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　 　 摘要: 对 10
 

MV 常规治疗模式和 6
 

MV 高剂量输出非均整

(FFF)治疗模式下医用直线加速器机房外关注点剂量率水平进

行计算和现场监测。 结果显示, 不同治疗模式对机房周边辐

射水平有较大影响, 主束方向应重点关注加速器功率, 防护

门区域应重点关注加速器等中心最大剂量率; 在进行加速器

机房防护设计时, 应做好选址、 布局、 分区、 防护和管理,
做好机房的屏蔽设计, 确保防护门、 屏蔽墙施工的可靠性。
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医用直线加速器作为肿瘤和镇痛治疗领域最为常

用的放射诊疗设备, 其线束权重分配(IMR)和高剂量

输出非均整(FFF)治疗模式, 在临床上展现出巨大优

势[1] 。 但由于 IMR 模式下治疗时长及 FFF 模式下出

束剂量的增加, 使加速器机房的辐射防护工作变得更

为困难[2] 。 为提高我国核技术应用水平, 提升地方医

疗服务能力, 保障辐射工作人员和公众的安全, 本研

究以瓦里安 EDGE 型直线加速器为例, 结合理论计算

和现场监测, 对比研究常规治疗模式(10
 

MV)、 FFF
模式(6

 

MV)下机房周边剂量率水平的特点, 为加速

器机房屏蔽防护设计提供相应的参考和建议。

1　 对象与方法

1. 1　 对象　 瓦里安 EDGE 型直线加速器, X 射线最

大能量 10
 

MV, 射线最大出射角 28°, 源轴距( SAD)
100

 

cm, 最大照射野 40
 

cm×40
 

cm, 机架±180°旋转,
电子线最高能量 22

 

MeV。 其中, 10
 

MV 常规治疗模

式的最大剂量率 6
 

Gy / min; 6
 

MV
 

FFF 模式的最大剂

量率 14
 

Gy / min。

加速器机房位于地下负一层, 采用普通砼浇筑,
东、 西墙均采用内凸型主屏蔽设计, 室顶主屏蔽加钢

板, 直迷路设计, 迷道口安装 15
 

mm 铅当量的防护

门。 加速器机房屏蔽情况和周围环境如图 1 所示。
1. 2　 屏蔽计算　 实际治疗条件下, 加速器往往在降

低功率条件下进行调强治疗。 本研究根据 《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》 (GBZ / T
 

201. 2—2011), 采用保守的参

数选取, 对 10
 

MV 常规治疗模式、 6
 

MV
 

FFF 模式下,
加速器机房屏蔽体外 30

 

cm 处各关注点位置的辐射剂

量率进行预测。 其中, 墙体散射面积 20
 

m2, 患者散

射面积取 0. 16
 

m2。 关注点位置及辐射路径情况如

图 1 和图 2 所示。

　 　 注: O1 —加速器东侧照射时出束口; O2 —加速器西侧照射时出束

口; O—等中心点; A1 —东侧主屏蔽; A2 —东侧次屏蔽; B—模拟定

位室侧屏蔽; C—控制室侧屏蔽; C1 —水冷机房侧屏蔽; G—防护门。

图 1　 加速器机房屏蔽和周围环境俯视图

1. 3　 现场监测 　 采用经检定且处于有效期内的 FH
 

40G+FHZ
 

672E-10 型多功能辐射剂量率仪, 在关注点

位置进行定点测量。 检测时, 加速器照射野开至最

大, 调整为 10
 

MV 常规治疗和 6
 

MV
 

FFF 模式; 根据

关注点漏散射线情况, 合理选择模体并调整加速器出

束角度。
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　 　 注: O3 —加速器向上照射时出束口; O—等中心点; N1 —顶部

主屏蔽; N2 —顶部次屏蔽

图 2　 加速器机房周边关注点位置及辐射侧视图

2　 结　 果

2. 1　 关注点处辐射水平计算结果　 结合加速器机房

的实际设计情况及最大出束条件, 分别对 10
 

MV 常规

治疗模式和 6
 

MV
 

FFF 模式下关注点位置处的周围剂

量当量率水平进行计算。 结果表明, 机房东侧主屏蔽

和南、 北侧屏蔽区域的附加剂量率较低, 机房顶及防

护门区域则附加剂量率水平较高。 见表 1。
2. 2　 关注点处辐射水平测量结果　 为验证屏蔽计算

结果的可靠性, 分别在 10
 

MV 常规治疗模式和 6
 

MV
 

FFF 模式下对直线加速器进行现场监测(表 2)。 两种

模式下, 除防护门外 G 点, 机房各关注点的周围剂量

当量率均接近天然本底值。 楼顶位置由于受房顶覆土

以及水泥道路的影响, 其辐射水平较理论计算值有所

降低[3] 。 6
 

MV
 

FFF 模式下防护门处的剂量率水平明

显高于 10
 

MV 出束模式, 同理论计算结果一致。

表 1　 10
 

MV 常规治疗和 6
 

MV
 

FFF 模式下各关注点处的剂量率计算结果比较

关注点 射线类型
距离
(m)

屏蔽材料
及厚度

入射角
度 (°)

10
 

MV 常规治疗模式(μSv / h) 6
 

MV
 

FFF 模式(μSv / h)

分剂量率 总剂量率 分剂量率 总剂量率

10
 

MV 常规治疗 /
6

 

MV
 

FFF

A1 有用线束 7. 4 3
 

m 砼 0 6. 6E-2 6. 6E-2 1. 6E-2 1. 6E-2 4. 13
N1 有用线束 6. 005 1. 4

 

m 砼+0. 35
 

m 钢板 0 1. 39 1. 39 0. 56 0. 56 2. 48
A2 及对称点 泄漏辐射 7. 39 1. 8

 

m 砼 30 1. 8E-3
5. 0E-3

1. 6E-3
3. 3E-3 1. 52

散射辐射 3. 2E-3 1. 7E-3
N2 及对称点 泄漏辐射 5. 78 1. 4

 

m 砼 30 5. 8E-2
0. 2

6. 3E-2
0. 16 1. 25

散射辐射 0. 14 0. 10

C 泄漏辐射 9. 1 3. 0
 

m 砼 0 1. 2E-6 1. 2E-6 6. 8E-7 6. 8E-7 1. 76

B 泄漏辐射 6. 0 1. 8
 

m 砼 0 2. 1E-2 2. 1E-2 2. 2E-2 2. 2E-2 0. 95
C1 泄漏辐射 9. 1 1. 8

 

m 砼 0 9. 1E-3 9. 1E-3 9. 4E-3 9. 4E-3 0. 97

G 泄漏辐射 7. 2 1. 2
 

m 砼 30 0. 32
0. 37

0. 40
0. 54 0. 69

散射辐射 6. 08+10. 8 0. 15
 

m 铅门 0 4. 6E-2 0. 14

　 　 注: 根据砼和钢的 TVL 值, 10
 

MV 常规治疗模式下 1. 4
 

m 砼+0. 35
 

m 钢板 = (140+37×35 / 10)砼 = 257. 7
 

cm 砼; 6
 

MV
 

FFF 模式下 1. 4
 

m 砼+

0. 35
 

m 钢板= (140+33×35 / 10)砼= 255. 5
 

cm 砼。

表 2　 加速器机房关注点周围剂量率监测结果[μSv / h]

监测点位
10

 

MV 常规
治疗模式

　 6
 

MV
 

FFF
　 模式

监测条件

A1 0. 14 0. 14 90°朝 A1 方向

N1 0. 15 0. 14 180°由下向上

A2 及对称点 0. 15 0. 14 90°朝 A1 方向; 使用水膜

N2 及对称点 0. 16 0. 15 180°朝机房顶; 使用水膜

C 0. 14 0. 14 0°朝 A1 方向; 使用水膜

B 0. 15 0. 16 0°朝地面; 使用水膜

C1 0. 15 0. 13 90°朝 A1 方向; 使用水膜

G 0. 26 0. 38 90°朝 A1 方向; 使用水膜

G 0. 42 0. 81 -90°朝 A1 对面方向; 使用水膜

　 　 注: 监测结果未扣除本底值, 仪器关机状态下操作位 C 点本底为

0. 13
 

μSv / h; 检测值为相应点位区域的平均值。

3　 讨　 论

两种模式下的剂量率水平越接近, 表明不同模式

对关注点剂量率的影响越小[4] 。 由表 1 可见, A1 点、
N1 点、 A2 及对称点、 N2 及对称点、 C 点区域, 10

 

MV 常规治疗模式的机房周围辐射水平高于 6
 

MV
 

FFF
模式; B 点、 C1 点区域, 10

 

MV 常规治疗模式的机

房周围辐射水平接近于 6
 

MV
 

FFF 模式; G 点区域,
10

 

MV 常规治疗模式的机房周围辐射水平低于 6
 

MV
 

FFF 模式。 为此, 在加速器机房的屏蔽设计中, 针对

主束区域应重点关注加速器的功率影响, 对于机房门

区域应重点关注加速器等中心最大剂量率的影响。
根据 《放射诊断放射防护要求》 ( GBZ

 

130—
2020)B. 5. 3. 3 中

 

“对于剂量率仪, 如果仪器的读数

是本底范围最大值的 2 倍以上, 才能确认还有其他辐

射存在”及现场监测结果 (表 2), 在当前的防护模式

下, 除加速器防护门位置, 其他区域防护未检出漏散

射线。 表明本项目加速器机房的辐射屏蔽效果满足规

·88· 中国工业医学杂志　 2024 年 2 月第 37 卷第 1 期　 　 Chinese
 

J
 

Ind
 

Med　 Feb
 

2024, Vol. 37 No. 1　 　



范要求, 能有效保证建设项目的安全性; 但除防护门

区域外, 其他区域可能存在过度防护, 建议针对

“辐射防护的最优化原则” 进行相应的设计优化。
在进行加速器机房设计的过程中, 应按照相关标

准的设计要求, 做好选址、 布局、 分区、 防护和管

理, 降低辐射影响, 保障工作人员和公众健康; 并结

合加速器参数、 安装位置和方向, 科学设计加速器机

房的屏蔽, 确保防护门、 屏蔽墙施工的可靠性, 重点

关注防护门的屏蔽设计, 确保在加速器最大剂量率工

作条件下, 防护门的屏蔽厚度和密闭性满足相关要求。
(声明　 本研究署名无争议, 作者间无利益冲突)
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　 　 摘要: 采用职业卫生现场调查、 职业卫生检测等方法,
对某高新医疗产品企业职业病危害现状进行评价。 结果显示,
在正常生产情况下, 各岗位工人接触的电焊烟尘、 二氧化锡、
二氧化氮和噪声等职业病危害因素的浓 / 强度能够控制在职业

接触限值内, 基本符合国家有关职业卫生标准、 规范的要求。
关键词: 医疗产品企业; 职业病危害因素; 评价
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为贯彻执行 《中华人民共和国职业病防治法》,
维护劳动者的职业健康权益, 我们于 2021 年对某高

新医疗产品企业开展了职业病危害现状调查。

1　 对象与方法

1. 1　 对象　 以北京市某高新医疗产品企业作为调查

对象, 针对该企业员工在指夹车间日常生产期间可能

接触职业病危害因素的浓 / 强度进行评价, 确定企业

员工职业病危害因素接触水平。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 职业卫生调查　 包括原辅料使用情况, 生产

工艺流程、 主要设备, 职业卫生管理体系, 企业工作

制度及工作内容、 职业病危害因素及接触时间等。 经

过现场调查该企业涉及的职业病危害因素包括电焊烟

尘、 二氧化氮(NO2)、 二氧化锡和噪声。
1. 2. 2　 职业病危害因素检测　 粉尘、 化学毒物检测

依据 《工作场所空气中有害物质监测的采样规范》
(GBZ

 

159—2004)设置采样点。 按照 《工作场所空气

中粉尘测定》 ( GBZ / T
 

192—2007) 进行粉尘采样分

析。 使用 AKFC-92A 型矿用粉尘采样器、 Omni5000IS
型空气采样泵采样。 按照 《工作场所空气有毒物质测

定》 ( GBZ / T
 

160—2004) 进行化学毒物采样分析。
NO2 使用 EM-1500 型气体采样器采样, 二氧化锡使用

FDS-30 型粉尘采样器、 Omni5000IS 型空气采样泵采

样。 根据 《工作场所物理因素检测》 ( GBZ / T
 

189—
2007), 使用 YSD-130 型检测仪测定噪声。
1. 2. 3　 评价　 依据《工业企业设计卫生标准》 ( GBZ

 

1—2010)、 《工作场所有害因素职业接触限值
 

第1部
分:化学有害因素》 (GBZ

 

2. 1—2019)、 《工作场所有

害因素职业接触限值
 

第 2 部分: 物理因素》 ( GBZ
 

2. 2—2007)等标准对检测结果、 防护设施等进行评价。

2　 结　 果

2. 1　 基本情况　 该企业指夹车间主要生产指夹血氧

仪, 年产量约 4 万套, 使用的原辅料为电子板 PCB、
屏幕(电子屏)和无铅锡丝 (月用量 15

 

kg)。 主要生
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