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[bookmark: _Toc391382720][bookmark: _Toc67995797][bookmark: _Toc67995208][bookmark: _Toc391297276][bookmark: _Toc391293642][bookmark: _Toc391296247]引  言
浅层X射线治疗系统是用于治疗皮肤和身体浅表病变的X射线装置，其管电压范围40kV~100kV。
浅层X射线放射治疗系统的通用要求、计量性能、校准方法主要参照IAEA第277号技术报告（1997年第二版）《光子和电子束的吸收剂量测定，国际使用规定》、GB/T 17857-1999《医用放射学术语(放射治疗、核医学和辐射剂量学设备)》、GBZ 131-2017 《医用X射线治疗放射防护要求》、JJG 1053-2009《60kV～300kV X射线治疗辐射源检定规程》；不确定度主要依据JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJG 1053-2009《60kV~300kV X射线治疗辐射源》和IAEA TRS-398 《Absorbed Dose Determination in External Beam Radiotherapy》进行评估。
本校准规范为首次制定。
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浅层X射线放射治疗系统校准规范
[bookmark: _Toc67995209][bookmark: _Toc67995798]1 范围
本校准规范适用于40kV~100kV浅层X射线治疗辐射源的计量校准。
[bookmark: _Toc67995799][bookmark: _Toc67995210]2 引用文献
本规范引用下列文件：
JJG 1053-2009《60kV～300kV X射线治疗辐射源检定规程》
JJF 2017-2022 《 (20～150)kV X射线束半值层仪校准规范》
GB/T 17857-1999《医用放射学术语(放射治疗、核医学和辐射剂量学设备)》 
GBZ 131-2017 《医用X射线治疗放射防护要求》
IAEA第277号技术报告（1997年第二版）《光子和电子束的吸收剂量测定，国际使用规定》
AAPM protocol for （40~300）kV x-ray beam dosimetry in radiotherapy and radiobiology；2001 American Association of Physicists in Medicine. DOI: 10.1118/1.1374247
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc67995800][bookmark: _Toc67995211]3术语和计量单位
[bookmark: _Toc67995801]3.1 术语
[bookmark: _Toc67995602]3.1.1浅层X射线治疗superficial X-ray therapy
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]用100kV以下的X射线管电压产生的X辐射进行的放射治疗。
[bookmark: _Toc67995603]3.1.2半值层 half-value layer
将单向粒子流的辐射量减少到初始值一半时的减弱层厚度，符号为HVL。
[bookmark: _Toc67995604]3.1.3源皮距（SSD） source surface distance
沿辐射束轴测量的辐射源与被辐照患者皮肤表面之间的距离。
[bookmark: _Toc67995605]3.1.4电离室参考点 reference point
电离室中的一点，在校准电离室时，使其符合于在规定的约定真值之上的点 。
[bookmark: _Toc67995802]3.2计量单位
[bookmark: _Toc67995610]3.2.1空气比释动能 air kerma
符号为K,单位名称是戈[瑞]，单位符号是Gy。
3.2.2吸收剂量 absorbed dose
    符号是D，单位名称是戈[瑞]，单位符号是Gy，1Gy=1J/kg。
[bookmark: _Toc67995803][bookmark: _Toc67995212]4 概述
浅层X射线治疗辐射源指产生并控制X射线用于对人体浅表组织放射治疗的设备，通过对患者皮肤表面照射，达到破坏、抑制或转化纤维母细胞并使血管闭塞，控制过量的疤痕组织增生的目的。
浅层X射线治疗辐射源主要由操作控制台和主机两部分构成，操作控制台用于照射条件设置、剂量监控和运行状态的控制；主机主要由X射线球管组件、高压发生器、X射线管冷却系统等组成。
[bookmark: _Toc67995213][bookmark: _Toc67995804]5计量特性
5.1吸收剂量示值误差
在正常治疗距离处，电离室参考点测量的吸收剂量与辐射源输出的吸收剂量示值相对偏差不超过±3%。
5.2剂量重复性
剂量输出重复性不超过5%。
5.3剂量非线性
剂量输出非线性不超过5%。
5.4辐射质
辐射质用半值层（HVL）表示，用铝的厚度表示；在各种X射线管电压和附加过滤组成的条件下，半值层校准结果与标称值的偏差应不超过标称值的±10%。
[bookmark: _Toc67995214][bookmark: _Toc67995805]6 校准条件
[bookmark: _Toc67995806]6.1环境条件
校准实验室的环境条件应符合表1的要求。
表 1 实验室环境条件的要求
	环境参量
	要求

	环境温度
	15℃~35℃

	相对湿度
	≤80%RH

	大气压力
	80kPa~110kPa



[bookmark: _Toc67995807]6.2标准器及其他设备
[bookmark: _Hlk62395556]6.2.1电离室剂量计必须是薄入射窗的平行板电离室，校准因子不确定度≤2%，X射线能量响应≤4%，年稳定性≤±1%；其中平行板电离室的具体要求如下表2：
表 2 电离室要求
	电离室形状
	电离室容积

	平行板电离室
	(0.02~0.8)cm3


6.2.2半值层用铝片
吸收铝片纯度≥99.9%，吸收铝片厚度±0.05mm或±1%。
6.2.3温度计测量范围0℃~50℃，最小分度值不大于0.5℃；均须经过计量溯源。
6.2.4气压计测量范围86kPa~106 kPa，最小分度值不大于0.1kPa；均须经过计量溯源。

[bookmark: _Toc67995215][bookmark: _Toc67995808]7 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc67995809]7.1校准项目
外观检查、吸收剂量示值误差、辐射质偏差、吸收剂量重复性、吸收剂量线性为校准项目。
[bookmark: _Toc67995810]7.2校准方法
7.2.1外观检查
外观应完好无损，附件应配套齐全；型号、编号、制造商等必要的标记应清晰可辨。
7.2.2吸收剂量示值误差
选用临床常用的剂量（率），每个点至少重复测量三次，取其平均值，用相对误差表示吸收剂量示值误差：
    ............(1)
式中：
D--控制台上剂量的显示值；
--吸收剂量的实际值；
--吸收剂量的示值误差。
7.2.2.1电离室在模体中采用水吸收剂量校准测量吸收剂量
电离室置于固态水模体中心，其入射窗与模体前表面在同一平面；电离室参考点为前表面中心点，校准时SSD取正常治疗距离（一般为 15 cm），电离室前表面与射束轴垂直、参考点与射野中心重合。
吸收剂量的计算：
      . ........ ........ (2)
式中：
--剂量计3次平均读数；
--电离室的水吸收校准因子；
-- 温度气压修正因子； 
7.2.2.2电离室在空气中采用空气比释动能校准测量吸收剂量
校准时SSD取正常治疗距离（一般为 15 cm），电离室前表面与射束轴垂直、参考点位于束射筒端面并与射野中心重合。
吸收剂量的计算：  
 ..... .....（3）
式中：
  --剂量计的读数；
  --电离室的空气比释动能校准因子；
  --反散射修正因子，其数值由附录A表A.1查出；
  --水的平均质量吸收系数与空气平均质量吸收系数之比，其数值见附录B表B.1查出；
   -- 温度气压修正因子，计算公式： 
         ..... .....（4）
    
7.2.3吸收剂量重复性
按7.2.2条件，在额定X射线管电压条件下测量累积剂量达到0.2满刻度的读数。重复测量6次，计算6次测量的平均值，并按（5）式计算吸收剂量重复性
  .............(5)
式中：
  --吸收剂量重复性；
  --6次测量的平均数；	
  --每次的测量值。
7.2.4吸收剂量线性
按7.2.2条件，在额定X射线管电压条件下，分别测量累计剂量达到0.2、0.05满刻度两组数据，每组重复测量3次，计算平均值、；在X射线管电压“较低值”（即50%额定值或规定的最低值，取二者较高者）时，分别测量累计剂量达到0.2、0.05满刻度两组数据，每组重复测量3次，每组重复测量3次，分别计算得到平均值和。
按照（5）,(6)计算剂量输出的非线性和，取较大者。
...........(6)
...........(7)
式中：
  ---剂量输出的非线性；
  ---剂量测量平均值；
  ---控制台上剂量的显示值。
7.2.5辐射质偏差
[image: 7a6d41b267268deb944e3483b6c3d29]
图1  检测辐射输出的质示意图
1、X射线辐射源；2、X射线束；3、吸收片；4、电离室
测量时，选定参考限束筒，将吸收片处的射野直径限制在4cm以内。将X射线管电压调至治疗常用管电压，选一合适的mAs；电离室到吸收片和吸收片到X射线管焦点的距离分别为50cm和50cm。测量未加吸收片和通过不同厚度吸收片时的吸收剂量。用作图法或者计算法求出吸收剂量降到初始值（无吸收片）一半时的厚度，即为辐射输出的质。

辐射质的偏差

式中：  ——半值层的测量值；

    ——半值层的标称值。
[bookmark: _Toc67995216][bookmark: _Toc67995811]8 校准结果表达
经校准的辐射源出具校准证书，校准证书应至少包括以下信息：
a） 标题，如“校准证书”；
b） 实验室名称和地址；
c） 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d） 证书的唯一性标识（如证书编号），每页及总页数的标识；
e） 客户的名称和地址；
f） 被校对象的描述和明确标识；
g） 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h） 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i） 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k） 校准环境的描述;
l） 校准结果及其测量不确定度的说明；
m） 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
n） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc67995812][bookmark: _Toc67995217]9 复校时间间隔
用户根据使用情况自行确定复校时间间隔，建议一般不超过12个月。









[bookmark: _Toc67995814][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: _Toc67995219][bookmark: OLE_LINK7]
[bookmark: _Toc67995813][bookmark: _Toc67995218]附录A 
表A.1辐射质（HVL）和（反散射修正因子）推荐值


 反散射修正因子，SSD是源皮距，d是射野直径，HVL是射线辐射质







附录B 
表B.1 辐射质（HVL）与的关系
	
	[image: ]

	HVL (mm Al)
	

	0.03
	1.047

	0.04
	1.047

	0.05
	1.046

	0.06
	1.046

	0.08
	1.044

	0.10
	1.044

	0.12
	1.043

	0.15
	1.041

	0.2
	1.039

	0.3
	1.035

	0.4
	1.031

	0.5
	1.028

	0.6
	1.026

	0.8
	1.022

	1.0
	1.020

	1.2
	1.018

	1.5
	1.017

	2.0
	1.018

	3.0
	1.021

	4.0
	1.025

	5.0
	1.029

	6.0
	1.034

	8.0
	1.045



水的平均质量吸收系数与空气平均质量吸收系数之比














[bookmark: _Toc67995815][bookmark: _Toc67995220]附录C 校准原始记录推荐格式
[bookmark: _Hlk62408714][bookmark: _Toc67995816][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: _Toc67995221][bookmark: OLE_LINK16]校准原始记录推荐格式校准证书号：                    校准日期：      年    月    日
证书单位：                      地址：
样品名称：              生产厂家：           样品型号：   
样品编号：              探测器型号：         探测器编号：
校准依据：              校准地点：
1校准用主要计量标准器具
器具名称
型号规格
编号
测量范围
不确定度/准确度等级/最大允许误差
证书号
有效期至














环境条件： 温度：       ℃，气压：        kPa，相对湿度：      %。
2校准结果
2.1 外观检查：
2.2吸收剂量示值误差 （SSD=15cm）     
剂量（率）

控制台上剂量的显示值D

剂量计的读数



平均值

吸收剂量的实际值

吸收剂量示值误差

2.3剂量输出重复性（累积剂量达到0.2满刻度）
测量值
1
2
3
4
5
6







平均数

剂量输出重复性

2.4剂量输出的线性
额定X射线管电压条件
1
2
3
剂量测量平均值
控制台上剂量的显示值
累计剂量达到0.2满刻度



=
=
累计剂量达到0.05满刻度



=
=
X射线管电压“较低值”
1
2
3
平均值

累计剂量达到0.2满刻度



=
=
累计剂量达到0.05满刻度



=
=
L1=             L2=
2.5辐射质 
X射线管电压（kV）

mAs

辐射质(mmAl)

辐射质的偏差（%）


校准员：          核验员：          备注：




附录D 校准证书内页信息及格式
校准证书内页格式证书编号：XXXXXXXX
校准环境条件及其地点
温度：    ℃，        湿度：    ％RH，       气压：     kPa。
校准地点： 
测量标准及其他设备
名称
测量范围
不确定度/准确度等级/最大允许误差
证书编号
有效期至






校准结果


1、外观检查：
2、吸收剂量示值误差：
3、吸收剂量的重复性：
4、吸收剂量的线性：
5、辐射质的偏差：



（以下空白）
第x页 共x页

附录E 测量不确定度评定示例
一、数学模型
                                             （1）
式中：
M——剂量仪示值，mGy
--电离室的水吸收校准因子；
-- 温度气压修正因子； 
2、 公式（1）中被测量的估计值为，输入量的估计值为，则由：
                                             (2)
   公式（2）中各分量相对独立，互不相关，所以合成相对标准不确定度可表示为：
         (3)
   因此，合成相对标准不确定度为各分量相对标准不确定度的方和根。
校准因子不确定度≤2%，X射线能量响应≤4%，年稳定性≤±1%
3、 标准不确定度
3.1标准不确定度评定
3.1.1标准剂量计校准因子引入的标准不确定度
标准剂量计校准因子≤2%，Urel=2.0%（k=2）;c1=1,=1.0%  B 类
3.1.2标准剂量计年稳定性引入的标准不确定度
     标准剂量计年稳定性≤±1%，因k=1.73,c2=1,=0.58%  B 类
3.1.3 标准剂量计测量读数引入的标准不确定度
     标准剂量计测量读数的不确定度，c3=1,=0.10%  A 类
3.1.4 温度引入的标准不确定度
测量时温度为20℃，溯源不确定度0.10℃，k=2,分辨率为0.01℃，测量时电离室的温度变化为±0.2℃，k=1.73 ,c4=20/293.2=0.07,=0.9%  B 类
3.1.5气压引入的标准不确定度
测量时气压为95kPa，溯源不确定度0.03kPa，k=2,分辨率为0.001kPa，测量时电离室的气压变化为±0.1kPa，k=1.73 ,c5=-1,=0.06%  B 类
3.1.6 测量时间引入的标准不确定度
  测量时间为12s，分辨率为0.01s，测量中同步误差±0.05s，k=1.73 ,c6=-1,=0.05%  B 类
3.1.7探测器测量距离引入的不确定度
    读数的大小与电离室到焦点的距离平方成反比，一般选择15cm，定位误差±1mm，
k=1.73 ,c7=2,=0.06%  B 类
3.1.8 能量响应引入的不确定度
     根据经验，校准因子对不同能量引起的不确定度为1.5%，置信概率P为95%，在区间认为服从正态分布，查表得包含因子为1.96；=0.76%  B 类
3.2标准不确定度一览表
	输入量
	标准
不确定度

	分布
	类型
	灵敏系数
	相对不确定度分量

	校准因子
	1.0%
	正态
	B
	1
	1.0%

	剂量计的稳定性
	0.58%
	矩形
	B
	1
	0.58%

	测量读数
	0.10%
	正态
	A
	1
	0.10%

	测量时间
	0.05%
	矩形
	B
	-1
	0.05%

	   温度
	0.9%
	矩形
	B
	0.07
	0.06%

	  气压计
	0.06%
	矩形
	B
	-1
	0.06%

	  测量距离
	0.06%
	矩形
	B
	-2
	0.12%

	  能量响应
	0.76%
	正态
	B
	1
	0.76%

	合成相对标准不确定度
	1.4%

	扩展不确定度Urel  (k=2)
	2.8%


3.3合成的标准不确定度
1.4%
3.4.扩展不确定度
取k = 2, 吸收剂量测量值的扩展不确定度为：
,=2。
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						识别数据																																																						原始图片数据

		附录A 辐射质和（反散射修正因子）推荐值																图1 反散射修正因子，SSD是源皮距，d是射野直径，HVL是射线辐射质

		(a) SSD (cm)		d (cm)		HVL (mm Al)

						0.04		0.05		0.06		0.08		0.1		0.12		0.15		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.8		1.0		1.2		1.5		2.0		3.0		4.0

		1.5		1		1.001		1.005		1.009		1.012		1.014		1.016		1.018		1.021		1.027		1.032		1.035		1.038		1.042		1.045		1.047		1.050		1.055		1.057		1.057

				2		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.020		1.023		1.028		1.037		1.045		1.051		1.056		1.065		1.070		1.074		1.080		1.089		1.097		1.098

				3		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.021		1.024		1.029		1.039		1.049		1.055		1.061		1.071		1.079		1.084		1.091		1.103		1.114		1.116

				5		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.021		1.024		1.029		1.040		1.050		1.057		1.064		1.075		1.084		1.090		1.099		1.112		1.125		1.128

				10		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.021		1.024		1.029		1.041		1.051		1.058		1.065		1.076		1.085		1.092		1.100		1.115		1.129		1.132

				15		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.021		1.024		1.029		1.041		1.051		1.058		1.065		1.076		1.085		1.092		1.100		1.115		1.129		1.133

				20		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.021		1.024		1.029		1.041		1.051		1.058		1.065		1.076		1.085		1.092		1.100		1.115		1.129		1.133

		3		1		1.007		1.008		1.010		1.012		1.014		1.016		1.018		1.021		1.027		1.032		1.035		1.038		1.043		1.046		1.047		1.050		1.055		1.060		1.058

				2		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.021		1.024		1.029		1.040		1.049		1.055		1.061		1.070		1.078		1.083		1.089		1.101		1.111		1.110

				3		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.021		1.025		1.031		1.044		1.056		1.063		1.071		1.083		1.093		1.100		1.109		1.125		1.140		1.142

				5		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.026		1.033		1.048		1.061		1.069		1.078		1.093		1.106		1.115		1.127		1.147		1.170		1.175

				10		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.026		1.033		1.048		1.061		1.071		1.081		1.098		1.112		1.122		1.136		1.159		1.188		1.195

				15		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.026		1.033		1.048		1.061		1.071		1.081		1.098		1.113		1.123		1.137		1.160		1.190		1.198

				20		1.008		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.026		1.033		1.048		1.061		1.071		1.081		1.098		1.113		1.124		1.138		1.161		1.191		1.199

		5		1		1.007		1.008		1.009		1.012		1.014		1.016		1.018		1.021		1.027		1.033		1.036		1.039		1.043		1.046		1.048		1.051		1.056		1.060		1.058

				2		1.007		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.025		1.030		1.041		1.051		1.057		1.063		1.073		1.081		1.086		1.092		1.104		1.115		1.113

				3		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.027		1.033		1.046		1.058		1.066		1.075		1.088		1.098		1.105		1.115		1.132		1.150		1.152

				5		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.027		1.035		1.050		1.064		1.074		1.085		1.102		1.116		1.126		1.140		1.163		1.191		1.198

				10		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.027		1.035		1.051		1.066		1.078		1.090		1.111		1.129		1.141		1.158		1.186		1.228		1.240

				15		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.027		1.035		1.051		1.066		1.078		1.090		1.112		1.130		1.144		1.161		1.191		1.235		1.250

				20		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.027		1.035		1.051		1.066		1.078		1.090		1.112		1.130		1.144		1.162		1.192		1.237		1.252

		7		1		1.006		1.007		1.008		1.011		1.014		1.016		1.018		1.021		1.027		1.033		1.035		1.038		1.043		1.046		1.048		1.051		1.056		1.061		1.060

				2		1.007		1.008		1.010		1.014		1.018		1.022		1.025		1.031		1.042		1.052		1.058		1.065		1.075		1.083		1.088		1.094		1.106		1.119		1.118

				3		1.007		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.027		1.034		1.048		1.060		1.068		1.076		1.090		1.101		1.109		1.119		1.137		1.157		1.157

				5		1.007		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.027		1.035		1.051		1.066		1.076		1.087		1.106		1.123		1.134		1.149		1.173		1.207		1.213

				10		1.007		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.028		1.036		1.053		1.069		1.081		1.093		1.116		1.139		1.154		1.173		1.206		1.256		1.271

				15		1.007		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.028		1.036		1.053		1.069		1.081		1.094		1.118		1.142		1.157		1.179		1.214		1.269		1.288

				20		1.007		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.028		1.036		1.053		1.069		1.081		1.094		1.118		1.142		1.158		1.180		1.215		1.271		1.292

		10		1		1.006		1.007		1.009		1.012		1.014		1.016		1.018		1.022		1.028		1.034		1.036		1.038		1.043		1.046		1.048		1.051		1.055		1.062		1.059

				2		1.007		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.025		1.030		1.042		1.052		1.058		1.064		1.075		1.083		1.088		1.094		1.105		1.120		1.118

				3		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.027		1.034		1.048		1.060		1.069		1.078		1.092		1.103		1.110		1.120		1.135		1.159		1.161

				5		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.036		1.052		1.068		1.079		1.091		1.110		1.126		1.137		1.152		1.177		1.211		1.220

				10		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.037		1.055		1.072		1.086		1.100		1.125		1.146		1.161		1.182		1.216		1.270		1.296

				15		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.037		1.055		1.072		1.087		1.101		1.128		1.151		1.167		1.189		1.226		1.288		1321

				20		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.038		1.056		1.073		1.088		1.102		1.129		1.153		1.169		1.191		1.228		1.293		1328

		(b) SSD (cm)		d (cm)		HVL (mm Al)

						0.04		0.05		0.06		0.08		0.1		0.12		0.15		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.8		1.0		1.2		1.5		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0		8.0

		10		1		1.006		1.007		1.009		1.012		1.014		1.016		1.018		1.022		1.028		1.034		1.036		1.038		1.043		1.046		1.048		1.051		1.055		1.062		1.059		1.057		1.056		1.053

				2		1.007		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.025		1.030		1.042		1.052		1.058		1.064		1.075		1.083		1.088		1.094		1.105		1.120		1.118		1.118		1.119		1.110

				3		1.007		1.009		1.011		1.014		1.018		1.022		1.026		1.033		1.047		1.060		1.069		1.078		1.092		1.103		1.110		1.120		1.135		1.159		1.161		1.161		1.161		1.152

				5		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.036		1.052		1.068		1.079		1.091		1.110		1.126		1.137		1.152		1.177		1.211		1.220		1.224		1.226		1.219

				10		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.037		1.055		1.072		1.086		1.100		1.125		1.146		1.161		1.182		1.216		1.270		1.296		1308		1314		1312

				15		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.037		1.055		1.072		1.087		1.101		1.128		1.151		1.167		1.189		1.226		1.288		1321		1.336		1.345		1.348

				20		1.007		1.009		1.011		1.015		1.019		1.023		1.028		1.038		1.056		1.073		1.088		1.102		1.129		1.153		1.169		1.191		1.228		1.293		1328		1.346		1357		1362

		20		1		1.006		1.007		1.008		1.011		1.014		1.016		1.018		1.022		1.028		1.034		1.036		1.039		1.043		1.046		1.049		1.052		1.057		1.061		1.059		1.058		1.056		1.053

				2		1.006		1.008		1.010		1.014		1.018		1.022		1.025		1.031		1.043		1.053		1.059		1.065		1.075		1.083		1.089		1.095		1.107		1.116		1.118		1.118		1.119		1.112

				3		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.028		1.035		1.049		1.061		1.069		1.077		1.092		1.105		1.112		1.122		1.138		1.158		1.162		1.165		1.167		1.158

				5		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.029		1.037		1.054		1.070		1.080		1.091		1.112		1.131		1.143		1.158		1.183		1.215		1.226		1.234		1.240		1.236

				10		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.029		1.039		1.057		1.074		1.088		1.102		1.129		1.155		1.173		1.196		1.235		1.291		1317		1.334		1.348		1.354

				15		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.030		1.039		1.058		1.075		1.090		1.104		1.133		1.162		1.182		1.208		1.252		1321		1356		1.380		1.401		1.414

				20		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.030		1.039		1.058		1.076		1.091		1.106		1.136		1.165		1.186		1.213		1.258		1.334		1373		1.402		1.426		1.444

		30		1		1.006		1.007		1.008		1.011		1.015		1.017		1.019		1.022		1.027		1.032		1.035		1.038		1.043		1.047		1.050		1.053		1.058		1.063		1.061		1.059		1.057		1.053

				2		1.006		1.008		1.010		1.014		1.018		1.022		1.025		1.031		1.042		1.052		1.058		1.064		1.074		1.084		1.090		1.096		1.108		1.120		1.122		1.122		1.120		1.110

				3		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.027		1.034		1.048		1.061		1.069		1.077		1.093		1.107		1.115		1.125		1.140		1.164		1.167		1.168		1.169		1.158

				5		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.029		1.037		1.053		1.069		1.079		1.090		1.111		1.130		1.142		1.157		1.182		1.221		1.237		1.242		1.242		1.237

				10		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.029		1.039		1.057		1.074		1.088		1.102		1.130		1.157		1.175		1.199		1.238		1.298		1.333		1350		1360		1367

				15		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.030		1.039		1.058		1.076		1.091		1.106		1.136		1.165		1.185		1.212		1.257		1.332		1.381		1.403		1.414		1.434

		(b) SSD (cm)		d (cm)		HVL (mm Al)

						0.04		0.05		0.06		0.08		0.1		0.12		0.15		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.8		1.0		1.2		1.5		2.0		3.0		4.0		5.0		6.0		8.0

				20		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.024		1.030		1.039		1.058		1.076		1.091		1.107		1.138		1.169		1.190		1.218		1.265		1350		1.404		1.428		1.441		1.472

		50		1		1.006		1.007		1.008		1.011		1.014		1.016		1.018		1.021		1.027		1.033		1.035		1.038		1.042		1.045		1.047		1.051		1.057		1.065		1.062		1.059		1.055		1.052

				2		1.006		1.007		1.009		1.013		1.018		1.022		1.025		1.031		1.043		1.053		1.058		1.064		1.073		1.081		1.087		1.095		1.107		1.121		1.122		1.121		1.119		1.112

				3		1.006		1.007		1.009		1.013		1.018		1.023		1.027		1.034		1.049		1.062		1.070		1.078		1.093		1.106		1.114		1.124		1.142		1.163		1.167		1.169		1.170		1.160

				5		1.006		1.007		1.009		1.013		1.018		1.023		1.028		1.037		1.054		1.070		1.081		1.093		1.113		1.132		1.143		1.159		1.185		1.226		1.235		1.241		1.246		1.242

				10		1.006		1.007		1.009		1.013		1.018		1.023		1.029		1.038		1.057		1.076		1.091		1.106		1.134		1.159		1.177		1.202		1.244		1309		1.336		1352		1.363		1375

				15		1.006		1.007		1.009		1.013		1.018		1.023		1.029		1.039		1.058		1.077		1.093		1.110		1.140		1.169		1.190		1.218		1.265		1.346		1.387		1.411		1.428		1.448

				20		1.006		1.007		1.009		1.013		1.018		1.023		1.029		1.039		1.058		1.077		1.094		1.110		1.142		1.173		1.195		1.224		1.273		1.363		1.414		1.443		1.463		1.493

		100		1		1.006		1.007		1.008		1.011		1.014		1.016		1.018		1.022		1.028		1.034		1.036		1.038		1.042		1.044		1.046		1.050		1.056		1.062		1.061		1.059		1.056		1.053

				2		1.006		1.008		1.010		1.014		1.018		1.022		1.025		1.031		1.043		1.053		1.058		1.064		1.072		1.080		1.085		1.094		1.107		1.121		1.122		1.120		1.118		1.112

				3		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.027		1.035		1.050		1.063		1.070		1.078		1.092		1.104		1.112		1.123		1.142		1.163		1.168		1.169		1.170		1.162

				5		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.028		1.037		1.055		1.071		1.082		1.093		1.113		1.131		1.143		1.160		1.188		1.225		1.234		1.240		1.244		1.243

				10		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.029		1.039		1.058		1.077		1.091		1.106		1.134		1.158		1.177		1.202		1.245		1311		1.334		1351		1366		1.381

				15		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.029		1.039		1.059		1.078		1.094		1.110		1.140		1.169		1.190		1.219		1.269		1.354		1391		1.417		1.440		1.460

				20		1.006		1.008		1.010		1.014		1.019		1.023		1.029		1.039		1.059		1.078		1.095		1.111		1.143		1.172		1.195		1.226		1.278		1375		1.419		1.451		1.480		1.508

		附录B 辐射质与的关系																水的平均质量吸收系数与空气平均质量吸收系数之比

		First HVL



		(mm Al)		( mm Cu)

		0.03				1.047

		0.04				1.047

		0.05				1.046

		0.06				1.046

		0.08				1.044

		0.10				1.044

		0.12				1.043

		0.15				1.041

		0.2				1.039

		0.3				1.035

		0.4				1.031

		0.5				1.028

		0.6				1.026

		0.8				1.022

		1.0				1.020

		1.2				1.018

		1.5				1.017

		2.0				1.018

		3.0				1.021

		4.0				1.025

		5.0				1.029

		6.0				1.034

		8.0				1.045
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@ HVL (mm Al

SSD d

(em) (cm) 004 005 006 008 01 012 015 02 03 04 05 06 08 10 12 15 20 30 40

15 1 1001 1005 1009 1012 1014 1027 1032 1035 1038 1042 1045 1055 1057 1057
2 1008 1009 1011 1014 1018 1037 1045 1051 1056 1065 1070 1089 1097 1098
31008 1009 1011 1014 1018 1039 1049 1055 1061 1071 1079 1103 1114 1116
5 1008 1009 1011 1014 1018 1040 1050 1057 1064 1075 1084 L2 1125 1128
101008 1009 1011 1014 10I8 1041 1051 1058 1065 1076 1085 L5 1129 1132
151008 1009 1011 1014 10I8 1041 1051 10s8 1065 1076 1085 L5 1129 1133
20 1008 1009 1011 1014 1018 1041 1051 10s8 1065 1076 1085 L5 1129 1133

31 1007 1008 1010 1012 10I4 1027 1032 1035 1038 1043 1046 1055 1060 1058
21008 1009 LOII 1014 1018 1040 1049 10sS 1061 1070 1078 LI0L LI 1110
31008 1009 101 1014 10IS 1044 1056 1063 1071 1083 1093 1125 1140 1182
5 1008 1009 1011 1014 10} 1048 1061 1069 1078 1093 1106 LI47 1170 1175
10 1008 1009 1011 1014 10I8 1048 1061 1071 LOSI 1098 1112 1159 1188 1195
IS 1008 1009 LOII 1014 10I8 1048 1061 1071 LOSI 1098 1113 1160 1190 1198
20 1008 1009 1011 1014 1018 1048 1061 1071 LOSI 1098 1113 LI6L 1191 1199

S 1 1007 1008 1009 1012 LOI4 1027 1033 1036 1039 1043 1046 1036 1060 1058
21007 1009 1011 1014 1018 1041 1051 1057 1063 1073 1081 1104 1115 1113
31007 1009 1011 1015 1019 1046 1058 1066 1075 1088 1098 1132 1150 1152
51007 1009 1011 1015 1019 1050 1064 1074 1085 1102 1116 1163 1191 1198
101007 1009 1011 1015 1019 1051 1066 1078 1090 1111 1129 1186 1228 1240
1S 1007 1009 1011 1015 1019 10S1 1066 1078 1090 1112 1130 1191 1235 1250
20 1007 1009 1011 1015 1019 1051 1066 1078 1090 1112 1130 1192 1237 1252

71 1006 1007 1008 1011 1014 1027 1033 1035 1038 1043 1046 1056 1061 1.060
21007 1008 1010 1014 10} 1042 1052 1058 1065 1075 1083 1106 1119 1118
31007 1008 1010 1014 1019 1048 1060 1068 1076 1090 1101 1137 1157 1157
51007 1008 1010 1014 1019 10S1 1066 1076 1087 1106 1123 11731207 1213
101007 1008 1010 1014 101 1053 1069 1081 1093 1116 1139 1206 1256 1271
151007 1008 1010 1014 1019 1053 1069 1081 1094 1118 1142 12141269 1288
20 1007 1008 1010 1014 1019 1023 1028 1036 1053 1069 1081 1094 11§ 1182 1215 1271 1292

10 1 1006 1007 1009 1012 1014 1016 1018 1022 1028 1034 1036 1038 1043 1046 1055 1062 1059
21007 1009 LOII 104 1018 1022 1025 1030 1042 1052 10S8 1064 1075 1083 1105 1120 1118
31007 1009 1011 10IS 1019 1023 1027 1034 1048 1060 1069 1078 1092 1103 1135 1159 1161
5 1007 1009 1011 10IS 1019 1023 1028 1036 1052 1068 1079 1091 L110 1126 LI77 1211 1220
101007 1009 1011 10IS 1019 1023 1028 1037 1055 1072 1086 L100 1125 1146 1216 1270 129
IS 1007 1009 1011 10IS 1019 1023 1028 1037 1055 1072 1087 LI0I LI28 LISl 1226 1288 1321
20 1007 1009 1011 1015 1019 1023 1028 1038 105 1073 1088 1102 1129 L1s3 1228 1293 1328







image4.png

() HVL (mm Al)

SSD 4

(em) (em) 004 005 006 008 01 012 015 02 03 04 05 06 08 10 12 15 20 30 40 50 60 80

10 1 1006 1007 1.009 1.012 1014 1016 1018 1.022 1.028 1034 1.036 1.038 1043 1.046 1048 1051 1.055 1.062 1059 1057 1.056 1053
21007 1009 LOI 1014 LOI8 1.022 1025 1030 1.042 1,052 1058 1064 1075 1.083 1.088 1.094 1.105 1120 L1I8 1118 1119 1110
31007 1009 LOI LOI4 OIS 1.022 1026 1033 1.047 1.060 1069 1078 1092 1103 1.110 1.120 1135 1159 1161 1161 1161 1152
5 1007 1009 LOI OIS 1019 1.023 1028 1036 1.052 1.068 1079 1091 L110 1126 1137 1152 1177 1211 1220 1224 1226 1219
10 1.007 1009 1011 1OIS 1019 1.023 1.028 1037 1055 1.072 1.086 1100 1125 1146 1161 1182 1216 1270 1296 1308 1314 1312
151007 1009 1011 1OIS 1019 1.023 1.028 1037 1055 1.072 1.087 1101 1128 L1S1 1167 1.189 1226 1288 1321 1336 1345 1348
201007 1009 1011 1015 1019 1.023 1028 1038 1056 1088 1102 1129 1153 1.169 1191 1228 1293 1328 1346 1357 1362

201 1006 1.007 1,008 1011 1014 1016 1018 1.022 1028 1036 1039 1043 1,046 1.049 1052 1.057 1,059 1,058 1086 1053
21006 1008 1010 1014 1018 1022 1025 1031 1.043 1059 1065 1075 1,083 1,089 1095 1.107 LIS L8 1119 1112
31006 1.008 1,010 1.014 1019 1024 1.028 1.035 1049 1069 1077 1092 1105 1.112 1122 1138 1162 1165 1167 1158
51006 1008 1010 1014 1.019 1,024 1029 1037 1.054 1080 1091 1112 1131 1143 1158 1183 1226 1234 1240 1236
101,006 1008 1010 1014 1019 1,024 1029 1039 1.057 1088 1102 1129 1155 1173 1196 1235 1317 1334 1348 1354
151,006 1008 1010 1014 1019 1.024 1030 1039 1058 1090 1104 1133 1162 1182 1208 1252 1356 1380 1401 1414
20 1.006 1.008 1,010 1.014 1019 1024 1,030 1.039 1058 1091 1,106 1136 1.165 1.186 1213 1258 1373 1402 1426 1444

30 1 10061007 1008 1011 LOIS 1017 1019 1.022 1027 1,035 1.038 1043 1,047 1050 1053 1.058 1,061 1,059 1057 1.053
21006 1008 1010 LOI4 1018 1.022 1025 1031 1.042 1,058 1.064 1074 1084 1090 1096 1.108 1122 1122 1120 L110
31006 1008 1010 LOI4 1019 1.023 1027 1034 1048 1,069 1.077 1093 1107 1115 1125 1140 1167 1168 1169 1.158
5 1006 1008 1010 LOI4 1019 1.024 1029 1037 1.053 1079 1.090 LIIT 1130 1142 1157 1182 1237 1242 1242 1237
101006 1008 1.010 1014 1.019 1024 1029 1.039 1.057 1088 1.102 1130 1157 1175 1199 1238 1333 1350 1360 1.367
1S 1,006 1008 1010 1014 1019 1.024 1030 1039 1058 1091 1106 1136 1.165 1185 1212 1257 1381 1403 1414 1434
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1014
1014
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1019 1024
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1018 1023
1018 1023
1018 1023
1018 1023

1014 1016
1.018 1022
1019 1023
1019 1023
1019 1023
1019 1023
1019 1023

1,030 1.039 1.058 1.076 1.091
1018 1021 1027 1033 1035
1,025 1,031 1.043 1053 1058
1.027 1.034 1.049 1.062 1070
1.028 1,037 1.054 1.070 1.081
1.029 1.038 1.057 1.076 1.091
1029 1.039 1.058 1.077 1.093
1,029 1.039 1.058 1.077 1.094

1,018 1.022 1.028 1.034 1036
1.025 1031 1,043 1053 1058
1,027 1.035 1.050 1.063 1070
1.028 1.037 1.055 1.071 1082
1.029 1.039 1.058 1.077 1.091
1.029 1.039 1.059 1.078 1.094
1.029 1,039 1.059 1.078 1095

1.107
1038
1.064
1078
1.093
1.106
1110
1110

1038
1.064
1078
1.093
1.106
1110
L

1138 1,169 1.190 1218
1042 1,045 1.047 1,051
1073 1.081 1.087 1.095
1093 1.106 1.114 1.124
1113 1132 1.143 1159
1134 1159 1.177 1202
11140 1.169 1.190 1218
1142 1173 1195 1224

1042 1,044 1.046 1.050
1072 1.080 1.085 1.094
1092 1.104 1.112 1.123
L113 1131 1.143 1.160
1134 1158 1.177 1202
1140 1.169 1.190 1219
1143 1172 1.195 1226

1265 1350 1.404 1428 1441 1472
057 1.065 1.062 1.059 1.055 1.052
1107 1121 1122 1121 1119 1112
1.142 1.163 1.167 1.169 1.170 1.160
11185 1226 1235 1241 1246 1242
1244 1309 1.336 1352 1.363 | 375
1265 1346 1387 1411 1428 P448
1273 1.363 1414 1443 1463 1493

1,056 1.062 1.061 1059 1.056 1.053
1.107 1121 1122 1120 L118 L112
1.142 1163 1168 1169 1170 1162
1188 1225 1234 1240 1.244 1243
1245 1311 1334 1351 1366 1381
1269 1354 1391 1417 1.440 1460
1278 1375 1419 1451 1480 1508
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(b) SSD (cm)

(cm)

HVL (mm Al)

0.04 0.05 0.06 0.08 0.1 0.12 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0

10 1 1.006 1.0071.0091.0121.0141.0161.0181.0221.0281.0341.0361.0381.0431.0461.0481.0511.0551.0621.059 1.057 1.056 1.053

2 1.007 1.0091.0111.0141.0181.0221.0251.0301.0421.0521.0581.0641.0751.0831.0881.0941.1051.1201.118 1.118 1.119 1.110

3 1.007 1.0091.0111.0141.0181.0221.0261.0331.0471.0601.0691.0781.0921.1031.1101.1201.1351.1591.161 1.161 1.161 1.152

5 1.007 1.0091.0111.0151.0191.0231.0281.0361.0521.0681.0791.0911.1101.1261.1371.1521.1771.2111.220 1.224 1.226 1.219

10 1.007 1.0091.0111.0151.0191.0231.0281.0371.0551.0721.0861.1001.1251.1461.1611.1821.2161.2701.296 1308 1314 1312

15 1.007 1.0091.0111.0151.0191.0231.0281.0371.0551.0721.0871.1011.1281.1511.1671.1891.2261.2881321 1.336 1.345 1.348

20 1.007 1.0091.0111.0151.0191.0231.0281.0381.0561.0731.0881.1021.1291.1531.1691.1911.2281.2931328 1.346 1357 1362

20 1 1.006 1.0071.0081.0111.0141.0161.0181.0221.0281.0341.0361.0391.0431.0461.0491.0521.0571.0611.059 1.058 1.056 1.053

2 1.006 1.0081.0101.0141.0181.0221.0251.0311.0431.0531.0591.0651.0751.0831.0891.0951.1071.1161.118 1.118 1.119 1.112

3 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0281.0351.0491.0611.0691.0771.0921.1051.1121.1221.1381.1581.162 1.165 1.167 1.158

5 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0291.0371.0541.0701.0801.0911.1121.1311.1431.1581.1831.2151.226 1.234 1.240 1.236

10 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0291.0391.0571.0741.0881.1021.1291.1551.1731.1961.2351.2911317 1.334 1.348 1.354

15 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0301.0391.0581.0751.0901.1041.1331.1621.1821.2081.2521321 1356 1.380 1.401 1.414

20 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0301.0391.0581.0761.0911.1061.1361.1651.1861.2131.2581.3341373 1.402 1.426 1.444

30 1 1.006 1.0071.0081.0111.0151.0171.0191.0221.0271.0321.0351.0381.0431.0471.0501.0531.0581.0631.061 1.059 1.057 1.053

2 1.006 1.0081.0101.0141.0181.0221.0251.0311.0421.0521.0581.0641.0741.0841.0901.0961.1081.1201.122 1.122 1.120 1.110

3 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0231.0271.0341.0481.0611.0691.0771.0931.1071.1151.1251.1401.1641.167 1.168 1.169 1.158

5 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0291.0371.0531.0691.0791.0901.1111.1301.1421.1571.1821.2211.237 1.242 1.242 1.237

10 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0291.0391.0571.0741.0881.1021.1301.1571.1751.1991.2381.2981.333 1350 1360 1367

15 1.006 1.0081.0101.0141.0191.0241.0301.0391.0581.0761.0911.1061.1361.1651.1851.2121.2571.3321.381 1.403 1.414 1.434
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