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【摘要】目的：研究Varian Edge加速器不同工作状态下射野外辐射剂量水平以及铅防护用品的防护效果。方法：利用实验

测量的方法，研究加速器在不同工作能量、不同线束均整状态、使用不同防护用品，测量距射野边缘不同距离及不同深度

下辐射剂量水平的变化情况。结果：射野外辐射剂量随距射野边缘距离增加（5~40 cm）近似呈指数规律下降，距射野边缘

20 cm范围内低能量射束（6 MV、6 MV FFF）的辐射剂量低于高能射束（10 MV、10 MV FFF）的辐射剂量，且随测量深度增

加（1~2 cm）而降低。非均整模式下射野外剂量测量结果低于均整模式射束。在相同能量条件下，铅防护用品的防护效果

与线束的均整状态无关。对高能射束的防护效果要优于低能射束且随深度增加防护效果迅速下降。深度为1 cm，射束能

量10 MV FFF，距射野边缘5~30 cm条件下，防护效果最强，射野外辐射剂量水平降低50%以上。测量深度为2 cm，射束

能量为6 MV FFF，距离射野边缘5~30 cm的条件下，防护效果最差，仅能降低10%以下。结论：在实现临床目标的前提

下，治疗过程中若无铅防护用品进行保护，推荐采用低能非均整模式进行计划设计；若使用铅防护用品进行保护，可以采

用高能非均整模式射束，此时铅防护用品效果最佳，射野外浅层器官所受剂量最低，可有效降低二次肿瘤发生几率。
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Out-of-field dose distributions of different beams from Varian Edge accelerator and protection

effects of lead protective equipments
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Department of Radiation Oncology, the First Affiliated Hospital of Zhengzhou University, Zhengzhou 450052, China

Abstract: Objective To study the out-of-field dose distributions of different beams from Varian Edge accelerator under different

working conditions and to investigate the protection effects of lead protective equipments.MethodsWhen different energy levels,

flattening filter-free (FFF) or flattening filter (FF) mode, and different protective equipments were adopted, the variations of the

dose distributions at different distances from the edge of the beam field and at different depths of measurement were determined

by experimental measurements. Results The out-of-field dose distributions were approximately exponentially decreasing with

increasing distance from the edge of the beam field (5-40 cm). Within 20 cm from the edge of the beam field, the irradiation dose

of low-energy beams (6 MV, 6 MV FFF) was lower than that of high-energy beams (10 MV, 10 MV FFF), and the irradiation dose

was decreased with the increase of the depth of measurement (1-2 cm). FFF mode had more obvious effects on reducing the out-

of-field dose distributions as compared with FF mode. Under the same energy condition, the protective effect of lead protective

equipments was independent on FF or FFF mode. The protection against high-energy beams was better than that against low-energy

beams, and the protective effect was decreased rapidly with the increase of the depth of measurement. When the depth of

measurement was 1 cm, the protective effect was the strongest for the condition of 10 MV FFF beams and 5-30 cm from the edge

of the beam field, and the reduction of out-of-field doses was larger than 50%. When the depth of measurement was 2 cm, the

protective effect was the worst for the condition of 6 MV FFF beams and 5-30 cm from the edge of the beam field, and only a

reduction of 10% was achieved. Conclusion Under the premise of achieving clinical goals, if no lead protective equipments were

applied during the treatment, it is recommended to adopt low-energy FFF beams. If lead protective equipments were used for

protection, high-energy FFF beams can be adopted, and at that time, the protective effect of lead protective equipments is the best,
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前 言

受益于放疗技术的不断进步，尤其是调强放疗、

图像引导放疗、自适应放疗、质子重离子放疗等新治

疗手段的出现与推广［1-4］，越来越多的患者获得更高

的生存期望［5］。对于放射治疗射野外辐射剂量诱发

二次肿瘤的情况也获得越来越多的关注与研究［6-7］。

相较于使用千伏能量级别的X射线与利用钴-60进行

体外放射治疗而言，直线加速器具备更高能量、更高

剂量率、更高安全系数、且操作便易等诸多优点，因

此在现代放射治疗中应用更为广泛［8］。直线加速器

治疗射野外的散射射线主要来自以下 3 部分：（1）治

疗射束在患者体内的散射射线；（2）治疗机头和空气

中的散射射线；（3）治疗机头中的漏射射线［8-11］。图 1

为直线加速器治疗射野外辐射剂量主要来源示意

图。患者体内散射线较难屏蔽，但机头部分产生的

散射线和漏射线应当予以防护，因为这些射线对肿

瘤治疗无益处且可能引起患者发生二次肿瘤风险。

铅材料电子密度较高，对于漏射线和散射线有较强

的吸收与衰减本领，同时铅材料较软易于加工，因此

常用于制作患者与放射工作人员防护材料［12］，但是

在放射治疗过程中应用较少。本研究采用试验测量

的方法，研究 Varian Edge 加速器在出束状态下应用

铅防护用品（眼晶体防护、甲状腺防护、乳腺防护、性

腺防护，由江苏义倍医疗科技股份有限公司提供）对

射野外有害射线的防护效果［13］。

1 材料与方法

1.1 实验仪器

本研究使用郑州大学第一附属医院放射治疗部

新安装的美国 Varian 公司 Edge 加速器，射束能量有

6 MV、10 MV、6 MV 非均整模式（Flattening Filter

Free, FFF）、10 MV FFF，最大剂量率分别为 600、600、

1 400、2 400 MU/min。德国 IBA DOSE 1 剂量仪，电

离 室 型 号 为 IBA FC-65 指 型 电 离 室 ，敏 感 体 积

0.65 cm3，典型灵敏度 21 nC/Gy。足量厚度为 1 cm

或 2 cm 且面积为 30 cm×30 cm 的德国 SP34 固体水。

铅防护用品有效铅当量均为 2 mm Pb，其中眼晶体防

护用品有效尺寸约为 5.5 cm×2.5 cm，甲状腺防护用

品有效尺寸约为 20 cm×8.5 cm，乳腺防护用品有效尺

寸约为 14.5 cm×14.5 cm，性腺防护用品有效尺寸约

为10 cm×19 cm。

1.2 实验测量方法

加速器机架、准直器置于 0°，记录机房温度、气

压、湿度等参数。在加速器治疗床上摆放固体水，使

“十”字激光线与固体水中心标记线对齐。电离室放

置固体水中心处并固定，连接静电计。升床至源皮

距 100 cm处。记录机房温度、气压、湿度等参数并输

入静电计，对本底值进行校准，不同能量下选择对应

的校准系数。加速器、固体水、探测器等摆放位置示

意图与实际图如图2所示。

设置加速器射束能量分别为 6 MV、6 MV FFF、

10 MV、10 MV FFF，射野 10 cm×10 cm，最大剂量率，

机器跳数200 MU，无辐射防护用品条件下，放置测量

电离室于深度1 cm处、T方向（床尾方向）距离射野边

缘分别为 5、10、15、20、25、30、35、40 cm 处，多次测

量，记录电离室读数剂量值。分别放置眼晶体、甲状

腺、乳腺与性腺铅防护用品于图 2所示位置测量防护

后结果。电离室放置距模体表面深度为 2 cm，重复

上述测量步骤。

1.3 铅防护用品防护效果计算

将累积剂量的衰减比例作为防护效果的指标。

计算公式如下:

Protect Value =
DNo Protect - DWith Protect

DNo Protect

× 100%

其中，DNo Protect 为不使用防护用品测量的累积剂量数

值，DWith Protect 为使用铅防护用品进行防护之后得到的

and the shallow organs out of the field are irradiated by the lowest dose, which can greatly reduce the probability of secondary

cancer.

Keywords: out-of-field dose distribution; lead protective equipment; secondary cancer; radiotherapy planning

图1 直线加速器治疗射野外辐射剂量主要来源示意图

Fig.1 Main sources of out-of-field radiation dose in linear
accelerator treatment
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测量结果。计算结果值越大说明有更多的有害射线

被阻挡，此时铅防护用品的防护效果较强。

2 结 果

2.1 射野外辐射剂量水平比较

加速器能量 6 MV、6 MV FFF、10 MV、10 MV

FFF，加速器跳数 200 MU、最大剂量率，分别使用眼

晶体、甲状腺、乳腺与性腺铅防护用品，距射野边缘

5、10、15、20、25、30、35、40 cm，测量深度 1和 2 cm 时

的测量结果，如图 3、图 4所示。射野外辐射剂量水平

随距射野边缘距离增加近似呈指数下降。距射野边

缘为 40 cm 时，其辐射剂量接近于 2 mGy。20 cm 范

围内低能量光子(6 MV、6 MV FFF) 的辐射剂量低于

高能光子(10 MV、10 MV FFF)的辐射剂量。不同射

线非均整模式下辐射剂量约为均整模式下辐射剂量

的 1/2，非均整模式射束对于降低射野外剂量具有积

极作用。整体而言，无防护用品条件下，1 cm深度处

的射野外辐射剂量高于 2 cm 处，而加入铅防护用品

后 1 cm深度处的射野外辐射剂量低于 2 cm处，铅防

护用品可以显著降低射野外辐射剂量水平，尤其是

对浅层器官保护效果更佳。

2.2 辐射防护用品防护效果比较

将累积剂量的衰减比例作为防护效果的指标，

眼晶体、甲状腺、乳腺与性腺铅防护用品的防护效果

如图 5、图 6所示。从图中可以看出，在相同能量条件

下，铅防护用品的防护效果与射线使用均整或非均

整模式无关，对高能射束条件下射野外有害射线的

防护效果要优于低能射束。随深度增加防护效果迅

速下降，深度为 1 cm 时，射束能量 10 MV FFF，距射

野边缘 5~30 cm 条件下，防护效果最强，可降低 50%

以上；深度为 2 cm时，射束能量为 6 MV FFF，距离射

野边缘 5~30 cm 条件下，防护效果最差，仅能降低

10%以下。整体而言防护效果与能量和距离存在相

近的变化趋势，即在靠近射野边缘一定距离范围内

（5~25 cm）防护效果呈现轻微正弦变化，总体效果趋

于稳定，但不同种类防护用品之间的防护效果无明

显的差异。

3 讨 论

放射治疗过程中射野外辐射剂量可能诱发二次

肿瘤［14-15］，研究如何减少射野外辐射剂量对于提高患

者的治疗效果具有积极意义。已有研究表明使用铅

围裙防护用品可以大幅度减少电子线放疗的辐射剂

量［16］。TG-158报告对铅防护用品在屏蔽机头散射和

准直器散射光子方面的良好效果进行了讨论［7］。本

文着重研究在放射治疗过程中铅防护用品的防护

效果。

关于铅防护用品的放置位置，为保证治疗效果，

严禁放置在射野边缘，以免阻挡治疗射束从而造成

治疗区域内处方剂量不足。本研究选取电离室距射

野边缘（T方向）5 cm 处并间隔一定距离进行逐点测

量，此目的主要是考虑在治疗过程中，患者头脚方向

a：侧视图 c：床旁图像

b：俯视图 d：床尾图像

图2 加速器、固体水、探测器等摆放位置示意图与实际图

Fig.2 Relative positions of linear accelerator, solid water and detector
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与加速器GT方向一致，而需防护的眼晶体、甲状腺、

乳腺、性腺等也都沿 GT 方向分布，这使得模拟实验

与临床治疗相一致。

关于不同深度处的辐射防护效果，使用防护用

品后 1 cm深度处的辐射剂量小于 2 cm处，主要原因

是较浅深度时机头与准直器散射的光子导致射野外

累积剂量占射野外总剂量比例较高，但铅防护用品

对于病人体内散射光子没有防护效果，因此随着测

量深度的增加，机头与准直器所致散射线被人体阻

挡而不断减弱，患者体内散射部分的光子贡献的剂

量占比增加，所以辐射防护用品的防护效果随深度

不断减弱。

关于辐射防护用品的防护效果，对高能射束（10 MV、

10 MV FFF）条件下射野外有害射线的防护效果要优

于低能射束（6 MV、6 MV FFF）。深度为 1 cm，射束

能量 10 MV FFF，距离射野边缘 5~30 cm 的范围内，

防护效果最强，可降低 50% 以上，与 Kry 等[17]、Taylor

等 [18]研究结果接近。但深度为 2 cm，射束能量为 6

5 10 15 20 25 30 35 40
测量距离/cm

测
量

剂
量
/mG

y

80
70
60
50
40
30
20
10
0

测
量

剂
量
/mG

y

80
70
60
50
40
30
20
10
05 10 15 20 25 30 35 40

测量距离/cm

测
量

剂
量
/mG

y

80
70
60
50
40
30
20
10
0

测
量

剂
量
/mG

y
80
70
60
50
40
30
20
10
0

5 10 15 20 25 30 35 40
测量距离/cm

5 10 15 20 25 30 35 40
测量距离/cm

a：无防护用品 b：放置眼晶体防护用品

c：放置甲状腺防护用品 d：放置乳腺防护用品

e：放置性腺防护用品

图3 电离室深度为1 cm时静电计测量结果与射束能量、

测量距离、防护用品种类之间的关系

Fig.3 Relationships between the detector results and the beam
energy, measurement distance and type of protective

equipments, with the ionization chamber at the depth of 1 cm
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MV FFF，距离射野边缘 5~30 cm的范围内，防护效果

最差，仅降低 10%以下。因此对于使用 6 MV的低能

射线，深度大于 2 cm的正常组织，使用该类型的防护

用品意义不大。但对于浅层需要保护的正常组织例

如眼晶体、甲状腺、腮腺、性腺等推荐使用防护用品，

可以达到显著的防护效果。

本研究结果证明，使用铅防护用品时，高能射束

10 MV FFF有助于减少射野外辐射剂量。此结果基

于 Varian 公司最新的全数字化 Edge 加速器平台，在

此数字化平台上还有 TrueBeam 加速器和 VitalBeam

加速器，相应的结果在这两台加速器上也有参考价

值。Wijesooriya［19］在TrueBeam机器上的测量得到相

似的结论。因此对于有铅防护用品保护的患者，剂

量师或物理师在进行放疗计划设计时可以考虑适当

使用较高能量的FFF模式。

由于测量时间有限，本研究仅使用固体水进行

模拟测量，未来本研究将扩展到仿真人体模型测量，

蒙特卡洛数值模拟方案相互结合的方式，研究实际

治疗条件下射野外的剂量水平与防护方法。
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图4 电离室深度为2 cm时静电计测量结果与射束能量、

测量距离、防护用品种类之间的关系

Fig.4 Relationships between the detector results and the beam
energy, measurement distance and type of protective

equipments, with the ionization chamber at the depth of 2 cm
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c：射束能量6 MV FFF

a：射束能量6 MV
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图5 电离室位于表面下1 cm时铅防护用品防护效果与射束能量、测量距离、防护用品种类间的关系

Fig.5 Relationships between the protective effect of lead protective equipments and the beam energy, measurement
distance and type of protective equipments, when the ionization chamber is located at 1 cm below the surface

图6 电离室位于表面下2 cm时铅防护用品防护效果与射束能量、测量距离、防护用品种类间的关系

Fig.6 Relationships between the protective effect of lead protective equipments and the beam energy, measurement
distance and type of protective equipments, when the ionization chamber is located at 2 cm below the surface
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