
前 言

为了降低放射治疗束水吸收剂量（Dw）测量不确

定度，国际原子能机构（IAEA）于 2000年出版了第一

版《外照射放疗剂量测定：基于水吸收剂量标准的剂

量测定国际实施规程》（原子能机构技术报告系列第

398 号（TRS-398））［1］。目前国际上大多数医院外照

射放疗剂量均溯源至基于 60Co γ射线水吸收剂量基

标准网络体系。尽管我国现行的 JJG 589-2008《医用

电子加速器辐射源》［2］仍然采用 IAEA TRS-277 方案

通过传递 60Co γ射线空气比释动能（NK）或照射量

（NX）作为水吸收剂量的传递物理量，实际上通过传

递NK或NX再测量Dw过程中涉及较多物理过程，Dw的

不确定度高达 4%（k=1）［3］，而作为最早定义放疗剂量

不确定度的国际电离辐射单位委员会（ICRU）1976
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出优化的水吸收剂量校准流程及建议。在参考测量条件方面，给出多种外照射治疗束测量注意事项及电离室适用范围；

在电离室测量方面，给出各个修正项的测量方法及射线质转换因子表；在校准不确定度方面，比较更新前后各个影响量的

变化。结果表明：采用 IBA FC65-G电离室校准高能光子束、高能电子束、质子束和轻离子束水吸收剂量值较早期版本的
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年给出的±5% 剂量范围［4］，是基于 95% 的置信区间，

对 应 的 Dw 的 不 确 定 度 应 为 2.5%（k=1）。 后 来

Wambersie［5］结合放射生物学和临床数据提出±3.5%

的要求，IAEA也在人类健康系列报告（HHS-31）提出

Dw的不确定度应为 3%（k=1）的要求［6］。近年来随着

放疗技术的普及和推广，我国已进入精准放疗时代，

对放疗设备输出剂量精度提出更高要求。国家市场

监督管理总局发布 JJF1743-2019《放射治疗用电离室

剂量计水吸收剂量校准规范》［7］，国家癌症中心/国家

肿瘤质控中心发布 NCC/T-RT 002-2021《基于水吸收

剂量校准因子的高能光子束和电子束吸收剂量测定

指南》［8］，使得我国在计量技术法规和临床应用方面

均采用TRS-398作为放疗剂量测量的重要依据，通过

传递 60Co γ辐射场的水吸收剂量校准系数（ND,w）进行

Dw的量值传递，以满足我国精准放疗技术需求。本

指南结合 2024 版 TRS-398［9］及我国外照射放疗剂量

校准能力给出并讨论电离室剂量计基于 ND,w，测

量 60Co γ射束、高能光子束、高能电子束、医用质子束

和碳离子束水吸收剂量中电离室选择、射线质转换

因子获取、电离室修正因子测量和水吸收剂量不确

定度比较等相关问题。

1 基于TRS-398水吸收剂量校准方法

1.1 基于TRS-398水吸收剂量校准的基本原理

基于 TRS-398 给出电离室剂量计基于参考射线

束 Q0的水吸收剂量校准系数 ND,w,Q0
，测量待测射束 Q

的水吸收剂量Dw,Q：

Dw,Q = MQ ⋅ ND,w,Q0
⋅ kQ,Q0

（1）

其中，参数射束为 60Co γ的射束通常省去 Q0，水吸收

剂量校准系数简写为ND,w；参考束Q0至测量束Q的射

线质转换因子简写为 kQ；式（1）可简写为式（2）：

Dw,Q = MQ ⋅ ND,w ⋅ kQ （2）

其中，MQ表示电离室剂量计在射束 Q 中修正后的电

离电荷量，由式（3）计算：

MQ = M raw ⋅ kpol ⋅ ks ⋅ kelec ⋅ kdd ⋅ kTP （3）

其中，Mraw为未修正的电离电荷，kpol表示极化效应，ks

为离子复合效应，kelec为静电计修正，kdd为测量深度处

横向剂量分布不均匀修正，kTP为空气密度修正。

为了便于用户使用，针对各种射束水吸收剂量

校准时，对TRS-398最新版［9］提供的相应关键数据进

行摘录引用，对水吸收剂量修正因子在±1.001以内或

其对标准不确定度贡献小于 0.1%的影响量进行了省

略处理，如有深入研究需求，可参考文献［9］提供的

方法详加分析。

1.2 基于TRS-398水吸收剂量校准优势

相比NK或NX，ND,w有 3个主要优势。一是同类型

不同序列号电离室 ND,w/NK值缺乏恒定性，国际计量

局（BIPM）给出了高达 0.8% 的差异性［10］，通过传递

ND,w能够将特定电离室的差异包含其中，从而消除采

用NK时对同类型电离室都有相同的相关不确定度分

量假设的影响，进而显著降低用户测量 Dw的不确定

度；二是国际上几乎所有用于传递 NK的基准实验室

均采用电离法，很难通过国际比对消除传递 NK时潜

在的系统偏差［11］，而传递ND,w的基准实验室可以采用

电离法［12］、量热法（石墨量热法和水量热法）和Fricke

剂量法［13］，这些方法不涉及相同的假设或估计的修

正系数，通过国际比对可以组成更加稳健的水吸收

剂量国际基准体系；三是基于NK或NX测量Dw是基于

多个系数和扰动修正因子［2］，而基于ND,w测量Dw只有

一个系数和一个修正因子，使用公式更加简单。

本次更新的 TRS-398（2024 版）采用了国际上多

数水吸收剂量基准实验室最新的研究成果，不仅更

新了可用的治疗水平电离室的类型，还在蒙特卡罗

模拟基础上增加实验研究值［14-17］，给出了射线质转换

因子（kQ）的最佳估计不确定度。使得依据最新TRS-

398，采用推荐电离室获得的 60Co γ射束、高能光子

束、高能电子束和质子束Dw的不确定度在 1.7%（k=1）

以内，轻离子束Dw的不确定度为2.7%（k=1），较好地满

足国内外精准放疗对剂量测量的需求。

1.3 国内基于TRS-398水吸收剂量校准服务

中国计量科学研究院（NIM）不仅建立了基于水

量热法的 60Co γ射线水吸收剂量装置，还在高能光子

束和电子束辐射场开展水吸收剂量量传体系的研

究［17］，同时联合质子碳离子中心（如山东第一医科大

学附属肿瘤医院）开展质子碳离子束绝对剂量标准

和治疗水平电离室校准体系的研究。目前每年溯源

至NIM的 60Co γ射线水吸收剂量基准的剂量计约700

台，同时NIM还可以开展 6、10和 25 MV光子及高能

电子束水吸收剂量校准服务，针对国产剂量计或新

型剂量计通过提供水吸收剂量校准系数（ND,w）和射

线质转换因子（kQ）的方式满足用户校准需求，针对质

子碳离子束也开展了多种剂量计 kQ值的实验研究，

以满足国内外照射放疗剂量对基标准校准体系的

需求。

2 外照射放疗束水吸收剂量校准实施

2.1 60Co γ射束水吸收剂量校准

采用基于 60Co γ 射束给出的 ND,w 校准系数校

准 60Co γ射束时，显然用户射线质与校准射线质一

致，此时 kQ值为 1。考虑校准实验室与用户采用的极

化电压相同，电离室又与静电计组合校准，60Co γ射

束作为连续束也不需要离子复合修正。对式（3）进
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行简化并代入式（2）可导出 60Co γ射束的水吸收剂

量Dw：

Dw = ND,w ⋅ M raw ⋅ kTP （4）

简而言之，用户只需要考虑测量时水模体的温

度及空气的气压对电离室探测器灵敏体积内空气密

度的修正即可，该修正值由式（5）计算：

kTP =
273.15 + T

293.15
⋅ 101.325

P
（5）

其中，T和P分别为电离室灵敏体积内空气温度和气

压，单位分别为℃和 kPa，此处要特别注意的是为了

让电离室空腔内温度和气压值与水模体的温度和周

围气压相同，需要留足相应的平衡时间，水模体内水

温尽量与空气温度接近，且校准时应控制模体温度

变化，因此建议水模体和剂量计量最好放在治疗室

内或相似条件的备用间。

根据 TRS-398更新前后进行对比，获得 60Co γ射

束水吸收剂量校准不确定度，如表 1所示，通过对用

户剂量计长期稳定性和建立参考条件进行重新评

定，对Dw值的不确定度进行了较小的优化。

2.2 加速器光子束水吸收剂量校准

在加速器光子束方面，将参考测量深度（zref）统一

为等效水深 10 g⋅cm-2条件测量。采用基于 ND,w校准

系数校准光子束水吸收剂量值时需要计算或查找 kQ

值，还需要考虑电离室的离子复合修正、剂量分布均

匀性修正等。对式（3）进行简化并代入式（2）可导出

加速器光子束的水吸收剂量Dw,Q：

Dw,Q = ND,w ⋅ M raw ⋅ kTP ⋅ kQ ⋅ ks ⋅ kdd （6）

加速器光子束水吸收剂量校准实验分为两步。

一是选择合适的探测器扫描待校准能量光子束的深

度剂量分布和水深为 10 cm的剖面剂量分布，根据百

分深度剂量分布（PDD）曲线获得待校准光子束的射

线质（TPR20,10）并依据该射线质值和探测型号查表获

得 kQ值，并根据剖面剂量分布（Profile）曲线计算剂量

分布不均匀性修正；二是采用双压法测量待校准射

束在治疗模式剂量率对应的 ks值，再测量特定监督单

元（MU）对应的Mraw值，依据式（6）计算Dw,Q值。

在电离室离子复合修正因子的测量方面，根据

TRS-398，假定电离电荷的倒数（1/M）和极化电压的

倒数（1/V）之间存在着线性关系，M1、M2分别为极化

电压为 V1、V2时电离电荷值，其中 V1为常用电压值，

极化电压V1条件的 ks由式（7）计算，相应拟合系数 a0、

a1、a2查表2获取。

ks = a0 + a1 ( )M1

M2

+ a2 ( )M1

M2

2

（7）

在光子束 kQ值获取方面，增加 kQ与电离室类型

和射线质的拟合关系，如式（8）所示：

kQ ( )TPR20,10 =
1 + exp ( )a - 0.57

b

1 + exp ( )a - TPR20,10

b

（8）

相应的电离室特定系数 a和 b查表 3获得。如表

3 所示，式（8）所涉及电离室特定常数系数为蒙特卡

罗模拟计算值和多数剂量标准实验室直接测量值回

归分析获得，通过该方法将 kQ值的标准不确定度由

1.0% 降低至 0.6%，若 kQ值为水吸收剂量基准实验室

直接测量，其标准不确定度约为0.3%［17-18］。因此采用

新版 TRS-398或者基准实验室直接测量的 kQ值可以

物理量和步骤

步骤1：标准实验室校准

基准实验室获得的ND,w

次级标准的长期稳定性

ND,w在标准实验室校准用户剂量计

步骤1的合成不确定度

步骤2：用户 60Co γ射束测量

用户剂量计的长期稳定性

建立参考条件

计时器或射束监督单元读数

校准的影响量

步骤2的合成不确定度

Dw的合成不确定度（步骤1和2）

相对标准不确定度

更新前

0.5

0.1

0.4

0.6

0.3

0.5

0.1

0.3

0.6

0.9

更新后

0.5

0.1

0.4

0.6

0.2

0.3

0.1

0.3

0.5

0.8

表1 60Co γ射束水吸收剂量校准不确定度（%）

Table 1 Calibration uncertainty of absorbed dose to water
for 60Co γ-ray beams (%)

V1/V2

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

5.0

脉冲束

a0

2.337

1.474

1.198

1.080

1.002

0.975

a1

-3.636

-1.587

-0.857

-0.542

-0.363

-0.188

a2

2.299

1.114

0.677

0.463

0.341

0.214

脉冲扫描束

a0

4.711

2.719

2.001

1.665

1.468

1.279

a1

-8.242

-3.977

-2.402

-1.467

-1.200

-0.750

a2

4.533

2.261

1.404

0.984

0.734

0.474

表2 双压法计算ks的拟合系数

Table 2 Fitting coefficients for ks calculation using the double
voltage method
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显著提高用户校准Dw,Q值的精度，以满足精准放疗对

剂量测量的需求。当然用户也可以根据电离室类型

和待测光子束TPR20,10值，通过查表4采用插值的方式

获得 kQ值。

采用本次更新的 TRS-398 测量加速器光子束

Dw,Q值的各个影响量的标准不确定度如表 5所示。由

于在标准实验室校准环节各个影响量与 60Co γ射束

相同，表 5只给出了用户测量相关的影响量，通过重

新评估用户剂量计长期稳定性，建立参考、射束监督

单元读数和射线质转换因子等将 Dw,Q值的合成标准

不确定度重新评估为1.0%，有效提高临床剂量精度。

2.3 加速器电子束水吸收剂量校准

采用基于 ND,w校准系数校准加速器电子束时与

光子束类似也需要计算或查找 kQ值，也需要考虑电

离室的离子复合修正、剂量分布均匀性修正等。除

此之外电子束参考深度 zref与其能量或射线质 R50有

关，zref 值为 0.6R50-0.1 g⋅cm-2，类似的加速器电子束

Dw,Q同样由式（6）计算，不同类型电离室和高能电子

束 R50与 kQ值的可查表 6 获得。在介质选择方面，删

除了使用水等校材料测量电子束Dw,Q值的方案，并将

圆柱形电离室的使用范围由电子束射线质最大剂量

50% 对应的深度值 R50>4 g ⋅cm-2 或表面平均能量

E0>10 MeV扩大至 R50>3 g⋅cm-2或 E0>8 MeV。采用圆

柱形电离室测量时，其参考点定位深度应为 zref+0.5rcav

（其中，rcav 表示所用圆柱形电离室的灵敏体积半

径值）。

与加速器光子束不同，尽管很多基准实验室不

具备直接提供电子束水吸收剂量校准服务，TRS-398

依然给出了在电子束R50为7.5 g⋅cm-2时的射线质转换

因子（kQ,7.5），也称为电子束的能量转换因子，其水吸

收剂量由式（9）计算：

Dw,Q = M raw ⋅ ND,w,7.5 ⋅ kQ,7.5 ⋅ kTP ⋅ ks ⋅ kdd （9）

其中，ND,w,7.5表示电离室在电子束射线质R50为7.5 g⋅cm-2

的水吸收剂量校准系数，kQ,7.5值可以查表 7获得。该

方案直接将电子束Dw,Q测量溯源至电子束，实现了同

电离室类型

Capintec PR-06C Farmer

Exradin A1SL Miniature

Exradin A12 Farmer

Exradin A12S Short Farmer

Exradin A18

Exradin A19 Classic Farmer

Exradin A26

Exradin A28

IBA CC13

IBA CC25

IBA FC65-G Farmer

NE 2571 Farmer

PTW 30010 Farmer

PTW 30012 Farmer

PTW 30013 Farmer

PTW 31010 Semiflex

PTW 31013 Semiflex

PTW 31016 PinPoint 3D

PTW 31021 Semiflex 3D

PTW 31022 PinPoint 3Dc

Sun Nuclear SNC125c

Sun Nuclear SNC600c Farmer

包含数据点数

计算值

10

14

35

16

10

29

10

19

42

10

64

126

25

25

65

29

48

15

37

25

25

25

实验值

3

6

6

3

3

6

3

3

6

3

20

28

3

13

23

6

6

-

13

6

-

5

特征参数

a

1.068 33

1.216 33

1.097 83

1.114 99

1.104 87

1.120 24

1.095 87

1.124 53

1.114 41

1.089 81

1.097 52

1.089 18

1.125 94

1.124 42

1.182 73

1.237 55

1.192 97

1.116 50

1.296 12

1.144 35

1.097 00

1.068 00

b

-0.082 62

-0.133 51

-0.095 44

-0.100 57

-0.096 70

-0.104 93

-0.093 83

-0.102 78

-0.102 60

-0.092 54

-0.096 42

-0.092 22

-0.107 40

-0.104 15

-0.132 56

-0.152 95

-0.133 66

-0.108 41

-0.165 14

-0.111 30

-0.097 49

-0.084 85

表3 kQ的拟合系数

Table 3 Fitting coefficients for kQ

电离室类型

IBA CC13

IBA CC25

IBA FC65-G

PTW 30010

PTW 30011

PTW 30012

PTW 30013

PTW 31010

PTW 31013

PTW 31021

射线质TPR20,10

0.56

1.000 5

1.000 4

1.000 4

1.000 5

1.000 5

1.000 4

1.000 7

1.000 8

1.000 7

1.000 7

0.59

0.998 9

0.999 1

0.999 0

0.998 9

0.998 9

0.999 0

0.998 4

0.998 2

0.998 5

0.998 4

0.62

0.996 9

0.997 4

0.997 2

0.996 7

0.996 9

0.997 0

0.995 6

0.995 2

0.995 8

0.995 7

0.65

0.994 2

0.995 0

0.994 6

0.993 8

0.994 2

0.994 4

0.992 0

0.991 4

0.992 4

0.992 5

0.68

0.990 6

0.991 8

0.991 2

0.990 1

0.990 6

0.991 0

0.987 6

0.986 9

0.988 2

0.9886

0.70

0.987 6

0.989 0

0.988 2

0.986 9

0.987 5

0.988 1

0.984 0

0.983 5

0.984 8

0.9856

0.72

0.983 9

0.985 5

0.984 6

0.983 2

0.983 8

0.984 6

0.980 0

0.979 5

0.981 0

0.982 3

0.74

0.979 5

0.981 2

0.980 2

0.978 7

0.979 3

0.980 4

0.975 3

0.975 0

0.976 5

0.978 6

0.76

0.974 2

0.976 0

0.974 8

0.973 4

0.973 9

0.975 4

0.969 9

0.970 0

0.971 4

0.974 4

0.78

0.967 8

0.969 5

0.968 3

0.967 1

0.967 4

0.969 4

0.963 6

0.964 3

0.965 5

0.969 7

0.80

0.960 1

0.961 7

0.960 3

0.959 5

0.959 5

0.962 2

0.956 5

0.957 9

0.958 8

0.964 5

0.82

0.951 0

0.952 1

0.950 7

0.950 6

0.950 1

0.953 6

0.948 4

0.950 7

0.951 1

0.958 7

表4 多种类型电离室在高能光子束不同TPR20, 10处对应的kQ值

Table 4 kQ values corresponding to different TPR20,10 for various types of ionization chambers in high-energy photon beams
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质溯源，通过降低射线质转换因子的方式使得电子

束水吸收剂量校准不确定度更小。

与光子束类似，在标准实验室校准环节各个影

响量与 60Co γ射束相同，因此表 8 和表 9 分别只给出

了用户采用 ND,w和 ND,w,7.5校准系数，获得电子束水吸

收剂量值过程中各个影响量的不确定度及其合成标

准不确定度，与更新前相比，Dw,Q值的不确定度被重

新评估为 1.0%左右，与光子束基本一致，尤其是采用

ND,w,7.5 校准系数获得 Dw,Q 值的不确定度略优于光子

束，为电子束临床应用提供更好的剂量测量技术

支持。

2.4 质子束水吸收剂量校准

本次更新对临床质子束剂量递送系统进行分

类。将质子束分为宽束（利用散射或均匀扫描技术）

和笔形扫描（Pencil Beam Scaning, PBS）输运系统。

物理量和步骤

步骤1：标准实验室校准

步骤1的合成不确定度

步骤2：用户加速器光子束测量

用户剂量计的长期稳定性

建立参考条件

计时器或射束监督单元读数

校准的影响量

射线质转换因子 kQ

步骤2的合成不确定度

Dw,Q的合成不确定度（步骤1和2）

相对标准不确定度

更新前

0.6

0.3

0.4

0.6

0.4

1.0

1.4

1.5

更新后

0.6

0.2

0.3

0.3

0.3

0.6

0.8

1.0

表5 采用ND,w校准加速器光子束水吸剂量的不确定度（%）

Table 5 Uncertainty in calibrating photon beam absorbed
dose to water using ND,w (%)

电离室类型

PTW34001

IBA FC65-G

PTW 30013

PTW 30012

ExradinA12

ExradinA19

射线质R50/g∙cm-2

1.0

0.974 3

-

-

-

-

-

1.4

0.964 5

-

-

-

-

-

2.0

0.951 8

-

-

-

-

-

2.5

0.942 8

-

-

-

-

-

3.0

0.934 9

0.932 8

0.930 0

0.938 4

0.935 3

0.932 0

3.5

0.928 1

0.927 9

0.924 7

0.933 1

0.930 4

0.927 3

4.0

0.922 2

0.924 1

0.921 0

0.929 0

0.926 4

0.923 6

4.5

0.917 1

0.921 0

0.918 0

0.925 7

0.923 2

0.920 5

5.0

0.912 7

0.918 4

0.915 5

0.923 0

0.920 5

0.917 8

5.5

0.908 8

0.916 3

0.913 5

0.920 7

0.918 2

0.915 6

6.0

0.905 5

0.914 4

0.911 8

0.918 7

0.916 3

0.913 6

7.0

0.900 1

0.911 4

0.909 0

0.915 6

0.913 0

0.910 3

8.0

0.896 0

0.909 0

0.906 8

0.913 1

0.910 4

0.907 7

10.0

0.890 7

0.905 5

0.903 7

0.909 4

0.906 6

0.903 6

表6 多种类型电离室在高能电子束不同R50对应的kQ值

Table 6 kQ values corresponding to different R50 for various types of ionization chambers in high-energy electron beams

采用基于ND,w校准系数校准质子束时，与加速器光子

或电子束有较大差异。首先是质子束射线质不再仅

仅表征单能质子束或展宽质子束在水中的穿透性，

而是结合质子水吸剂量测量深度，用该深度至质子束

表7 多种类型电离室在高能电子束不同R50对应的kQ,7.5值

Table 7 kQ,7.5 values corresponding to different R50 for various types of ionization chambers in high-energy electron beams

电离室类型

PTW34001

PTW34045

IBA PPC40

IBA PPC05

ExradinA10

ExradinA11

IBAFC65G

PTW30013

PTW30012

射线质R50/g∙cm-2

1.0

1.085 1

1.086 1

1.082 6

1.064 7

1.071 4

1.072 0

-

-

-

1.4

1.074 2

1.074 7

1.072 1

1.057 2

1.061 1

1.061 5

-

-

-

2.0

1.060 0

1.060 1

1.058 3

1.047 4

1.048 2

1.048 3

-

-

-

2.5

1.050 0

1.049 8

1.048 5

1.040 1

1.039 3

1.039 3

-

-

-

3.0

1.041 2

1.040 9

1.040 1

1.033 7

1.031 7

1.031 6

1.024 9

1.024 0

1.026 4

3.5

1.033 7

1.033 2

1.032 7

1.027 9

1.025 4

1.025 2

1.019 5

1.018 6

1.020 7

4.0

1.027 1

1.026 6

1.026 3

1.022 9

1.020 0

1.019 9

1.015 4

1.014 5

1.016 2

4.5

1.021 4

1.020 9

1.020 8

1.018 3

1.015 5

1.015 4

1.012 0

1.011 2

1.012 6

5.0

1.016 4

1.016 0

1.016 0

1.014 3

1.011 7

1.011 6

1.009 1

1.008 5

1.009 6

5.5

1.012 2

1.011 8

1.011 8

1.010 7

1.008 5

1.008 4

1.006 8

1.006 2

1.007 1

6.0

1.008 4

1.008 2

1.008 2

1.007 6

1.005 8

1.005 7

1.004 7

1.004 3

1.004 9

7.0

1.002 4

1.002 3

1.002 4

1.002 2

1.001 6

1.001 6

1.001 4

1.001 2

1.001 4

8.0

0.997 9

0.998 0

0.998 0

0.998 0

0.998 6

0.998 7

0.998 8

0.998 9

0.998 7

10.0

0.991 9

0.992 4

0.992 2

0.992 1

0.995 0

0.995 2

0.994 9

0.995 5

0.994 7
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最远端射程的距离定义为其射线质Rres。圆柱形电离室

仅推荐用在 Rres≥0.5 g⋅cm-2 的宽束和 Rres≥15 g⋅cm-2 的

PBS系统。平板电离室依然适用于所有类型质子束。

辐射野方面规定平板电离室的空腔直径或圆柱形电

离室的空腔长应不大于参考射野的一半。

用户依据测量质子束水吸收剂量计的Rres值，查找

kQ值。本次更新后，在测量质子束Rres方面只推荐平板

型电离室，意味着常用的三维水箱扫场用的小体积圆

柱形电离室也需要替换为平板型电离室。在宽束的展

宽布拉格峰（SOBP）模式，电离室的有效测量点定位SOBP

的中心。针对PBS系统，在辐射野方面取决于束斑的

尺寸推荐值，参考测量深度根据质子束射程Rp≥5 g⋅cm-2

选择为2 g⋅cm-2，Rp<5 g⋅cm-2选择为1 g⋅cm-2。另外，还需

要着重考虑电离室的离子复合修正、剂量分布均匀性

修正等，其Dw,Q值同样由式（6）计算。

由于质子束的kQ值在Rres>2 g⋅cm-2时的相对变化量

物理量和步骤

步骤1：标准实验室校准

步骤1的合成不确定度

步骤2：用户加速器光子束测量

用户剂量计的长期稳定性

建立参考条件

计时器或射束监督单元读数

校准的影响量

射线质转换因子 kQ

kQ应用至待测电子束和电离室组合的影响

步骤2的合成不确定度

Dw,Q的合成不确定度（步骤1和2）

相对标准不确定度更新前

圆柱形

R50≥4 g∙cm-2

0.6

0.3

0.4

0.6

0.4

1.2

-

1.5

1.6

平板

R50≥1 g∙cm-2

0.6

0.4

0.6

0.6

0.5

1.7

-

2.0

2.1

相对标准不确定度更新后

圆柱形

R50≥3 g∙cm-2

0.6

0.2

0.3

0.3

0.3

0.7

0.2

0.9

1.1

平板

R50≥2 g∙cm-2

0.6

0.4

0.3

0.3

0.3

0.7

0.2

1.0

1.2

表8 采用ND,w校准加速器电子束水吸剂量的不确定度（%）

Table 8 Uncertainty in calibrating electron beam absorbed dose to water using ND,w (%)

物理量和步骤

步骤1：标准实验室校准

基准实验室获得的ND,w,7.5

步骤1的合成不确定度

步骤2：用户加速器光子束测量

用户剂量计的长期稳定性

建立参考条件

计时器或射束监督单元读数

校准的影响量

能量转换因子 kQ,7.5

kQ,7.5应用至待测电子束和电离室组合的影响

步骤2的合成不确定度

Dw,Q的合成不确定度（步骤1和2）

相对标准不确定度更新前

圆柱形

R50≥4 g∙cm-2

0.7

0.7

0.3

0.4

0.6

0.4

0.9

-

1.3

1.4

平板

R50≥1 g∙cm-2

0.7

0.7

0.4

0.6

0.6

0.5

0.6

-

1.2

1.4

相对标准不确定度更新后

圆柱形

R50≥3 g∙cm-2

0.5

0.5

0.2

0.3

0.3

0.3

0.2

0.1

0.6

0.8

平板

R50≥2 g∙cm-2

0.5

0.5

0.4

0.3

0.3

0.3

0.2

0.1

0.7

0.9

表9 采用ND,w,7.5校准加速器电子束水吸剂量的不确定度（%）

Table 9 Uncertainty in calibrating electron beam absorbed dose to water using ND,w,7.5 (%)
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在0.3%以内，因此给出了Rres为2 g⋅cm-2和30 g⋅cm-2两

个射线质条件的 kQ值并与早期版本进行比较，如表10

所示。根据表10可知，对于前期采用圆柱形电离室校

准的用户，采用更新的 kQ值后水吸收剂量值预计减小

1%左右，采用平板电离室的变化略小。

表10 多种类型电离室在两种质子束Rres处的kQ值与早期版本的比较

Table 10 Comparison of kQ values at two Rres for various types of ionization chambers in proton beams with earlier versions

电离室类型

IBAFC65-G

PTW 30010

PTW 30011

PTW30012

PTW30013

PTW31010

PTW31013

PTW31016

PTW 31021

ExradinA10

IBA PPC05

IBA PPC40

PTW 34045

PTW 34001

Rres=2 g∙cm-2

TRS-398 2024

1.023 1

1.023 7

1.018 5

1.030 4

1.025 6

1.023 1

1.019 8

1.004 6

1.031 4

1.027 0

0.992 4

0.995 4

1.005 0

0.997 0

TRS-398 2000

1.041

1.030

1.034

1.041

1.031

-

-

-

-

-

-

-

1.003

1.002

相对偏差/%

-1.72

-0.61

-1.50

-1.02

-0.52

-

-

-

-

-

-

-

0.20

-0.50

Rres=30 g∙cm-2

TRS-398 2024

1.020 7

1.021 3

1.016 1

1.028 1

1.023 2

1.020 8

1.017 5

1.002 7

1.029 2

1.025 5

0.991 0

0.994 0

1.003 5

0.995 6

TRS-398 2000

1.039

1.029

1.032

1.039

1.029

-

-

-

-

-

-

-

1.001

1.000

相对偏差/%

-1.76

-0.75

-1.54

-1.05

-0.56

-

-

-

-

-

-

-

0.25

-0.44

在不确定度方面，由于基于质子束辐射场的绝

对剂量相关研究相对不充分，质子束的 kQ值仍然主

要基于模拟计算给出，其不确定度值被重新评定为

1.4%，仅略小于早期的圆柱形（1.7%）和平板型

（2.0%）电离室的 kQ值不确定度。质子束水吸收剂量

值的不确定度评定中除了 kQ不同外，其他与光子束

相同，更新后圆柱形和平板型电离室参考剂量校准

的合成标准不确定度均为1.7%。

尽管质子束也提供了在质子束条件的交叉校准

程序，由于质子束水吸收剂量绝对测量装置尚未成

熟，用电离室剂量计作为标准（参考）剂量值的不确

定度为 1.7%，因此其交叉校准的意义主要用于用户

多支探测器的验证比较。

2.5 轻离子束水吸收剂量校准

最新 TRS-398 采用了 ICRU 在 2019 年发布的第

93 号报告［19-20］，将原子序数大于氖（Z=10）原子序数

的离子称为重离子，原子序数≤10 的离子为轻离子，

相关章节标题由“重离子束”改为了“轻离子束”，适

用范围从原来射程在 2~30 g⋅cm-2原子序数为 2（He）

至 18（Ar）的离子束改为射程在 2~30 g⋅cm-2 的轻离

子束。

在参考剂量测量方面，对于 SOBP 模式，仍然是

根据 SOBP宽度≥2 g⋅cm-2选择圆柱形和平板电离室，

SOBP宽度<2 g⋅cm-2只能选择平板电离室，电离室的

有效测量点定位在 SOBP 的中心。增加了单能轻离

子测量的推荐条件，与质子束 PBS 系统类似参考测

量深度为深度剂量分布曲线（PDD）的坪区，圆柱形

和平板电离室均可以使用，其有效测量点定位于等

效水深为 1 g⋅cm-2或 2 g⋅cm-2处，其水吸收剂量值同样

由式（6）计算。

轻离子束 kQ 值与早期版本进行比较如表 11 所

示，与质子束类似也对电离室种类进行了更新。由

表 11可知，若用户采用圆柱形电离室校准参考剂量，

采用更新后的 kQ值水吸收剂量值预计减小 1%左右，

采用平板电离室的变化略小。

轻离子束的 kQ值也是基于模拟计算获得，其不

确定度被重新评定为 2.4%，仅比早期的 3.0%左右略

小，在轻离子束Dw,Q值合成标准不确定度评定中除 kQ

外其他影响量也与光子束一致，更新后圆柱形和平

板型电离室参考剂量校准的不确定度分别为 2.6%和

2.7%。

与质子束不同的是，如果对采用 RBE 加权产生
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SOBP条件进行参考剂量测定，还需要增加RBE加权

值引入的不确定度，通常可以根据该条件下SOBP区

域中实际的物理剂量梯度进行修正。

3 讨 论

在光子束方面，表 12 给出了国内校准使用较多

的 IBA FC65-G、PTW 30012 和 PTW 30013 电离室在

6 MV（TPR20,10值约为 0.68）和 10 MV（TPR20,10值约为

0.74）光子束的电离室 kQ值的比较。更新后 kQ值的有

效数字增加一位，其值略小于早期值，随能量增加相

对偏差具有增大的趋势。

电子束方面，表 13和表 14为常用圆柱形和平板

型电离室在两个特定射线质处 kQ值和 kQ,7.5值更新前

后的变化。显然是 kQ,7.5值变化相对较小，且 NIM 已

经具备直接给出ND,w,7.5校准系数的能力，对于电子束

剂量校准准确度要求的用户可以选择该项服务。

根据表 10~表 14 可知，采用更新后的 TRS-398

时，IBA FC65-G 电离室校准高能光子束、高能电子

束、质子束和碳离子束Dw,Q值较早期版本的相对偏差

电离室类型

IBA CC13

IBA CC25

IBA FC65-G

PTW 30010

PTW 30011

PTW 30012

PTW 30013

PTW 31010

PTW 31013

PTW 34001

PTW 34045

Exradin A10

IBA PPC05

IBA PPC40

kQ

TRS-398 2024

1.027

1.030

1.028

1.030

1.027

1.037

1.028

1.039

1.036

0.997

1.006

1.033

0.993

0.993

TRS-398 2000

1.040

1.040

1.042

1.031

1.035

1.042

1.032

-

-

1.003

1.004

-

-

-

相对偏差/%

-1.25

-0.96

-1.34

-0.10

-0.77

-0.48

-0.39

-

-

-0.60

-0.20

-

-

-

表11 多种类型电离室在轻离子束的kQ值与早期版本的比较

Table 11 Comparison of kQ values for various types of ionization
chambers in light ion beams with earlier versions

电离室类型

IBA FC65-G

PTW 30012

PTW 30013

TPR20,10=0.68

TRS-398 2024

0.991 2

0.991 0

0.987 6

TRS-398 2000

0.995

0.994

0.990

相对偏差/%

-0.38

-0.30

-0.24

TPR20,10=0.74

TRS-398 2024

0.980 2

0.980 4

0.975 3

TRS-398 2000

0.985

0.986

0.980

相对偏差/%

-0.49

-0.57

-0.48

表12 光子束kQ值更新前后的比较

Table 12 Comparison of photon beam kQ values before and after update

电离室类型

PTW 34001

IBA FC65-G

PTW 30012

PTW 30013

R50=4.00 g∙cm-2

TRS-398 2024

0.922 2

0.924 1

0.929 0

0.921 0

TRS-398 2000

0.920

0.920

0.920

0.911

相对偏差/%

0.24

0.45

0.98

1.10

R50=7.00 g∙cm-2

TRS-398 2024

0.900 1

0.911 4

0.915 6

0.909 0

TRS-398 2000

0.898

0.910

0.910

0.901

相对偏差/%

0.23

0.15

0.62

0.89

表13 电子束kQ值更新前后的比较

Table 13 Comparison of electron beam kQ values before and after update

依次为-0.4%、0.5%、-1.7% 和-1.3%，其相对标准不确

定度依次为 1.0%、1.1%、1.7%和 2.6%，意味着采用之

前版本校准的 Dw,Q值需要进行调整。当然如果用户

采用直接溯源至加速器光子束或电子束，将不受本

更新的影响。

TRS-398 在电子束、质子束和轻离子束水吸收

剂量校准时仍然要求圆柱形电离室的有效测量点定

位在参考测量深度处，该做法主要是修正圆柱形电

离室在深度剂量方向的体积均布效应。实际上水吸

收剂量初级标准实验室给出 kQ实验值的时候通常包
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括了电离室在深度方向的修正值。放疗剂量校准用

圆柱形电离室灵敏体积半径通常在 3 mm内，对于电

子束、质子束和轻离子在深度方向的体积修正约在

2 mm内，且这些粒子束的参考测量点处的剂量梯度

通常小于 1.0%/mm，另外有效测量点的实际偏移量

仍存在不确定性［21-22］。因此为了方便用户使用，本

指南建议用户继续采用圆柱形电离室的灵敏体积中

心进行定位，再根据待测射束参考测量点的剂量梯

度确定是否修正，如质子束和轻离子束参考测量深

度在坪区或 SOBP 中心，其剂量梯度小于 0.5%/mm，

较光子束（在水深 10 cm 处的剂量梯度约 0.7%/mm）

还小，因此用户并不需要着重考虑有效测量点的

问题。

显然离子复合修正值是质子束，尤其是轻离子

束电离室校准其 Dw,Q值应重点考虑的影响量。尽管

用户可以参考式（6）和表 2计算脉冲射束离子复合修

正值，实际上目前临床用质子束和碳离子束多数是

连续束［23］，因此仍然需要用户绘制 Jaffé 图或参考

Rossomme 等［24］给出的三电压法以获得最佳的离子

复合修正，NIM 也正与质子束和碳离子医学中心合

作，开展相关的研究以提高临床剂量校准效率。

另外所有放疗剂量校准测量均需要将测量值修

正至 20 ℃和 101.325 kPa的标准参考条件，而用户所

用的温度计和气压计也需要定期校准，以确保空气

密度修正 kTP值的准确性。尽管TRS-398在水吸收剂

量校准测量中吸收介质推荐是水，同时也解释了不

推荐水等校材料的原因是其深度缩放因子和注量修

正因子尚无确定性结论所致。实际上水等校材料在

具有确定参考深度（如高能光子束、质子束和轻离子

束）校准中特别方便，若用户在水模体内完成校准

后，基于该条件给出自选的水等校材料的水吸收剂

量修正因子后，也可用水等校材料开展水吸收剂量

校准工作。此时需要特别注意的是，用户需要定期

采用水模体验证水等校材料的修正因子的重复性和

长期稳定性。

4 结 论

本次 TRS-398 首次对电离室 kQ值及 Dw,Q不确定

度进行了较大修订，主要表现为引入水吸收剂量基

准实验室给出的实验值，并重新评估 kQ值的不确定

度，优化基于 60Co水吸收剂量校准系数校准临床治疗

用射线束Dw,Q值的不确定度，进一步满足精准放疗技

术的需求。

本指南结合国内放射治疗束水吸收剂量校准实

践，给出适合临床物理师可快速开展的剂量校准方

案，对 TRS-398 中的关键数据库的更新前后进行比

较，讨论用户实际校准时电离室有效测量点修正和

离子复合修正应注意的事项，以方便用户对现有校

准结果进行修正。
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