，使用均质水模体或水等效模体，并在其中进行测量验证。

b) 对于中等复杂度情况，使用材料密度均匀的双向楔形或曲面模体（如：PMMA），在均质水模体

或水等效模体中进行测量验证。

c) 对于高等复杂度情况，使用仿真模体（如：头颈模体），在均质水模体或水等效模体中进行测量

验证。

5.1.2 剂量验证分区

5.1.2.1 深度剂量分布

典型的射程调制射野（以下简称：RMP）深度剂量分布如图 1所示。深度剂量验证分为四个区域：

图 1 深度剂量分布示意图

a) 第一区为沿辐射束轴轻离子束的扩展布拉格峰（以下简称：SOBP）区，其范围由 SOBP近端和

远端两侧、标称射程调制宽度（以下简称：NRMW）中心点剂量的 95%对应的剂量深度差确定，

其典型的特征是高剂量和低梯度。

b) 第二区为沿辐射束轴轻离子束 SOBP的近端上升沿区和远端跌落区，近端上升沿区由 NRMW中
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心点剂量减去入射剂量之差的 10%对应的剂量深度，与 SOBP近端侧、NRMW中心点剂量的 95%
对应的剂量深度之间的深度差确定。远端跌落区由 SOBP远端侧、NRMW中心点剂量的 95%和

10%对应的剂量深度差确定。其典型的特征是高梯度。

c) 第三区为沿辐射束轴轻离子束入射坪区，由模体入射表面至 SOBP近端侧、NRMW中心点剂量

减去入射剂量之差的 10%对应的剂量深度确定。其特征是高剂量和低梯度。

d) 第四区为沿辐射束轴，由 SOBP远端侧、低于 NRMW中心点剂量的 10%对应的区域确定，其特

征是低剂量和低梯度。

5.1.2.2 横向剂量分布

典型的 RMP横向剂量分布如图 2所示。横向剂量验证分为三个区域：

图 2 横向剂量分布示意图

a) 第一区为在轻离子束 SOBP区内，通过 NRMW中心点且垂直于辐射束轴的平面内，沿着 X轴（或

Y轴）由横向剂量分布曲线两侧、NRMW中心点剂量 95%的点之间的宽度确定，其典型的特征

是高剂量和低梯度。

b) 第二区为在轻离子束 SOBP区内，通过 NRMW中心点且垂直于辐射束轴的平面内，沿着 X轴（或

Y轴），由横向剂量分布曲线每一侧、NRMW中心点剂量 95%与 10%的点之间的宽度确定，其典

型的特征是高梯度。

c) 第三区为在轻离子束 SOBP区内，通过 NRMW中心点且垂直于辐射束轴的平面内，沿着 X轴（或

Y轴），由横向剂量分布曲线每一侧、低于 NRMW中心点剂量的 10%的区域，其典型的特征是低

剂量和低梯度。

5.1.3 试验布置和程序

试验布置如图 3所示，将不同复杂度模体固定到均质水模体或水等效模体表面（图中以中等复杂度试

验用双楔形模体为例，给出不同复杂度模体的位置。对于简单复杂度试验，将双楔形模体移除。对于高复

杂度试验，用仿真模体替代双楔形模体）。为了便于仿真模体的安装，可以对仿真模体进行处理，例如将

仿真头颈沿着冠状面或矢状面剖开，使用半头颈模体进行验证。

使用 RMP，使轻离子束的辐射束轴垂直于水模体或水等效模体表面，并穿过不同复杂度模体。源到三

维水模体表面的距离固定，为轻离子设备正常临床使用范围。对于深度剂量验证试验，剂量验证测量点位
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于轻离子辐射束轴上。对于横向剂量验证试验，典型的剂量验证测量点位于轻离子束 SOBP 区内，通过

NRMW中心点且垂直于辐射束轴的平面内的 X轴和 Y轴上。建议使用三维机械定位装置，将电离室或剂

量计探测器的有效测量点进行精确摆位，以便于放射治疗计划系统（以下简称：RTPS）剂量计算点的空间

位置精确配准。

使用受检 RTPS软件分别对简单复杂度试验、中等复杂度试验和高等复杂度试验设计治疗计划，计划

使用的照射条件（如：能量、射野大小、子野数量、射程调制范围、射程移位器、补偿器等）按正常临床

使用条件，每个计划预期产生的物理剂量分布（包括深度剂量和横向剂量分布）要求与图 1和图 2相似。

分别按 RTPS设计的简单复杂度试验、中等复杂度试验和高等复杂度试验治疗计划进行照射，使用电离室

或其他剂量计在辐射轴、以及横向剂量分布的 X轴和 Y轴上的测量点进行测量，并与 RTPS对应位置的点

进行剂量比较。

图 3 RTPS 验证试验布置示意图

5.2 简单复杂度

5.2.1 治疗计划

a) 模体：水模体或水等效模体。

b) 照射技术：每一种照射技术应分别设计和验证。

c) 机架角度：固定某一角度。

d) 轻离子束能量（或射程）：至少应包括最低单核能（或最小水等效射程）和最高单核能（或最大

水等效射程）。

e) 靶体积：10cm×10cm×10cm，若达不到，选择最接近 10cm×10cm×10cm的靶体积。

f) 剂量目标：靶体积中心点剂量不小于 100cGy,剂量均匀性不超过中心点剂量的±5%。

5.2.2 数据处理

5.2.2.1 深度剂量分布

a) 对于第一区和第三区，RTPS剂量计算偏差按下列公式计算：

（1）

其中： 为相对偏差； 为 RTPS计算剂量； 为实际测量剂量。
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b) 对于第二区，RTPS剂量计算偏差按用公式（2）或计算 DTA。
c) 对于第四区，RTPS剂量计算偏差按下列公式计算：

（2）

其中： 为相对偏差； 为 RTPS计算剂量； 为实际测量剂量； 为 NRMW中心点实测剂量。

5.2.2.2 横向剂量分布

a) 对于第一区，RTPS剂量计算偏差：同公式（1）。
b) 对于第二区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）或计算 DTA。
c) 对于第三区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）。

5.2.3 合格判定

剂量计算偏差应符合 4.1的要求。

5.3 中等复杂度

5.3.1 治疗计划

a) 双向楔形或曲面模体、水模体或水等效模体。

b) 照射技术：每一种照射技术应分别设计和验证。

c) 机架角度：固定某一角度。

d) 轻离子能量（或轻离子射程）：至少应包括中等单核能（或中等水等效射程）。

e) 靶体积：10cm×10cm×10cm，若达不到，选择最接近 10cm×10cm×10cm的靶体积。

f) 剂量目标：靶体积中心点剂量不小于 100cGy,剂量均匀性不超过中心点剂量的±5%。

5.3.2 数据处理

5.3.2.1 深度剂量分布

a) 对于第一区和第三区，RTPS剂量计算偏差：同公式（1）。
b) 对于第二区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）或计算 DTA。
c) 对于第四区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）。

5.3.2.2 横向剂量分布

a) 对于第一区，RTPS剂量计算偏差：同公式（1）。
b) 对于第二区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）或计算 DTA。
c) 对于第三区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）。

5.3.3 合格判定

剂量计算偏差应符合 4.2的要求。
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5.4 高等复杂度

5.4.1 治疗计划

a) 仿真模体、水模体或水等效模体。

b) 照射技术：每一种照射技术应分别设计和验证。

c) 机架角度：固定某一角度。

d) 轻离子能量（或轻离子射程）：至少应包括中等单核能（或中等水等效射程）。

e) 靶体积：10cm×10cm×10cm，若达不到，选择最接近 10cm×10cm×10cm的靶体积。

f) 剂量目标：靶体积中心点剂量不小于 100cGy,剂量均匀性不超过中心点剂量的±5%。

5.4.2 数据处理

5.4.2.1 深度剂量分布

a) 对于第一区和第三区，RTPS剂量计算偏差：同公式（1）。
b) 对于第二区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）或计算 DTA。
c) 对于第四区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）。

5.4.2.2 横向剂量分布

a) 对于第一区，RTPS剂量计算偏差：同公式（1）。
b) 对于第二区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）或计算 DTA。
c) 对于第三区，RTPS剂量计算偏差：同公式（2）。

5.4.3 合格判定

剂量计算偏差应符合 4.3的要求。


	目  次
	前  言
	1 范围
	2 规范性文件
	3 术语和定义
	4 要求
	4.1 简单复杂度
	4.1.1 深度剂量分布
	4.1.2 横向剂量分布

	4.2 中等复杂度
	4.2.1 深度剂量分布
	4.2.2 横向剂量分布

	4.3 高等复杂度
	4.3.1 深度剂量分布
	4.3.2 横向剂量分布


	5 试验方法
	5.1 概述
	5.1.1 试验用模体
	5.1.2 剂量验证分区
	5.1.2.1 深度剂量分布


	图1 深度剂量分布示意图
	5.1.2.2 横向剂量分布

	图2  横向剂量分布示意图
	5.1.3 试验布置和程序

	图3  RTPS验证试验布置示意图
	5.2 简单复杂度
	5.2.1 治疗计划
	5.2.2 数据处理
	5.2.2.1 深度剂量分布
	5.2.2.2 横向剂量分布

	5.2.3 合格判定

	5.3 中等复杂度
	5.3.1 治疗计划
	5.3.2 数据处理
	5.3.2.1 深度剂量分布
	5.3.2.2 横向剂量分布

	5.3.3 合格判定

	5.4 高等复杂度
	5.4.1 治疗计划
	5.4.2 数据处理
	5.4.2.1 深度剂量分布
	5.4.2.2 横向剂量分布

	5.4.3 合格判定



