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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

本文件代替YY/T 0973-2016《自动控制式近距离治疗后装设备 放射治疗计划系统 性能和试验方

法》。与YY/T 0973-2016相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

——修改了4.4中剂量计算偏差的要求(见4.4，2016年版的4.4）

——修改了4.5中剂量分布准确性的要求(见4.5，2016年版的4.5）

——增加了4.6中非均匀模体中的剂量分布准确性的要求(见4.6）

——增加了4.7中临床用例计划性能和剂量分布准确性的要求(见4.7）

——修改了4.8中随附文件的要求(见4.5，2016年版的4.5）

——修改了5.1中长度重建偏差的试验方法(见5.1，2016年版的5.1）

——修改了5.2中体积重建偏差的试验方法(见5.2，2016年版的5.2）

——修改了5.4中剂量计算偏差的试验方法(见5.4，2016年版的5.4）

——修改了5.5中剂量场分布准确性的试验方法(见5.5，2016年版的5.5）

——增加了5.6中非均匀模体内的剂量场分布准确性的试验方法(见5.6）

——增加了5.7临床用例计划性能和剂量分布准确性的试验方法(见5.4）

——修改了附录A(见附录A，2016年版的附录A）

——修改了附录B(见附录B，2016年版的附录B）

请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由国家药品监督管理局提出。

本文件由全国医用电器标准化技术委员会放射治疗、核医学和放射剂量学设备分技术委员会

(SAC/TC10/SC3)归口。

本文件起草单位：。

本文件主要起草人：。
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自动控制式近距离治疗后装设备放射治疗计划系统

性能和试验方法

1 范围

本文件规定了自动控制式近距离治疗后装设备放射治疗计划系统（以下简称治疗计划系统）的性能

和试验方法。

本文件适用于使用放射性后装治疗源的治疗计划系统，本文件不适用于X射线、电子线、中子射线

等后装设备的治疗计划系统。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 17857 医用放射学术语(放射治疗、核医学和辐射剂量学设备)

3 术语

GB/T 17857界定的术语和定义适用于本文件。

4 要求

4.1 长度重建偏差

治疗计划系统的长度重建偏差不应大于1mm。

4.2 体积重建偏差

治疗计划系统的体积重建偏差不应大于5％。

4.3 施源器长度重建几何精度

选择不同的施源器，施源器中源运行轨迹符合施源器形状,重建几何精度不应大于±1mm。

4.4 剂量计算偏差

对于每种使用的放射源模型和剂量计算算法：

（1）在简单条件下（均匀体模），治疗计划系统的剂量计算值与标称值之间的偏差不应大于5%。

（2）在复杂条件下（非均匀体模、不同衰减施源器、有防护材料等），治疗计划系统的剂量计算

值与标称值之间的偏差不应大于10%。

4.5 剂量分布准确性



YY/T 0973—XXXX

2

按规定的试验方法测量辐射野的剂量分布,符合±3%/2mm要求的点占参与计算点的百分比不应小于

90%；

4.6 非均匀模体中的剂量分布准确性

使用非均匀体模进行测试，在模体规定平面内测量辐射野的剂量分布，按规定的试验方法计算,符

合±3%/2mm要求的点占参与计算点的百分比不应小于90%；

4.7 临床用例计划性能和剂量分布准确性

设计临床用例计划，在模体规定平面内测量辐射野的剂量分布，按规定的试验方法计算,符合±

3%/2mm要求的点占参与计算点的百分比不应小于90%；

4.8 随机文件

随机文件中应包括支持的后装机机型、技术和适用范围、功能（剂量显示、剂量计算方法）、接口

协议（例如DICOM RT）、通道信息参数、头点位置（Head offset）的校准方法等信息。

5 试验方法

5.1 长度重建偏差

治疗计划系统获取图像并进行三维重建，图像应有标记点且标记点之间距离不小于 5cm 对已知标

记点间的距离进行测量，利用公式（1）计算长度重建偏差：

21 LLL  ...............................................................................(1)

式中：

ΔL—— 长度重建偏差，mm；

L1—— 系统重建长度，mm；

L2—— 已知长度，mm。

应符合4.1的要求。

5.2 体积重建偏差

治疗计划系统获取图像并进行三维重建，图像应包含已知体积的结构。使用治疗计划系统的体积测

量功能，测量重建后结构的体积。

利用公式（2）和公式（3）计算治疗计划系统重建体积与圆柱体已知体积的测量误差及体积重建偏

差：

21 VVV  ........................................................................ （2）

%100
2




  V
V

V ..................................................................... （3）

式中：

ΔV——测量误差，mm3；

ΔVΔ——体积重建偏差，%；
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1V ——系统重建体积,mm
3
；

2V ——已知体积,mm
3
。

应符合4.2的要求。

5.3 施源器长度重建几何精度

选择两种施源器，分别为直线型和曲线型，在放射治疗计划系统中，描迹出施源器，计算出施源器

长度，并与施源器实际长度进行比较，应符合 4.3 的要求。

5.4 剂量计算偏差

对于单个位置处的驻留点，测量、模拟或者计算源不同位置处，应至少包括以放射源中心为原点的

笛卡尔坐标系内（±1cm, 0,0); (±5cm,0,0); （0, ±1cm,0); (0,±5cm,0); （0, 0,±1cm); (0,0,±5cm)各点

的剂量，得到剂量参考值。用放射治疗计划系统计算该点的值，用公式（4）计算剂量计算偏差：

� = ��−��
��

× 100%……………………………………………(4)

式中：

δ——剂量计算偏差；

��——计算值,单位为戈瑞（cGy）；

��——参考值,单位为戈瑞（cGy）。

注：参考值可使用均匀水模体中布置放射性粒籽的实测值，或者参照附录A中参考值的获取方法。

注2：使用的不同源模型、模体影像、施源器数据、源驻留位置及驻留时间信息及对应的剂量参考

值文件可公开下载获取。

5.5 剂量分布准确性

a) 应选择适合剂量分布测量的胶片，并对所使用的胶片进行灰度-剂量定标。

b) 任选三个串行排列的驻留点，间距1cm, 活度为临床常用的活度，距离后装治疗源平面外1cm 平

行放置一张胶片，驻留点和胶片之间用等效水材料填充，曝光得到胶片的剂量分布。将胶片放置在模体

内规定的平面上。

c) 将胶片测量所获得的剂量分布与系统计算的剂量分布进行配准对比，由胶片所获得的测量平面

内的剂量分布应归一到使用电离室测量的某点的剂量，该点为在高剂量、低梯度区域内适当的点。通过

分析测量平面内符合±3%/2mm 要求的点占参与计算点的百分比来评估系统剂量分布计算的准确性。

d) 在测量平面内，应对感兴趣区域内参与计算的点进行限制，以避免包含剂量过低的区域，这个

目的可以通过两种方法达到，第一种是设定一个剂量阈值来确定感兴趣区，应设定到最大剂量的10%。

第二种是如果分析软件只支持设定矩形感兴趣区域，该区域设为10%等剂量线的外切矩形。

e) 对测量区域内任意一点，如果该点的测量剂量值与系统的计算剂量值的偏差在±3%以内；或在

系统计算的剂量分布平面内以该点为圆心，在半径为mm的圆形区域内，如果存在与该点测量剂量相等的

点，则视为该点满足±3%/2mm的误差要求。满足±3%/2mm的误差要求的点占参与计算点的百分比应符合

4.5的要求。
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注：如果可以完全满足试验的要求，也可以使用其他测试工具（例如：二维阵列辐射探测器）代替

胶片进行试验，测试工具是否完全满足试验的要求，需要由根据本文件达成协议的各方研究评估后确定。

5.6 非均匀模体中剂量分布准确性

任选三个串行排列的驻留点，间距1cm, 活度为临床常用的活度，距离后装治疗源平面外2cm 平

行放置一张胶片，驻留点和胶片之间用两层具有不同密度的模体填充,每层模体层厚应大于0.5cm，曝光

得到胶片的剂量分布。

参考5.5中的试验方法，应符合4.6的要求。

5.7 临床用例计划性能和剂量分布准确性

按照下列要求设计

a) 结构：宫颈癌临床病例包括CT影像和结构的DICOM-RT文件。其中CTV和相关的危及器官：直肠、

膀胱、小肠，以及各个施源器通道，已经被勾画好，形成了RT-Structure。

b) 剂量目标：设置CTV Vprescription 和直肠、膀胱、小肠的V2cc剂量目标。测试计划的目标剂

量应该达到剂量目标的要求。

c) 剂量分布测量：将相同通道数的施源器放置在2cm厚的等效水模体上，扫描模体及施源器影像，

重建施源器通道后，将测试计划加载到模体影像上进行计算获得剂量计算值，在等效水模体下方放置一

张胶片，完整执行近距离放疗计划。

参考5.5中的试验方法，应符合4.7的要求。

5.8 随机文件

检查随机文件，应符合4.8的要求。
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附 录 A（资料性附录）

一种剂量计算模型的计算公式说明

A.1 基本限定

在本文件中，使用了如下的一些限定：

(1) 源指的是经任意封装并可用作近距离治疗的放射性核素。对封装的尺寸和对称性没有限制。

(2) 点源是由一个没有几何尺寸的点发出的源，其放射性是球对称的，剂量衰减可以用平方反比定

律1/r2来描述。

(3) 线源指的是放射活性沿纵轴方向均匀分布，长度为L的源。

(4) 籽源指的是柱形对称封装的源，它的活性长度L不大于0.5cm。

(5) 柱形对称封装源的横断面指的是与源的纵轴垂直并将放射性分布平分的平面。

A.2 概述

在临床实践中，源的位置和方向通过放射性标记物来标识。一般来说，这些标记物在源的内部对称

放置，因此相对于源的对称轴，标记物、放射活性分布和源的包壳具有相同的几何中心。这样，决定放

射性同位素的位置就要以识别放射性标记物的位置为基础。本标准中讨论的所有的源都可以通过一个源

包壳和关于横断面对称分布的放射性标记物来精确描述，依定义，横断面平分了活性源并定义了剂量计

算公式的原点。然而公式A.8也适用于关于横断面不对称的源。对于具有如下特性的源：(I) 放射分布沿

中分源包壳或标记的平面明显不对称；（Ⅱ）不对称的程度预先已知或可通过影像测量。（Ⅲ）源的方

位可以通过临床应用情况（如通过CT或透视照相）决定，这样源的坐标原点应该放在放射核素活度分

布的几何中心位置（和通过放射显像标记的位置信息确定的一致），而不是放在源包壳或放射显像标记

的外表面决定的几何中心。如果临床实际中不能用放射显像标记来识别出源的方位及其非对称性分布，

就只能假定源的几何中心一定在放射显像标记物的质心点上，这是实际应用中的通常做法。

公式A.8适用于剂量相对于源纵轴呈轴（柱面）对称分布的源。此外，在一致性数据集也假定剂量

分布是关于横断面呈对称分布的，即源的活度分布在横断面的两侧互成镜像。但公式A.4却是一个普遍

适用的公式，它也适用于活度分布并不相对于横断面呈对称分布的源。

A.3 空气比释动能率强度

空气比释动能率强度的单位是μGy m2h-1。为方便记，用一个符号U来代表这个复合单位，即1U = 1
μGy m2h-1 =1cGy cm2h-1。

空气比释动能率强度SK是真空中在距离d处由能量大于δ的光子所致的空气比释动能率
)(dK 与

距离d的平方的乘积：

2)( ddKS k 



 ......................................................................... (A.1)
式中：

d是从源中心到定义
)(dK 的点的距离（不是必需的，但通常是与测量点联系在一起），这个点应

该是在源的横断面上。距离d要比源活性分布的最大线度要大，以保证SK独立于d。
)(dK 通常由源横断

面上测量的自由空气中的空气比释动能率推导得到，要求测量距离要比探测器的尺度和源的尺度大，通

常在1米左右。“在真空中”意指测量时要考虑到空气中的光子衰减和散射及其他处于源与探测器之间
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的介质对测量结果的影响，以及光子从测量环境附近的物体如墙壁、地板、天花板的散射的影响，对这

些因素进行适当的修正。当然也可以通过计算来得到空气比释动能率以避开实际测量中各种因素的限制。

截止能量δ是为了除去低能及外界污染光子（例如由钢或钛的源覆层发出的特征X射线），这些光子会

增加
)(dK 的值，但对于距源0.1cm以外的组织剂量却没有贡献。δ的取值依赖于实际应用情况，对于

低能光子发射近距离治疗而言通常取5keV。

A.4 剂量率常数

水中剂量率常数Λ是水中参考位置处的剂量率P(r0,θ0)和空气比释动能率强度SK的比值。Λ的单位

是cGy h
-1

U
-1
,即cm

-2
，

KS
rD ),( 00 




..........................................................................(A.2)

式中：

剂量率常数依赖于放射性核素及源模型，并受到源内部设计及初级标准中用于获得SK的实验方法的

影响。

1999年，AnnD,PqqS被引入，以同时标识用于决定D(r0,θ0)的剂量率测量或计算方法和此剂量率所归一

到的校准标准。下标“D”指参考剂量率，“nn”指这个参考剂量率所公布的年份（测量值或剂量值），

“P”指源强度标准的提供者或来源，“qq”指这个源强度所完成的年份，下标“S”代表Standard。例

如，A97D,N99S表示此剂量率常数由剂量学测量获得，于1997年公布并归一得到的SK可追溯到1999年的NIST

标准。也可以使用额外的标记如 SNDTLD 85,97
6702

表示一个6702型源的剂量率常数，于1997年用TLD方法测

量并公布，可追溯到1985年的NIST标准。这些符号对于比较由不同研究者得到的结果，明显标记源的特

性如所采用的校准过程、是否包括钛的K层电子特征X射线的影响等方面都很有用。

A.5 几何函数

对于临床近距离治疗的剂量计算，几何函数可以在对以表格形式提供的剂量率数据进行插值的过程

中提高精度。从物理的角度看，几何函数忽略了散射和衰减的影响，基于一个对源内部放射活性空间分

布的近似模型提供了有效的平方反比定律修正。因为几何函数仅仅用于对表格数据的插值计算，因此这

种高度简化的近似同样可以在治疗计划中得到足够准确的剂量计算结果。本标准中推荐使用的点源及线

源模型可以使用如下的几何函数：

                                            
0         )4/(

0                
sin),(

                                 ),(

122

2

线源近似

点源近似




























Lr
LrrG

rrGp

L

........................... (A.3)

式中：

β是以弧度为单位的角度，指的是线源的两个端点与计算点P(r,θ)所构成的张角。

原则上，点源或线源都有可能用一维和二维公式一致性地实现。在这种情况下，“一致性”指用于

从参数推导剂量率的几何函数应该与用于准备径向剂量函数和二维各向异性函数的数据一致，包括在

G(r,θ)中所使用的活性长度L。在这些条件下，剂量计算将可以精确地重复测量或用蒙特卡洛方法从g

（r）和F(r,θ)数据表格中推导的剂量率。

本标准总是推荐使用线源几何函数来评估二维剂量分布，而评估一维剂量分布则可以用点源也可以
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用线源几何函数。

因为这些简单函数的作用仅仅是用来从表格列出的数据中插值计算原来的剂量结果，所以它们在剂

量计算中的作用是可靠的。

如果放射活性分布在一个标准的圆柱或圆环上，本标准推荐将柱体的长度作为活性长度。对于包括

多个均匀分布的放射活性组份的近距离治疗源，L应该是其有效长度Leff：

NSLeff  ...........................................................................(A.4)

式中：

N代表源中包括的籽源的数目，ΔS为这些籽源的平均中心距离。

如果Leff比源包壳的物理长度（通常为4.5mm）大，则应该用最大间距（活性分布最接近的两个末端

之间的距离）作活性长度。这个技术可以避免在计算组织中一些位于假想线源上而实际正好在物理源终

端处的点时G(r,θ)出现奇异值的情况。

可以用一些形式更复杂的几何函数来计算在近距离处而表格上又没有给出的点的剂量，如可以将

g(r)和F(r,θ)外推到更小距离。不过绝大多数商用近距离治疗计划系统只支持点源或线源几何函数。

因此，本标准中所提供的表格数据都是基于点源或线源近似的，而将这些数据转换为与实际应用的近距

离治疗计划系统可用的更复杂的几何函数相兼容的形式则是物理师自己的责任。

A.6 径向函数

径向剂量函数gX(r)用来表达横断面上由于光子散射和衰减引起的剂量衰减，即包括几何函数没有

包括衰落。gX(r)的定义见式（8），它在r0=1cm时为1。

),(
),(

),(

),()(
0

00

00

0







rG
rG

rD

rDrg
X

X
X  



............................................................(A.5)

此剂量计算公式在径向剂量函数和几何函数中增加了角标“X”来标识在数据转换中是应用了点源

“P”或是线源“L”的几何函数。相应地，本标准不仅提供了gP(r)的表格数据，也提供了gL(r)的表格

数据。

因为可以通过线性插值或其他适当的数据模型拟合表格数据来得到gX(r)，一些商用治疗计划系统

目前采用了一个5次多项式来对表格提供的g(r)数据进行拟合。此等多项式拟合在径向距离远离原始表

格数据的地方会得到误差很大的错误数据，而采用如下替代拟合公式则可以得到对这种效果不是那么敏

感的结果。

5
5

4
4

3
3

2
210)( rararararaargX  ................................................(A.6)

式中：

要求参数α0至α5可以达到对数据拟合的误差小于2%。同样，拟合误差能达到此标准的径向范围也

需要明确标定。

A.7 二维各向异性函数

二维各向异性函数F(r,θ)的定义为：

),(
),(

),(

),(),( 0

0






rG
rG

rD

rDrF
L

L 



............................................................(A.7)

二维各向异性函数用于表述剂量随相对于横断面的极角的变化情况。F(r,θ)在横断面内的值总是1。

当离开横断面时，F(r,θ)的值通常会因以下原因而降低：(I)当r降低时；(Ⅱ)当θ接近0°或180°时；

(Ⅲ)源包壳厚度增加时；(Ⅳ)当光子能量降低时。但对于表面涂有一层低能光子发射核素的标准柱形源，
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可能由于朝向横断面的方向上有活性元素的滤过作用而使得F(r,θ)的值在

)2/arcsin(|90| 0 rL 时大于1。

前面已经叙述过，在（A.3）式中用于计算GL(r,θ)的活性长度L应该与（A.5）式中用于计算gL(r)
和（A.7）式中用于计算F(r,θ)的L值一致。否则，会在较近距离处计算剂量时出现较大误差。例如，在

r=0.5cm时，L从3mm改变到5mm将会引起GL(r,θ)的值变化5%。

A.8 参考剂量计算方法

放射性后装治疗源（线源）二维剂量率 ),( rD


按公式（A.8）计算：

),()(
),(

),(),(
00



 rFrg

rG
rGSrD L

L

L
K 


.............................................(A.8)

式中：

r——从源中心到测量点P的距离，cm, （见图A.1）；

r0—— 参考距离，1cm；

θ——测量点P到源中心连线与源纵轴线的夹角，度或者弧度；

θ0—— 参考角度，90°或π/2；
SK—— 空气比释动能率强度，Gy m2h-1。用符号U来代表这个复合单位，即1U = 1μGy m2h-1 =1cGy

cm2h-1；

Λ—— 水中参考点P(r0,θ0)的剂量率和空气比释动能率强度SK的比值；

GL(r,θ) ——计算点的几何函数值；

GL(r0,θ0) ——参考点的几何函数值；

gL(r) ——径向剂量函数，由于光子散射和衰减在横断面上引起的剂量衰减；

F(r,θ) —— 二维各向异性函数，即剂量随横断面极角变化的关系。

图 A.1 近距离治疗剂量计算坐标系

累计吸收剂量D(r,θ)按公式（A.9）计算：

—— dtrDrD
t

),().(
0

0  


 ...................................................................(A.9)

式中：

),(0 rD


——初始剂量率，按公式（A.8）计算，Gy h-1。



YY/T 0973—XXXX

9

附 录 B(资料性附录)

蒙特卡洛模拟剂量计算偏差测试

B.1 测试例

测试例1
将标准放射源置于一个边长为51.1厘米的立方体水模体中心。标准源的长轴与坐标系的Z轴重合。

计算该放射源在水模体内的剂量分布，并与标准计算模型的剂量结果进行比较。

测试例2

将标准放射源置于一个边长为20.1厘米的立方体水模体中心，同时该水模体置于一个边长为51.1

厘米的立方体空气模体中心。标准源的轴线与坐标系的Z轴重合。计算该放射源在模体内的剂量分布，

并与标准计量结果进行比较。

差测试例3

标准放射源、水模体及空气模体在参考测试例2所列的空间位置关系的基础上，将放射源沿X方向偏

移7厘米。计算该放射源在模体内的剂量分布，并于标准计量结果进行比较。

测试例4

标准放射源、水模体及空气模体在参考测试例2所列的空间位置关系的基础上，将如下图所示的标

准施源器模型置于模体内，使施源器的中心与坐标轴中心重合，同时标准源置于施源器内，且其中心与

坐标轴中心重合。计算该放射源在模体内的剂量分布，并于标准计量结果进行比较。

B.2 剂量计算偏差公式

采用蒙特卡洛模拟的剂量偏差结果都按照以下公式计算：

Δ������
�� = ����,���� �,�,� −���,��� �,�,�

���,��� �,�,�
……………………………………………(B.1)

Δ�������
�� = ����,���� �,�,� −���,��� �,�,�

���,��� ����,����,����
……………………………………………(B.2)

式中，

Δ������
�� ：在坐标点 �, �, � 处的TPS剂量计算值相对于该点蒙特卡洛计算参考剂量值的差，按该坐标点

的蒙特卡洛计算参考计量值进行归一化的结果；

����,���� �, �, � ：TPS在坐标点 �, �, � 处的剂量计算值；

���,��� �, �, � ：蒙特卡洛计算给出的在坐标点 �, �, � 处的剂量参考值。

Δ�������
�� ：在坐标点 �, �, � 处的TPS剂量计算值相对于该点蒙特卡洛计算参考剂量值的差，按蒙特卡洛

计算结果中指定的全局剂量参考点 ����, ����, ���� 的剂量值进行归一化的结果。

���,��� ����, ����, ���� ：蒙特卡洛计算结果中指定的全局剂量参考点 ����, ����, ���� 的剂量值。

B.3 点剂量偏差评估

按照附录B.1中所描述的所有测试例，在TPS内计算以下各点的剂量值：
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以放射源中心为原点的笛卡尔坐标系内（±1cm, 0,0); (±5cm,0,0);（0, ±1cm,0); (0,±5cm,0);（0,

0,±1cm); (0,0,±5cm)各点的剂量。将上述各点的TPS剂量计算值与蒙特卡洛模拟得到的参考剂量值按

公式（B.1）计算剂量偏差。要求该剂量偏差符合4.4的要求。

B.4 剂量分布偏差评估

对于附录B.1的所有测试例，在TPS内计算以放射源为中心的20cm边长的立方体内，1mm步长的各点

的剂量值。将各点的剂量计算值与附录D的参考剂量值的结果按公式（B.2）进行比较。对于测试例1、2、

3，公式（8）中的 取x轴上距离放射源中心1cm处的点的参考剂量值。对于测试例4， 取坐标点(-2.3cm，

0，0)处的参考剂量值。至少90%的点的剂量计算值与蒙特卡洛模拟得到的参考值之间的偏差满足4.4的

要求。

注：进行蒙特卡洛模拟时所用源的模型及剂量学数据可参考AAPM 372号报告。

_________________________________
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