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　　【摘要】　目的　对一台 PET/CT防护进行检测 ,以评价该实践对职业人群和公众的辐射影响。方法　分析 PET/
CT工作场所的辐射源项 ,在最大工作条件或典型工作条件下 , 检测中子 、X射线和 γ射线的外照射水平 , 并根据检测
结果估算职业人员和公众的年剂量水平。结果　各检测点的中子外照射未检出 , X射线和 γ射线外照射水平在 0.08
～ 47.5μSv/h之间 , 对职业人员和公众所致的最大附加年剂量分别为 948.6μSv,和 21.6μSv。结论　该实践所致的工
作人员和公众的照射剂量符合国家相关标准的要求。
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　　电离辐射技术在医学上的广泛应用是 20世纪引人注目的

杰出成就 , 百来年放射诊断学技术不断发展 , 新技术和新设备

层出不穷 , 极大地满足了临床诊断的多样性要求。 PET/CT作
为一种最先进的诊断学技术 , 已在全国各地多家医院引进 , 它

包括一套回旋加速器和一套 PET/CT扫描系统。 在其放射学
实践中 , 存在多种放射源项 , 2006年 9月间 , 我们对某医院新

安装的一套 PET/CT的防护情况作了检测 , 现将结果报告如
下。
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1　材料与方法
1.1　检测设备　德国 BERTHOLD公司生产 LB123多功能辐

射防护监测仪 , 北京核仪器厂生产的 FJ-342G1中子雷姆仪 ,
上述仪器均经中国计量科学研究院检定 ,并处于有效期内。

1.2　检测方法　在对该工作场所及周围区域的防护测量时 ,
探测器灵敏体积中心在距地面 1m高度处进行测读 ,每个检测

点检测 5个数据 , 求平均值后进行计算。本建设项目的辐射源
项有多个 , 分布在不同的房间 , 不同时间内各处的辐射源项不

同 , 测量时 ,分别选择各辐射源的最大工作条件或典型工作条
件下进行检测。

3　讨论
多年来 , 有关低剂量电离辐射对放射工作人员健康影响的

调查研究较多。结果显示 , 长期小剂量照射对人体健康会产生
一定的损伤。人体造血系统是射线的敏感靶器官系统 ,职业受

照群体的外周血细胞效应一直是人们关注研究的重点之一。
外周血象异常改变是放射损伤的早期主要的临床改变之一 , 所

以血象检查作为放射工作人员健康检查的主要项目。放射从
业人员在日常的放射工作环境中工作对血细胞参数的影响 , 也

越来越多引起人们的关注 , 不少学者对低剂量辐射对人体造血
系统的影响进行了观察分析 , 但结果不尽相同。据报道 , 在我

国现行的《电离辐射防护与辐射源安全基本标准 》中规定的放
射工作人员平均年剂量内工作人员 ,其造血系统最显著的变化

为白细胞总数下降 , 且平均年受照剂量水平不同时结果不同 ,
相对高剂量组白细胞降低的发生率明显高于低剂量组 ,而红细

胞计数 、血红蛋白及血小板计数基本上无差异 [ 1] 。低剂量电离
辐射可导致放射工作人员的白细胞 、血红蛋白及血小板三项指

标异常率增加 , 特别是血红蛋白异常率 [ 2] 。 另外有报道 , 不同
时期外周血象及异常检出率的调查显示 ,随着接触放射性年度

的增加 , 放射工作人员白细胞均值增加(P<0.01), 白细胞异
常发生率明显下降 , 且差异有显著性(P<0.05)[ 3] 。但也有调

查报告表明 , 放射从业人员与对照组人员的血细胞分析参数在
总体上差异无显著性 , 正常的放射工作环境不会对工作人员的

造血系统功能产生明显的影响 [ 4] 。
笔者通过对 1994年及其 2004年我省放射工作者体检结

果进行统计分析显示 , 不同时期放射工作人员外周血象的白细
胞 、血小板计数和血红蛋白三项指标的均值均在正常范围内。

放射组白细胞和血小板均值随年度增加而增高 , 2004年度高
于 1994年度 , 差异有显著性意义(P<0.01),外周血白细胞 、血

小板异常检出率随年度增加而降低 ,与侯殿俊等对放射工作人
员外周血液学动态观察的结果相一致 [ 5] 。这是否和近年来随

着我省放射防护管理的加强 , 放射环境的改善及放射工作者自
我防护意识的提高 , 放射工作人员受照剂量水平近十年间人均

年有效剂量逐渐下降 , 尤其是近二年来明显降低 [ 6] , 工作场所
的放射剂量水平平均低于国家规定限量值时 , 工作人员平均年

受照剂量水平不同结果也不同有关 ,需进一步探讨。放射组与
对照组比较 ,放射组白细胞均值低于对照组 , 白细胞异常检出

率仍高于对照组 ,差别均有显著性(P<0.01)。 而血小板均值
高于对照组 ,差别均有显著性(P<0.01), 血红蛋白含量无显

著性差异。
以上结果表明 ,尽管近年来放射工作场所辐射剂量水平低

于国家规定限量值 ,但放射工作人员存仍在一定的外周血细胞
辐射效应。进一步加强射线工作者的健康管理 、放射卫生监督

监测 ,改善放射工作人员作业环境 , 加强个人放护 ,将是一项长

期的任务。另外 ,由于低剂量长期电离辐射对人体的作用是一
个比较缓慢的过程 ,其作用机制以及所产生的后果还不确定 ,

因此必须对其进行长期的动态观察 , 积累小剂量电离辐射对人
体作用的效应资料 ,以便探讨其作用机理。
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1.3　剂量估算方法　对于某类人员某处的年附加剂量值 , 在
该区域各检测点中取检测结果的最大值 ,除去本底值后 , 按下

式对本工作场所致各类人员的年剂量进行计算:
H=(X-X

本底
)· t· U· T

式中:H-某点某类人员处的年有效剂量 , X-某处周围剂
量当量率 , X本底 -某处周围剂量当量率本底值 , t-年实际工作

时间 , U-利用因子;T-居留因子。

2　结果与分析
2.1　一般情况　该医院位于某市高新区内 , PET/CT中心位

于建筑物的一层 , 配备有临床 、药剂 、核医学 、放射诊断和维修
等各类工作人员 20人 ,建筑面积 500m2 , 其西 、北和顶部为普

通医疗用房 , 东 、南两面均为空地 , 该中心四周 50m范围内无
居民居住区。回旋加速器和 PET/CT机房相邻 , 注射室四侧面

分别为 PET/CT机房 、候诊大厅 、热室和缓释室。该场址环境
天然 γ辐射水平范围为 0.06 ～ 0.07μSv/h, 属正常天然本底辐

射水平。
2.2　辐射源项和工作程序

2.2.1　辐射源项　该医院的医用回旋加速器仅产生一种放射
性元素 18F,可以根据临床需要制成多种不同剂型的放射性药

物。本工作场所还存在其他的放射源项 ,在一个工作程序的不
同的时间内 , 辐射源项有所变化 , 详见表 1。从表 1可知 , 该

PET/CT中心的辐射源项复杂 , 不同的时间分布在多个地点 ,
射线种类和能量也各不相同。

表 1　某 PET/CT中心的辐射源项相关参数

辐射源位置
射线种类及其能量

中子 γ射线 X射线
说明

回旋加速器 5MeV 8MeV - 工作时产生的泄漏辐射

放射性药物18F - 0.511MeV - 半衰期为 110min[ 1]

受检者 - 0.511MeV -
可移动 , 检查结束后体

内仍有辐射。
PET/CT扫描仪 - 0.511MeV 140kV γ辐射来自于受检者

2.2.2　工作程序　无检查禁忌症的患者(或受检者)进入注
射室 , 在此接受含放射性核素 18F的药物注射后 ,静卧 50min以
便药物在体内分布均匀 , 然后进入 PET/CT机房进行显像扫

描 , 最长时间为 30min。显像扫描结束后 , 在缓释室停留观察
约 30min,观察无异常后 , 从缓释室离开 PET/CT中心。每个患

者(或受检者)在接受一个完整的检查程序过程中 , 在 PET/CT
中心的各个屏蔽室内停留的时间至少为 110min,这样 , 注入其

体内的放射性核素经过了一个半衰期。在该检查程序中 ,护士
通过注射屏蔽车给患者(或受检者)注射经放射性核素标记的

药物。患者(或受检者)进入 PET/CT扫描室后 ,由技师对其进
行摆位 、定位(时间不超过 2min), 因此 , 在一个完整的检查程

序中 , 接受药物注射的受检者将对注射人员 、PET/CT摆位人
员产生照射 , 同时 ,他们停留期间 ,将因其所停留的不同位置而

对其周围环境产生额外辐射。
2.3　工作时间　根据工作需要 , 回旋加速器每周最多工作两

天次 , PET/CT每周工作两天 , 每次最多检查患者(或受检者)7
名 , 给每位患者扫描显像的最长时间为 30min, 故每周最大工

作时间为 7h, PET/CT机在平时还作为普通 CT扫描 , 工作 3d,
每天 8h,共计 24h,故其周最大工作时间为 31h, 护士通过注射

屏蔽车给每位患者(或受检者)注射放射性核素标记的时间不
超过 2min, PET/CT扫描技师对其每位患者(或受检者)进行摆

位 、定位的时间不超过 2min,其他各工作场所的工作时间详见
表 2,上述工作时间均为该医院提供。

2.4　环境辐射水平现场检测结果及评价　该 PET/CT中心工
作场所回旋加速器室机房外各检测点中子均未测出 ,对每一区

域的检测结果在各检测点中取最大值 , 除去本底值 , 按照 1.3
所述方法 , 对本工作场所致各类人员的受照剂量进行计算 , 结

果见表 2。从表 2可以看出 ,本建设项目机房周围各检测点辐
射水平相差悬殊 , PET/CT摆位工作人员由于需要接近体内含

放射性药物的受检者 , 故所受到的剂量最大 , 附加年剂量最大
值为 948.6μSv, 如果该摆位工作人员同时还兼做 PET/CT扫描

操作 , 则其年剂量值尚须另加 263.5μSv,故该工作场所对职业
人员附加的年剂量最大值为 1.12mSv,对公众所致的最高附加

年剂量为 21.6μSv, 上述剂量值均远低于国家标准的要求。
表 2　本项目所致的各类人员的附加辐射水平 1)

工作

场所

检测

位置

最大检测值

(μSv/h)

周工作

时间(h)

受照

人群

计算参数

U T

剂量估

算值(μSv)

回旋

加速器

门诊大厅等

热室等

0.08

0.08
6

公众

职业

1

1

1 /16

1 /16

本底水平

本底水平

PET/CT

扫描室

候诊室

门诊大厅

操作室

二楼

室内定位位置

0.14

0.14

0.24

0.14

47.5

31

0.4

公众

公众

职业

公众

职业

1

1

1

1

1

1/4

1/8

1

1

1

21.6

10.8

263.5

5.6

948.6

注射室

候诊厅

二楼

注射车屏风后

0.18

0.14

15.0

0.15

24

0.5

公众

公众

职业

公众

1

1

1

1

1/8

1 /16

1

1/8

21.6

5.6

75

5.2

缓释室

候诊室

护士处置室

内走廊

备用间

二楼

0.15

0.43

0.76

1.24

0.22

7

公众

职业

公众

职业

公众

1

1

1

1

1/8

1/8

1

1 /16

1 /16

120.4

26.8

21.6

4.0

注:1)表中检测结果值包含本底值。检测时工作条件:PET/CT机

120kV, 235mA, 1s,注射室内有两个服药患者 ,缓释室内有一个服药患

者。

3　讨论
3.1　PET/CT机简单工作原理与用途　PET机是利用正电子

湮没效应(双光子)获取脏器信息的一种核医学断层显像系
统 , 带正电子发射的放射性药物标记化合物注入人体后 , 其正

电子即与组织中的负电子结合 , 产生湮没辐射 , 发出两个能量
相等 、方向相反的 γ光子(光子能量为 511keV),在体外用成对

配套的探测器接收这些信息 , 经计算机处理就可重建出这些标
记化合物在体内的断层图像 , 高精度地显示人体的代谢及生化
活动 , 并获得各种参数和代谢影像。但是在空间分辨率上 ,

PET图像比 X射线 CT图像差 , 解剖定位困难 , 最理想的是将
这两个图像融合 , 使它们相互取长补短 , 获得更全面的诊断信

息。 PET/CT将螺旋 CT和 PET一前一后组合起来构成复合系
统 , 一次扫描可得到两种图像。这两套扫描装置既可联合使

用 , 又可独立使用。
3.2　PET/CT机的辐射危害　放射诊断学的主要目的是进行

人体解剖显像 , 利用放射性药物的诊断技术在核医学中得到了
广泛应用 [ 2] ,在进行临床核医学操作时 , 受照射剂量的大小取

决于所采取的预防措施 , 包括注射时使用注射器屏蔽 , 在实施
注射及在给患者和照相机定位时 ,工作人员必须接近患者 , 此

时所受到的照射相对较高 [ 3] , 笔者所得结果也证实了这一点。
此外 , 引用本数据时应该明白 , 对职业人员和公众的年剂量为
理论估算值 , 在实际操作中 ,临床情况可能会发生变化 ,职业人

员的年剂量应该以个人剂量监测值为依据 ,故应该加强个人剂
量监测 , 做好个人剂量记录 , 并将记录保存到职业人员退休后

30a。
3.3　PET/CT放射防护　PET/CT机作为一种最先进的医疗

设备 , 在我国各地陆续引进 , 尽管回旋加速器本身具有良好的
自屏蔽作用 , 但在一个完整的检查程序过程中 , 辐射源项复杂 ,

除常见的中子 、X射线外 , 还有 18F发出的能量为 0.511MeV的
γ射线 , 在铅中的 TLV为 2cm[ 1] , 活度为 3.7×1010Bq(1Ci)的
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【医疗照射】

不同方法计算医用诊断 X射线机房屏蔽厚度的比较

易艳玲 ,卓维海 ,郑钧正 ,刘海宽

中图分类号:R142　文献标识码:B　文章编号:1004-714X(2007)04-0441-02

　　【摘要】　目的　比较用不同方法计算医用诊断 X射线机房的屏蔽厚度。方法　用查图法 、查表计算法与经验公
式计算法分别对不同面积 X射线诊断机房的主 、副防护墙的屏蔽厚度进行计算 , 并分析比较 。结果　不同方法所得
屏蔽厚度计算结果对不同机房面积和不同防护墙均有一定差异;主防护墙屏蔽厚度的相对偏差虽小 , 但绝对偏差较
大;而副防护墙屏蔽厚度的偏差趋势同主防护墙相反。结论　为实践放射防护的最优化 ,有必要进一步探讨更为恰当
和简便的屏蔽防护设计方法。

【关键词】　医用诊断 X射线机;机房;屏蔽设计;计算

　　随着医用诊断 X射线的日益广泛应用和普及 , 其机房的
放射防护屏蔽设计越来越受到放射卫生防护人员和医院相关

人员的重视与关注。医用诊断 X射线机房屏蔽厚度计算 , 必
须确保机房四周的辐射水平能满足相应国家标准规定的放射

防护要求 [ 1, 2] 。通常把用来屏蔽有用 X射线束的墙体称为主
防护墙 , 而副防护墙则是指用来屏蔽包括散射线和漏射线的实

体墙。笔者归纳了三种常用于计算医用诊断 X射线机机房防
护屏蔽厚度的方法 , 并对不同方法的计算结果进行分析比较。

1　医用诊断 X射线机房屏蔽厚度的常用计算方法

按照屏蔽厚度计算所采用的方式不同 ,常用的计算方法可
归类分为查图法 、查十分之一值层衰减厚度(TVT)表计算法

(以下简称查表计算法)和经验公式计算法。查图法是指根据
核算的透射比数值从相关衰减曲线图中直接查出所需的屏蔽

厚度;查表计算法是先从相关表格中查出相应管电压的 TVT
值 , 再根据透射比数值算出所需的屏蔽厚度;经验公式计算法

是依据前人总结归纳出的经验公式 ,用一系列有关参数直接计
算所需屏蔽厚度。

1.1　查图和查表计算法
1.1.1　主防护墙屏蔽厚度计算　射线穿过屏蔽墙体前后的辐

射量值之比 , 俗称透射比 B;其表达式为:
B=H

w
d2 /WUT (1)

式中 , Hw为依相关国家标准设定的周剂量限值 , d为 X射
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线机源点离考察点的距离 , W为周工作负荷 , U为利用因子 , T
为居留因子。

根据 1式计算出透射比 B,用查图法可直接从相应透射比
衰减曲线图查得所需的主防护墙屏蔽厚度。但不同文献中的

透射比曲线图形状和精度不一 [ 3-5];且对于透射比较大的数
据 , 难以查出准确的屏蔽厚度。 因此 , 一般又可先查相应的

TVT表 , 再根据下面公式来计算主防护墙的屏蔽厚度(Δ):
Δ=TVT· lg(B-1) (2)

1.1.2　副防护墙屏蔽厚度计算　先分别按相应公式计算漏射
线和散射线所需的屏蔽厚度 , 再比较二者大小;如二者计算结

果相差不到一个 TVT, 则在较大数值上加上一个半值层减弱厚
度(HVT),如差别大于一个 TVT,则取较大者。

1.1.2.1　漏射线屏蔽厚度(Δ漏)计算
Δ漏 =TVT· lg(WLT/d漏

2Hw) (3)

式中 , WL为离 X射线焦点 1m处每周漏射线的比释动能
率;d漏 为 X射线机源点到考察点的距离;T为居留因子。

1.1.2.2　散射线屏蔽厚度计算　先用下式计算出散射线的透
射系数(B

s
), 再用一半的 B

s
从透射比衰减曲线图中查出所需

的屏蔽厚度 , 或用查 TVT表及用公式 2来计算所需的屏蔽厚

度。

Bs=400· Hw· (dsec· dsca)
2 /(SWTF) (4)

式中 , d
sec
为患者体表散射点到考察点的距离;d

sca
为 X射

线机源点到患者体表散射点间的距离;S是散射面积为 400cm2

时离散射体 1m处散射线的照射量与入射照射量之比;F为患

者体表散射面积(一般取 400cm2)[ 3];Hw和 W的意义同公
式 1。

1.2　经验公式计算法　经验公式计算法实际上是把 X射线

在空气中 1m处的剂量当量率为 6 327μSv/h[ 4] , 在操作中 , 一
般用于放射诊断学防护上的铅防护衣帽 、围裙和铅眼镜等个人

防护用品对些基本无防护作用 , 因而 , 工作人员在操作中使用
防护注射车和屏蔽注射器进行操作 ,可屏蔽大部分剂量 [ 5, 6] , 研

究表明 , 使用屏蔽注射器可降低 25%的受照剂量 [ 6] 。 此类项
目的工作人员在多为其他专业人员改行 ,对设备的操作和诊断
工作熟悉 , 对 PET/CT防护知识不足 , 大多没经过放射防护知

识培训 , 应做好从业人员的放射防护知识培训工作。
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