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某医院直线加速器机房防护门改造实例分析
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摘要: 目的 改造直线加速器机房防护门，降低防护门外的中子辐射剂量水平，减少对人员的危害。方法 根据理论

计算的结果，在原防护门防护材料的基础上增加聚乙烯防护材料，以减少门外的中子辐射。结果 增加聚乙烯材料之

前防护门外 30 cm处的中子辐射剂量水平为 2． 54 ～ 3． 83 μSv /h，防护门改造之后防护门外 30 cm 处的中子辐射剂量

水平低于仪器探测下限。结论 对电子标称能量大于 10 MeV的医用电子直线加速器进行防护门的设计时需要考虑

中子的危害，富含低原子序数的材料适用于对中子的屏蔽。
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恶性肿瘤是一种多发病、常见病，严重威胁着人们
的生命健康，据统计，恶性肿瘤已经成为我国居民最主

要的死亡原因之一。治疗恶性肿瘤的三种常用手段是
手术治疗、放射治疗和化学药物治疗，其中放射治疗因
其适应证宽、疗效较好、副作用小的特点，在恶性肿瘤
的治疗中占据着不可置疑的重要地位。据国内各大肿
瘤防治中心的统计，经诊治的肿瘤患者约有 65% ～
75%需要采用放射治疗的手段进行治疗［1］。

放射治疗至今已经有近百年的历史，我国的放射

治疗开始于 20 世纪 30 年代，电子直线加速器的引进
则开始于 1975 年。放射治疗在最近数十年得到了空
前的发展，越来越多的医院开始采用放射治疗方法来

治疗肿瘤，医用电子直线加速器因其具有剂量率高、束
流稳定、剂量输出准确等显著特点，逐渐成为肿瘤放射

治疗中广泛应用的设备［2］。我国人均医用电子直线加

速器拥有量在世界上还属于较低的水平，按照世界卫

生组织( WHO) 推荐的平均百万人口拥有量，我国 13

亿人口应当拥有医用电子直线加速器 2600 台 ～ 3800

台，而目前我国实际配置的医用电子直线加速器仅为

此推荐值的 1 /3 左右［3］。在未来的一段时间，医用直

线加速器或许会迎来一段暴发式的增长，因此医用电

子直线加速器治疗机房的辐射防护屏蔽问题也越来越

受到科学研究机构和公众的关注。本文就某医院医用

电子直线加速器机房防护门的改造实例分析对医用电

子直线加速器防护门的防护问题。

1 材料和方法

1． 1 改造项目 某医院利用原有的医用电子直线加

速器机房改建( 机房平面布置见图 1) ，安装新购置的

由瓦里安医疗系统公司生产的型号为 iX Package 的医
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用电子直线加速器，标称最高 X射线能量为 10 MV，最
高电子线能量为 18 MeV，X射线模式下最高输出量为
600 cGy /min。该医用电子直线加速器机房原来安装
的是一台标称最高 X射线能量为 15 MV的加速器，各
防护墙的设计建造均按照 15 MV 加速器的辐射防护
要求进行，改建后的加速器机房安装了新的防护门，防

护门采用不锈钢饰面包裹的纯铅防护层，铅防护层厚

度为 18 mm。

图 1 医用电子直线加速器机房平面布置示意图

1． 2 检测设备和条件 辐射防护检测所用的仪器设
备均经过中国计量科学研究院的检定并都在检定有效

期内，用于本次机房门的改造过程中检测所使用的仪

器包括: ①便携式 X /γ 剂量率仪 ( 6150AD 5 /h +
6150AD b /h，德国，刻度因子 1． 08 ) ; ②中子周围剂量
当量仪［LB6411 + LB123，德国，刻度因子 1． 04，探测下
限( MDL) 为 0． 03 μSv /h］。检测时医用电子直线加速

器采用 X 射线模式，能量为加速器标称最高能量 10
MV，加速器输出量设置为 600 cGy /min，照射野关至最
小。
1． 3 屏蔽计算方法 对于大于 10 MV 加速器的机
房，迷路入口需考虑三项中子 ( 加速器机头外的杂散

中子、杂散中子在机房内壁的散射中子和相互作用中
生成的热中子) 在迷路内的散射中子的剂量［4 － 6］。

防护门口中子剂量当量率计算为公式 1 和公式
2［7 － 8］:

H
·

n = Hme
1． 42β ( 1)

H
·

m =
ηn × ω
r1． 2

( 2)

式中，H
·

n 为迷路门口的中子剂量率; H
·

m 为迷路内

入口中点的中子剂量率; ηn 为中子占有用线束的比

率，Sv /Gy，取 2 × 10 －3 ; ω 为距等中心 1 m 处有用线束
的吸收剂量，Gy; r 为考查点到辐射源的距离，m; β 为
迷路的几何系数。

β = β1 + 0． 734β
1 /2
2 ( 3)

β1 =
l1
A槡 1

; β2 =
l2
A槡 2

( 4)

式中，l1、l2 为迷路转折长度，m; A1、A2 为迷路横截

面积，m2。

防护门屏蔽厚度的计算公式为公式 5:

S = TVL·lg H
·

未屏蔽 /H
·

控制 ( 5)

式中，TVL 为中子在屏蔽材料中的什值层厚度;

H
·

未屏蔽为防护门口未屏蔽时的中子剂量当量率; H
·

控制为

防护门口的剂量当量率控制值。

2 结果

2． 1 防护门改造前的检测结果 在加速器安装完成
后的调试期间，对该医用电子直线加速器机房进行了

辐射防护检测，检测结果见表 1( 检测数据包含天然本
底，该加速器机房所处位置室外本底范围 0． 15 ～ 0． 16

μSv /h) 。

从检测结果中可以看出，防护门外的中子剂量偏

高，需要针对中子对防护门进行改造，在防护门中增加

针对中子的防护材料。
2． 2 防护门改造建议 加速器治疗机头外的杂散中
子经迷路壁多次散射后，在迷路入口处的平均能量约

为 100 keV，该能量的中子在聚乙烯中的 TVL 约为 45

mm。治疗机房入口门外的剂量率控制水平 H
·

控制≤

2． 5 μSv /h［4］，考虑中子的权重因子后，防护门外的中
子剂量当量率应当控制在 0． 25 μSv /h 以下，根据以上
的计算条件，对该医院医用电子直线加速器防护门提

出了如下的改造建议: 在原有的防护基础上增加 53
mm厚的聚乙烯。
2． 3 防护门改造后的检测结果 医院根据改造建议
将防护门返厂改造，医院出于保守起见在建议的基础

上额外增加了防护厚度，在原有的防护基础上增加了

130 mm厚的聚乙烯。防护门改造完毕后，对该机房防
护门外的辐射剂量率水平进行了重新检测，检测结果

见表 1。

从防护门改造后的检测结果可以看出，防护门外

的中子剂量率水平已经低于仪器的探测下限 ( 0． 03

μSv /h) ，证明防护门的改造取得了预期的防护效果。

3 讨论

根据医用电子直线加速器的实际情况，如果对初

级和次级光子提供了适当的屏蔽，则初级和次级电子
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也将被完全阻止，不需要专门考虑针对电子的防

护［4，9］，因此在辐射防护检测中仅需要对最大 X 射线
能量照射模式下进行检测。

表 1 机房防护门的辐射防护检测结果

检测防护

门位置

改造前剂量率( μSv /h)
X /γ 中子

改造后剂量率( μSv /h)
X /γ 中子

加速器

机头朝向

中央 1． 41 3． 83 0． 88 ＜ MDL 西

1． 38 2． 54 0． 91 ＜ MDL 东

左缝 1． 45 ＜ MDL 1． 33 ＜ MDL 西

1． 25 ＜ MDL 1． 05 ＜ MDL 东

上缝 1． 38 ＜ MDL 1． 20 ＜ MDL 西

1． 17 ＜ MDL 1． 05 ＜ MDL 东

右缝 1． 34 ＜ MDL 1． 07 ＜ MDL 西

1． 11 ＜ MDL 0． 98 ＜ MDL 东

下缝 1． 18 ＜ MDL 0． 90 ＜ MDL 西

1． 53 ＜ MDL 1． 45 ＜ MDL 东

对于运行能量在 10 MeV 以上的加速器，需要考
虑对中子的防护，运行能量≤10 MeV的加速器一般情
况下无需考虑对中子的防护问题［4，10］。基于以上的考
虑，该医院装备的医用电子直线加速器的最大 X 射线
能量为 10 MV，在初次安装的防护门的设计中没有考
虑对中子的防护问题，但从防护门安装完成后的辐射

防护检测结果却发现防护门外具有较高的中子剂量水

平。通过对该机房的现场查验，其迷路宽度达到了2． 6
m，并且在迷路内入口处存在一个较大的拐角空间，导
致了迷路横截面积的显著增大，根据公式 1 －公式 4，

这将会导致散射到迷路门口的 X /γ 剂量率和中子剂
量率均呈指数的上涨，这也是导致防护门外中子剂量

率水平较高的直接原因。检测结果显示，防护门外的
X /γ剂量率水平也较高，考虑到该场所的工作人员和
相关的公众的心理承受水平，如果有可能应当对迷路

进行改造，减少迷路宽度和内入口的拐角空间，将会显

著降低迷路入口处的剂量率水平，降低防护门的辐射

防护要求。

由于机房防护门边缘和迷路防护墙之间有搭接的

部分，迷路防护墙采用混凝土浇筑，混凝土中含有 4 ～
5%的水，对中子的屏蔽效果比较好，因此在防护门改
造前的辐射防护检测中防护门边缘的缝隙处未检测到

中子辐射，同样，防护墙外中子辐射水平也低于探测下

限。在防护门的改造中添加了富含轻原子序数的聚乙
烯作为中子的屏蔽材料，取得了预期的防护效果，但是

增加富含轻原子序数的材料对降低 X /γ 辐射水平并
无实质性的效果。

在进行加速器机房的设计时，应当考虑文中各参

数的选择，在满足工作要求的条件下，尽量减小迷路横

截面积，增加迷路的长度，可以降低机房防护门处的辐

射剂量水平。
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