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头部伽玛刀机房屏蔽设计厚度计算方法及验证
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摘要: 目的 验证头部伽玛刀机房放射防护设计的可靠性，给出一种可靠的头部伽玛刀机房屏蔽设计的计算方法。

方法 根据 IAEA第 47 号报告中给出的计算方法、公式及各项参数值，对头部伽玛刀机房屏蔽厚度进行计算，将计算

结果与原设计方案进行比较分析。结果 根据现场检测结果可看出，设计方案的防护效果符合国家标准。结论 通

过计算和分析，验证了计算方法的正确性。依据计算结果，按最优化原则提出防护建议。
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γ射线头部立体定向外科治疗又称头部伽玛刀，

近年来，头部伽玛刀逐渐在国内医院投入使用，该设备

使用多源同步旋转照射方式，依据放射防护最优化原

则，根据 IAEA第 47 号报告中针对放疗机房提供的评
价机房周围不同区域屏蔽材料厚度的估算方法，分析

1 例头部伽玛刀机房的屏蔽防护情况。

1 场所布局及辐射源项分析

1． 1 场所布局 选取验证的头部伽玛刀机房北侧为设
备间和走廊，西侧为风机房和模具室，南侧为控制室，东侧

为体部伽玛刀机房，屋顶上方为低压配电室。见图 1。
1． 2 正常状态下的辐射源项分析 ①选取验证的头
部伽玛刀装置应用60Co γ射线源，其半衰期为 5． 27 a，

平均能量为 1． 25 MeV。该装置使用 30 颗60Co γ射线
源，装源总活度为 296 TBq( 8 000 Ci) ，其中每颗源活
度约为 9． 9 TBq ( 268 Ci) 。FreeGS － A 型头部治疗 γ
刀装置的最大准直器规格为直径 50 mm，焦点距离 40
cm。②焦点空气比释动能率最高为 4 Gy /min。③治疗
状态下，准直体透射辐射不超过有用线束的 0． 1%。

④患者体表及周围物体的散射辐射［1，2］。⑤在非治疗
状态下机头的泄漏辐射。

2 屏蔽设计计算

2． 1 屏蔽计算公式
X = TVL lgH未屏蔽 × 2 /H控制 ( 1)

式中，X －所需的屏蔽厚度，单位 mm; H未屏蔽 －未
屏蔽条件下，计算点处的周剂量当量 ( 近似等于有效

剂量) ，单位为 μSv /w; H控制 －计算点处应控制的周剂
量当量，单位为 μSv /w。职业照射和公众照射的剂量
管理控制值均按年剂量限值［3，4］的 1 /4 考虑，即对职
业照射为 100 μSv /w，对公众照射为 5 μSv /w; TVL －
1 /10 减弱层厚度，单位 mm。考虑到验证计算中所用
参数的误差，计算中取 2 倍安全因子。

对初始辐射，H未屏蔽 =WUTd1
2 /d 2

2 ( 2)

式中: W －周工作负荷; U －利用因子; T －居留因
子; d1 －源到焦点的距离; d2 －源到计算点距离。

治疗状态下，对准直体透射辐射的次屏蔽墙计算

H未屏蔽 =WTηd1
2 / d2

2 ( 3)

式中: η －透射辐射比率;其他含义同前。

对患者体表散射辐射的次屏弊墙计算

H未屏蔽 = αWT( F /400) d1
2 /d3

2d4
2 ( 4)

式中: α －辐射场面积为 400 cm2 ( 20 cm × 20 cm)

时散射系数; F －入射到患者表面的辐射场面积; d3 －

源到散射表面的最近距离; d4 －散射表面到计算点的
距离。其他含义同前。
2． 2 计算参数和结果 根据头部伽玛刀工作特点，屏
蔽验证计算中主要考虑准直体透射辐射和患者体表散

射辐射。计算参数如下: W －根据建设单位提供的资
料，每天治疗患者 10 ～ 15 人，每人治疗剂量 5 ～ 7 Gy，

按最大值计算，每周工作负荷( 焦点处) 为 15 × 7 × 5 =
525 Gy; η －透射辐射与初始辐射的比率，0． 1% ; α －散
射角 90°，散射系数为 9． 1 × 10 －4 ; 对小散射角，例如

30°，散射系数为 6． 0 × 10 －3 ; TVL －散射角为 90°的散
射辐射在普通混凝土中的 TVL 为 15． 1 cm［5］; 对初始
辐射和泄漏辐射，TVL 为 21． 8 cm; 对小角度( 不大于
30°) 散射，散射辐射能量接近初始辐射能量，取 TVL
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值与初始辐射近似相同。F －入射到患者表面的辐射
场面积，FreeGS － A 型头部伽玛刀最大准直器［6］规格
为直径 50 mm，保守考虑取治疗束辐射场为 10 cm ×10
cm; d1 －源到焦点距离，为 0． 4 m; d3 －源到散射表面
的最近距离，取 0． 3 m; U、T、d2、d4取值见表 1。

图 1 头部伽玛刀机房屏蔽设计示意图
以 A墙为例，计算如下:对透射辐射，将各参数值

代入方程( 2) ，计算出 H未屏蔽 = 0． 282 mSv /w。代入公
式( 1) 计算出墙体厚度为 39 cm。对人体表面散射，将
各参数值代入方程( 3) ，计算出 H未屏蔽 = 0． 71 mSv /w。

代入公式( 1) 计算出墙体厚度为 33 cm。当计算给出
的不同辐射所需的屏蔽厚度其数值相差一个 1 /10 值
厚度或更大时，一般应采用其中较厚的屏蔽厚度;若相

差不到一个 1 /10 值厚度，则应当采用其中较大的屏蔽
厚度并增强一个半值厚度。为保守起见，取透射辐射
的半值厚度，即 21． 8 cm /3． 3 = 6． 6 cm。因此，A 墙的
综合屏蔽厚度为 46 cm。

但是，按照 GBZ 168 －2005《X、γ射线头部立体定向
外科治疗放射卫生防护标准》的要求，屏蔽墙外剂量率一
般不大于 2． 5 μSv /h。在 1 m处透射辐射的剂量率为:

4 × 10 －3 × 60 × 0． 42 ( 在焦点处最大剂量率 4
Gy /min) = 38． 4 × 10 －3Gy /h = 38． 4 × 103 μGy /h。

在 6． 1 m处的剂量率为 1． 03 × 103μGy /h。46 cm

厚 A 屏蔽墙的减弱系数为 129 ( nTVL = 46 /21． 8 =
2． 11，102． 11 = 129 ) 。因此，墙外剂量率为 ( 1． 03 ×
103 ) /129 = 7． 98 μSv /h，大于 2． 5 μGy /h。为了满足
GBZ 168 － 2005 标准的要求，A 墙厚度需增加 2 个
HVL厚度，即 X =46 cm +2 × 21． 8 /3． 3 = 60 cm。

同理可计算其他各墙厚度。头部伽玛刀机房屏蔽
验证计算结果列于表 1。另外，为对防护门进行评价
需估算迷宫外出口处剂量率。

对透射辐射，Dt = D0η / ( d
2 × k ) ( 5)

式中: Dt －经 B 墙( 60 cm 厚) 屏蔽后的迷宫口处

剂率; D0 －距源 1 m 处剂量率，38． 4 × 106 μGy /h; η －

透射系数，1 × 10 －3 ; d － 源到迷宫口距离，d = 6． 0 m
( ［4． 352 + 4． 1252］1 /2 ) ; k － B 墙屏蔽减弱系数，k =
10nTVL，nTVL =60 /21． 8 = 2． 75，k = 562。

将上述参数代入方程( 5) ，得到 Dt = 1． 9 μGy /h。

对人体表面散射，计算方程为:

DS = D0αF / ( d
2 × k ) ( 6)

式中: Ds 为经 B墙( 60 cm厚) 屏蔽后的迷宫口处

剂率; D0 － 38． 4 × 106 μGy /h; α －散射角 90°，散射系

数为 9． 1 × 10 －4 ; F － 100 cm2 /400 cm2 ; d － 6． 0 m; k － B

墙屏蔽减弱倍数，k = 10nTVL，nTVL = 60 /15． 1 = 3． 97，k
= 103． 97 = 9 332。

将上述参数代入方程( 6) ，得到 Ds = 0． 03 μGy /h。

因此，在迷宫外出口处总剂量率为: 1． 9 μGy /h + 0． 03

μGy /h = 1． 9 μGy /h，低于 2． 5 μGy /h的要求。建设单
位拟安装 18 mmPb 当量防护门，属过度防护，可适当
减小厚度。
2． 3 屏蔽厚度计算结果及评价 各墙屏蔽厚度的计
算结果见表 1。由表 1 验证计算结果可看出，各墙设
计厚度符合防护要求，其中 C 墙和 D墙设计厚度均远
大于验证厚度，防护过于保守。

表 1 头部伽玛刀机房屏蔽验证计算结果

屏蔽墙

剂量

控制值

( μSv /w)

计算参数

U T d( m)

验证计算厚度( cm)

透射

辐射

散射

辐射

综合

厚度

满足 2． 5

μSv /h 的厚度

设计

厚度

( cm)

A墙 5 1 1 /8 6． 1 39 33 46 60 70

C墙 5 1 1 /8 3． 6 48 40 55 69 90

D墙 5 1 1 /8 4． 9 42 36 49 63 80

E墙 100 1 1 4． 8 34 30 41 61 70

顶墙 5 1 1 /8 2． 8 53 43 60 74 80

3 机房防护检测结果评价

头部伽玛刀机房的屏蔽防护检测结果见表 2。

表 2 头部伽玛刀机房屏蔽防护检测结果1) ( μSv /h )

检测位置 平均值 ±标准差 检测位置 平均值 ±标准差

①控制室 0． 11 ± 0． 01 ⑥门中 0． 10 ± 0． 01

②上门缝 0． 11 ± 0． 01 ⑦南墙 0． 15 ± 0． 02

③左门缝 0． 11 ± 0． 01 ⑧西墙 0． 11 ± 0． 01

④右门缝 0． 10 ± 0． 01 ⑨体刀机房 0． 33 ± 0． 03

⑤下门缝 0． 10 ± 0． 01 瑏瑡房顶( 配电室) 0． 11 ± 0． 01

注: 1) 表中所例数值含 γ外照射天然本底值 0． 10 μSv /h，μSv /h为周围

剂量当量率单位。
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摘要: 目的 确保放射工作人员个人剂量监测数据的可靠性。方法 参加 2011 年全国放射工作人员外照射个人剂

量监测系统比对。结果 综合性能 | B | + S ＞ 0． 4，比对不合格。结论 探测器的筛选、校正因子的正确使用、工作

人员的操作技术等对个人剂量监测数据有很大影响。

关键词: 质量控制;个人剂量;比对;不确定度

个人剂量监测是放射工作人员职业健康管理的

重要内容，目前我国放射工作人员外照射个人剂量监

测绝大部分采取热释光个人剂量监测技术［1］。热释
光材料测量凭借其灵敏度高、可靠、精确且经济实用
的优点已经成为全球个人剂量监测的最主要手段之

一［2］。为进一步规范监测方法和程序，提高检测技术
水平，同时也对我中心的个人剂量监测质量进行客观

评估，我中心参加了由中国疾病预防控制中心辐射防

护与核安全所组织的 2011 年全国放射工作人员个人
剂量监测系统比对。

1 仪器与方法

作者简介:张兴晖( 1978 － ) ，男，大学本科，主管医师，主要从事放射工
作人员个人剂量监测、职业病危害放射防护评价等放射卫生
相关工作。

1． 1 仪器 使用我中心新购置的 ＲGD － 3B 型热释
光剂量仪、V型热释光退火炉、GＲ － 200A 型 LiF( Mg，
Cu，P) 探测器。
1． 2 方法 具体实施按照《2011 年全国放射工作人员
个人剂量监测系统比对方案》( 以下简称“方案”) 进行。

共设 7 组，每组 3 个剂量计。1 ～5 号组为盲样组，其中
1 ～3 号组为 X 射线组，4、5 号组为 γ射线组，6 号组为
跟随本底组，7 号组为备用组，每个剂量计内放置 2 个
探测器。检测项目为个人剂量当量 Hp ( 10) 。检测程
序依据《职业性外照射个人监测规范》( GBZ 128 －
2002) 进行，结果的不确定度参照《外照射个人剂量系
统性能检验规范》( GBZ 207 －2008) 进行评定。
1． 3 质量控制
1． 3． 1 探测器选择 购买已经过筛选( 变异系数

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
＜

从表 2可以看出，除位置⑨略高于 γ外照射天然本
底值外，其余各点近似为天然本底值，附加照射剂量很

小。预期放射工作人员和公众所接受的年剂量小于相应
的年剂量管理控制值。辐射防护屏蔽效果符合《电离辐
射防护与辐射源安全基本标准》中的规定要求。

4 讨论

根据 IAEA第 47 号报告提供的估算方法对选取
的头部伽玛刀机房的屏蔽厚度进行估算，各项参数值

选取都是依据实际情况选择。由表 2 的检测结果可
看出，除体刀机房外，各检测点检测结果均接近天然

本底值。从验证计算结果可以看出，设计方案中各屏
蔽墙设计厚度均符合防护要求，其中 C墙和 D墙设计
厚度均远大于验证厚度，防护过于保守，可适当减少

厚度，达到防护最优化目标。
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