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　　【摘要】　目的　通过对医用电子加速器机房天空反散射的估算 , 评价高能 X射线的天空反散射对机房周围公众

造成的辐射危害。方法　依据 NCRP51的估算原则。结果　机房顶层主防护带取 170cm, 天空反散射不会对机房周
围的公众造成影响。结论　该估算方法可行。
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　　单层建筑的医用电子加速器机房各面墙体屏蔽厚度确定
后 , 顶层方向虽然无人居住 ,但高能强 X射线透过顶层后与空

气相互作用 , 会被空气散射到地面 , 造成地面某个地带的辐射
水平超过相应的标准 。因此 , 需根据机房顶层厚度进行天空反
散射的估算 , 以评价天空反散射对机房周围人群造成的影响。

天空反散射是依据 NCRP51的估算原则 , 估算天空反散射到观
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式中 , d j为靶至房顶外表面上方 2m处距离 , m;d s为靶至

观察位置 P点的距离 , m;K为房顶屏蔽层减弱因子;D
 

0为距靶

点 1m处辐射剂量率 , μGy /h;Ψ为靶点至房顶所张的立体角;

2. 5×10- 2Ψ1. 3为散射因子。 由于 D
 

0随 X射线标称能量的确

定而确定的量 , d j、K是随机房净高度和顶层屏蔽层厚度的确定
而确定的量 , d s是依据估算的需要而确定的量。 可见天空反散

射估算 , 集中到一点是如何确定立体角的量。立体角计算方法
可分为棱锥立体角计算法和圆锥立体角计算法 , 前者可分为保
守计算法和比较结合 实际的计算法 , 后者可分为近似保守计

算法和近似结合实际计算法。

1　棱锥立体角估算法

图 1　天空反散射示意图(cm)

1. 1　棱锥立体角保守估算法　所谓保守估算法是指将靶点 S

当作向 2π方向出束的裸源。如图 1所示 , 靶点 S为棱锥顶点 ,

而除迷路外机房顶层 ABCD平面为棱锥底面 ,该棱锥顶点向底

平面所张的立体角计算公式:
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a1、 b1、 a2 、b2 分别是束轴中心至房顶层边界 DA、AB、BC、

CD 的 距 离 , 由 图 1 可 知 d1 = a21 +b21 +c2 , , d2 =

a22 +b21 +c2 , d3 = a22 +b22 +c2 , , d4 = a21 +b22 +c2 , 。 X射线

标称能量为 15MV, 机房设定屏蔽墙体厚度后 , 已知防护计算

点至束轴中心距离为 , a1 =5. 75 m , b1 =5. 92 m , a2 =5. 17 m , b2
=6. 40m , 机房空间高度为 4 m ,等中心距地面为 1. 3 m ,房顶主

防护层为 1. 7 m ,机头向上出束 , 所以靶点至顶层外表面距离 c

=ci =5. 4 m ,则可算得

d
1

= a2
1

+b2
1

+c2 , = (5. 72)2 +(5. 92)2 +(5. 4)2 =9. 86m ,

同理可算得 d2 =9. 54m, d3 =9. 84m , d4 =10. 16m , 把上述各值
代入(2)式 ,

Ψ = tg - 1 5. 75×5. 92

5. 4×9. 86
+ tg -1 5. 17×5. 92

5. 4×9. 54
+ tg - 1

51. 7×6. 40
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+tg - 1 5. 75×6. 40
5. 4×10. 16

=2. 253, 则 Ψ1. 3 =2. 875。

房顶屏蔽减弱因子 K计算 因为顶层主屏蔽层 S I =n HTV

=170cm , 对于 15MV X射线混凝土的半值层 HVT =12. 3cm, 则
n=170 /12. 3=13. 82, 由于 K =2n ,则 lgK =n lg2=13. 82×0. 301

=4. 1598,即 K =lg- 1 [ 4. 1598] =1. 4448×104。又 ·D0 =·D中 =

2. 4×108μGy /h, d j =5. 4+2 =7. 4m, 设 d s =20m, 把 Ψ1. 3、 ·D0 、

d
j
、 d

s
和 K 值 代 入 ( 1)式 , 得 ·D

SK
= 2. 5 × 10- 2 ×

2. 4×108 ×2. 875

7. 42 ×202 ×1. 4448×104
=5. 54×10 -2μGy /h。

1. 2　棱锥立体角比较结合实际的计算法　天空反散射主要来

自有用射线 , 由于医用电子加速器的靶不是裸靶 , 而是最大照
射野为 40cm ×40cm 延伸到房顶层野为 2. 2cm ×2. 2m的正方

形 ,每边两端各加 40cm余量 ,即顶层条带宽为 3m。此时靶点 S

向房顶为 3m ×3m 的正方形所张的立体角。因为正方形中心

(束轴中心)至正方形各边距离相等 ,即 ai =b i =a =b =1. 5m, c

=SO =5. 4m , d1 =d2 =d3 =d4 = a2 +b2 +c2 =5. 80m , 把上述

各数值代入(2)式 , 得 Ψ=4tg- 1
1. 5×1. 5
5. 4×5. 80

=0. 29, 则 Ψ1. 3 =

[ 0. 29] 1. 3 =0. 20。 ·D0 、 dj、 ds 和 K 值与前述相同 , 将各值代入

(1)式 ,得 ·DSK =3. 79×10- 3μGy /h。

2　圆锥立体角近似估算法

2. 1　圆锥立体角保守估算法　把圆锥立体角替代棱锥立体角
的估算方法 ,称作近似估算法。如图 2所示 , 靶点 S为圆锥顶

点 ,底面是以 R为半径的圆 , 该圆锥顶点向底面所张的立体角
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计算公式:

Ψ =2π(1 - cosθ) =2π 1 -
c

d
(3)

图 2　圆锥立体角天空反散射示意图(cm)

　　保守的方法是指靶点 S向 2π方向出束的裸源 , 如图 2所

示 , 圆锥的底面是以束轴中心为圆心 , 以机房顶层矩形 ABCD

四个角顶中 D点至中心轴距离最大为半径 R =OD = a2
1

+b2
2

=8. 60m的圆 , 圆锥斜边d = R2 +C2 =10. 15m , 把 c、 d代入

(3)式 , Ψ=2π 1 -
5. 4

10. 15
=2. 940, Ψ1. 3 =(2. 940)1. 3 =4. 063,

·D0、d j、d s和 K值与前述相同 , 将各值代入 (1)式 , 可得 ·DSK =

7. 703×10- 2μGy /h。
2. 2　圆锥立体角近似结合实际计算法　圆锥底圆半径 R取房

顶 2. 6 ×2. 6m2 正方形 (束轴中心)对角线的 1 /2, 即 R =

1. 52 +1. 52 =2. 12m , c =5. 4m , 斜边 d = R2 +c2 =5. 80m。

把 c、d代入(3)式 , 得 Ψ=0. 44, 即 Ψ1. 3 =0. 34。 ·D0、 d j、 ds和 K

值与前述相同 ,将各值代入(1)式 , 得 ·DSK =6. 44×10- 3μGy /h。

3　结论

(1)通过棱锥立体角和圆锥立体角对天空反散射的估算 ,
采用圆锥立体角估算法 ,简便 、快速。

(2)棱锥或圆锥各有一种保守计算法和比较结合实际的估

算方法 , 前者和后者的估算结果分别属同一数量级 , 其中圆锥
保守估算法估算的结果 (7. 7 ×10 -2μGy /h)为最大 , 也低于公
众区剂量限值 P =5×10 - 1μGy /h一个数量级。因此 ,笔者认为

两种估算方法均可取。 从更安全角度考虑 , 可采用保守估算
法。从辐射最优化原则 ,对单层建筑的医用加速器机房采用比
较结合实际的圆锥近似估算法是可取的 , 其估算值为 6. 44×

10- 3μGy /h,它既留有余地 , 又比较结合实际。笔者对该机房竣
工装机投入运行后 ,距机房周围 10 ～ 20m 范围作巡查监测 , 均
未发现有超过本底辐射水平记录。因此 , 机房顶层取 170cm ,

天空反散射不会对机房周围公众造成任何影响。
(收稿日期:2006 -11 - 09)

(上接第 171页)在下列情况下极易使作业人员因辐射损伤而

患放射病。
(1)当机器发生故障 , 自动控制失灵 , 作业人员必须用手

制动安全轮 , 使辐射源复位。
(2)操作室防护屏蔽厚度不够或材料质量不符合要求或

有裂缝。
(3)作业人员违反安全操作规定未能有效利用防护设备。

2. 2　X射线防护措施

(1)在工作中应尽量减少辐射源的使用量 ,降低辐射剂量。

(2)要求准备充分 ,操作熟练 , 动作迅速 ,减少辐射剂量。
(3)在不影响工作的前提下 , 应尽量远离放射源。使用机

械手 、遥控装置或自动化操作设备等 ,均有益于 X射线的防护。
(4)人与辐射源之间设置屏蔽物 , 以达到减弱射线的目

的。 X射线穿透物体时 ,其强度会因物体的相互作用而减弱。
(5)主要防护措施:① 探伤室应设在孤立的建筑物内或

建筑物底层一角 , 内设工作间 、操纵间 、射线探伤机间及显影间
等。 ②工作间的防护墙应有足够的厚度 , 防护层应根据最大

的辐射量进行计算。工作间一般不设窗 , 如果需要设窗 , 要离

地面 2 ～ 2. 5m ,工作间的门应设自动联销装置 , 以防止无关人
员误入其中而受到辐射 ,并有机械通风以排放臭氧。 ③操纵间

与工作间的墙壁和观察窗应有足够的防护厚度 ,以降低对作业
人员的辐射剂量。 ④室外探伤作业 , 要遵守卫生防护的原则 ,

划出警戒范围 , 设立安全信号和标志牌 , 严禁无关人员进入照
射区域。 ⑤严格上岗前的体验制度 , 凡有不适症者 , 一律不允

许进入探伤作业岗位。 ⑥ 严格岗位培训 , 作业人员必须熟悉
基本知识 , 熟练掌握操作技能。 ⑦探伤作业前 , 必须做好一切

准备工作。透照期间作业者应远离辐射源 , 在操纵间内操作。
透照射时 , 当辐射源未复位到主防护壳内时 , 作业人员不得接

近辐射源。当自动控制失灵需用手制动时 ,应尽量采用移动防
护屏障进行防护。 ⑧作业人员要配用剂量仪 , 辐射场应定期进

行监测 , 射线探伤机应定期检查维修。定期对探伤作业人员进
行身体检查 , 如有不适症者立即调离 , 对已有损伤者要进行必

要的治疗。

3　X射线辐射可能引发的临床症状及诊断

(1)全身反应主要表现为乏力 、头晕 、头痛 、耳鸣 、失眠 、记
忆力减退 、食欲减退 、恶心 、呕吐 、多汗 、心悸 、性欲减退等;血象

改变主要是白细胞下降 , 对红细胞影响很小。若严重可引起血
小板减少;部分人易感冒 、腰痛 、关节酸痛等。

(2)从事放射性工作的人员手部最不宜暴露于直接辐射
下 , 长期低剂量辐射又不注意防护可引起皮肤损害。主要为皮

肤 、指甲的营养障碍 ,放射性皮肤损害亦为放射性损伤的一种
器官损伤。因此 , 在对射线作业人员定期体检中 , 也应注意皮

肤检查 , 发现可疑征象及时处理。
(3)造血系统是对放射最敏感的器官 , 外周血改变是接触

放射线后最常见的改变 , 且早期骨髓变化 , 是早期发现最客观
的重要指标。特别是通过动态观察的自身对照更是放射工作

者健康的监护手段 , 至于白细胞态改变因既非特异且目前国内
尚缺乏大量正常值资料 , 不能作为慢性放射性损伤的主要诊断

依据。

(4)外周血淋巴细胞的染色体畸变既是直接观察外界因
素对人类细胞染色体影响的最适宜的方法 ,又是作为辐射危害

的一个重要而敏感的指标 , 在对长期接触小剂量照射的放射工
作者进行定期医学观察时 , 染色体畸变往往比临床或者其它检

查指标的改变较早出现 。染色单体畸变的出现只能作为慢性
小剂量辐射效应的参考 , 不作评价指标 , 但染色体畸变分析对

个体慢性外照射放射病的诊断具有综合评价实际意义 ,是较好
的辅助诊断指标之一。

近年来 , X射线在医学 、工业的应用也向高 、新 、尖领域发
展 , 新技术 、新设备不断出现 , 只要我们各级医院及企业领导重

视 , 工作人员掌握正确使用方法 ,采取有效的防护措施 ,就能够
减少和避免 X射线对人体的损害 , 使其发挥更好的社会效益

和经济效益。
(收稿日期:2006 -11 - 21)
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