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物理学和高新技术

肿瘤放疗物理和医学物理师!
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摘! 要! ! 肿瘤放疗物理是医学物理的重要分支，肿瘤放疗装置是医疗设备中技术含量和附加值最高的医疗设
备，现在中国每年新发病人已经超过 #$$ 万，有约 )$*的肿瘤病人在治疗期间使用放疗手段，随着肿瘤病人的人数
和比例逐步升高，中国社会对放疗设备的数量和质量要求不断提高+为了更好地满足社会需要，大力发展中国的肿
瘤放疗学科，大力研发肿瘤放疗的新方法和新设备，建立中国的医学物理师制度具有重要意义+文章在综述肿瘤放
疗学科发展的基础上，对如何发展中国的肿瘤放疗事业提出了建议+
关键词! ! 肿瘤放疗物理，质量控制，医学物理师
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’! 肿瘤放疗物理发展情况概述
目前用于外照射放疗的设备主要是电子直线加

速器（5T9-S）（使用它的电子束和 Y射线束）和Z$SD
源，这两种放疗设备的市场占有率超过[$* + 由
于Z$SD源的 !射线能量偏低，在保证杀死癌细胞的
同时，正常组织吸收的剂量比例比较高，所以发达国

家正在逐步淘汰Z$ SD 源放疗机+我们国家有很多公
司正在大量推广的 ! 刀就是一种Z$ SD 源放疗机，只
是源的数量和位置增加之后，在正常组织中的剂量

分散了，但是正常组织中的累积剂量仍然比 5T9-S
高，放射性的致癌和损伤效果是按照积分剂量估计

的+从技术发展趋势看，目前的电子直线加速器放疗
（即放射线治疗，本文简称放疗）已经从过去的简单

少野放疗发展为目前的实形调强放疗（ T\M?），其中
最为突出的是 5T9-S和螺旋 S?结合形成的断层放
疗（ IDFDI0>K1@A）技术［’—"］，这种技术用气动的多叶
光阑作为动态准直器，改变了过去放疗中方野和圆

野的概念，在三维空间形成对肿瘤的适形照射野，是
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在真正三维空间实现放疗! 由于把照射的源皮距缩
短到 "#$%，同样 &’() 的 *+,-.，提高了放疗的剂
量率，缩短了放疗时间!这种放疗设备包括放疗的精
确剂量计算，利用图像配准技术，实现了对病人的自

动定位和摆位，放疗过程中实现了对剂量实时监督，

治疗后的三维剂量重建并和治疗计划比较! 利用这
种放疗技术的主要目标是治愈肿瘤病人，而且在人

体任何部位肿瘤都可以实现最佳的治疗野和最好的

剂量分布!而 !刀把过去的&/ .0 源放疗从简单钴炮
发展到今天大家比较熟悉的头部和体部 ! 刀!除了
通过体外照射的放疗外，还有把固体放射源植入

（包括短时植入和永久植入）体内的放疗，腔管内放

置定时照射的放射源的放疗，以及用短寿命的放射

性溶液注射进人体，让放射性自动浓集在病灶处的

放疗等!总结上述情况，对肿瘤病人的放疗有外照射
放疗、后装放疗以及放射性同位素放疗等，构成了放

疗领域多姿多彩的各种放疗设备! 外照射放疗除了
电子直线加速器外，还有质子放疗机，重离子放疗机

以及各种中子治疗机（包括硼中子俘获放疗机），这

些非光子类的外照射放疗也已经开始在临床使用或

者试用，但是所占的市场份额还很低!

12 医学物理师和医学物理学科
放疗是肿瘤治疗中最为复杂的过程，因为要使

用世界上最先进的设备对病人进行放射性照射，对

设备的质量控制、定位准确性以及治疗结果的检查

和验证的要求非常严格! 随着高新技术产品在医院
的应用越来越广泛，世界各国都已经在医院里建立

了医学物理师制度!所以实施放疗，除了生产厂家提
供合格的放疗机外，还必须由医学物理师用专用的

软件制订放疗计划，并监督放疗计划的执行［3—4］!发
达国家的做法是由放疗科的医生指定靶区，定靶区

剂量以及敏感组织的限制剂量，剂量师勾画靶区，物

理师制订放疗计划，技术员或者护士负责对病人进

行定位并在医生和物理师的监督下对病人实施治

疗，从而形成医生和物理师共同对病人负责的体制!
在中国，有放疗科的医院已经有 &// 家以上，但是医
院内还没有医学物理师岗位，也没有建立相应的医

学物理师制度，由此造成的医疗事故不断!
在发达国家，例如美国，聘用的医学物理师大多

具有博士学位，而且在岗位培训合格后才能上岗，其

制度已经十分完善! 他们的主要职责是针对每个病
人的具体情况按照医生确定的治疗方案，具体制定

治疗计划!在实施治疗的过程中，要把放疗设备设置

在最佳工作状态，为病人治疗提供最佳服务!有不少
医学物理师还参加研究工作，进一步完善和开发这

些设备的功能!世界上大多数国家同意把医学物理
师的岗位设定在具有医学物理专业硕士毕业的水平

上，而且在硕士学位培养阶段必须同时包括基础课

程和动手能力方面的训练和考试!
医学物理师是靠医学物理专业培养的，放疗是

医疗机构内最需要医学物理师的地方，此外还有放

射科和核医学科以及辐射防护等科室! 医学物理学
科的任务就是培养具有物理、信息和医学跨学科知

识的人才，除了培养医学物理师以外，还培养医学物

理学科自身需要的教学和科研人才，以及从事以医

学影像和放疗设备为代表的高档医疗设备的研发工

作人员!
我国的学科目录上还没有医学物理学科，更没有

规划医学物理学科的培养目标!但是，世界上发达国
家在上个世纪 #/ 年代就已经办了医学物理专业，现
在已经有单独的系，甚至单独的学院!从学科发展的
内容来看，凡是物理学在医学上的应用都可以包括在

医学物理的学科范围内，但是世界上医学物理专业主

要内容是医学影像物理、放疗物理和健康物理!
国内的有识之士，已经在很早就开始呼吁建立

中国的医学物理学科和医学物理师制度!例如，北京
大学于 5663 年在核技术及应用学科内设立了医学
物理研究方向，已经建立了医学物理专业人才培养

的完整的研究生课程体系，覆盖了世界医学物理发

展的主流方向，培养了一批硕士和博士生，可以作为

我国医学物理专业人才培养的一种模式!今年，清华
大学在工程物理系下面也建立了医学物理和工程二

级学科，社会对医学物理专业的重视程度在增加!为
此我们建议：

（5）卫生部通过行政法规对医院配备医学物理
师的问题形成规范，规范内容包括医学物理师的岗

位职责和相应的权利!建议首先在放疗科、放射科和
核医学科内设立相应的医学物理师岗位，经过若干

年实施之后，通过国家立法在全国推广；

（1）在国务院的学科目录上正式设定医学物理
学科，并形成医学物理学科人才培养的规范!为了加
快配备物理师的速度，建议从目前基础比较好的单

位开始，建立专业培训的课程体系和考试要求!同时
组织在职培训和相近专业毕业学生的岗前培训，解

决当前物理师人才奇缺的问题；

（7）建立我国研发高档医疗设备的基地，重视
对具有我国自主知识产权的高档医疗设备软硬件研
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发的整体投入水平，建立“公平、公正”的评审制度，

改变高档医疗设备被跨国公司垄断的局面’
虽然我国在这方面的问题还没有解决，但是国

内的很多专家已经在医院的相当于物理师的岗位上

（例如中国医学科学院肿瘤医院，北京大学肿瘤医

院和广州中山医科大学肿瘤医院等）兢兢业业地工

作了几十年，我国的一些大学已经建立了医学物理

专业的雏形，国内建立医学物理师制度和发展医学

物理专业的条件已经成熟’

"! 放疗设备及其关键技术
前面已经介绍了目前世界上正在使用的放疗设

备，主要是 ()*+,、-$,.放疗机（含 ! 刀）、后装放疗
机，以及短寿命放射性同位素放疗技术等’ 其中 /
射线，! 射线和电子、质子放疗属于低能量转移
（(01）的放疗模式，即每个粒子通过和人体组织相
互作用转移给人体组织的能量密度比较低，是当前

放疗模式的主流；而中子［包括硼中子俘获放疗

（2*,1）］和重离子放疗是高能量转移（301）的放
疗模式’ (01放疗机对那些弥散程度高的肿瘤，例如
神经胶质瘤是无能为力的，而 301放疗的价格比较
高，技术更为复杂’最近国内已经把 #"4567的质子
加速器引进放疗领域’ 质子放疗也是 (01 放疗，但
是属于实形调强放疗的范围’
对肿瘤的物理治疗，除了放疗外，还有射频和超

声波聚焦放疗等，在国内也已经开展起来，这些治疗

装置的治疗原理主要是根据物质波和肿瘤细胞以及

正常细胞在热效应上的差别，属于热疗的范畴’目前
这方面问题是无法测量靶区和周围组织的温度场，对

什么样的病灶使用多大剂量还没有足够的科学数据’
从放疗机发展的技术路线看，我国是发展 ! 刀

技术最快的国家，是超声治疗仪首先被批准在临床

上使用的国家’也就是说，我国在放疗上采用新技术
的问题在医疗界并不保守’但是在我国，肿瘤物理治
疗方面的资源不足，在病人急于求治的市场需求下，

不要忽略临床实施上的科学性和市场准入的严格

性，以免造成对病人不必要的损害’
国内也己经有一些公司和放疗科医生开始注意

对良性病变的放疗’例如用8"9 ,: 放射源经直肠对前
列腺增生的放疗等，这方面的生物学机制，以及合适

的剂量范围等还都需要经过研究才能确定’ 用射线
的治疗总体来说是“利”大于“弊”，这是放疗之所以

能够成为肿瘤三大治疗手段的原因’放射性照射，尤
其具有治疗能力的放射性照射具有致癌的危险，这

也是不争的事实’所以，准确使用射线携带能量和时
空信息的特点，为病人治疗取得最大利益是医学物

理师的主要责任’
放疗设备是我国医疗器械行业中技术含量和附

加值最高的一类医疗设备’为了制订放疗计划，放疗
科和医学影像科室之间医学信息的联网已是当务之

急，这样可以节省经费，提高医学信息的使用效率’
最近 8$ 多年的发展已经证明：是医学影像技术的进
步促进了放疗技术的发展和质量的提高，放疗已经

离不开医学影像技术［&—8$］’放疗的目的是在杀死肿
瘤细胞的同时，最大限度地保护正常组织’ 因此，在
具体实施过程中，要造成病灶部位的致死剂量，敏感

组织的最小剂量，而作为一个信息源，医学影像可以

提供这方面的信息’
放疗领域的关键技术可归纳如下：

（8）研究和发展用于放疗的物质波源，即加速
器的离子源和各种物质波源，包括热源’研究开发物
质波源产生的新原理和关键技术，目的是在提高波

源产生物质波的效率同时，改善物质波束流品质，满

足临床需要’
（#）对物质波和人体组织发生相互作用的规律
建模，通过模型参数的最佳化，改善治疗效果，为放

疗目标的实现提供最佳的选择，这方面对那些新的

热疗模式需要做更多的工作’
（"）对射线在人体内造成的剂量进行计算，其
中包括靶区剂量和敏感组织处的剂量，现在的剂量

计算要求是三维剂量场的分布计算’ 剂量学的研究
包括剂量的解析计算、5.;<6 ,=>?. 计算和实验测
量’实验测量中需要用到测量剂量的各种标准探测
器、标准模型’
（%）完善对病人定位的各种技术，包括对病人
摆位的自动化和精确化’
（4）防止病人放疗时身体运动的无创伤固定技
术，解决放疗时体内脏器运动造成的放疗定位误差，

解决放疗实施中的精度问题’
（-）自动控制放射源的旋转和病床的运动，并
和实时剂量检测技术结合，达到放疗靶区剂量的总

误差不超过 4@的技术要求’
（9）研究用于放疗的医学影像技术，改进制订
放疗计划用的影像质量，增加病人的功能信息，包括

对头部肿瘤放疗时的脑认知模块分布信息，实现影

像格式的标准化，并和放疗机控制系统的格式兼容，

例如实现 A),B5 C D1的放疗计划并实施自动化’
（&）放疗时的影像监督技术，放疗剂量的实时
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显示和治疗后的剂量场分布的验证工作!
（"）放疗束流的准直技术，包括动态多叶光阑
技术，动态楔形块技术，以及针对这些技术的剂量计

算方法和检测技术!
（#$）针对具体肿瘤把放疗和其他治疗技术（例
如外科手术）相结合的一揽子技术，包括放疗计划、

剂量计算方法和影像监督技术!
（##）根据癌细胞和正常细胞之间的差别和功
能成像的数据，建立放疗的生物学模型!
以上列举的放疗过程、放疗设备和放疗影像技

术有关的科学和技术问题，涵盖了非常广泛的成像

模式、放疗模式和一个规模很大的产业群!这个事业
的发展，依赖于跨学科人才的培养，因此设立我国医

学物理专业及其医学物理师制度已成当务之急!
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E ［:5/ F G，H5<= I ’! J<：15<= K L 86! M&.N853 (86-.-<8
5<6 456-/7*8359+! :8-;-<=：:8-;-<= (86-.5N O<-P83,-7+ )38,,，
A$$#! #B$—#CD（ -< @*-<8,8）］

［ Q ］ 包尚联! 世界医疗器械，A$$$，C（A）：BR［:5/ F G! L/3N6
(86-.5N J<,73&28<7,，A$$$，C（A）：BR（ -< @*-<8,8）］

［ S ］ 缪斌和!北京大学物理学院博士论文，A$$A［(-5/ : %! T/.U
7/3 1*8,-, /0 18.*<-.5N )*+,-., T8953728<7 /0 )8V-<= O<-P83,-U
7+，A$$A（ -< @*-<8,8）］

［ B ］ 包尚联! 世界医疗器械，A$$A，D（Q）：CC［:5/ F G! L/3N6
(86-.5N J<,73&28<7,，A$$A，D（Q）：CC（ -< @*-<8,8）］

［ C ］ 包尚联! 世界医疗器械! A$$#，R（C）：AS［:5/ F G! L/3N6
(86-.5N J<,73&28<7,，A$$#，R（C）AS（ -< @*-<8,8）］

［ R ］ 顾本广主编!医用加速器!北京：科学出版社，A$$Q［I& : I
86! >..8N8357/3 -< (86-.-<8! :8-;-<=：F.-8<.8 )38,,，A$$Q（ -<
@*-<8,8）］

［ D ］ 田捷，包尚联，周明全编著! 医学影像处理与分析———原
理与方法! 北京：电子工业出版社，A$$Q［1-5< W，:5/ F G，
X*/& ( W! (86-.5N J25=8 )3/.8,,-<= 5<6 ><5N+,-,———)3-<.-U
9N8, 5<6 (87*/6,! :8-;-<=：)&YN-,*-<= %/&,8 /0 ?N8.73/<-., J<U
6&,73+，A$$Q（ -< @*-<8,8）］

［ " ］ 缪斌和，邓元木，黄斐增等!中国医学物理学杂志，A$$$，#R
（#）：#S［(-5/ : %，T8<= ’ :，%&5<= H X !" #$! @*-<8,8
W/&3<5N /0 (86-.5N )*+,-.,，A$$$，#R（#）：#S（ -< @*-<8,8）］

［#$］ 包尚联编著!现代医学影像物理学! 北京：北京大学医学出
版社，A$$Q 年［:5/ F G 86! (/683< (86-.5N J25=-<= )*+,-.,!
:8-;-<=：(86-.5N )38,, /0 )8V-<= O<-P83,-7+，A$$Q（ -< @*-U
<8,8

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）］

!"!"!"!" Radiant Dyes!"!"!"!" 
!"#$%&’()*+!"#$%&’()*+!"#$%&’()*+!"#$%&’()*+ 
!"#$ 570-610nm R6G !"!"#$ 700-970nm Ti:Sa  
!" 1MHz  !"#$ 100MHz/!" !"#$ 30GHz  
!" TEM00  
!"#$%&’!"#$%&’!"#$%&’!"#$%&’ 
!"#$ 560-650nm !"!"#$ %&  <200GHz !"#$%
!" <40GHz !"#$%&’  

!"!"!"!" Avantes!"!"!"!" 
AvaSpec!"#$%&’&()!"#$%&’&()!"#$%&’&()!"#$%&’&() 
!"!" 200nm-1100nm-2200nm !"# 0.04-20nm !"#$%&  
!"#$%&’ !"#$%&’()*+,-./0123456  
!"#$%&’( !"#$% &’$% LED!" !"#$% 
! !"#$%& ’()*) +,-./* 0123 456 
!"##$ !"#$%&’()*    
欲了解我公司产品详细信息"请参阅我公司网站!
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物理学和高新技术


