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18 MV加速器调试机房防护门的屏蔽效果

及其影响因素分析

张国海1，章斌1，张贵英2，马永忠3
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摘要：目的　研究无迷路医用直线加速器生产调试机房防护门屏蔽效果及其影响因素，为生产调试人员放射性职业

病危害防护提供指导。方法　以某 18 MV医用直线加速器及其新建无迷路调试机房防护门为研究对象，防护门屏蔽

材料由内往外的排列结构为 2.5 cm钢板 + 20 cm铅 + 41 cm含 5% 硼聚乙烯 + 6 cm铅 + 2.5 cm钢板，防护门右侧设

置有凹槽（俗称“门口袋”）搭接，分别在不同搭接宽度、不同照射方向和加速器机座不同安装位置的条件下，使用

FLUKE451P和WENDI II中子巡检仪测试防护门外关注点的周围剂量当量率，分析其屏蔽效果及影响因素。结果　当

防护门两侧搭接宽度为 300 mm时，有“门口袋”一侧的防护门前周围剂量当量率为（1.37 ± 0.05）μSv/h，无“门口

袋”一侧为（4.71 ± 0.11） μSv/h和（4.19 ± 0.11） μSv/h；在加速器主束朝东照射时，防护门外关注点的周围剂量当量率均

高于其他主束照射方向时门外相应关注点的剂量率；当加速器机座位于机房南侧时，相同照射条件下防护门外关注点

的周围剂量当量率低于加速器机座位于机房北侧时相应关注点的周围剂量当量率。结论　18 MV加速器的无迷路调

试机房，入口防护门需要同时考虑光子和中子的屏蔽，防护门与两侧墙体有双层搭接时，则防护门外可达到更好的屏

蔽防护效果。

关键词：加速器机房；无迷路；防护门；屏蔽效果

中图分类号：X591　文献标识码：A　文章编号：1004-714X(2024)03-0254-06

Analysis of the shielding effect of protective door of an 18 MV linear
accelerator debugging room and its influencing factors
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Abstract：  Objective　 To study the shielding effect of the protective door of a maze-free debugging room for an 18 MV

medical linear accelerator and its influencing factors, and to provide guidance for protection of debugging personal against

radioactive occupational disease hazards. Methods　 The investigation focused on the protective door of a newly construc-

ted  maze-free  debugging  room  for  an  18  MV medical  linear  accelerator.  The  protective  door  was  made  of  the  following

shielding materials from inside to outside: 2.5 cm steel plate + 20 cm lead + 41 cm polyethylene containing 5% boron + 6 cm

lead + 2.5 cm steel plate. The right side of the protective door was provided with a groove (commonly known as “door pock-

et”) lap. With different lap widths, irradiation directions, and installation positions of the accelerator base, FLUKE451P and

WENDI II neutron detectors were used to measure the ambient dose equivalent rate of the points of interest outside the pro-

tective door. The shielding effect and influencing factors were analyzed. Results　 When the lap width at both sides of the

protective door was 300 mm, the ambient dose equivalent rates outside the protective door were (1.37 ± 0.05) μSv/h on the

side  with “door  pocket” and  (4.71  ±  0.11)  and  (4.19  ±  0.11)  μSv/h  on  the  side  without “door  pocket”.  When the  primary

beam of the accelerator was directed towards the east, the ambient dose equivalent rates at the points of interest outside the

protective door were higher than those of the corresponding points of interest when the primary beam was directed towards

other directions. When the accelerator base was located on the south side of the machine room, the ambient dose equivalent

rates of the points of interest outside the protective door under the same irradiation conditions were lower than those when 
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the accelerator base was located on the north side of the machine room. Conclusion　 The study of an 18 MV accelerator

and its maze-free debugging room showed that the radiation of photons and neutrons should be taken into consideration when

designing  the  protective  door  at  the  entrance.  The  protective  door  with  shiplaps  on  both  sides  of  the  wall  has  improved

shielding effect outside the door.
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医用直线加速器是目前肿瘤治疗的重要手段之

一 [1-3]，近年来应用医用电子直线加速器治疗肿瘤的

工作飞速发展，加速器生产企业也进入了快速发展时

期。由于加速器运行时产生的电离辐射能量较高、强

度较大，对周围工作人员、公众及环境具有较大的辐

射安全风险 [4-6]，可靠的辐射屏蔽设计和施工工艺是

保障辐射安全、控制潜在风险的必要措施[7-8]。大量的

加速器机房的辐射屏蔽实践表明，加速器机房入口采

用“迷路”方式进行设计及施工都相对成熟，而对加速

器生产企业而言，由于设备出入需要，难以采用“迷

路”设计，导致这类机房防护门的辐射屏蔽压力远高

于有迷路的机房，这对机房门屏蔽体外辐射水平的控

制和辐射防护最优化的实现提出了较大的挑战。笔

者以某新建无迷路医用电子直线加速器调试机房为

例，聚焦影响屏蔽效果的防护门搭接宽度、射束方

向、机座安装方向等因素，通过对不同条件下的屏蔽

效果进行验证检测，分析防护门屏蔽效果与各关键因

素的关系，旨在为优化防护门设计、安装与调试提供

数据支持。 

1    材料与方法
 

1.1    辐射源及场所    辐射源为 1台 18 MV医用电子

直线加速器，在 X射线 18 MV下距离靶 1 m等中心

处的最大辐射剂量率 6 Gy/min；等中心处最大辐射

野 40 cm × 40 cm；在距离靶 1 m处辐射泄漏率不高

于 0.1%。该加速器所在的机房为专用调试机房，为

地上单层建筑，无迷路，防护门外左侧邻近工作台，

图 1为机房平面布局及射线束路径示意图。该加速

器调试机房东西主束墙体为 181 cm砼  + 35 cm钢

板、南北防护墙为 155 cm砼、室顶主束和次束区屏

蔽分别为 244 cm砼和 137 cm砼，防护门屏蔽材料由

内往外的排列结构为 2.5 cm钢板 + 20 cm铅 + 41 cm

含 5% 硼聚乙烯 + 6 cm铅 + 2.5 cm钢板，设置于机房

北侧，防护门的底部与地面搭接，右侧（西侧）有凹槽

（俗称“门口袋”），左侧（东侧）、上侧与屏蔽墙直接搭

接，防护门与屏蔽体左、上、右搭接设计均为 300 mm。

工作台右后方有线缆沟，左后方有检修门，检修门设

有联锁，内部为控制区，加速器运行时无人在检修区

内驻留。
 
 

右 左 线缆沟
工作台

检修门 北

图 1    加速器机房平面布局及射线束路径示意图

Figure 1    Schematic diagram of linear accelerator room layout
and beam direction

  

1.2    方法     

1.2.1    检测仪器与测试指标     考虑到 X射线高于

10 MV的电子加速器运行时机房内同时会产生中

子[9-10]，使用美国 FLUKE公司生产的 451P型高压电

离室巡测仪和美国热电公司生产的 WENDI II型中

子剂量当量率仪。检测仪器均经国家法定计量部门

检定/校准合格，并在检定/校准的有效期内使用。 

1.2.2    测试条件    在加速器 18 MV X射线、最大剂

量率 6 Gy/min和最大照射野 40 cm × 40 cm条件下，

分别测量防护门与门框墙体不同搭接宽度、主束不同

照射方向和加速器机座不同安装方向时防护门外关

注点的 X/γ射线周围剂量当量率和中子剂量当量率，

分别以 γ和 n表示，测量时在有用线束区域内不放置

模体。检测关注点包括防护门外前表面、防护门旁侧

的工作台后方、防护门旁侧的检修门前表面及线缆沟
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处。鉴于加速器 18 MV X射线在最小照射野时具有

最大的中子产额，测量最小照射野和最大照射野时防

护门前表面的中子剂量当量率，并求出两者之比。
 

1.3    评价依据    设定加速器防护门外周围剂量当量

率控制值为 2.5 μSv/h，其屏蔽方案及屏蔽效果评价依

据 NCRP  Report  No.51[11]、  NCRP  Report  No.15l[12]

和 GBZ 121—2020《放射治疗放射防护要求》、GBZ/T

201.1—2007《放射治疗机房的屏蔽规范  第 1部分：

一般原则》、GBZ/T 201.2—2011《放射治疗机房的辐

射屏蔽规范 第 2部分：电子直线加速器放射治疗机

房》等[13-15] 相关技术标准。 

2    结　果
 

2.1    防护门与门框墙体不同搭接宽度时防护门外关

注点的周围剂量当量率    加速器机座位于北侧时，将

防护门按照 10 mm/次的频率平行移动以调整防护门

右侧与“门口袋”的搭接宽度，通过限位开关控制防护

门的运动，将其移动到需要设置的具体位置，在主束

向下照射时测量防护门前右侧和左侧关注点的周围

剂量当量率，其中防护门前右侧周围剂量当量率测试

结果见表 1。
 
 

表 1    防护门与“门口袋”墙体不同搭接宽度时防护门前右侧关注点的周围剂量当量率（μSv/h）

Table 1    Ambient dose equivalent rates of points of interest at the right side of the protective door with different lap widths between the
protective door and door pocket

防护门前右侧搭接宽度/mm γ n γ + n γ/n

300 0.84 ± 0.03 0.53 ± 0.03 1.37 ± 0.05 1.60

267 0.66 ± 0.02 1.50 ± 0.02 2.16 ± 0.03 0.44

257 0.82 ± 0.04 1.14 ± 0.05 2.29 ± 0.08 0.55

247 0.84 ± 0.03 1.79 ± 0.04 2.64 ± 0.06 0.47
 

表 1中的检测结果均含现场环境本底 0.09～

0.12 μSv/h。从表 1可见，防护门与右侧门框墙体搭

接宽度为 300 mm时，门外右侧周围剂量当量率最

低，随着防护门右侧搭接宽度递减，防护门前右侧周

围剂量当量率递增，当右侧搭接宽度为 247 mm时，

防护门前右侧的周围剂量当量率超过设计值 2.5

μSv/h；当右侧搭接宽度为 257 mm时，该处的周围剂

量当量率为 2.29 μSv/h，但接近 2.5 μSv/h；当右侧搭

接宽度为 267 mm时，该处的周围剂量当量率为 2.16

μSv/h，降低较明显。测量中发现，虽然右侧“门口

袋”搭接 300 mm时门右侧剂量率最低，但此时门左

侧旁的工作台位置的周围剂量当量率达到（4.71 ±

0.11） μSv/h，均超过 2.5 μSv/h；而在搭接宽度为 267 mm

时，防护门前其他各关注点的周围剂量当量率均不大

于 2.5 μSv/h，符合相关控制指标的要求，同时将防护

门与右侧“门口袋”搭接宽度为 267 mm作为加速器调

试出束时防护门的合适搭接宽度。 

2.2    加速器主束不同方向照射时防护门外关注点的

周围剂量当量率    加速器机座分别位于机房北侧和

南侧，在主束分别朝下，朝西和朝东照射条件下，防

护门外关注点的周围剂量当量率见表 2。从表 2可

见，加速器机座位于机房北侧的条件下，在主束朝东

照射时，防护门外关注点的周围剂量当量率均高于其

他主束照射方向时的剂量率，主要原因是此时加速器

机头与防护门的距离最近。同时从表 2可知，当加速

器机座位于机房南侧、主束朝东和主束朝下照射时防

护门关注点的周围剂量当量率，与加速器机座位于机

房北侧、同条件下照射时相应关注点的周围剂量当量

率相比，均有所降低，其中主束朝东照射时，防护门

外左侧的工作台左后位置的剂量率和线缆沟位置的

剂量率分别由 3.26和 2.80 μSv/h降低到 2.23和 2.31

μSv/h。为比较不同照射野条件下门外中子产额，测

量出主束朝下照射时最小照射野和最大照射野条件

下防护门前表面的中子剂量当量率平均值之比为

12∶7，虽然加速器均是在打开照射野时进行调试，但

该比值也充分说明了应重视 18 MV加速器小野调试

时的中子防护。 

3    讨　论

通常来说，当加速器调试机房内的辐射源项不变

时，防护门外及其旁侧区域的周围剂量当量率主要取

决于 3个因素，即防护门屏蔽结构与厚度、门缝大

小，以及防护门与门框屏蔽墙体的搭接宽度。该加速

器调试机房为无迷路的机房，防护门的屏蔽结构及其

厚度依据最高 18 MV的加速器辐射源项进行了设

计，并给予了足够的保守因素，确保了防护门体及防
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护门旁侧屏蔽墙体的屏蔽厚度满足加速器最高出束

调试条件下产生的光子杂散辐射、中子及中子俘获

γ射线等的防护要求[4，16-17]，所以防护门外关注点辐射

水平大小及其来源的影响因素应集中在门缝和门的

搭接宽度。

对于门缝尺寸、防护门与屏蔽体搭接宽度的控

制，应保证无迷路机房防护门的安装精度，使防护门

与屏蔽体之间的缝隙严格限制在一定尺寸之内，其难

度比有迷路的机房防护门安装和验证难度要大得

多。对于无迷路的加速器调试机房，防护门的门缝与

墙体搭接宽度之比没有明确的规定，而对于设置有迷

路的加速器机房防护门的设计时，为有效减少门外来

自于透过门缝的杂散辐射，要求防护门体与门框墙体

搭接宽度不低于 10倍门缝宽度[11,16]。实践中往往受

施工及防护门安装位置条件的限制，很可能在初始安

装位置无法一次性通过防护门屏蔽效果的验证。该

加速器调试机房防护门与右侧“门口袋”墙体和左侧

墙体搭接时的门缝均为 10 mm，初始设计为防护门与

左右两侧墙体搭接宽度均为 300 mm，左侧和右侧的

搭接宽度与门缝之比均为 30∶1，远高于 10∶1。从表 1

可知，虽然防护门右侧搭接宽度为 300 mm达到了

10∶1的搭接宽度与门缝之比，保证了防护门外右侧

关注点的辐射水平在控制值以内，但是防护门左侧旁

关注位置辐射水平超过了控制指标，关键是左侧防护

门与墙体只有一个搭接缝，从而使得门的左侧尾部泄

漏辐射较大，而防护门右侧设置有“门口袋”，防护门

与墙体实质上是双层搭接。“门口袋”设计，可以适当

缩小屏蔽搭接宽度，而门左侧只有单缝搭接处则为防

护门的屏蔽薄弱环节，为此调整防护门左右两侧的搭

接宽度，使得左侧搭接宽度略多于右侧，正好在设置为

防护门右侧搭接宽度 267 mm、左侧搭接宽度 333 mm

时，虽然防护门外右侧关注点辐射水平略有升高，但

此时明显降低了左侧关注点的辐射水平，防护门外区

域各关注点的周围剂量当量率均满足了控制指标的

要求。该验证结果也表明，对于无迷路机房的防护

门，参考 10倍门缝的搭接宽度显然是不足的，建议在

门缝 5 mm时搭接宽度不低于 300 mm，从放射防护

的角度是可行的。当然，防护门搭接处的墙面垂直度

和平整度也会影响防护门的门缝宽度，进而造成门外

过多的辐射泄漏，因此施工过程中同时需要关注所有

与防护门搭接处的屏蔽墙面平整度和垂直度，以确保

门缝可相对容易的调整到设计宽度，也可以使搭接区

域的各个位置都有均匀一致的宽度，以免影响防护门

搭接部位的屏蔽效果。同时应注意，当门缝降低到一

定程度后，工程上的难度大大增加，而搭接宽度对防

护门两侧是此消彼长的关系，不能向一边无限制的移

动。从工程实践角度，当门缝宽度和搭接长度已经很

难调整时依然无法满足验收要求时，可通过增加适当

的补偿屏蔽以有效降低调试机房入口处的辐射水

平。从表 1、表 2可方便计算出 γ与 n的比值，而且通

 

表 2    加速器主束不同方向照射时防护门外关注点的周围剂量当量率（μSv/h）

Table 2    Ambient equivalent dose rates of points of interest outside the protective door with different
primary beam directions

加速器机座

位置
关注点

主束朝下 主束朝西 主束朝东

γ n γ + n γ n γ + n γ n γ + n

北侧

防护门前右侧 0.67 ± 0.02 0.94 ± 0.01 1.61 ± 0.02 0.74 ± 0.03 1.28 ± 0.01 2.01 ± 0.04 0.84 ± 0.04 1.47 ± 0.02 2.30 ± 0.03

防护门前中间 0.78 ± 0.06 1.04 ± 0.02 1.82 ± 0.04 - - - 0.97 ± 0.03 1.46 ± 0.06 2.43 ± 0.06

防护门前左侧 0.72 ± 0.03 0.87 ± 0.01 1.59 ± 0.02 - - - 0.85 ± 0.01 1.49 ± 0.03 2.34 ± 0.02

工作台左后 1.15 ± 0.07 1.01 ± 0.01 2.16 ± 0.06 1.07 ± 0.05 0.82 ± 0.02 1.90 ± 0.05 1.57 ± 0.02 1.69 ± 0.28 3.26 ± 0.30

检修门前 0.57 ± 0.07 0.40 ± 0.01 0.96 ± 0.07 - - - 0.75 ± 0.03 0.75 ± 0.01 1.49 ± 0.04

线缆沟 0.80 ± 0.03 1.39 ± 0.06 2.19 ± 0.08 0.84 ± 0.02 1.32 ± 0.07 2.16 ± 0.08 1.23 ± 0.04 1.57 ± 0.03 2.80 ± 0.05

南侧

防护门前右侧 0.69 ± 0.04 0.97 ± 0.01 1.66 ± 0.03 - - - 0.66 ± 0.02 1.50 ± 0.02 2.16 ± 0.03

防护门前中间 0.70 ± 0.02 0.95 ± 0.01 1.66 ± 0.02 - - - 0.73 ± 0.01 1.14 ± 0.02 1.86 ± 0.01

防护门前左侧 0.55 ± 0.02 0.92 ± 0.02 1.47 ± 0.04 - - - 0.75 ± 0.03 0.87 ± 0.01 1.62 ± 0.03

工作台左后 0.91 ± 0.04 0.62 ± 0.01 1.54 ± 0.05 - - - 1.08 ± 0.03 1.15 ± 0.03 2.23 ± 0.04

检修门左前 0.50 ± 0.02 0.29 ± 0.01 0.79 ± 0.01 - - - 0.59 ± 0.03 0.31 ± 0.01 0.90 ± 0.03

线缆沟 0.74 ± 0.10 0.65 ± 0.01 1.39 ± 0.10 - - - 0.91 ± 0.04 1.41 ± 0.09 2.31 ± 0.06
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过比值分析表明，防护门外多数关注点周围剂量当量

率以中子成分占比较大，而且同时产生中子俘获 γ射

线，所以对于这种 X射线高于 10 MV的电子加速器

无迷路的调试机房，优先降低入口防护门外中子剂量

率是可取的，可以在防护门内侧采取适当的中子屏蔽

补偿措施，确保在有效实现中子和光子复合周围剂量

当量率降低时，也不会对运维带来较大的困难。

另外不可忽视的是，在相同照射参数时，主束照

射方向和加速器机座安装位置等是影响防护门入口

辐射水平的直接因素。结合图 1可知，加速器主束朝

东照射时，实际上是缩短了加速器机头与防护门的距

离，18 MV加速器产生的直射中子更容易到达防护门

入口，必然增加防护门外的周围剂量当量率，从而增

加了防护门的负担，这时也是防护门所处屏蔽的最不

利条件；机座安装方向不同，防护门入口处的辐射水

平也会有明显的差别，与加速器的结构及其本身的自

屏蔽设计有一定关系。表 2给出了在加速器等中心

点位置不变的情况下，加速器机座设置于机房南侧

时，防护门外关注点的辐射水平低于机座设置于北侧

时的辐射水平，从加速器本身的结构来看，虽然加速

器的靶点和等中心点在机座位于机房南侧和北侧两

种不同位置时相同，但是从这种高能加速器的结构可

知，加速器机座设置于北侧时，加速器机架内部的电

子轨道则更接近于入口防护门的位置，可能与此有关。

总体分析表明，18 MV加速器的无迷路调试机

房，入口防护门需要同时考虑光子和中子的屏蔽，防

护门外关注点的周围剂量当量率水平受加速器照射

条件、防护门结构屏蔽、门缝与搭接宽度、主束照射

方向和加速器机座安装位置等因素的影响。防护门

入口一侧墙体设置有“门口袋”时实质上为双层搭接，

对防护门外可达到更好的屏蔽防护效果。
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