
放射物理与防护影像技术专业

学习目标

u掌握连续X射线在物质中的减弱规律及影响诊
断X线在人体中衰减吸收的主要因素
u了解窄束X线及宽束X线的概念及其在介质中
的衰减
u能够根据X线在介质中的衰减规律，解释X线
在医疗领域的应用
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X(或γ)射线在传播过程中强度的衰减

1.距离所致衰减——扩散衰减

2.物质所致衰减
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以点源为球心，半径不
同的各球面上的射线强
度，与距离(即半径)的
平方成反比，这一规律
称为射线强度衰减的平
方反比法则
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第一节 单能X线在物质中的衰减规律

单能射线：由能量相同的光子组成的X线，
                    具有单一的波长或频率

一、窄束X线在物质中的衰减规律

单能射线的吸收衰减

(一) 窄束X线概念

窄束是指所包括的散射线成份很少的辐射束

射线束中不存在散射成份
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第一节 单能X线在物质中的衰减规律

(二) 窄束X线的衰减规律

源

铅准直器

吸收体

x

探测器

铅准直器

单能X线束

0I I

xeII  0

mmxeII  0
或

（5-1）

（5-2）

出射强度入射强度

x物质层的厚度
μ线衰减系数

xm质量厚度
μm质量衰减系数

单能窄束X线通过物
质时呈指数衰减规律

获得窄束X线的装置
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第一节 单能X线在物质中的衰减规律

xeII  0

单能窄束X线通过物质时呈指数衰减规律
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单能窄束X线和衰减曲线

普通坐标 对数坐标



放射物理与防护影像技术专业

第一节 单能X线在物质中的衰减规律

xeNN  0

单能窄束X线的指数衰减规律

（5-3）
1cm水模型
(1cm×4)

探测器

12.0  cm设

1000光子N0=

入射光子数

N=？

透射光子数

800 640 512 410光子

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

探测器

-20% -20% -20% -20%

1000光子

单能窄束X线通过物质时的衰减模型

410光子


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其指数减弱规律就是射线强度在物质层中都以
相同的比率衰减

第一节 单能X线在物质中的衰减规律

800 640 512 410光子

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

探测器

-20% -20% -20% -20%

1000光子

按等比衰减永远也不会为零

结论 单能窄束X线在通过物质时只有光子个数的减少，
而无光子能量的变化

很厚的吸收物质层，仍可能有一定强度的射线透过
不可能完全被吸收
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第一节 单能X线在物质中的衰减规律

二、宽束X线在物质中的衰减规律

(一) 宽束X线概念

宽束X线是指含有散射线成份的X线束

窄束与宽束的区别就在于是否考虑了散射线的影响

(二) 积累因子

在物质中所考虑的那一点的光子总计数与未经碰撞
原射线光子计数率之比，用B表示
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 1 （5-4）

材料的屏蔽效果，安全防护设计
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第一节 单能X线在物质中的衰减规律

式中：Nn为物质中所考虑的那一点的未经碰撞的原射线光子
           的计数率
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 1 （5-4）

Ns为物质中所考虑的那一点的散射光子的计数率

N为物质中所考虑的那一点的光子的总计数率N=Nn+Ns

hN hNn
hNs

物质
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第一节 单能X线在物质中的衰减规律

n
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hN hNn
hNs

物质积累因子的物理意义

B的大小反映了在考虑的那一点散射光子数对总光
子数的贡献

对宽束而言，B > 1；在理想窄束条件下，Ns=0, B=1
描述散射光子影响的物理量，它反映了宽束与窄束的区别
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第一节 单能X线在物质中的衰减规律

xeBII  0 （5-5）

（三）宽束X线的衰减规律

欲较准确地用来计算屏蔽体的厚度，可在窄束X
线的指数衰减规律上引入积累因子B加以修正

积累因子近似计算法

xB 1 （5-6）

式中：μ为线衰减系数
             x为吸收物质的厚度
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律

nIIII  21

（5-7）

窄束和宽束X线的指数衰减规律只是对单能的X线而言

一般情况下，X线束是由能量连续分布的光子组成，当
穿过一定厚度的物质层时，各能量成分衰减的情况并不
一样，并不遵守单一的指数衰减规律

一、连续X线在物质中的衰减特点

x
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xx neIeIeII    00201
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式中：I1,I2,…,In为各种能量X线束的透过强度
            I01,I02,…,I0n为各种能量X线束的入射强度
           μ1, μ2,…, μn为线衰减系数, x为吸收物质的厚度

连续能谱窄束X线的衰减
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律
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连续能谱窄束X线的衰减
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连续X线在物质中的衰减规律

1cm水模型
(1cm×4)

探测器

keVh 100)( max 设最高能量为

1000光子N0=

入射光子数

N=？

透射光子数

650 474 365 288光子

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

探测器

-35% -27% -23% -21%

1000光子

   40keV
 平均能量

连续X线通过物质时的衰减模型

288光子

的连续X线束，

开始时平均能量为40keV

47keV 52keV 55keV
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与相同条件下的单能X线相比
  连续能谱X线有更大的衰减

第二节 连续X线在物质中的衰减规律

1 2 3 4 水模厚度(cm)
0

200

400

600

1000

光子数

100keV单能X线
100keV连续能谱X线
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律

650 474 365 288光子

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

1c
m
水

探测器

-35% -27% -23% -21%

1000光子
   
   40keV
 平均能量

47keV 52keV 55keV

光子能量

相
对

强
度

A

B

C
D

连续X线能谱随吸收物质厚度的变化

从A到D，厚度依次增加

X线束相对强度不断减弱

低能成分减弱很快

高能成分的比率不断增加

X线的能谱宽度(光子能量
范围)逐渐变窄

用管电压和滤过的方法
调节X线的质与量
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二、影响X线衰减的因素

第二节 连续X线在物质中的衰减规律

X线本身的性质

吸收物质的性质

原子序数Z

每克物质含的电子数

物质的密度ρ

Z
A
N0
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（一）射线性质对衰减的影响

第二节 连续X线在物质中的衰减规律

射线能量越高，衰减越少

通过10cm的水单能窄束X线透过百分比

能量(keV)            透过百分数(%) 能量(keV)            透过百分数(%)

20                       0.04
30                       2.5
40                       7.0
50                      10.0

60                       13.0

80                       16.0
100                     18.0
150                     22.0
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(二)物质原子序数对衰减的影响

第二节 连续X线在物质中的衰减规律

原子序数愈高的物质，吸收X线也愈多

(三)物质密度对衰减的影响

X线的衰减与物质密度成正比关系

密度 单位体积内的
原子、电子数

相互作用的几率

(四)每克电子数对衰减的影响

X线的衰减与一定厚度的电子数有关

每克电子数 X线衰减
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三、X线的滤过

第二节 连续X线在物质中的衰减规律

固有滤过

附加滤过

2.定义：
        在X线管出口放置一定均匀厚度的金属，预先把
X线束的低能成分吸收掉，将X线的平均能量提高，
这种过程就是所谓滤过，所用的金属片叫滤过板

1.为什么要滤过？

3.滤过的分类
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律

固有滤过

总滤过

靶

管壁

辐射窗

不可拆卸附加滤过

可拆卸附加滤过

可选择的附加滤过

遮光器的过滤

可选择的附加滤过

附加滤过

诊视床床面板
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律

（一）固有滤过

X线管组装体本身的滤过

玻璃管壁

绝缘油

管套上的窗口

不可拆卸的滤过板

用铝当量表示

铝当量(mmAl)是指一定厚度的铝板与其他滤过
材料相比较具有相同的衰减效果，则此铝板厚度
(mm)就是该滤过材料的铝当量

一般诊断用X线机的固有滤过0.5~2mmAl
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律

（二）附加滤过

附加滤过

可拆卸的附加滤过板

1.滤过板的选择

铝Al(Z=13),对低能射线有很好的滤过
X线诊断中

可选择的附加滤过板

遮光器中的反光镜

有机玻璃窗的滤过

铜Cu(Z=29),对高能射线有很好的滤过

注意  高原子序数物质不能单独作滤过板使用应从X
线管窗口由里向外，按滤过板的原子序数由高到低
依次排列，组成复合滤过板使用

为什么要这样？
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律

铜
铝

X线管

8keV特征辐射

1.5keV特征辐射
被空气吸收

被铝板吸收

产生

复合滤过板

被检者

减小对被检者的皮肤照射量
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第二节 连续X线在物质中的衰减规律

2.滤过板的厚度

随着滤过板厚度的增加，低能射线迅速衰减，
但高能射线衰减缓慢

3.滤过板的厚度对受照剂量的影响

厚滤过技术可降低对受检者的照射剂量

4.滤过与投照时间

5.楔形或梯形滤过板
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第三节 诊断放射学中X线的衰减

X线束

一部分被吸收

另一部分通过人体沿
原方向传播

透过的X光子按特定形式分布

形成X线影像

人体

胶片

是人体的不同组织对X射线不同衰减的结果

各组织器官
元素构成   分布
密度及衰减系数
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第三节 诊断放射学中X线的衰减

一、人体的构成元素和组织密度

人体骨骼

胶体蛋白

钙质占50%~60%

Ca3(PO4)2占85%

CaCO3占10%

Mg3(PO4)2占5%人体

软组织

水占75%

蛋白质、脂肪及碳水化合物占23%

K、Na、Cl、Fe等元素占2%
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第三节 诊断放射学中X线的衰减

    在相同照射条件下，1kg复杂物质与1kg单质物质所吸收
的辐射能相同时，则此单质的原子序数（Z）就称为复杂
物质的有效原子序数（Z）

有效原子序数（Z）

94.2
1

)( 94.2 iiZaZ （5-8）

式中： ai为第i种元素在单位体积中电子数占有比率

Zi为第i种元素的原子序数

近似计算公式
3
1

2211

44
22

4
1














nn

nni

ZaZaZa
ZaZaZaZ




（5-9）
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第三节 诊断放射学中X线的衰减


43ZK （5-9）

式中： μ为被检体的线衰减系数

λ为X光子的波长

二、X线通过人体的衰减规律

单能宽束X线的指数减弱规律

Z为有效原子序数

ρ为组织密度

K为一比例常数
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第四节 X线的临床应用

一、常规X线摄影技术

二、数字化X线成像技术

(一)计算机X线摄影CR

(二)直接数字化X线摄影系统DR

(三)数字减影DSA

三、介入放射技术

四、计算机断层成像技术X-CT

五、利用X线的肿瘤放射治疗技术


