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　　【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。
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　　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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机的主要工作参数和设定的周剂量限值归纳为管电压(V)和

剂量减弱倍数(K),用下列公式来综合计算主 、副防护墙的屏

蔽厚度(Δ)[ 6]:

Δ=k1· Vk2· (lnK)k3 (5)

式中 , k1, k2和 k3的取值见表 1;K的计算方法分主射线

和散杂射线两种 , 详细计算方法见文献 [ 6] 。

表 1　经验公式中 k1, k2和 k3的取值

管电压(V) k1 k2 k3

50kV≤V≤100kV 5.2×10-6 2.0 1.70

100kV<V≤200kV 1.1×10-3 0.93 1.48

2　结果与分析

设定参考点的周剂量限值(Hw)为 0.04 mSv, 周工作负荷

(W)为 1 000 mA· min, X射线机工作管电流为 100 mA, 采用

不同方法分别计算了考察点离 X射线机源点距离分别为 4m、

3m和 2m处主 、副防护墙屏蔽 X射线所需的厚度 ,结果详见表

2和表 3。为了能更加直观地比较不同方法的计算结果 , 将用

不同方法计算的考察点离 X射线机源点距离为 2m时主防护

墙的屏蔽厚度进行画图比较 ,见图 1。

表 2　考察点离 X射线机源点不同距离

处主防护墙屏蔽厚度(mmPb)比较

管电压

(kV)

4m

A B C

3m

A B C

2m

A B C

50 0.50 0.57 0.52 0.55 0.62 0.58 0.65 0.68 0.67

75 1.10 1.60 1.26 1.30 1.72 1.40 1.45 1.90 1.60

100 1.75 2.68 2.35 2.00 2.89 2.60 2.25 3.19 2.97

125 2.00 2.87 2.86 2.25 3.10 3.12 2.45 3.42 3.48

150 2.20 3.07 3.55 2.40 3.31 3.85 2.65 3.64 4.29

注:A为直接查图法 [ 4] , B为查 TVT表计算法 [ 6] , C为经验公式计算

法 [ 6] 。

表 3　考察点离 X射线机源点不同距离

处副防护墙屏蔽厚度(mmPb)比较

管电压

(kV)

4m

A B C

3m

A B C

2m

A B C

50 - 0.08 0.03 - 0.13 0.06 - 0.19 0.09

75 - 0.25 0.14 - 0.37 0.23 - 0.55 0.29

100 - 0.55 0.35 0.35 0.63 0.52 0.60 0.92 0.65

125 - 0.63 0.66 0.50 0.72 0.90 0.80 0.99 1.06

150 - 0.70 0.94 0.65 0.81 1.23 0.90 1.23 1.44

注:A、B、C的意义和文献同表 2;“ -”为因图的精度不足以直接查出结

果 ,未查。

图 1　距 X射线源 2m处主防护墙屏蔽厚度的不同算法结果比较

2.1　主防护墙屏蔽厚度计算结果比较　从表 2和图 1可以看

出 , 在通常医用 X射线诊断机的使用管电压条件下 , 用直接查

图法所得到的主防护墙屏蔽厚度最小;在 50 kV～ 120 kV范围

内 , 查 TVT表计算法所得的主防护墙屏蔽厚度最大;经验公式

计算法所得的主防护墙屏蔽厚度居中。 以经验公式计算法的

结果为参考标准 , 在 50kV～ 120kV范围内 ,其他两种算法的结

果偏差范围在 -5.7%至 38%之间。就 TVT表计算法而言 , 由

于受 X射线机高压发生器类型和总滤过等因素的影响 , 即使

kV值相同 ,不同资料所给出透射曲线的形状也不尽相同 , 从透

射曲线所得到的 TVT或 HVT值不够准确;因此 , 通常不建议

用该方法来计算主防护墙的屏蔽防护 [ 7] 。 另外 , 当管电压大

于约 120 kV时 , 查 TVT表计算法所得的主防护墙屏蔽厚度还

小于经验公式的计算结果 , 因此 ,从偏安全角度出发 ,可能有必

要在查 TVT表计算法的结果上再加一个 HVT。

2.2　副防护墙屏蔽厚度计算结果比较　从表 3也可以看出 ,

在通常医用 X射线诊断机的使用管电压条件下 , 用直接查图

法所得到的副防护墙屏蔽厚度也最小;在 50 kV～ 100 kV范围

内 , 查 TVT表计算法所得的副防护墙屏蔽厚度大于经验公式

计算法所得的结果 , 而当管电压大于 100kV时 ,这两种算法的

结果却相反。以经验公式计算法的结果为参考标准 , 查 TVT

表计算法的结果偏差范围在 -34%至 167%之间 , 而且有距离

越大偏差也越大的趋势。

3　讨论

综上所述 , 对于医用 X射线诊断机的主防护墙屏蔽计算 ,

不同计算方法的计算结果有一定差别。 从辐射防护的偏安全

角度出发 , 查 TVT表计算法的结果可能较好满足要求 , 但对于

管电压大于 120kV的 X射线机可能还需要增加一个 HVT。对

于医用 X射线诊断机的副防护墙屏蔽计算 , 不同计算方法的

结果的相对差异虽然较大 , 但绝对屏蔽厚度差别均小于 0.6

mmPb。由于不同方法都有各自的局限性 , 例如查图表法中可

能由于曲线精度不足而带来观察误差;而经验公式计算法涉及

多项参数的确定 , 在实际应用中 , 须考虑到所应用的条件而选

择各自适宜的方法。另一方面 , 这些经典的屏蔽计算公式和有

关图表均已沿用相当长时间了 , 有必要对广泛应用的医用诊断

X射线机房屏蔽厚度计算方法作进一步研究 ,使其更加简便和

实用 , 更好适应放射防护最优化的需要。
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