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孙建国， 毕 业 于 第 三 军 医 大 学 （ 现 陆 军 军 医 大

学），医学博士。现任全军肿瘤研究所副所长、陆军军

医大学第二附属医院肿瘤科副主任、教授、主任医师、

博士生导师。曾公派赴美国斯坦福大学访学。致力于恶

性肿瘤诊断和治疗的基础和临床研究，擅长肺癌、结直

肠癌等实体肿瘤的个体化治疗，尤其是高精度放疗、精

准免疫和精准靶向治疗。学术兼职主要包括国际数字医

学学会理事、中华医学会数字医学分会副主任委员、中

国临床肿瘤学会（CSCO）患者教育专家委员会秘书长、

中国临床肿瘤学会（CSCO）免疫治疗专家委员会委员、

中国医药教育协会肿瘤放射治疗专业委员会常务委员、

全军肿瘤学会放射治疗专业委员会青年委员会副主任委

员、西部放射治疗协会胸部肿瘤放射治疗专业委员会常务委员、重庆市中西医结合学

会肿瘤免疫治疗专业委员会主任委员、重庆市数字医学学会副理事长、重庆市医学会

放射肿瘤治疗学专业委员会副主任委员等。

主持国家重点研发计划、国家自然科学基金、博士后科学基金、重庆市自然科学

基金重点项目等省部级课题10项。发表学术论文70余篇，其中SCI收录50余篇。参编中

英文学术专著和全国统编教材10部，获国家发明专利2项，荣获军队医疗成果奖二等奖

（第1）、重庆市科学技术奖一等奖（第5）和二等奖（第7）各1项，荣立三等功1次，

入选重庆市科技创新领军人才。

带领团队在肿瘤放疗及数字医学等交叉学科进行了深入探索，率先制订国产放疗

设备集成应用系列专家共识，连年举办数字化智能放疗研讨会，积极推动现代放疗向

数字化、自动化和智能化方向发展，在人工智能融入现代放疗的新兴领域开拓进取，

做出了重要的贡献，在学术界产生了深远影响。

主编简介 数字化智能放疗
Digital Intelligent Radiotherapy



本书系统、全面地介绍数字化智能放疗这一新兴交叉学科的基本概念、基本理

论、基本技术、主要成果、应用现状、应用前景和发展方向，并展望了未来智能放疗

的运行模式。本书旨在帮助广大放疗从业人员了解和掌握智能放疗的发展历程、发展

前沿、临床应用和未来方向等，希望促进放疗同行的知识更新，推动数字化智能技术

的放疗应用转化，实现不同层级医院同质化放疗的理想远景。本书极力涵盖智能放疗

的最新成果进展、临床应用现状和未来发展方向。全书共六章，前三章是本书的基础

部分，奠定本书的学科背景、理论依据和技术基础。第一章“现代放射治疗”概述现

代放疗的特点、现状与不足；第二章“数字化放射治疗”概述数字化技术原理及其在

放疗中的应用；第三章“大数据与智能放疗”概述人工智能理论基础和智能放疗概

念。后三章是本书的核心部分，体现本书的理论观点、创新思维和学术价值。第四章

“狭义智能放疗”详细阐述放疗流程中的各种智能放疗技术；第五章“广义智能放

疗”详细阐述基于远程网络的放疗共享技术；第六章“数字化智能放疗未来展望”详

细阐述智能放疗的巨大潜力和当前局限，并展望无人智能放疗中心的美好愿景。

本书是第一部详尽阐述数字化智能放疗的专业学术著作，适用于肿瘤放疗医师、

物理师和技术人员，也可作为医学影像、计算机技术、人工智能和数字化技术等学科

从业人员的参考用书。

内容简介数字化智能放疗
Digital Intelligent Radiotherapy
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随着计算机信息科学技术突飞猛进的发展，并广泛应用于各行各业，人类社会已

经进入数字信息时代，数字医学正是最具时代特征的新兴医学领域。

数字医学是现代医学和数字化信息技术相结合的产物，是应用现代数字化技术解

释医学现象、解决医学问题、探讨医学机制、提高生命质量的科学，已经深入渗透到

各临床医学学科。

人工智能是计算机信息科学的一个分支。它随着计算机软硬件技术的飞速发展而

诞生，是研究、开发、模拟、延伸和扩展人类智能的理论、方法、技术及应用的科学

技术。人工智能与医学相结合，发展成为智能医学，是数字医学的高级阶段。智能医

疗具有医学学习、记忆和推理功能，近年发展非常迅速，已进入国家发展战略，正被

大力推进。

放射治疗是利用放射线治疗肿瘤的局部治疗方法，在CT影像技术和计算机技术

发展支持下，放疗技术已由二维放疗发展到三维放疗、四维放疗，放疗定位、放疗计

划和放疗实施也更加精准。然而，现阶段放疗在自动化、智能化程度上仍有极大的提

升空间。比如，放疗医师对放疗靶区和危及器官逐层勾画，非常耗时费力，如果采取

人工智能辅助勾画，则有助于加强放疗轮廓的分割精度，缩短分割时间，提高分割效

率，大大节省医师人力资源。数字化智能放疗已经成为现代放疗发展的大趋势，每年

都有大发展、大变化。

《数字化智能放疗》正是介绍数字化医疗技术及人工智能技术融入肿瘤放疗领域

的专业著作。主编孙建国教授是国家重点研发计划首席专家，致力于现代放疗技术的

发展，热衷于推动数字化智能放疗的进步；名誉主编、副主编均为数字医学、放射治

疗学、放射物理学、计算机技术、生物医学工程等领域的知名专家；编委们均为新生

代学者，代表着现代放疗及相关领域的未来和希望。我真诚地希望并相信，本书能帮

助放疗从业者高效地学习数字技术和人工智能在放疗领域的新知识，了解现代放疗发

展的新动向，使其成为精通自动化、智能化技术的放疗专业人才，进而成为与时俱进

的行业先锋！

《数字化智能放疗》是我国探讨数字医学、人工智能在放疗学科中运用的开山之

作。值此专著出版之际，我谨代表国际数字医学学会及数字医学学科，向主编、名誉

主编、副主编和所有编者致以最诚挚的谢意和祝贺，并衷心地祝愿：数字化智能放疗

和数字医学学科一样，生机勃勃，充满活力，前途无量！

序 数字化智能放疗
Digital Intelligent Radiotherapy



肿瘤放射治疗是一个多学科协作过程，需要大量人力、物力和时间来完成流水

线上的精细工作，最终获得精准放疗计划，并精确实施全疗程放疗。随着放疗技术和

放疗设备的不断更新，现代放疗对知识量、信息量和工作效率的需求有了大幅度的提

高，正向着数字化、信息化、自动化与智能化方向迅猛发展。

《数字化智能放疗》作为一部走在时代科技前沿的放疗类专著，首次将人工智

能技术与恶性肿瘤的放射治疗有机结合。人工智能的概念自提出已有50多年历史，

近几年更是得到突飞猛进、日新月异的发展。它深入各个领域与行业，尤其值得一

提的是，古老的放疗学科已借着人工智能这股强劲东风，突破了几十年的瓶颈，呈

现飞速发展的态势。然而，令人遗憾的是，由于发展过于迅速，人工智能各项技术

就像一颗颗散落的珍珠，在放疗领域尚未形成一个完整的体系。这部专著的面世，

如同一根丝线，将所有珍珠串成了一条光彩夺目的项链，在数字化智能放疗领域具

有引领性价值。

本书介绍了基于人工智能产生的新技术、新材料、新科技和新思维，并将它们有

机融入现阶段放疗流程的各个环节；基于现有的科技水平和发展速度，对未来的放疗

模式进行了科学合理地展望和预测。回顾放疗百余年的发展历程，每一次进步皆源于

对最先进技术的成功转化。现代放疗也正是因为借助了计算机、数字成像等技术，才

实现成为肿瘤治疗“主角”的华丽飞跃。我们完全有理由相信，在不久的将来，一场

基于人工智能的放疗技术革命终将来临。本书的出版，势必为推动本次革命做出重要

贡献！

序 数字化智能放疗
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自1895年伦琴发现X射线以来，放疗技术在近三十年发生了革命性变化，调强放

疗、图像引导放疗、质子放疗、自适应放疗等新技术不断涌现。现代放疗已经进入以

精确定位、精确计划和精确治疗为特征的精确放疗时代。

随着数字化信息技术在放疗领域的不断应用，放疗信息化日益融入整个放疗流

程，包括放疗登记、放疗定位、靶区勾画、放疗计划、放疗实施、质量控制、放疗随

访等。数字化放疗计划系统、放疗网络信息系统也不断更新换代，以适应现代放疗技

术的新思维和新概念。随着大数据和人工智能对人类社会发展的全面促进，其在放疗

领域也开辟出新的应用空间。中华医学会第十四次全国放射肿瘤治疗学（CSTRO）学

术会议将“人工智能和大数据”列入专题内容，探讨人工智能在肿瘤放疗领域的应用

和价值。在此背景下，亟须一部反映人工智能和现代放疗新概念和新成果的专业著作

引领该领域的发展。《数字化智能放疗》正是由此应运而生的一部集大成的学术专

著。

数字化智能放疗是将数字医学、人工智能、计算机信息技术及通信技术深入融合

并应用于现代放疗的学科，在数字化的基础上实现快速化、精准化、同质化的智能放

疗及智能管理。本书将智能放疗分为狭义智能放疗和广义智能放疗，前者主要包括自

动放疗靶区勾画、自动放疗计划设计及放疗流程智能管理，旨在提高放疗医师、物理

师及技师的工作效率；后者以“互联网+”放疗云平台、区块链、边缘计算、物联网、

5G技术等远程网络平台为依托，实现跨地域的远程放疗指导、多中心协同、远程自适

应放疗、远程放疗质控等放疗共享服务。

随着智能放疗的理念愈加深刻，智能放疗技术逐渐完善，智能放疗实践将越来越

普遍，在不远的将来，理想的智能放疗一定会实现。本书的面世，是探讨智能放疗科

学定义的重要开端，是启动智能放疗系统研究的重要标志，是智能放疗从技术理论向

临床应用转化的重要指导，必将推动和促进现代放疗实践的快速发展，同时促使放疗

从业人员深入思考：如何在智能放疗时代主动适应与自我提升，达到最佳的人机结合

状态，使智能放疗绽放出夺目光芒！

序 数字化智能放疗
Digital Intelligent Radiotherapy
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放射治疗历经120余年发展，以调强放疗为代表的现代放疗技术，使放射治疗真正

进入精准放疗时代。然而，现代放疗技术具有先进性，也具有复杂性、多样性、多模

态和多学科融合的特点。

当前，放疗人才和放疗设备严重不足，区域发展不平衡，各层级医院放疗水平参

差不齐，分级诊疗推进缓慢，各放疗单位同质化程度低，放疗服务质量与管理模式面

临严峻挑战。随着数字化技术、信息技术、大数据技术和人工智能技术的发展，一系

列高性能、低成本、快通信、高通量的新一代信息技术、数字技术、网络技术应运而

生，迅速转化到放疗临床实践中，驱使现代放疗向数字化、自动化、智能化的方向迈

进。这既是时代的呼唤，更是国家的战略。

数字化智能放疗是一项未来辉煌而征程漫漫的开创性事业，需要攻克的难题很

多，召唤肿瘤放疗人去积极开拓。陆军军医大学孙建国教授团队精心撰写的《数字化

智能放疗》一书，正是放疗人在这条探索道路上迈出的坚实一步。

《数字化智能放疗》详细介绍了现代放疗的现状与不足，将数字化智能放疗分为

狭义智能放疗和广义智能放疗：前者主要讲述数字化、大数据、人工智能技术，融入

放疗轮廓勾画、放疗计划设计、放疗流程实施、影像组学、虚拟放疗等单放疗中心管

理的智能化；后者主要讲述基于“互联网+”放疗云平台、区块链、边缘计算、物联

网、5G技术等远程网络技术，构建放疗共享平台支撑下的远程放疗服务、多中心放疗

协同、远程自适应放疗、远程放疗质控等多放疗中心管理的智能化。

本书还前瞻性地展望了数字化智能放疗的远景，创造性地提出了4D/5D打印、量子

技术、纳米/石墨烯新材料在未来智能放疗中的应用，开拓性地提出了智能放疗针对传

统放疗难题的探索策略，并大胆创设无人放疗中心的愿景。

《数字化智能放疗》是一部集现代放疗技术、当代智能技术和未来科技创新于一

体的放疗新思维专著，既是对广大放疗工作者的头脑洗礼，也是现代放疗现实矛盾的

解决方案，更是对未来放疗突破发展的导航指引！希望广大放疗同仁能从这本宏大著

作中获得启迪，发掘奋斗方向，加强实践探索，把肿瘤放疗推向新的高度，更好地造

福广大肿瘤患者！
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随着数字成像技术、计算机技术和信息技术的重大突破，尤其是AlphaGo的震撼登

场，日新月异的大数据和人工智能技术使各行各业实现了巨大飞跃，也给现代放疗带

来了前所未有的发展契机。在此时代背景下，如何利用人工智能引导现代放疗的发展

方向，是当前放疗界关注的焦点、热点和难点。

《数字化智能放疗》首先阐述现代放疗的特点，着重介绍现代放疗技术的复杂

性、放疗数据的多样性、影像计划的多模态及综合治疗的多学科融合，突出现代放疗

在指南规范、技术选择、智能勾画、自动计划、精细设计、动态照射、在线影像引

导、剂量验证、精准质控、预后预测、工作效率等方面存在的困难与不足，引出现代

放疗向数字化、信息化、自动化与智能化发展的迫切要求。

鉴于此，本书简要介绍数字化技术和人工智能技术的原理机制、研究方法和发

展进度，简要阐述二者在医疗领域的应用，重点阐述其在现代放疗中的应用和重要进

展。基于放疗大数据和智能放疗的应用范围，将数字化智能放疗分为狭义智能放疗和

广义智能放疗，前者主要是基于自动靶区勾画和智能放疗计划等核心技术的局域单中

心智能放疗技术，后者是基于互联网、物联网、区块链、边缘计算、放疗共享等网络

技术的远程多中心智能放疗技术。

本书更展望了4D/5D打印新科技、纳米/石墨烯新材料、量子通信新技术等在智能放

疗领域的应用前景，设计了针对传统放疗难题和辐射致癌防护的智能探索，更设想了无

人放疗中心的未来远景。无人放疗中心是一个远大的理想，是基于物联网的集无人化、

智能化、人性化为一体的智慧放疗中心，可望简化就医流程、缩短等待时间、提高工作

效率、实现远程控制下的同质化放疗，是肿瘤放疗领域的天下大同的美好愿景。

本书以孙建国教授牵头的国家重点研发计划为契机，充分融合数字化人体数据集、

放疗轮廓自动勾画、三维影像重建和人工智能等在现代放疗的研究成果，是我国关于数

字化智能放疗的第一部专著，是一部瞄准学术前沿、可读性强、知识面广、信息量大、

涉及面宽、体系严密、设想超前的好书。书中所论述的智能放疗技术，完全有望在不远

的将来全面展开，并引导未来放疗中心建设。本书的出版，对于增强我国智能放疗技术

的国际竞争力、促进我国智能放疗进入国际先进行列，具有重要的参考价值！
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人类社会正处在数字化技术、信息技术不断创新的快速发展阶段。大数据、人工

智能、云计算、互联网等新兴科技在各行各业深入运用、飞速发展，带来巨大的社会

效益和经济效益，现代文明正从信息化、数字化时代迈向智能化时代。

数字化技术和智能化技术与医学相结合，将医学研究推动到一个前所未有的高

度，数字化医疗已经拉开大幕，并逐渐拓展着其深度与广度。以数字化、智能化、可

视化为代表的高新技术，依托于应用计算机、电子通信、互联网等行业的最新成果，

开发出智能诊断技术、智能检测技术、智能影像技术等新兴前沿交叉学科，使临床诊

疗更加精准、微创（无创）、个性化、可视化和远程化。

放射治疗是肿瘤治疗的重要手段，现代放疗技术虽已总体处于高精尖阶段，但仍

存在诸多不足，如放疗从业人员少、放疗技术不完善、影像技术自身局限、放疗流程

自动化程度低、缺乏中国版放疗指南及个体化放疗标准等，亟须将数字化技术、智能

化技术融合到现代放疗技术中，促进数字化智能放疗向自动化、智能化发展。

数字化智能放疗是数字化医疗的一个分支，基于放疗设备数字化、影像设备数

字化、诊断医学数字化、放疗信息存储数字化及全流程管理数字化网络的发展而来，

其狭义内涵包括基于大数据、人工智能等实现的放疗轮廓自动勾画、放疗计划自动设

计、放疗流程智能实施、放疗质控同质高效、可视化虚拟/增强现实和数字孪生等技

术。互联网、物联网、5G技术、区块链、边缘计算等远程网络技术、通信传输技术的

快速进步，极大地推进了放疗云平台、放疗共享的发展，将智能放疗延伸到广义的范

畴，有望实现远程放疗服务、远程多中心协作及远程自适应放疗，有利于推动区域间

放疗资源的均衡发展。

在未来，数字化智能放疗有望实现从开始建立放疗档案，直至放疗结束及定期随

访的自动化，达到患者信息自动识别、辅助设备自动识别、治疗体位和治疗部位自动

识别、治疗信息自动核查、放疗质控自动执行等全流程智能化，从而确保整个放疗流

程准确无误、安全稳定、高效有序。

《数字化智能放疗》全书共六章，详细论述了数字化智能放疗的时代呼应、发

展壮大和未来展望，深入浅出地介绍了智能放疗对解决传统放疗难题的推动，侧重阐

述了智能放疗技术的临床实践和应用潜力。第一章“现代放射治疗”介绍现代放射治

疗的医学地位、技术特点、同质化发展，以及自身局限与不足，构成本书推行放疗智

能化的时代化基础。第二章“数字化放射治疗”介绍数字化技术手段、数字化医疗技

术，以及数字化技术在放射治疗的广泛应用，是数字化智能放疗的数字化基础。第三

章“大数据与智能放疗”介绍大数据、人工智能的基础理论、核心技术和医学应用，

并科学地定义了数字化智能放疗的狭义和广义内涵。第四章“狭义智能放疗”介绍局
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域性的智能放疗技术，包括放疗大数据、放疗轮廓智能勾画、放疗计划智能设计、放

疗流程智能管理，以及影像组学、虚拟/增强现实及数字孪生技术在智能放疗中的发展

应用。第五章“广义智能放疗”介绍广域性的智能放疗技术，包括“互联网+”与放疗

云平台、区块链和边缘计算、物联网和5G技术等远程网络或通信技术，以及基于远程

网络的放疗共享、放疗服务和放疗协作。第六章“数字化智能放疗未来展望”介绍新

兴科技浪潮的新技术，包括4D/5D打印、纳米与石墨烯、量子技术，对智能放疗的推动

潜力，探索智能放疗对传统放疗难题、辐射致癌防护的解决方案，论述智能放疗的现

状与不足，展望未来无人智能放疗中心的创建设想。

数字化智能放疗是多学科交叉融合的前沿学科，尚处于起步阶段，其发展与日俱

进，新技术、新方法、新理论层出不穷。我们真诚地希望，借本书的出版，促进放疗

同行对领域知识的融会贯通，推动新兴技术在智能放疗的临床转化，实现远程网络对

放疗共享的理想远景。本书是第一部论述数字化智能放疗的专业著作，虽然我们极力

涵盖智能放疗的最新进展和未来方向，但当前时代正处于数字化、智能化技术发展的

快速上升期，作者囿于知识的局限性和未来的未知性，恐有不妥与疏漏，恳请广大读

者批评指正！本书引用了相关领域的大量科研成果、理论概念及原理思想，在此，谨

向原作者表示深切感谢!

本书依托于本人主持的国家重点研发计划（2016YFC0106400），获国家科学技

术学术著作出版基金（2019-H-043）和国家自然科学基金（61876026，61672120）资

助，并有幸得到邓小武教授悉心严谨的指导与审阅！本书编撰历时2年，在出版之际，

衷心感谢无私奉献大量时间、精力和智慧的名誉主编张绍祥教授、郎锦义教授、张

红志教授，副主编周一兵教授、吴毅教授、杨镇洲教授、房斌教授，以及35名参编学

者！感谢为本书作序的名师大家，感谢所有给予关怀与支持的领导、同事、同行和朋

友们！最后，深深感谢至亲家人在成书全程给予的默默支持！You are my love！
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放射治疗的医学地位和临床应用

■ 放射治疗的地位

手术、放射治疗（放疗）和化学治疗（化疗）

是恶性肿瘤的三大主要治疗手段。放疗通过放射

线杀伤或杀灭肿瘤细胞，已经成为肿瘤综合治疗

的重要组成部分，60%～70% 的肿瘤患者在治疗过

程中需要接受放疗。肿瘤治愈的重要条件在于对

原发肿瘤进行局部控制，而放疗作为局部治疗手

段，是某些肿瘤的主要治疗方式，可达到治愈的

目的，特别是头颈部肿瘤。放疗相较手术具有明

显的优势，放疗在治愈肿瘤的同时能够保留原有

容貌与解剖结构，从而最大程度保留原有的生理

功能。针对不可手术、手术后存有或者疑有肿瘤

残留的患者，接受放疗是提高肿瘤局部控制率的

重要手段。

2005 年，世界卫生组织（WHO）发布的报

告指出，55% 的恶性肿瘤可以治愈，其中通过手

术治愈者占 27%，放疗占 22%，化疗占 6%。《2018

年全球癌症统计数据》显示，2018 年全球新增癌

症病例 1 810 万，癌症死亡病例 960 万。21 世纪

以来，随着计算机技术的广泛应用和医学影像学

的迅猛发展，新的放疗技术不断涌现，肿瘤放射

治疗进入精准治疗时代，在肿瘤综合治疗中的作

用和地位更加显著。

■ 放射治疗的历史

起步阶段

放疗设备经历了 120 余年的发展过程。1895

年，德国科学家伦琴发现了 X 线。1896 年，法国

科学家贝克勒尔发现了铀的放射性。1898 年，法

国物理学家居里夫妇成功分离出放射性核素镭，

并首次提出“放射性”这一概念。这 3 项重要发

现为放射治疗学的发展铺平了道路，该时期是放

射治疗的起步阶段。1899 年，在瑞典斯德哥尔摩，

临床上首次利用电离辐射治疗皮肤癌。1905 年，

居里夫人与其他科学家合作将镭密封在铂金制成

的管内，之后放置在肿瘤旁进行治疗，开发出近

距离敷贴治疗和腔内放射治疗的新技术。1906 年，

人们发现放射性损伤的存在。1913 年，科学家成

功研制了 X 线管，实现了对射线的质和量的控制。

千伏级 X 线治疗设备阶段

由于天然放射源存在能量低、放射性不易控

制等缺点，只能用于表浅病灶的放射治疗，对深

部肿瘤无效，故研究人员转向人工射线装置和放

射治疗设备的研发。由于加在 X 线管的电压与 X

线能量成正比，因此，常用 X 线管电压表示 X 线
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