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摘  要 

医用电子直线加速器的辐射防护问题不容忽视，为减少辐射对人体的伤害，实施屏蔽是目前医用直线加

速器的主要方法。文章通过对新疆某医院医用电子直线加速器设计的屏蔽体厚度合理性进行计算量化分

析和实际监测验证分析，期望对同类型医用电子直线加速器辐射防护屏蔽体的设计及电离辐射影响评价

有参考意义。 
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Abstract 
The radiation protection of medical electronic linear accelerator cannot be ignored. In order to 
reduce the harm of radiation to human body, shielding is the main method of medical linear acce-
lerator at present. Through the calculation, quantitative analysis and actual monitoring verifica-
tion analysis of the thickness rationality of the shield designed for the medical electron linac in a 
hospital in Xinjiang, this paper is expected to have reference significance for the design of the rad-
iation protection shield of the same type of medical electron linac and the impact evaluation of io-
nizing radiation. 
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1. 引言 

医用直线加速器运行期间会对周围环境产生一定的辐射影响，但是它在医学诊断、治疗方面有着其

他技术无法替代的特点，对保障健康、拯救生命起到十分重要的作用，为病人提供优越的诊疗环境，具

有明显的社会效益；同时也提高了医院医疗服务水平，满足了更多患者的需要[1]。本文的目的是介绍医

用电子直线加速器机房设计防护效果估算过程和结果，对直线加速器安装具有重要指导意义，防止因设

计失误给机房运行带来不良后果。在完全落实国家有关法律法规和标准及相应的辐射防护和安全措施，

做到辐射防护最优化的前提下，直线加速器可实现辐射防护“实践正当性”原则[2]，能够满足辐射环境

保护的要求，这就对直线加速器辐射屏蔽分析工作显的尤为重要。 

2. 原理 

电子直线加速器是产生高能电子束的装置，如图 1。当高能电子束和靶物质相互作用时产生轫致辐

射，即 X 射线，其最大能量为电子束的最大能量[3]。因此医用电子直线加速器既可利用电子束对患者病

灶进行照射，也可利用 X 射线束对患者病灶进行照射。医用电子直线加速器可根据所治疗病症类型及其

在体内的位置、患者的身体状况和各次给予剂量之间的时间间隔，可以最佳输出能量对人体病灶进行照

射治疗。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of typical medical linear accelerator 
图 1. 典型医用直线加速器示意图 
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机房屏蔽防护原理主要是依据加速器的参数及机房实际处理，通常考虑两种辐射屏蔽[4]：主屏蔽和

次屏蔽。主屏蔽会受到由靶或源发出的光子的直接照射，而次屏蔽则受到主射束经病人和治疗室墙面散

射后的散射辐射照射，以及由加速器机头泄漏辐射照射。次级辐射可以向所有方向发射并覆盖治疗室的

所有表面。而主射束的方向则被加速器在治疗室中的位置和最大照射野所限定。一个经过充分设计的主

屏蔽会比需要防护所有次级辐射的次屏蔽更大的厚度。 
用于放射屏的材料通常是混凝土，钢，或是铅[5]。混凝土通常是最便宜的材料，并且容易运送和易

于建造。然而混凝土的密度并不像钢和铅那么均匀，所以它的密度更难监测和控制。更需要注意的是，

在接缝处，建造工程师更要控制好混凝土质量，避免可能的漏浇和浇灌时的不连续。所以在浇灌混凝土

阶段，现场测试也是需要的。一般使用的混凝土标准密度是 2350 千克每立方。如果有严格的空间限制，

或许就需要使用钢铁或是铅这样更高密度的材料。 
目前国内外发表的屏蔽计算论文主要是按照 NCRP151 号报告[6]、IAEA 47 号报告[7]和 GBZ/T201

国家标准[8]这 3 种医用电子直线加速器机房屏蔽标准计算，本文拟用方杰等所编的《辐射防护导论》(1991
年原子能出版社出版)中的计算方法对新疆某医疗机构的直线加速器进行辐射防护屏蔽分析，《辐射防护

导论》中的屏蔽计算方法与 GBZ/T 201 国家标准基本一致。由于评价指标(特别是剂量率限值)的不同，

各屏蔽方案所需的屏蔽厚度有明显差异，NCRP151 号报告和 IAEA 47 主要使用时间平均的剂量率作为评

价指标，而 GBZ/T 201 现行国家标准使用瞬时剂量当量率作为评价指标。我国加速器机房环境影响评价

所参照的是 GBZ126-2011 其第 6.1 节“治疗室的防护要求”中规定“辐射屏蔽设计应符合 GBZ/T 201.1
的要求”，而 GBZ/T 201.1 对医用电子直线加速器的屏蔽计算和评价方法是由 GBZ/T 201.2-2011 具体规

定，所以本文中按照现行国家标准 GBZ/T 201.2-2011 计算了相应的屏蔽厚度。 

3. 医院直线加速器情况 

新疆某医院提供的加速器机器机房的资料如表 1，直线加速器的平面布局图如图 2 所示。 
 

Table 1. Accelerator data provided by the hospital 
表 1. 医院提供加速器资料 

加速器出束剂量率 600 cGy/min∙m2 

加速器电子射线能量 15 MeV 

照射野半角 14˚ 

机房净高 3.20 m 

中心点距左侧内墙 3.50 m 

中心点距主射内墙 3.50 m 

中心点距散射内墙 4.30 m 

中心点距迷道内墙 3.50 m 

中心点距离地面 1.00 m 

机房右侧防护墙厚度 
次防护墙 1.70 m 厚混凝土 

主防护墙 1.20 m 厚混凝土 

前后两侧散射防护墙厚度 1.50 m 厚混凝土 

机房迷道 
内墙厚度 2.00 m 

迷道外墙厚度 1.20 m 

主射线方向 左、右、顶三个方向 

https://doi.org/10.12677/aep.2022.122034


祝继东，周海强 

 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.122034 262 环境保护前沿 
 

 
Figure 2. Hospital linear accelerator plan 
图 2. 医院直线加速器平面图 

4. 屏蔽计算分析 

① 屏蔽厚度计算 
厚度计算采用以下公式： 

( )2K W U T n HLW r= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                               (公式 1) 

W：周工作负荷 Sv∙m2/w (对 X 射线机用一周内管电流(mA)与开机时间(min)的乘积表示，单位

mA∙min/w。对加速器或 γ射线治疗仪，则用1 m处的剂量当量指数率表示其工作负荷WR，单位是Sv∙m2/min、
Sv∙m2/h 或 Sv∙m2/w)，每周工作 5 天，每天照射 20~50 人，按 50 人计算，则每周 250 人。 

U：束定向因子，可取 1，1/4，1/8，…… 
T：居留因子，可取 1，1/4，1/8，…… 
n：安全系数，取 1 
r：靶(出束口)距防护点距离，m 
HLW：周剂量限值，取 0.02 mSv/w (1 mSv/a) 

2 26 Gy min m 50 1500 Sv m wW = ⋅ × = ⋅周  

主束方向(右、顶)： 
右边：如果 U 取 1/4， ( )3 2 61500 1 4 1 1 0.02 10 3.5 1.53 10K −= × × × × × = ×  
顶部：如果 U 取 1/4， ( )3 2 61500 1 4 1 1 0.02 10 3.2 1.83 10K −= × × × × × = ×  
对漏射方向，取 3/1000： 
北面墙体： ( )3 2 43000 3 1000 1 1 1 0.02 10 4.3 2.43 10K −= × × × × × × = ×  
查《辐射防护导论》附图 13，得到所需混凝土厚度，所得结果见表 2。 
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Table 2. Protective thickness parameters of hospital linear accelerator room 
表 2. 医院直线加速器机房防护厚度参数 

射线方向 距离 m 定向因子 U 减弱倍数 投射比 B 混凝土厚 m 照射野直径 m 

主束右面墙体 3.5 1/4 1.53 × 106 6.54 × 10−7 2.9 1.745 

主束(顶) 3.2 1/4 1.83 × 106 5.46 × 10−7 2.8 1.596 

漏射 4.3 1 2.43 × 104 4.12 × 10−5 2.4 - 

注：在机房内部四面和顶部需要增加 50 mm 的聚乙烯板或聚氯乙烯板。在机房顶部防护层需要向机房四面侧墙方向

各延长 300 mm。 

 
② 主射线方向照射野大小计算 
右面照射野大小(m)为： 

3.5 tg14 2 1.745× × =�  

顶部照射野大小为： 

3.2 tg14 2 1.596× × =�  

③ 加速器防护门屏蔽厚度计算 
本项目使用加速器 X 射线最大能量为 15 MeV，因此本项目应考虑感生放射性问题[9]。 
1) 迷路外口 X 线能量的估算[3] 

( )0.2650.278 10x eE E=                               (公式 2) 

xE ：迷路外口处的X射线平均能量，MeV； eE ：加速器X射线能量，MeV；迷路门口X射线吸收剂

量估算公式：
75 10D D−= ×门 中，该机等中心(100 cm处) X射线的最大输出量率为2 Gy/min，正常治疗的常

用剂量率为2 Gy/min，故本评价选定D中为2 Gy/min，控制剂量限值 82.5 Sv h 4.2 10 Gy minLD −= µ = × ，

LK D D= 门 ， 2n
nK = ，则X射线屏蔽层厚度为 pb PLn HVP∆ = ⋅ ，单位为mm。 

因加速器X射线能量为15 MeV，则 0.31 MeVxE = ，其对应的铅半值层厚度 1.8 mmPLHVP = 铅当量。
7 7 65 10 5 10 2 1.0 10 Gy minD D− − −= × = × × = ×门 中 ， 23.8LK D D= =门 ，则 4.57n = ，所以 

4.57 1.8 mm 8.3 mmpb PLn HVP = × ≈∆ = ⋅ 。 
2) 迷路门口中子射线屏蔽厚度的计算公式： 

2
n n

n
n

PL PL

K H P

K
n HVT

=

=

∆ = ⋅

                              (公式 3) 

式中： 
Kn：减弱倍数；Hn：门口中子当量剂量率，μSv/h； 
P：门外环境中子当量剂量率约束值，μSv/h；ΔPL：含硼聚乙烯的厚度(cm)； 
n：半值层个数；HVTPL：半值层厚度，1.5 cm； 
为安全起见，迷路外口中子剂量率取值为60 μSv/h，则： 

60 2.5 24n nK H P= = =  

2n
nK = ， ln ln 2 ln 24 ln 2 4.58n K= = ≈  

屏蔽中子所需的含硼聚乙烯厚度为： 
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4.58 1.5 6.9 cmPL PLn HVT∆ = ⋅ = × ≈  

5. 辐射防护要求 

1) 主射线方向右面墙按 2.9 m 混凝土设计，上顶按 2.8 m 混凝土设计，漏射线方向北面墙体按 2.4
米混凝土设计，迷道内墙按 1.8 m 混凝土设计，迷道外墙按 1.1 m 混凝土设计。 

2) 机房防护门对 X 射线屏蔽厚度需 8.3 mm 铅，对中子的防护需 6.9 cm 含硼聚乙烯。 
3) 铅门铅当量应考虑达到 20 mmpb，铅门左右方向与门洞各重叠 200 mm。门与门洞墙体之间的缝

隙小于 5 mm。 
4) 除加速器机房覆土层以外，机房内其余方向应在房间内部(包括顶部)增加 50 mm 的聚乙烯板或聚

氯乙烯板。 
5) 照射野宽度：主束右面墙体方向应考虑直径达到 2 m 以上，顶部应考虑直径达到 2 m 以上。 
6) 医院设计：主射线方向右面墙主防护墙为 1.7 m 厚混凝土，次防护墙 1.20 m 厚混凝土，散射方向

墙体厚度为 1.5 m 厚混凝土，迷道内墙为 2 m 厚混凝土，迷道外墙为 1.2 m 混凝土。综上所述，医院的设

计满足防护要求。 

6. 监测结果分析 

为了进一步验证机房屏蔽的合理性，监测人员采取实际监测的方法进行屏蔽合理性的检验[10]，此次

监测选用的仪器为 FH40G 型便携式 X-γ剂量率仪，检出限：1 × 10−8 Gy/h，监测点位主要选择机房四周

人员能到达的范围，在直线加速器正常开机状态下监测结果见表 3。 
 

Table 3. Monitoring results of dose rate around hospital linear accelerator room 
表 3. 医院直线加速器机房周围剂量率监测结果 

编号 测量点描述 剂量率 nsv/h 

1 加速器南侧墙 30 厘米处 112 

2 加速器西侧墙 30 厘米处 115 

3 加速器北侧墙 30 厘米处 114 

4 加速器东侧墙 30 厘米处 114 

5 操作位 112 

6 过道 110 

7 楼顶 113 

 
通过现场实际监测说明直线加速器机房防护效果较好，不存在射线泄漏[11]，且满足《电子加速器放

射治疗放射防护要求》(GBZ126-2011) [12]中“在加速器迷宫门处、控制室和加速器机房墙外 30 cm 人员

活动处的周围剂量当量率应不大于 2.5 μSv/h”的规定要求。 

7. 小结 

目前用于机房屏蔽防护的材料主要是混凝土、重晶石以及铅板[13]。平时大多数医院使用的都是比较

单一的材料用于辐射防护。对于不受空间限制的机房迷路建设，混凝土无疑是易获取，成本低，并且无

论是对 X 射线还是中子，屏蔽效果都是非常好的；对于空间比较紧张的机房迷路，一般的混凝土占据空

间大，而一方面要实现合乎国家标准的屏蔽目标，另一方面要在受局限的空间完成施工，用于防护的材
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料密度需要更大。如果单纯用铅板，对于 10 MV 及以上能量的加速器来说，高能 X 射线会在迷路产生更

多的次级辐射，使防护更困难。实际防护材料的选择中，空间不受限的，混凝土是性价比最高的，空间

受限的，可以考虑重混凝土，或是在混凝土中加入一定比例的钢纤维、钛纤维、铅纤维等混合，既能提

高混凝土的力学性能，也可以提升对 X 射线和高能中子的屏蔽效果。 
通过计算结果可以看出，该医疗结构使用的医用电子直线加速器机房其屏蔽防护厚度符合 X 射线辐

射能量为 10 MV 医用电子直线加速器的屏蔽防护及预先所选取剂量限值的要求，医院的加速器工作人员

和周围公众所受照射剂量远低于《电离辐射防护与辐射源基本安全标准》(GB18871-2002) [14]中所规定

的剂量限值和剂量约束值。从辐射防护与安全方面考虑，该新疆医疗机构使用的电子直线加速器机房屏

蔽设计可以保障从事放射性操作的工作人员和放射治疗患者及公众的健康与安全，其屏蔽设计方案切实

可行[15]，在实际应用中具有一定的现实指导意义。 
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