
影像技术专业

学习目标

u掌握照射量及吸收剂量测量的方法及肿瘤放
射治疗剂量学计算的基本概念
u熟悉诊断X射线辐射剂量学评价测量方法
u了解放射线测量的基本方法
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1.在应用放射线进行诊断和治疗中，要了解放射源所输出的
射线强度，以确定所采取的照射量是否符合临床的要求；

放射线测量的目的

   需要定量测量被照射的肢体或病灶所吸收的射线剂量的
大小，从而判断能否达到预期的疗效；

 2.在放射防护中，需要对X、γ射线或其他类型的辐射所形
成的射线场进行定量测量，以判断对辐射所设置的屏蔽以
及为工作人员所提供的放射防护水平能否达到所规定的安
全标准
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射线的测量种类

1.辐射场分布的照射量测量

2.放射学诊断、治疗中的被检者、患者所接收的吸收剂量
测量

机房内射线分布

机房外透射线、散射线强度

放射源输出量的大小

测得某点的照射量可以换算出其他物质中的吸收剂量
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第一节  照射量的测量
m
QX 

照射量  是以X、γ射线在空气中产生的电离电荷的数量
                来反映射线强度的物理量

照射量的测量  
               就是通过空气电离室来收集、测量X、γ射线
                 在空气中所产生的微量电离电荷 

一、自由空气电离室（标准电离室）

1.  测定X、γ射线照射量的原理：

        对质量已知的隔离空气，测量在给定质量的空
气中由X、γ射线释放出来的次级电子在空气中所产
生的任何一种符号的离子总电量
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测量体积V

2.  自由空气（标准）电离室的结构
屏蔽铅盒

X线源

S

入射光栅

出口光栅

G GC

至静电计收集电极 保护电极

L

收集体积

电极板与X线束边缘的距离 > 次级电子在空气中的射程

-

- -
- -

E

- +



影像技术专业

在电子平衡条件下

Vm  

设被收集的离子总电荷量为Q（库仑），“测量体
积”内空气的质量为m

V为“测量体积”内空气的有效体积

式中：ρ为标准状况下（0oC,760mmHg）的空气密度

V
Q

m
QX





X线的照射量为

注意：由于很难完全达到电子平衡及空气质量的稳定
            所测照射量往往偏离正确值，需进行适当校正
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二、实用型电离室

        标准型电离室由于体积庞大，应用技术复杂，当X、γ
射线光子能量较高时，建立“电子平衡”的空气厚度较大，
因此只能放置在国家标准实验室内作为次级标准计量仪使
用，不能作为现场测量仪器

现场测量——实用型电离室

将“收集体积”外的空气进行压缩

压缩的空气壁用空气等效材料代替
空气腔

空气腔

空气腔

压缩空气腔
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（一）实用型电离室室壁

电离室室壁材料和中心电极的有效原子序数与自由空
气基本等等效

保证电离室室壁内释放的次级电子的能谱与空气相似

常用室壁材料：石墨、电木或塑料

绝缘体

中心
电极

空气腔

空气等效电离室壁

实用型空气腔电离室结构示意图

当测定较高能量X、γ射线时，需在原电离室室壁上套上
适当厚度的平衡罩
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（二）电离室的校准

实用型电离室直接用于照射量测量的条件：

1.  它与空气等效

2. 它的空气腔体积能够准确得知

3. 它的室壁厚度足以提供电子平衡

实际很难同时满足，需要用自由空气电离室对实用型电
离室做校准刻度

方法：用两种电离室同时测量已知强度的X、γ射线源
给出实用型电离室测量校准因子，用于校正实用型电离
室所测照射量值
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使用一段时间后对电离室的校准

校对时：室温一般为200C，气压为760mmHg

P
tKTP

760
2.293

2.273



 （7-1）

式中： t为测量时的气温（oC）
P为测量时气压（mmHg）

当实际应用偏离校对气温和气压时，会造成测量误差

要对所测的数值进行温度、气压校正，其校正系数为KTP
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        X、γ射线在电离室中产生的电离电荷量非常小，所形
成的电离电流在10-6~10-15A之间

式中：Uo为输出电压
            C为积分电容
            Q为电离电量

        一般情况下，不直接测量电离电量，用积分放大电路
将电离电流在一个积分电容上充电，通过测量积分电容两
端的积分电压来推算积分电荷量

C
QU 0

三、电离电荷测量电流
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第二节 吸收剂量的测量

为了测定物质中某点的吸收剂量，需要测量射线在介质中该
点沉积的能量的大小

对医学和辐射防护学有意义的量是物质中某点的吸收剂量

方法是：用探头取代该点为中心的一小块物质，用探头测量
物质中该点吸收射线能量后产生的理化变化，间接反映该点
吸收的射线能量，经过适当校准、刻度，从而给出该点的吸
收剂量大小

探头要足够小，使它的引入不显著地班干扰原来辐射场的
分布
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一、吸收剂量的基本测量法

当物质受到辐射照射后，其吸收的射线能量将以热的
形式表现出来，吸收的能量越大，产生的热量亦越高

将介质吸收的能量与其释放的热量进行已知的吸收能
量与热量的刻度，就可以定量给出吸收剂量的大小

量热剂量计原理示意图

介质

入射
辐射

电加热丝

热电偶

吸收体

绝热层
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dm
dE

dm
dD 


（7-3）

介质

入射
辐射

电加热丝  加热

热电偶  微型测温器件 测温度

吸收体

绝热层

工作原理：

1. 当X、γ射线照射时，吸收体吸收了射线能量，温度升
高，用热电偶测出吸收体的温升dT，计算出吸收体吸收
的能量，以求出小块吸收体材料的吸收剂量D

式中：dm为吸收体质量；dε为射线授予该吸收体的
平均能量；dE为以热量形式出现的能量
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dm
dT

dT
dED

c

c 

2. 热量的测量：

        电加热丝通电，电能为dEc，加热吸收体，使吸收体
的温升dTc与射线辐射能使吸收体的温升dT相同

dEc/dTc表示每单位温升相应的能量吸收

吸收体的吸收剂量

（7-4）

注意：量热法虽然是测定吸收剂量的标准方法，但因为
制造和使用时技术复杂，只能作为标准仪器使用，经校
准其他测定吸收剂量的仪器
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二、电离室测量法

        吸收剂量的现场测量大多通过测量照射量，然后换算
成介质的吸收剂量 

电子伏焦耳电子电量电子伏
电子电量库仑

千克库仑
空气 




 



191

119

1

106.173.33
106.1
1D

（一）空气介质中的吸收剂量

已知：1个电子电量e=1.6×10-19C
在空气中产生一对离子所需的平均电离能量
ω=33.73eV，又1eV=1.60×10-19J

满足电子平衡的前提下

1C.kg-1的照射量，能使每千克标准空气吸收射线的能量为

戈瑞千克焦耳 73.3373.33 1  
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戈瑞空气 XD  73.33 （7-5）

若在空气中已测知某点的X线照射量为X，那么这一
点空气的吸收剂量为
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（二）任意介质中的吸收剂量

没有体模存在时，射线在空间一点的能量注量为Ψ，根
据吸收剂量与能量注量的关系，在电子平衡条件下，
该点空气吸收剂量为

空气

空气 










enD (7-6)

当体模存在时，在体模内该点的吸收剂量为

式中： 为射线在空气中的质能吸收系数
空气










en

物质

物质 










enD (7-7)

式中： 为射线在介质中的质能吸收系数
物质










en
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式中：f为照射量—吸收剂量转换系数，
            或称照射量—吸收剂量转换因子

XfDD
en

en





















 空气

空气

物质
物质






（7-8）
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例题1  已测知60Co-γ射线在空气中某点处的照射量为0.1C.kg-1，
求空气中该点处的吸收剂量D空气

已知：X=0.1C.kg-1 求：   D空气=？

解： XD 73.33空气
Gy373.31.073.33 

例题2  用电离测得体模内一点空气照射量率为2.58×10-5

C.kg-1.h-1，已知光子的能量为0.1MeV，求处于体模内同一位
置的吸收剂量率？

已知： 1151058.2   hkgCX

当光子能量=0.1MeV时，查表得： )/(74.36 1 kgCGyf水
求： ？D 水



解：
151058.274.36   hGyDfD 空气水水


141048.9   hGy
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（三）放射治疗校准剂量的测量

放射治疗的校准剂量：

        是指治疗射线在测量体模内某深度处的吸收剂量或吸
收剂量率。

高能X、γ射线、电子线

病灶

校准剂量测量用体模
水体模

有机玻璃体模

聚苯乙烯体模

大小： 30cm×30cm×30cm
或40cm×40cm×40cm

射线源S

    选择在体模
最大剂量点深度

5cm

照射野10cm×10cm

水箱

电离室

100cm
在大水箱至少放置
15min,保证温度平衡
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测量：水箱温度、大气压、以备计算空气密度修正因子(Ktp)
开机：出射线，读取3~5个读数，取其平均读数M

测量点的吸收剂量计算公式： 
1. X线或γ射线：

2. 电子束：

FNKMD ctpdc  .

Ectpdc CNKMD  .

式中：Ddc为测量点处水体模中的吸收剂量，单位为cGy
M为剂量仪表读数，单位为C·kg-1 Nc为剂量仪的校准因子

Ktp为空气密度修正因子 P
tKTP

760
2.293

2.273



 t为测量时的水温

(oC),P为大气压

F为照射量-吸收剂量转换因子[cGy/(C.kg-1)]
CE为高能电子线的转换因子[cGy/(C.kg-1)]

Nc 为剂量仪校正准因子
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三、吸收剂量的其他测量方法

（一）热释光测量元件及其剂量读出装置

热释光剂量仪

热释光测量单元——热释光剂量片+读出装置

1.热释光剂量片：具有晶格结构的固体粉末，可根据测量
要求制成散装粉末、烧结圆片、热压方片和圆棒等形状

晶格缺陷带电中心：晶格内含有杂质或其中的原子、离
子缺位，造成晶格缺陷形成带电中心，具有吸引、束缚
异性电荷的本领
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照射

原理：

热释光
剂量片

  晶格中原子的
价电子获得能量

自由电子

脱离原子束缚变为

自由电子会被带电中心吸引
         从而重新被束缚

X、γ射线

吸收的辐射能越多，则束缚于带电中心的电子数目越多
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热释光
剂量片

加热     带电中心
束缚的价电子

自由电子
重新变为

同时释放出能量

能量以可见光形式
         释放出来

脱离吸引

发光强度与束缚中心释放的电子数成正比，
而电子数又与物质吸收辐射能量有关
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热释光元件品种

 最常见的有氟化俚（LiF）材料，有效原子序数为8.2，
接近空气和生物组织的有效原子序数

Li2B4O7(Mn)、CaF2(M2)、BeO、CaSO4(Mn)和
CaSO4(Dy)
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2.热释光剂量片测量装置

用来读出剂量片所存贮的辐射能量的装置

被照射过的热释光元件，放入热释光测读仪的加热单元，
进行加热，元件受热后发光，光经过滤光后照射到光电倍
增管上，转化为电流信号，经电流/频率转换后，以脉冲率
形式输给计数系统，打印记录。

优点：灵敏度高、量程范围宽、体积小、重量轻、携带方便
             材料来源丰富
应用于：X、γ射线的个人剂量监测以及辐射场所和环境
              监测
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（二）胶片剂量测定法

射线

胶片

曝光

溴化银

潜影

显影 定影

化学处理

冲洗

照片

光学密度
变黑程度

吸收辐射能量 密度变化的程度呈线性关系曝光量

感光曲线的线性范围内，用光学密度曲线来表示相对的剂量曲线

光学密度仪
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（三）半导体剂量仪——固体电离室
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第三节 射线质的测定

射线的质即射线的能量，它决定了射线在物质中的穿透能力

一、400kV以下X线的测定

X线能谱是连续的，直接测量射线能谱的分布是困难的，
临床上关心的是射线的穿透能力

穿透能力的大小一般用半价层来表示

半价层：是使原射线强度衰减一半时所需的某种吸收材
料的厚度

半价层的值越大，射线的穿透本领越强
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测定半价层的方法：

吸收片（铝片或铜片）

入射强度I0 透射强度I

d

=I0/2

同时测出射线穿透不同厚度的吸收片后的射线量，做出厚
度射线量的坐标曲线，从曲线上查出使射线量减少一半的
吸收厚度——即为被测X线的半价层

注意：必须对直接用于治疗的X线，要明确所用的管电压、
滤过板条件、测量装置的几何安置。
            即使管电压相同，若滤过板不同，半价层也不一样
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二、高能X线能量的测定

医用直线加速器加速电子到同一额定能量产生医用高能
X线

高能X线能量用水体模中1/2最大剂量深度（也称半值深度
HVD表示）法，即水体模中射线中心轴上50%剂量深度来
确定X线的质

或用测定10cm和20cm两个深度处的电离比J10/20确定射线
的质
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三、高能电子束能量的测定

放射治疗用的电子线由加速器产生

表征加速器电子线能量谱一般用三个能量参数：

最大能量、对应于能谱峰位的最可几能量、平均能量
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第四节 医用诊断X线检查技术的辐射剂量学评价

医用诊断X线检查

X线摄影技术

X线透视技术

X线计算机断层成像技术

X线数字成像技术

图像噪声与成像质量的关系

成像质量与曝光量的关系

曝光量与被检查者辐射剂量学关系

由于不同X检查方法具有不同的技术特点，通常采用不同的
剂量学概念来合理评价不同检查技术所涉及的辐射剂量学
问题
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1.  入射剂量(incident dosr,ID)

2. 表面入射剂量(entrance surface dosr,ESD)

是指X线摄影时投射到被检者体表部位的X线所致空气吸
收剂量，它不包含被检者对X线所形成的背向散射

是指X线摄影成像时，受检查者体表处照射野中心的空气
吸收剂量

3. 剂量面积之积(dose-area product,DAP)

 是指照射到人体表面的X射线束的横截面积与照射野内平
均空气吸收剂量的乘积

表面入射剂量=入射剂量+被检者或体模背向散射剂量
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入射剂量测量点 表面剂量测量点 DAP平板电离室

X射线摄影被检者辐射剂量评价示意图

DAP用于透视检查
时被检者剂量评估

ESD用于X射线摄影
时被检者受照剂量的
间接评价

入射剂量(ID) 表面入射剂量(ESD) 剂量面积之积(DAP)
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50cm 100cm 200cm

25cm2 100cm2 400cm2

剂量：4Gy 1Gy 0.25Gy

DAP:100Gycm2 100Gycm2 100Gycm2

× × ×

剂量面积之积测量示意图
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4.  CT剂量指数(computed tomography dose index, CTDI)

单次扫描CT剂量(CTDI)指数

     沿着垂直于断层平面方向(Z)上的吸收剂量剂量分布D(z)，
除以x射线管在360o的单次旋转时产生的断层切片数N与标称
厚度T之积的积分。积分区间可取-7T到+7T，也可取-50mm
到+50mm。







mm

mm

dz
NT
zDCTDI

50

50
100

)(

多次扫描CT剂量(MSAD)指数

CTDI100：



影像技术专业

测量CT剂量指数的体模：
        由组织等效材料均质聚甲基丙烯酸酯制成柱形体模

（1）头部体模：直径160mm，高度不小于140mm

（2）体部体模：直径320mm，高度不小于140mm
D

140mm

13mm

10mm CTDI100

CTDI100：反映的是X-CT在标准体模中某一点所沉积的X射线
能量
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CTDIw

加权CTDIw：反映CT扫描在某一断层平面上的平均剂量状况

    由于CTDI100在体模表层向中心不同深度呈线性变化，在实
际检测中分测中心孔和4个周边孔的CTDI100，对4个周边孔的
CTDI100测量值取平均，再计算加权CTDIw

)(
3
2)(

3
1

100100 周边中心 CTDICTDICTDIw 

加权CTDIw
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         反映多排螺旋CT在整个扫描扫描容积内的平均剂量

CTDIvol w
w

vol CTDI
d
NT

D
CTDICTDI 








式中：
    D为多层扫描的层间距（即扫描螺距）；
    N为一次扫描产生的总层数；
    T为扫描层厚；
    d为X射线管每转一周诊视床移动的距离

CT剂量指数CTDIvol


