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　 　 【摘要】 　 目的　 按照国际电工委员会（ＩＥＣ）技术规范及我国现行核行业标准的相关要求，在国

家二级标准剂量学实验室研究与建立用于照射腕式剂量计校准曲线的 Ｘ、γ 射线标准辐射场，使这

类监测数据具有溯源性。 方法　 通过标准剂量仪测量不同能量 Ｘ 射线、１３７Ｃｓ 及６０Ｃｏ 参考源等 ３ 个

辐射场的空气比释动能率，结合相关标准规范提供的弱贯穿辐射 Ｈｐ（０􀆰 ０７）转换系数，确定了照射腕

式剂量计校准曲线的 Ｘ、γ 标准辐射场参考条件， 使用热释光腕式剂量计（ＴＬＤ）在国际标准化组织

（ＩＳＯ）圆柱模体上照射，完成了 ＴＬＤ 腕式剂量计线性、能量响应等剂量学指标的验证工作。 结果

建立了用于照射腕式剂量计校准曲线的 Ｘ、γ 射线标准辐射场。 结论　 建立的 Ｘ、γ 标准辐射场可以

用于照射腕式剂量计标准曲线和能量响应等特性实验的技术服务、并为开展相关的研究工作提供

实验条件，进一步提高了监测数据的可比性和可靠性。
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　 　 腕式剂量计（多佩戴在手腕）是一种肢端个人

剂量计［１］，内置热释光或光激发光（ＯＳＬ）探测器，可
监测 Χ、γ、β 等多种射线所致的肢端皮肤剂量当

量［２］，广泛应用于手部操作放射源、在 Ｘ 射线下进

行介入等手术操作［３］，和注射放射性核素等各类从

事可能受到非均匀照射的四肢个人剂量监测［４］。
监测职业外照射个人剂量当量弱贯穿辐射 Ｈｐ

（０􀆰 ０７），适用于体表 ０􀆰 ０７ ｍｍ 深处的器官或组织的

皮肤剂量当量监测［５］，是各个国家的法规中规定需

要定期检定的法定剂量计之一［６］。 近年来，随着介

入放射学及核医学等放射诊疗工作广泛深入的开

展，按照国家卫生计生委要求各省市上报医用辐射

防护监测网数据的相关规定［７］，国内各相关个人剂

量监测机构发放的腕式剂量计数量不断增加，急需
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建立腕式剂量计标准曲线来进行量值溯源和质量

控制，为此，中国疾病预防控制中心辐射防护与核

安全医学所———医用放射诊疗设备应用质量控制

实验室（ＳＳＤＬ 国家二级标准剂量学实验室），按照

国际电工委员会（ ＩＥＣ）发布的相关标准［８］，结合我

国现行的国家标准（ＧＢ）技术规范［９］，本研究分别

测定了 Ｘ、γ 标准辐射场校准点空气比释动能等基

本参数［１０］，进口并加工了国际标准化组织（ ＩＳＯ）推
荐的圆柱模体，利用国内外公布的 Ｈｐ（０􀆰 ０７）的转换

因子，完成了热释光腕式剂量计（ＴＬＤ）线性、能量响

应等剂量学指标的验证工作，建立了用于照射腕式

剂量计标准曲线的 Ｘ、γ 标准辐射场［１１］，从而可提

供对腕式剂量计 Ｈｐ（０􀆰 ０７）的校准服务。

材料与方法

１． Ｘ 射线源：Ｘ 射线源是由德国 Ｐｈｉｌｉｐｓ 公司生

产的 ＭＧ３２４ 双极恒电压高稳定度 Ｘ 射线机提供。
该机为辐射剂量学专用 Ｘ 射线机型，峰值管电压为

６０ ～ ２５０ ｋＶ 连续可调，调整步节为 ０􀆰 ２ ｋＶ［１２］。
２． γ 射线源：γ 射线源是由美国 Ｈｏｐｅｗｅｌｌ 公司

生产的 Ｇ⁃１０ 型 γ 双源辐照装置提供。 该装置为个

人剂量计专用刻度机型，分别安装了活度为３􀆰 ７ ×
１０１０Ｂｑ（１ Ｃｉ）和 ３􀆰 ７ × １０１１Ｂｑ（１０ Ｃｉ）的两枚１３７Ｃｓ 标

准 γ 源。 实验室还配备有 １ 台６０ Ｃｏ γ 标准源照射

器。 辐射场的长期稳定性是由 ＬＳ０１ 电离室和精密

数字电流积分仪构成的测量系统完成的。
３． 标准剂量仪：标准剂量仪由 ＰＴＷ⁃ＵＮＩＤＯＳ 标

准剂量仪 （德国 ＰＴＷ 公司） 主机，配置体积为

１ ０００ ｃｍ３标准空气电离室（Ｍｏｄｅｌ ３２００２ ＬＳ０１，德国

ＰＴＷ 公司），以完成辐射场空气比释动能的测

量［１３］。 标准剂量仪具有优良的能量响应特性，其校

准因子可溯源到中国计量科学研究院和国际原子

能机构（ＩＡＥＡ）次级标准剂量学实验室［１４］。
４． 附属检测设备：附属检测设备包括的温度计

和气压表，由国家计量院和国家气象局定期进行校

准，配置的测量车、轨道和激光定位仪等附属检测

装置的技术指标和性能满足辐射剂量学的测量

要求。
５． 圆柱模体：圆柱模体是 ＩＳＯ 推荐照射腕式剂

量计时专用，由组织等效材料聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）制成、直径为 ７３ ｍｍ，高为 ３００ ｍｍ 的充水

圆柱体。 照射腕式剂量计之前，需先将其腕带套在

圆柱模体中心位置，使装有 ＴＬＤ 元件的一面朝向 Ｘ

射线管焦点侧（或 γ 放射源中心），并通过激光定位

仪仔细调整，确定腕式剂量计及柱模体的空间位

置。 根据光阑准直器的发射角、Ｘ 射线管焦点（或 γ
放射源中心）至参考点的距离，确定照射野的尺寸

以一次照射 ４ 只腕式剂量计较为适宜。
６． ＴＬＤ 腕式剂量计及测量系统：选用北京光润

意通辐射监测设备公司生产的腕式剂量计，该剂量

计由 １ 只 ＴＬＤ 热释光剂量元件密封盒及 １ 副系带

组成。 每只密封盒内封装了 ４ 片 ＧＲ⁃２００Ａ 型直径

为 ４􀆰 ５ ｍｍ、厚度为 ０􀆰 ８ ｍｍ 的 ＬｉＦ（Ｍｇ，Ｃｕ，Ｐ）圆片

型 ＴＬＤ 热释光剂量元件。 由北京瑞福特辐射测量

仪器有限公司提供的一套 ＣＴＬＤ⁃２５０ 型热释光读数

系统，完成全部 ＴＬＤ 剂量元件的测量，验证剂量线

性和能量响应等剂量学特性。
７． 标准辐射场空气比释动能的测量及 Ｈｐ

（０􀆰 ０７）标定方法：按照 ＩＳＯ ４０３７ 窄束、重过滤的 Ｎ
系列规范［１５］，在 ６０ ～ ２５０ ｋＶ 范围内选定了 ７ 种常

用峰值管电压作为 Ｘ 射线参考辐射的检测条件，选
用１３７Ｃｓ 及６０Ｃｏ 作为 γ 标准源。

８． 参考条件系列值的确定：使用 ＰＴＷ⁃ＵＮＩＤＯＳ
标准剂量仪，分别测量距离 Ｘ 射线管焦点 １􀆰 ５ ｍ
处、距离 γ 标准源中心 ２􀆰 ０ ｍ 处校准参考点在 １００ ｓ
的空气比释动能率值，计算出 Ｈｐ（０􀆰 ０７）的相应参考

条件系列值。
９． 建立线性校准曲线：首先选用 ８０ ｋＶ（Ｎ８０）

的 Ｘ 射线，在柱模体上照射 ５ 组（每组 ４ 只）腕式剂

量计，分别选取 Ｈｐ （０􀆰 ０７ ） 的累积剂量值 ０􀆰 ２０、
０􀆰 ５０、１􀆰 ００、５􀆰 ００ 和 １０􀆰 ００ ｍＳｖ，作为线性标准曲线

的 ５ 个约定真值。
１０． 照射能量响应特性曲线：针对本次腕式剂

量计验证能响特性，在 ６０ ～ ２５０ ｋＶ 的 Ｘ 射线能量范

围内，选择了 Ｎ６０、Ｎ８０、Ｎ１００、Ｎ１２０、Ｎ１５０、Ｎ２００ 和

Ｎ２５０ 等 ７ 个能量点，加上１３７Ｃｓ、６０Ｃｏ 两个 γ 标准辐

射场，共照射 ９ 组（每组 ４ 只）腕式剂量计，各组累

积照射 Ｈｐ（０􀆰 ０７）标准值均为 １􀆰 ０ ｍＳｖ，以研究其在

４８ ｋｅＶ ～１􀆰 ３３ ＭｅＶ 能量范围内的响应特性［１６］。
１１． 腕式剂量计的测量：将照射完毕的腕式剂量

计放置 ２４ ｈ 之后，取出 ＴＬＤ 元件，使用 ＣＴＬＤ⁃２５０
型热释光读数系统，逐组完成全部 ＴＬＤ 剂量元件的

测量，进行数据处理。

结　 　 果

１． 标准辐射场的基本参数：研究建立的腕式剂
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量计 Ｘ、γ 标准辐射场空气比释动能率测量结果，以
及个人剂量当量 Ｈｐ（０􀆰 ０７） 的参考值等基本参数见

表 １。 其中，空气比释动能率测量结果的不确定度

为 ５􀆰 ０％ （ｋ ＝ ２）。

表 １　 Ｘ 和 γ 射线标准辐射场基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ ａｎｄ γ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ

Ｘ、γ
能量点

峰值管
电压
（ｋＶ）

平均
能量
（ｋｅＶ）

空气比
释动能率

（μＧｙ ／ １００ ｓ）

转换

系数ａ

Ｓｖ ／ Ｇｙ

Ｈｐ（０􀆰 ０７）
（μＳｖ ／ １００ ｓ）

Ｎ６０ ６０ ４８ ４１４􀆰 ８ １􀆰 ３３ ５５１􀆰 ７
Ｎ８０ ８０ ６５ ４０６􀆰 ４ １􀆰 ３９ ５６４􀆰 ９
Ｎ１００ １００ ８３ ４０２􀆰 ４ １􀆰 ３８ ５５５􀆰 ３
Ｎ１２０ １２０ １００ ４０２􀆰 ２ １􀆰 ３５ ４７０􀆰 ６
Ｎ１５０ １５０ １１８ ４０６􀆰 ２ １􀆰 ３２ ５４３􀆰 ０
Ｎ２００ ２００ １６４ ４０４􀆰 ５ １􀆰 ２７ ５１３􀆰 ７
Ｎ２５０ ２５０ ２０８ ４０３􀆰 ７ １􀆰 ２４ ５００􀆰 ６
１３７Ｃｓ —　 ６６２ １９０􀆰 ７ １􀆰 １５ ２１９􀆰 ３
６０Ｃｏ —　 １ ２５０ ６􀆰 １ １􀆰 １２ ６􀆰 ８

　 　 注：ａ转换系数是指在采用圆柱模体校准剂量计时，从空气比释
动能（Ｇｙ）转换到腕式剂量计测量个人剂量当量 Ｈｐ （０􀆰 ０７，Ｓｖ）所使
用的转换系数。 其中 ６０ ～ ２５０ ｋＶ Ｘ 射线的 ７ 个转换系数选自 ＧＢ ／ Ｔ
１２１６２􀆰 ３［９］ ；１３７Ｃｓ 及６０Ｃｏ 的 γ 射线转换系数选自 ＥＪ ／ Ｔ １１７８［１］ ，表中
的“—”为 γ 射线没有峰值管电压

２． 标准曲线的线性特性：验证腕式剂量计在

８０ ｋＶ（Ｎ８０）常用 Ｘ 射线照射条件下，Ｈｐ （０􀆰 ０７）标

准曲线的线性特性，通过计算每组平均值、扣除本

底等热释光剂量学等数据处理，完成的剂量线性曲

线，得到线性方程 ｙ ＝ ０􀆰 ９８３ ７ｘ，其校准因子为

０􀆰 ９８３ ７，线性相关系数为 ０􀆰 ９９９ ９，见图 １。

图 １　 腕式剂量计线性标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｗｒｉｓｔ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ

３． 能量响应特性验证：根据获得的 ６０ ｋＶ 至
６０Ｃｏ的光子能量范围内（４８ ｋｅＶ 至 １􀆰 ３３ ＭｅＶ），９ 个

能量点照射下、腕式剂量计的测读结果，通过数据

处理和制表，各能量点 Ｈｐ （０􀆰 ０７）的测量值（ｍＳｖ），
均归一到１３７Ｃｓ 的测量值（ｍＳｖ），得到的能量响应范

围在 ± ３０％ 。 完成的腕式剂量计验证能量响应特性

验证，其结果见表 ２。

表 ２　 腕式剂量计 Ｘ 和 γ 射线能量响应特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｒｉｓｔ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ Ｘ ａｎｄ γ ｒａｙｓ

Ｘ、γ 能量点 平均能量（ｋｅＶ） 响应值 归一（ １３７Ｃｓ）后响应值

Ｎ６０ ４７ １􀆰 １９ １􀆰 ２０

Ｎ８０ ６５ １􀆰 ０１ １􀆰 ０２

Ｎ１００ ８４ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８３

Ｎ１２０ １０１ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８０

Ｎ１５０ １１１ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７７

Ｎ２００ １６５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８１

Ｎ２５０ ２０６ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８２
１３７Ｃｓ ６６２ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００
６０Ｃｏ １ ２５０ １􀆰 ０５ １􀆰 ０６

讨　 　 论

本实验室新建的用于校准 Ｈｐ（０􀆰 ０７）个人剂量

计的标准辐射场，是在 Ｘ、γ 射线标准辐射场中，专
门为了校准腕式剂量计使用的。 与之前建立的校

准指环剂量计（使用棒模体）的标准辐射场相比，二
者虽然都是用于校准 Ｈｐ（０􀆰 ０７）个人剂量计的标准

辐射场，但用于照射的剂量计不同、使用的模体不

同，因此，对于不同 Ｘ、γ 能量点而言，从空气比释动

能（ Ｇｙ），转换到腕式剂量计测量个人剂量当量

（Ｓｖ）， 所使用的 Ｈｐ（０􀆰 ０７）转换系数均有差异。 另

一方面，目前临床所采用的一部分 Ｘ 射线能量是属

于医学影像辐射线质，即国际原子能机构（ＩＡＥＡ）推
荐的辐射诊断（ＲＱＲ）线质范围［１７］，对于 ＲＱＲ 线质

应采用什么转换系数有待进一步深入研究，不断满

足医学影像、放射诊疗领域质量控制和溯源性的

需求。
通过 ＴＬＤ 线性校准曲线及能量响应特性等辐

射剂量学指标的验证，新建的 Ｈｐ（０􀆰 ０７）标准辐射场

能满足 ＩＳＯ 相关剂量计实验的技术指标的要求，这
也与国外的文献报道相一致［１８⁃１９］。 各项检测结果

表明，本实验室研究和建立的腕式剂量计 Ｘ、γ 标准

辐射场，也符合我国现行国家标准的要求和技术规

范，可以用于国际比对、照射常规剂量计标准曲线

的技术服务、并为开展相关的研究工作提供实验

条件。
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