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　　【摘要】　目的　调查评价湖北省医用加速器的放射防护情况。方法　按国家相关标准对湖北省在用的 35 台医

用加速器进行检测评价。结果　医用加速器机房的屏蔽防护均能达到要求 , 加速器的卫生防护总体合格率为 74%,
主要不合格项目为辐射野内均整度和不对称性 ,经过维修调试后 , 能达到国家标准的要求。结论　对医用加速器的防
护设施应坚持进行预防性监督 ,对加速器的卫生防护应进行定期的稳定性检测和状态检测。
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放射卫生防护与管理工作。

　　医用加速器在对病人进行治疗的同时 , 也有可能对病人 、
放射治疗工作人员以及加速器治疗场所周围的公众带来放射

性伤害 ,或是形成不良的社会影响。可能的来源包括加速器本
身的防护性能 ,加速器本身的漏射线对病人的额外伤害 ,加速
器有效射野内射线的不均匀导致对正常组织的伤害和对病灶

治疗剂量的不足等;加速器治疗场所的防护效果不足而造成工
作人员的职业性伤害(放射性职业病), 或是造成邻近居民 、治
疗场所附近人员的放射性损伤或放射性有害影响;甚至因有关
防护措施的不当造成不良的社会影响。 现对湖北省在用的医
用加速器工作进行放射防护评价。

1　仪器与方法
1.1　对象　湖北省在用的医用加速器。因军队系统的医用加
速器不属地方管辖 ,不在调查和检测的范围内 。
1.2　仪器　放射工作场所及周围环境防护检测仪器为 451P

加压电离室巡测仪 , 加速器的防护检测仪器为 Farmer2570A 剂

量仪 , FJ-342G1 型中子雷姆剂量仪 , 以及配套使用的标准水箱
(30 cm×30 cm×30 cm)、温度计 、气压表等。
1.3　方法　按照国家规定指标[ 1 , 2]的方法进行检测和评价。

2　结果
2.1　基本情况　湖北省目前在用加速器 35 台 , 其中 25MV 和

18MV各 1台 15MV 有 13 台 , 10MV有 4 台 , 6MV 有 14 台 , 另有
4MV共 2台 。10MV及以上的加速器均有不同能量档的电子线

和X射线 , 因为在加速器的实际工作条件下 , 能够防护 15MV

的X 射线的混凝土屏蔽体 , 防护对应的 25MeV 的电子束绰绰

有余 ,所以从防护的角度看 , 对加速器的防护重点在于 X射线 ,
为表达方便 ,文中均以加速器最高能量的 X 射线分类。
2.2　放射工作场所及周围环境防护测试结果　测试时 , 均采
用最高能量的 X射线 , 对应最高剂量率 ,以及最大辐射野。各
地的放射性本底有所差异 ,室内的本底还与相应的建筑材料及
空间有关 ,比当地室外的本底略高一些。所测加速器工作场所
及周围环境的放射本底空气吸收剂量率多在 0.05～ 0.15μGy h
之间 ,为方便比较 , 测试结果均不扣除本底 ,并按对应本底的倍
数分类表达。对我省的 35台医用加速器工作场所及周围环境

辐射水平测试结果见表 1。
表 1　加速器工作场所及周围环境防护测试结果

测试点 2倍本底以下 2～ 5倍本底 5倍本底以上

控制室 35 0 0

防护门 21 9 5

主防护墙 30 4 1

副防护墙 35 0 0

顶部 12 29 4

　　所测的各加速器工作场和周围环境的辐射水平均能达到
国家标准的防护要求。总体上看 , 防护门和加速器机房顶部的
辐射量比其他部位的要高一些。
2.3　加速器卫生防护检测结果　按医用电子加速器卫生防护
标准的要求 ,加速器卫生防护检测项目较多 , 其中辐射野内有
用线束的对称性和均整度 2 项指标的检测结果见表 2。表中 ,
以加速器最大 X射线能量进行分类 , 分别统计。

表 2　加速器辐射野内均整度和不对称性测试结果

测试指标
10MV及以下(台)

合格 不合格

10MV 及以上(台)

合格 不合格

均整度　 16 5 13 2

不对称性 14 7 14 2

　　其他指标均能达到要求。部分与均整度和不对称性指标
相关联的指标 , 在均整度和不对称性调试达到标准要求后 , 相
应的也能达到要求。

3　讨论
3.1　加速器机房的屏蔽达到防护要求　湖北省在用的这些医
用加速器工作的放射防护设施的设计均经过了放射卫生审查 ,
并经检测合格 , 通过验收后方才投入使用 ,同时 , 经过多年的放
射防护宣传 ,医院也意识到了放射防护的重要性 , 特别是对放
射治疗工作人员以及周围人群的防护 ,甚至不符合防护原则 、
不切实际提出了达到本底的要求。

从检测结果看 , 机房大部分部位的实际防护效果都很好 ,
特别是控制室 ,基本达到了本底水平。当然 , 加速器机房各部
位的辐射水平并不相同 , 比如顶部 , 其辐射水平比其他部位要
高一些 ,但因为多数加速器机房为单层建筑 ,顶部属无人区域 ,
将其辐射水平降至控制室的水平是不必要的 , 这也是最优化的
要求 ,达到了设计中计划的要求。建设项目的预防性监督保证
了防护设施的能有效地发挥作用 , 保证了射线对工作人员以及
公众不致受到射线的危害。
3.2　加速器运行中的卫生防护状况不容乐观　加速器机房在
建成后 ,一般情况下其防护效果不会产生很明显的变化 , 与机
房的卫生防护不同 , 加速器作为一种精密的产品 , 其卫生防护
状况经常因机械性能或电子性能的变化而变化 , 这些变化如果
不及时进行相应调整 , 就会造成卫生防护不合格。

在检测中发现加速器的卫生防护总体合格率为 74%,主要
不合格指标为辐射野内均整度和不对称性。这 2 个指标与患

者的防护情况和治疗效果有关 , 使得被照射部位所接受的剂量
不均匀 ,有的部分剂量偏高 ,有的偏低 , 或者实际照射点与计划
的靶点发生偏离 , 总之 ,可能使实际照射结果不符合照射计划
的要求 ,影响放射治疗质量 ,或使不应照射的部分受到了照射 ,
使患者受到不必要的多余照射 , 达不到预期目标。检测结果表
明 ,加速器的卫生防护状况不容乐观。
3.3　医院应加强加速器的稳定性检测　医院作为加速器的应
用单位 ,有责任采取必要的措施保证其防护质量 , 确保工作人
员 、公众和患者的健康权益 ,国家有关防护法规也作出了相应
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规定 ,并要求医院定期进行稳定性检测。 事实上 , 从事医用加
速器工作的医院虽然按要求配备了检测设备 , 但实际应用中 ,
或是很少利用 ,或是进行了检测 , 但未能定期对必要的检测项
目进行检测。

从检测结果看 , 101MV 以上的加速器的卫生防护情况要好

一些 , 可能的原因包括两个方面 , 一方面是这类加速器本身和
配套设备的质量较好 ,相应技术指标较稳定;另一方面 , 装备这
类加速器的医院技术实力和设备实力相对较强 , 配有水平较高
的技术人员和较先进的检测手段 ,日常进行了合理的使用和检
测。医院加强加速器的稳定性检测 ,能及时发现加速器有关卫
生防护性能的问题或趋向 , 从而及时解决可能存在的问题 ,更
好地为患者服务。
3.4　日常监督和定期监测很重要　实际工作中 , 以 1 年为周

期进行监测 ,检测中发现加速器卫生防护有关指标不合格后 ,
医院联系有关单位或自行组织人员进行维修调试后 , 达到了标
准的要求。监管部门组织的日常监督监测工作起到了重要的

作用。
现行的法规标准中 ,要求了放射治疗装置的防护性能和与

照射质量有关的技术指标应达到相关标准的要求 ,但均未明确
规定检测的周期要求。包括新施行的大型医用设备配置与使
用管理办法 , 也仅仅要求:“大型医用设备必须达到计(剂)量准
确 , 安全防护 、性能指标合格后方可使用。”未考虑到医用设备
在使用过程中有关性能发生变化的可能性 ,仅对投入使用的状
态提出了要求 ,未对使用过程中的性能提出要求。有关部门应
制订相应的规定 , 除了明确加速器在使用过程中的质量要求
外 , 还应明确要求医院进行稳定性检测和状态检测 , 并采取相
应措施进行监督管理 ,保障广大人民的健康权益。
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　　【摘要】　目的　对某电子束辐照装置屏蔽室迷路出口处防护设计的有效性进行验证。方法　通过屏蔽室迷路出
口处所受辐照路径分析 ,计算电子束辐照装置对其的剂量率贡献值。结果　辐照屏蔽室迷路出口处的辐射剂量率值
仅为 0.12μSv h。结论　电子束辐照装置防护设计合理 , 能够确保放射工作人员和公众的健康与安全。
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　　根据《中华人民共和国职业病防治法》 [1]和《电离辐射防护
与辐射源安全基本标准》[ 2] 中规定的要求 , 必须对建设项目进
行职业病危害(放射防护)预评价和控制效果评价 , 以确保放射
工作人员和公众的健康与安全。

在辐照装置的建设项目放射防护预评价中 , 屏蔽室迷路口
处的剂量估算非常复杂。我们以电子束辐照装置为例 ,介绍一
种较为简单可行的屏蔽室迷路口处的剂量计算方法。

1　电子束辐照装置基本情况
该电子束辐照装置采用的是电子加速器。射线种类:加速

电子;束流能量:(10.0±0.3)MeV;剂量率:距靶面 1 m 位置处

的 X射线最大参考剂量率值为 8.4×109μSv h;扫描范围:距窗
口 25 cm 处为 40 ～ 80 cm(可连续调节)。电子加速器安装在屏
蔽室内 ,人员只能通过屏蔽室迷路才能进入其内部。屏蔽室由
上下两层构成 ,上层安装加速器和高压设备 ,产生的高能电子
束通过加速器的薄窗引入下层进行辐照灭菌 , 并在物品传送带
下设置了贮水池用于吸收穿透被照物品的高能电子束。由于
高能电子束中的电子流有其限定的射程 ,这个射程是电子初能
量和吸收物质二者的函数。而当高速电子在轰击重金属靶面
时会产生 X射线并发射出来 ,同时电子的最大射程与所产生 X

射线的射程相比非常有限 ,因此在计算电子加速器的屏蔽要求
时 ,只需对产生的 X射线进行考虑。屏蔽室的墙体及顶部均采
用密度为 2.35 g cm3 的普通混凝土浇注而成 , 其内径为
10 000 mm×8 600 mm(不含迷道面积), 面积为 86 m2 , 从图 1 中

可以看出 ,其主防护墙厚度设计为 3 m ,次级防护墙根据屏蔽室
的迷路长度 、剂量分布等不同情况设计为从 0.5～ 2.8 m 不等的

厚度混凝土墙体(详见图 1)。
由图 1 可知 , 屏蔽室迷路出口处距射源中心距离为

11.97 m ,混凝土屏蔽厚度约为 3.39 m。

2　屏蔽室迷路出口处辐射剂量分析
2.1　屏蔽室迷路出口处辐射剂量的贡献来源　在实际应用中
屏蔽室迷路出口处为人员接触较为频繁的地点 , 而从图 1 中可

以得出此处的剂量是由透射线与散射线共同作用所带来的。
透射线剂量应考虑电子束辐照装置产生的 X射线直接穿过屏

蔽物对其产生的透射照射。同时由于高能电子束与被辐照物
发生碰撞 ,其产生的射线会在迷道内多次散射至屏蔽室迷路出
口处 ,因此迷道中散射线对辐照室入口处的剂量估算采用分步
计算的方式 ,并做出了相应的图解分析(见图 2)。

由图 2 可知 ,电子束辐照装置所产生的散射线对屏蔽室迷
路出口处(E)的辐照路径共有三条(分别为 1A-1B-C-D-E、2A-
2B-C-D-E、3A-3B-C-D-E), 因此估算散射线对 E 点的剂量贡献值

为三者之和。
2.2　计算公式　①透射线计算公式

D=D0(
1
10
)n (1)

D
D0

=(
R0

R
)2 (2)

式中:D:某参考点处剂量(μSv h);D0:初始剂量(μSv h);n:屏

蔽体厚度与某一能量的 X射线 1 10 屏蔽厚度的比值;R0:初始
剂量点与辐射源之间的距离(m);R:计算点与辐射源之间的距
离(m)。
②散射线计算公式[3]

DJ =D0α1α2α
J -1
2 (A1×A2×…×AJ)/(d i×d1×d2×…×d r)

2

(3)
式中:D J :某参考点处剂量(μSv h);D0:初始剂量(μSv h);α1:第

一次反射系数;α2:第二次反射系数;Ai:反散射线的截面积;

d i:射线从射源到第一次反射面的距离;J:到 J 位置处的反射

次数。
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