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数字化 Ｘ射线摄影系统调试机房辐射剂量分布
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　　摘　要　目的　对数字化Ｘ射线摄影系统调试机房外周围剂量当量率及机房内辐射剂量进行检测，掌握调
试机房外辐射水平及机房内的剂量分布情况，为做好调试工程师的防护最优化以及为机房的辐射防护设计提供

参考。方法　参照《医用Ｘ射线诊断放射防护要求》（ＧＢＺ１３０２０１３）对机房外辐射水平进行检测，使用热释光剂
量计对机房内剂量分布进行检测。结果　该企业数字化Ｘ射线摄影系统调试机房外辐射水平和调试工程师的
个人剂量监测结果符合国家标准要求，机房内的辐射剂量在距离模体表面１００ｃｍ位置的剂量值均接近或超过
１ｍＳｖ。结论　加强数字化Ｘ射线摄影系统调试机房辐射防护的企业管理和政府监管，进一步优化辐射防护，可
有效降低调试工程师受照水平。
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　　医用Ｘ射线诊断设备主要是利用Ｘ射线透过
人体所形成的各种影像对患者进行诊断的设

备［１］。此类设备在使用过程中会产生 Ｘ射线，相
关辐射剂量学方面的研究更加关注的此类设备在

医院使用过程中的辐射剂量分布与防护。而对于

数字化Ｘ射线摄影系统的辐射剂量学研究较少。
在数字化Ｘ射线摄影系统生产组装过程需要

对系统性能、成像质量等进行调试，在此过程中，调

试工程师在调试机房外调试设备，会接触到 Ｘ射
线外照射危害。国家目前尚未有明确关于此类调

试机房的辐射防护管理规定，为做好调试工程师的
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防护最优化以及为优化机房的辐射防护设计提供

参考，本研究对数字化 Ｘ射线摄影系统调试机房
的周围辐射水平和机房内辐射剂量分布进行检测。

１　材料与方法

１．１　材料
选取北京地区某具有代表性的数字化 Ｘ射线

摄影系统生产企业。检测对象是数字化 Ｘ射线摄
影系统调试机房。在正常工作状态下，对调试机房

周围的辐射水平进行检测，同时选取一个机房对机

房内的辐射剂量分布进行检测。该企业个人剂量

监测依据《职业性外照射个人监测规范》（ＧＢＺ１２８
２０１９）进行［２］，本次研究引用该企业提供的个人剂

量监测报告中相关岗位调试工程师的个人剂量监

测结果。

１．２　仪器设备
１．２．１　检测设备及模体　使用 ＡＴ１１２３型 Ｘγ辐
射测量仪（白俄罗斯 ＡＴＯＭＴＥＸ公司）对机房外的
辐射水平进行检测。ＡＴ１１２３型Ｘγ辐射测量仪具
有能量响应范围大，响应时间快［３］，可以测量短时

辐射和脉冲辐射等特点，用于检测医用 Ｘ射线诊
断设备可不进行时间修正［４］。

使用热释光剂量计（ＴＬＤ）对机房内辐射剂量
分布进行检测［５］，热释光剂量计具有体积小，可以

进行点剂量测量［６］，能量响应好，灵敏度高，使用

方便等特点。可用于环境监测和放射防护等方面。

ＲＥ２０００热释光读出系统对剂量计进行测读［７］。

检测使用的模体为该企业加工定制的水模体

（规格：３０ｃｍ×３０ｃｍ×２０ｃｍ）。
１．２．２　受检设备　受检数字化 Ｘ射线摄影系统
主要为北京通用电气华伦医疗设备有限公司生产

的 ＸＲ６０００、ＳＲ６０００、Ｄ６０００、ＯｐｔｉｍａＸＲ６４６ＨＤ、
ＯｐｔｉｍａＸＲ６４６、Ｂｒｉｖｏ５７５、ＴＨＵＮＩＳ８００＋、Ｆｅｉｔｉａｎ等
型号数字化 Ｘ射线摄影系统，检测时的最大工作
条件为１５０ｋＶ，４００ｍＡ。检测时均放置了模体，以
模拟正常调试情况。

１．２．３　受检机房　涉及的数字化 Ｘ射线摄影系
统调试机房有 ＢＡＹ３、ＢＡＹ５、ＢＡＹ６、ＢＡＹ７、ＢＡＹ８、
ＢＡＹ９和ＢＡＹ１０。调试机房的四周墙体及顶部均
为含铅防护层（３ｍｍＰｂ），观察窗为铅玻璃观察窗
（３ｍｍＰｂ），防护门为钢质门（内３ｍｍ铅板）。工作
现场设置有电离辐射警告标志和职业病危害告知

卡等，机房设置有门机联锁、出束指示灯等辐射安

全防护措施。

１．３　检测方法
１．３．１　调试机房外的辐射水平检测　数字化 Ｘ
射线摄影系统调试机房外的辐射水平检测是参照

《医用Ｘ射线诊断放射防护要求》（ＧＢＺ１３０２０１３）
第７．２款中“射线设备机房的防护检测应在巡测
的基础上，对关注点的局部屏蔽和缝隙进行重点检

测，位点选取应具有代表性”［８］。检测时均放置模

体，以模拟正常调试情况。

检测操作点位置包括调试机房防护墙外

３０ｃｍ，防护门外 ３０ｃｍ，观察窗外 ３０ｃｍ。操作位置
参考检测布点见图１。

注：Ａ为调试机房外布点图；Ｂ为防护门外布点图；
　 Ｃ为观察窗外布点图；▲：表示检测点位。

图１　机房外辐射水平检测参考布点图

１．３．２　调试机房内的辐射剂量分布检测　使用经
过筛选，选择分散性小于３％的热释光探测元件用
于此研究。使用的 ＲＥ２０００热释光读出系统和剂
量计已经过中国计量科学研究院刻度和校准，且在

校准有效期内。

在距离数字化Ｘ射线摄影系统模体不同距离
不同方向的治疗床平面内设置多个热释光剂量计，

记录调试１台数字化Ｘ射线摄影系统时机房内的
辐射剂量分布情况。监测点位布置在治疗床平面

按０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°８个方
向，距离靶点２ｍ范围内，每隔２０ｃｍ，设置１个监测
点位。见图２。

图２　剂量监测布点示意图

１．３．３　受检机房调试　调试机房进行数字化 Ｘ
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射线摄影系统调试时，调试工程师位于机房外的操

作位进行曝光操作。

２　结果

２．１　调试机房外周围的辐射水平
数字化Ｘ射线摄影系统调试机房外辐射水平

（２０１７年：０．０７～２．１５μＳｖ／ｈ；２０１８年：０．０７～２．

１９μＳｖ／ｈ；２０１９年：０．０７～２．４４μＳｖ／ｈ），部分点位高
于工作场所本底水平（０．０６～０．１０μＳｖ／ｈ），其余各
检测点位的剂量率水平处于工作场所本底水平。

２０１７年至２０１９年各数字化 Ｘ射线摄影系统机房
外周围剂量当量率水平平均值和最大值见表１和
表２。

表１　调试机房外周围剂量当量率水平平均值（μＳｖ／ｈ）

机房
距观察窗外３０ｃｍ 距设备门外３０ｃｍ 距人员门外３０ｃｍ 距机房防护墙外３０ｃｍ

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

ＢＡＹ３ ０．４０ ０．０９ ０．０９ １．４７ ０．８９ ０．８９ １．５８ ０．５８ ０．５８ ０．２７ ０．０８ ０．０８

ＢＡＹ５ ０．４８ ０．１８ ０．０８ ０．３７ ０．５３ ０．１５ ０．４５ ０．８０ ０．１１ １．０３ ０．１１ ０．１１

ＢＡＹ６ ０．７７ ０．２７ １．１７ ０．５１ ０．７２ ０．３８ ０．４０ ０．８６ ０．３７ １．４９ ０．６３ １．４３

ＢＡＹ７ ０．４２ ０．２３ ０．３１ １．３１ ０．４７ １．１２ ０．８７ ０．３０ ０．９２ ０．８２ ０．２６ ０．４９

ＢＡＹ８ ０．２３ ０．２３ ０．３３ ０．６５ ０．５７ ０．２４ ０．５６ ０．４６ ０．６３ ０．１９ ０．１２ ０．１９

ＢＡＹ９ ０．８５ ０．１３ ０．５４ ０．９９ ０．２８ ０．８６ ０．９０ ０．２３ １．６２ １．００ ０．７６ １．２７

ＢＡＹ１０ ０．１７ ０．３６ ０．３０ ０．６０ １．５６ ０．９２ ０．９４ １．９７ ０．８６ ０．４７ ０．６５ ０．３５

表２　调试机房外周围剂量当量率水平最大值（μＳｖ／ｈ）

机房
距观察窗外３０ｃｍ 距设备门外３０ｃｍ 距人员门外３０ｃｍ 距机房防护墙外３０ｃｍ

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

ＢＡＹ３ ０．６２ ０．１０ ０．１０ ２．０７ １．６３ １．６３ １．９８ ０．８２ ０．８２ ０．４０ ０．０８ ０．０８
ＢＡＹ５ ０．７２ ０．２２ ０．０９ ０．７１ ０．８６ ０．３３ ０．６７ １．３７ ０．１４ １．８３ ０．１８ ０．１２
ＢＡＹ６ １．５３ ０．３５ １．６７ １．０９ １．１４ ０．８７ ０．６７ １．２７ ０．７８ ２．１７ １．０３ ２．１５
ＢＡＹ７ ０．７１ ０．４９ ０．５７ ２．１５ １．１３ １．５４ １．１９ ０．４２ １．６７ １．６６ ０．８１ １．１２
ＢＡＹ８ ０．３５ ０．４２ ０．５０ １．７７ １．６７ ０．４９ １．０５ ０．９５ ２．０９ ０．２３ ０．１３ ０．３２
ＢＡＹ９ １．２８ ０．１６ ０．８６ １．８２ ０．４１ ２．４４ １．１８ ０．３１ ２．２４ １．３６ １．９０ １．９９
ＢＡＹ１０ ０．３４ ０．７５ ０．３３ １．０４ ２．１９ １．３１ １．７６ ２．１６ １．１４ ０．８２ １．３７ ０．８２

２．２　调试机房内辐射剂量分布
热释光剂量计在 ＲＥ２０００热释光系统上进行

测读后得到的发光量数值，经计算后，调试机房内

各点位的辐射剂量见表 ３。调试机房内辐射剂量
与距离分布规律见图３。

通过数据分析可知，距离模体表面２０ｃｍ位置
的剂量最大值为 ２３．３５ｍＳｖ，在距离模体表面
１００ｃｍ位置的剂量值均接近或超过１ｍＳｖ。
２．３　调试工程师个人剂量监测

该企业的个人剂量监测数据均来源于取得外

照射个人剂量监测资质的放射卫生技术服务机构

所出具的个人剂量监测报告。根据企业提供的个

人剂量监测结果，上述机房涉及的放射工作人员年

受照剂量为：２０１７年在０．０２～０．１０ｍＳｖ，２０１８年在
０．０２～０．１６ｍＳｖ，２０１９年在０．０４～０．２０ｍＳｖ。

表３　调试机房内辐射剂量（ｍＳｖ）

序号

方位

Ａ
（正南向）

Ｂ
（东南向）

Ｃ
（正东向）

Ｄ
（东北向）

Ｅ
（正北向）

Ｆ
（西北向）

Ｇ
（正西向）

Ｈ
（西南向）

０１ １５．２９ ２３．３５ １７．１３ ７．３４ ７．１４ ４．７３ ７．４５ ８．４１

０２ ５．３３ ３．７３ ３．８１ ３．２５ ３．３４ ２．５２ ２．５５ ３．８８

０３ ２．８２ ２．０５ ２．４５ ２．２０ １．９４ １．６２ ０．７６ ２．０３

０４ １．７０ １．４０ １．７１ １．５３ １．３８ １．０６ ０．２７ １．１３

０５ １．２２ １．０２ １．２２ １．１９ ０．９２ ０．８０ ０．２６ ０．９１

０６ ０．９２ ０．９０ ０．９７ １．０８ ０．７６ ０．６７ ０．２７ ０．７４

０７ ０．６３ ０．６１ ０．９２ ０．９８ ０．６６ ０．５７ — ０．６５

０８ ０．５６ ０．５２ ０．８５ ０．８９ ０．４９ ０．４２ — ０．４９

０９ ０．４８ ０．４１ ０．７８ ０．７５ — — — ０．４０

１０ ０．４２ — ０．４９ ０．５４ — — — ０．３８

１１ ０．３１ — — — — — — ０．３１

　　注：，Ｇ（正西向）由于受立式球管支架的影响，从６０ｃｍ处开

始，剂量值均明显小于其他点位。

·８４４·
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图３　调试机房内辐射剂量与距离分布规律

３　讨论

现行的《医用 Ｘ射线诊断放射防护要求》
（ＧＢＺ１３０２０１３）［８］的适用范围仅针对医院等 Ｘ射
线诊疗设备的使用场所，未包含诊疗设备生产调试

过程中的辐射防护要求。经前期调研发现，现阶段

针对医用放射诊疗设备的辐射剂量分布的研究主

要集中在医院正在使用的设备，涉及的设备主要是

Ｃ型臂数字剪影介入诊断设备［９］、骨科Ｃ型臂［１０］、

移动式加速器［１１］和 Ｃｏ６０治疗机［１２］等，均是采用

热释光剂量计对场所内的辐射场分布进行研究。

王忠立等［１３］在某医用Ｘ射线机生产厂新建测试机
房周围辐射防护水平评价中仅对测试机房外的辐

射水平进行研究，没有针对测试机房内的辐射剂量

进行研究。此外，已有部分研究是针对医用 Ｘ射
线诊断设备在医院使用过程中的辐射剂量分布进

行的，而针对调试机房内的辐射剂量学研究相对较

少。本研究通过对数字化 Ｘ射线摄影系统调试机
房辐射剂量分布进行研究，发现数字化 Ｘ射线摄
影系统在调试机房内剂量分布规律，为进一步做好

医用Ｘ射线诊断设备调试机房的辐射防护设计、
保护调试工程师等劳动者的职业健康提供理论基

础。

参照《医用 Ｘ射线诊断放射防护要求》
（ＧＢＺ１３０２０１３）［８］的限值要求，本研究结果显示，
该企业数字化Ｘ射线摄影系统调试机房外的辐射
水平符合标准条款（５．４ａ）“在距机房屏蔽体外表
面０．３ｍ处，机房的辐射屏蔽防护，应满足下列要
求具有透视功能的 Ｘ射线机在透视条件下检测
时，周围剂量当量率控制目标值应不＞２．５μＳｖ／ｈ”
的限值要求，但部分点位检测数据高于工作场所本

底水平（０．０６～０．１０μＳｖ／ｈ）。根据近３年的检测结
果，以及不同点位辐射水平对比分析，该企业数字

化Ｘ射线摄影系统调试机房防护门门缝外的辐射
水平整体偏高，高于其他检测点位的辐射水平。根

据该企业现场调研资料，调试工程师每年工作约

２４０ｄ，每天出束时间约为２ｈ，即放射工作人员在机
房外出束调试的时间约为 ２ｈ／ｄ，以机房外周围剂
量当量率水平最大值２．４４μＳｖ／ｈ，可能受到的年剂
量约为１．１７ｍＳｖ，低于企业制定的放射工作人员年
剂量管理目标值的要求。结合现场调查资料，由于

机房建造时间较长，防护门及防护墙内衬铅板可能

下坠变形造成铅板搭接缝隙变大，导致整体调试机

房防护效果变差，从而导致门缝处以及防护墙个别

点位剂量率水平较高。针对上述情况，企业应严格

管理作业现场管理，尽可能减少不必要的照射，定

期进行自主监测，及时发现存在问题，可采取对防

护墙铅板进行重新搭接加固、对防护门门缝增加铅

橡胶或铅挡条等措施完善调试机房的辐射屏蔽，避

免调试工程师受到额外的漏射或散射外照射。同

时应加强规范操作，确保各项辐射安全防护措施和

设施均正常有效运行。

通过使用热释光剂量计对调试机房内辐射剂

量进行监测（曝光 ２０次），可以看出：距离模体表
面２０ｃｍ位置的剂量最大值为２３．３５ｍＳｖ，在距离模
体表面１００ｃｍ位置的剂量值均接近或超过１ｍＳｖ，
单次曝光的辐射剂量 ５０μＳｖ。根据调试机房内辐
射剂量分布规律，调试工程师在进行调试工作时应

正确佩戴个人剂量计，除必要操作外，尽可能远离

Ｘ射线球管区域，并注意严格按照相应操作规程进
行，以避免因误照射造成调试工程师的超剂量照

射。结合数字化 Ｘ射线摄影系统调试工作特点，
调试工程师在不同出束条件下对不同参数进行调

试，此过程在医院正常使用时的工作条件，因此调

试工程师在调试工作中可能会接触不同能量的 Ｘ
射线，累积接触时间也比医院的工作时间要长。

综上所述，数字化 Ｘ射线摄影系统调试机房
内外的辐射剂量分布规律可为此类设备调试机房

或使用机房的辐射防护设计提供参考，同时也为调

试工程师的防护最优化提供依据。此外，国内目前

尚未有数字化Ｘ射线摄影系统调试机房相关检测
及评价标准，此研究检测时参照的是《医用 Ｘ射线
诊断放射防护要求》（ＧＢＺ１３０２０１３），但由于调试
机房实际工作内容、工作频次及接触时间等方面与

医院在用机房均不同，不能完全按照此标准来评估

调试工程师的受照水平。因此， （下转第４５３页）

·９４４·
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０３．０３０．
［３］　ＡｒｓｏｙＤ，ＧｉｏｒｉＮＪ，ＷｏｏｌｓｏｎＳＴ．Ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅ

ｄｕｃｅｓｂｌｅｅｄｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｒｅａｄｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｗｏｕｎｄｃｏｍｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒＴＨＡａｎｄＴＫＡ［Ｊ］．ＣｌｉｎＯｒｔｈｏｐＲｅｌａｔＲｅｓ，
２０１８，４７６（２）：３８１３８７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１９９９．
００００００００００００００４１．

［４］　韩宁，姚建华．膝关节置换术功能评分方法优缺点对
比［Ｊ］．医学综述，２０１５，２１（２１）：３９１９３９２１．ＤＯＩ：１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６２０８４．２０１５．２１．０２７．

［５］　ＫｏｎＥ，ＦｉｌａｒｄｏＧ，ＤｒｏｂｎｉｃＭ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｓｕｒｇｉｃａｌｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｏｆｅａｒｌｙｋｎｅｅｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ［Ｊ］．ＫｎｅｅＳｕｒｇ
ＳｐｏｒｔｓＴｒａｕｍａｔｏｌＡｒｔｈｒｏｓｃ，２０１２，２０（３）：４３６４４９．ＤＯＩ：
１０．１００７／ｓ００１６７０１１１７１３８．

［６］　李娜．全膝关节置换术后康复护理对患者关节肿胀
疼痛的影响［Ｊ］．中国现代医生，２０１９，５７（２５）：１５５
１５７．

［７］　ＹａｄｅｇａｒｉＩ，ＢｏｈｍＥ，ＡｙｉｌａｒａＯＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅＳＦ１２ｉｎａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎａｌ
ｊｏｉｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｇｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＨｅａｌｔｈＱｕａｌＬｉｆｅＯｕｔ
ｃｏｍｅｓ，２０１９，１７（１）：１１４．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１２９５５０１９
１１６６１．

［８］　李振芳，杨 柳，张雪美，等．早期抗阻力训练对 ＴＫＡ

病人膝关节功能康复的影响［Ｊ］．护理研究，２０２０，３４
（２）：３５５３５８．ＤＯＩ：１０．１２１０２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９６４９３．２０２０．
０２．０３９．

［９］　ＬｉｕＣ，ＬｉｕＲ，ＴａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｎｕｒｓｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｐａｉｎｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｔｏｔａｌｋｎｅｅ
ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ［Ｊ］．ＥｘｐＴｈｅｒＭｅｄ，２０１９，１７（３）：２３６６
２３７２．ＤＯＩ：１０．３８９２／ｅｔｍ．２０１９．７２０３．

［１０］徐梅，陈露，刘艳梅，等．快速康复护理模式在人工全
膝关节置换术后的应用［Ｊ］．中国骨与关节杂志，
２０１９，８（９）：６９９７０２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５
２５２Ｘ．２０１９．０９．０１３．

［１１］周燕，安丽红，耿爱华．全膝关节置换术围术期规范
化疼痛护理管理效果探讨［Ｊ］．现代医药卫生，２０２０，
３１（２０）：３１６１３１６３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９５５１９．
２０１５．２０．０４９．

［１２］ＬｉｓｉＣ，ＣａｓｐａｎｉＰ，ＢｒｕｇｇｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
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（上接第４４９页）对于调试工程师这类职业人群尚
未有合适的评价机制，亟须监管部门加强管理机制

的制定和完善。
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