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IV 

引    言 

随着放射治疗的发展，我国已进入精准放疗时代，对放疗设备传递的剂量准确度提出了更高的要求，

也对外照射射束的吸收剂量测定精度提出了更高的要求。之前，基于空气比释动能/照射量校准因子的

吸收剂量测定规程中，需要使用众多的转换因子和修正因子，使得吸收剂量测定时引入了较大的不确定

度。相比而言，基于水吸收剂量校准因子的吸收剂量测定规程中，电离室校准的条件和用户射束中测量

的条件相似，校准因子已经考虑了电离室的个体差异，从而减小了电离室个体差异引起的吸收剂量测定

不确定度；标准实验室也可以更方便地测定电离室的能量依赖性，从而减小了射线质引起的吸收剂量测

定不确定度。此外，进行吸收剂量计算时，无需量的转换计算，物理概念更简单，计算公式更简化，进

一步降低了吸收剂量测定过程中引入误差的风险。因而，基于水吸收剂量校准因子来进行吸收剂量测定

具有较大的优势。 

因国内最新水吸收剂量校准规范（《放射治疗用电离室剂量计水吸收剂量校准规范》）主要参考 IAEA 

TRS-398 建立放疗剂量量值体系，本指南也主要参考 IAEA TRS-398 来制订，旨在为国内医疗机构（指

南中称用户）基于水吸收剂量校准因子测定外照射高能光子束和高能电子束的吸收剂量提供指导，指南

中的吸收剂量测定条件和 kQ 因子不适用于螺旋断层放疗系统。 
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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 

1 范围 

本指南规定了医用直线加速器高能射束基于水吸收剂量校准因子的吸收剂量测定方法及相关要求。 

本指南适用于以下两种医用直线加速器射束的吸收剂量测定： 

（1） 由能量范围 1MeV～50MeV 的电子束产生的高能光子束（TPR20,10范围为 0.50～0.84），不包

括螺旋断层放疗系统产生的高能光子束； 

（2） 能量范围 3MeV～50MeV 的高能电子束（𝑅ହ଴范围为 1～20 g·cm-2）。 

2 规范性引用文件 

下列引用文件对于本指南的应用是必不可少的。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。 

JJG 912-2010  治疗水平电离室剂量计检定规程 

YY/T 0976-2016  医用电气设备放射治疗用电离室剂量计 

JJF 1743-2019  放射治疗用电离室剂量计水吸收剂量校准规范 

IAEA TRS-398  Absorbed Dose Determination in External Beam Radiotherapy 

3 术语和定义 

JJG 912-2010、YY/T 0976-2016、JJF 1743-2019 界定的术语和定义适用于本文件。 

4 吸收剂量测定的人员要求和设备要求 

4.1 人员要求 

吸收剂量测定应由持有《放射人员工作证》《大型医用设备上岗合格证》或《全国医用设备使用人

员业务能力考评合格证》的医学物理师来负责，该医学物理师应在省级三甲及以上医院经过半年以上的

放疗物理专业培训，并取得合格证书。进行吸收剂量测定的物理师应接受过专门针对吸收剂量测定的培

训，且熟悉剂量计系统和加速器的性能，能正确操作剂量计系统、水箱系统和加速器系统。 
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4.2 设备要求 

用于吸收剂量测定的剂量计，应为电离室型剂量计。电离室剂量计系统的主要计量性能指标应符合

表 1的要求。用于加速器吸收剂量测定的电离室剂量计必须按照国家计量检定规程进行定期检定和校准，

并在校准有效期内使用。 

吸收剂量测定过程中使用的温度计，要求测量范围为 0℃～50℃，最小分度值不大于 0.2℃；气压

计，要求测量范围为 86kPa～106 kPa，最小分度值不大于 0.1 kPa。 

表 1  电离室剂量计的计量性能要求 

项目 参考级剂量计 工作级剂量计 

测量重复性 ±0.25% ±0.5% 

示值非线性 ±0.5% ±0.5% 

长期稳定性 ±0.5%/年 ±1.0%/年 

辐照后漏电流 ±0.5% ±1.0% 

零点漂移 ±0.5% ±1.0% 

零点位移 ±0.5% ±1.0% 

电离室旋转影响 ±0.5% ±0.5% 

5 基于水吸收剂量校准因子的高能光子束吸收剂量测定 

5.1  剂量学设备要求 

5.1.1  电离室 

推荐使用指形电离室来测定高能光子束的吸收剂量，无论是在标准实验室校准时，还是在用户射束

中测量时，指形电离室的测量参考点位于电离室中心轴上的空腔体积中心。指形电离室应在参考射线质

Q0中校准后，或用已在参考射线质 Q0中校准过的指形电离室交叉校准后才可用于测定吸收剂量。 

5.1.2  模体和防水套 

推荐使用水模体测定高能光子束的吸收剂量，水模体的大小范围应在测量深度、射野的四个方向上

向外延伸至少 5 cm，最大测量深度处向下延伸至少 5 cm，一般要求不小于 30 cm×30 cm×30 cm。 

对于横向射束，可以使用塑料模体测量。计算电离室测量时的放置深度时，应用模体的等效水厚

度，用公式 twin·ρpl来计算，其中 twin 为模体的厚度，ρpl为模体的物理密度（g·cm-3），比如常用的塑料模

体材质 PMMA 和聚乙烯的物理密度分别为 ρPMMA=1.19 g·cm-3、ρpolystyrene=1.06 g·cm-3。 
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对于不防水的电离室，测量时应该使用 PMMA 材质的防水套，厚度应不超过 1.0 mm。电离室室壁

和防水套之间应有 0.1~0.3 mm 的空隙，使电离室空腔内的气压易于平衡。进行吸收剂量测定时，应使用

与电离室校准时相同的防水套，如果没有相同的防水套，则需使用材质相同且厚度相近的防水套。 

5.2  射线质的选择和测量要求 

医用直线加速器产生的高能光子束的射线质 Q 通常可以用水模体中的组织模体比（TPR20,10，即源

到探头的距离 100 cm、射野 10 cm×10 cm 时，水模体中 20 cm 深度和 10 cm 深度的吸收剂量比值）、

PDD(10)x（源皮距 100 cm、射野 10 cm×10 cm 时，10 cm 深度的百分深度剂量）、d80（源皮距 100 cm、

射野 10 cm×10 cm 时，80%深度剂量对应的深度）来表示。本指南选择 TPR20,10 来表示高能光子束的射

线质 Q，是因为 TPR20,10 是一个比值，不仅是衡量光子束在最大剂量深度之后近似指数衰减的指标，也

能有效消除入射束中电子污染对射线质的影响，有效消除测量时电离室摆位误差对射线质的影响。指形

电离室和平行板电离室都可以用来测量 TPR20,10，测量时保持源到电离室的距离（SCD）100 cm 不变，

电离室参考点所在平面的射野大小为 10 cm×10 cm，参考点所在的深度分别为 10 cm 和 20 cm。高能光

子束 TPR20,10 测量的示意图如图 1 所示。 

 

图 1  高能光子束 TPR20,10的测量示意图 

TPR20,10 也可以由 PDD20,10通过公式（1）计算得到： 

𝑇𝑃𝑅ଶ଴,ଵ଴ = 1.2661 · 𝑃𝐷𝐷ଶ଴,ଵ଴ − 0.0595 ………………(1) 

式中： 

PDD20,10——源皮距（SSD，源到模体表面的距离）100 cm、射野 10 cm×10 cm 时，水模体中 20 cm 深度和 10 cm 深

度的百分深度剂量（PDD）比值。 

采集 PDD 曲线时，扫描方向应从水底往水面方向，以减小扰动效应。 
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5.3  参考条件下吸收剂量的测定方法 

5.3.1  吸收剂量测定的参考条件 

水吸收剂量测定的参考条件如表 2 所示。 

表 2  高能光子束水吸收剂量测定的参考条件 

影响量 参考值或参考指标 

模体材料 水 

电离室类型 指形电离室 

测量深度 zref 

TPR20,10＜ 0.7 ，10 g·cm-2 (或 5 g·cm-2) 

TPR20,10≥ 0.7 ，10 g·cm-2 

电离室参考点 位于指形电离室中心轴上的空腔体积中心 

电离室参考点放置的位置 位于测量深度 zref 

SSD或 SAD 100 cm a 

射野大小 10 cm×10 cm b 

a  一般为SSD摆位，对于必须按SAD摆位来测定参考吸收剂量的情况，有时SAD达不到100 cm的条件，应按照实际加速

器的SAD摆位来测定吸收剂量 

b  一般指 SSD 摆位条件下模体表面的射野大小，对于按 SAD 摆位的情况，指模体中测量深度处电离室层面的射野大小，

即加速器等中心层面的射野大小 

5.3.2  参考条件下吸收剂量的测定方法 

参考条件下测定射线质为 Q 的高能光子束的吸收剂量，计算公式为： 

𝐷ௐ,ொ = 𝑀ொ · 𝑁஽,ௐ,ொబ
· 𝑘ொ,ொబ

 ………………(2) 

式中，  

DW,Q——射线质 Q 的高能光子束在水模体参考深度 zref处的吸收剂量，单位为戈瑞（Gy）； 

MQ——在射线质 Q 中经过修正后的电离室剂量计读数（应经温度气压、静电计不同、复合效应和极化效应的修正，

详见第 7 节），单位为 rdg（读数或指示值）或库仑（C）； 

𝑁஽,ௐ,ொబ
——剂量计在标准实验室参考射线质 Q0 中校准的水吸收剂量校准因子，单位为 Gy/C 或 Gy/rdg； 

𝑘ொ,ொబ
——电离室的射线质修正因子，用于修正电离室在用户射线质 Q 和参考射线质 Q0 中测量的响应差异。 

当参考射线质为 60Co γ 射线时，用户射线质 Q 中各种不同型号电离室的𝑘ொ,ொబ
如表 3 所示，𝑘ொ,ொబ

为以

TPR20,10为函数的计算值。对于不防水的电离室，计算时统一使用了 0.5 mm 的 PMMA 防水套，不大于 1 

mm 的防水套对𝑘ொ,ொబ
的影响不超过 0.1%。表 3 中未给出的𝑘ொ,ொబ

值可用内插法计算得到。 
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表 3  不同射线质 TPR20,10的高能光子束中不同型号指形电离室的𝑘ொ,ொబ
计算值（基于电离室在

60
Co γ 射线中校准） 

电离室型号 
射线质 TPR20,10 

0.50 0.53 0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 

Capintec PR-05P mini 1.004 1.003 1.002 1.001 1.000 0.998 0.996 0.994 0.991 0.987 0.983 0.975 0.968 0.960 0.949 

Capintec PR-05 mini 1.004 1.003 1.002 1.001 1.000 0.998 0.996 0.994 0.991 0.987 0.983 0.975 0.968 0.960 0.949 

Capintec PR-06C/G Farmer 1.001 1.001 1.000 0.998 0.998 0.995 0.992 0.990 0.988 0.984 0.980 0.972 0.965 0.956 0.944 

Exradin A2 Spokas 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.996 0.994 0.992 0.989 0.986 0.979 0.971 0.962 0.949 

Exradin T2 Spokas 1.002 1.001 0.999 0.996 0.993 0.988 0.984 0.980 0.977 0.973 0.969 0.962 0.954 0.946 0.934 

Exradin A1 mini Shonka 1.002 1.002 1.001 1.000 1.000 0.998 0.996 0.994 0.991 0.986 0.982 0.974 0.966 0.957 0.945 

Exradin T1 mini Shonka 1.003 1.001 0.999 0.996 0.993 0.988 0.984 0.980 0.975 0.970 0.965 0.957 0.949 0.942 0.930 

Exradin A12 Farmer 1.001 1.001 1.000 1.000 0.999 0.997 0.994 0.992 0.990 0.986 0.981 0.974 0.966 0.957 0.944 

Far West Tech IC-18 1.005 1.003 1.000 0.997 0.993 0.988 0.983 0.979 0.976 0.971 0.966 0.959 0.953 0.945 0.934 

FZH TK 01 1.002 1.001 1.000 0.998 0.996 0.993 0.990 0.987 0.984 0.980 0.975 0.968 0.960 0.952 0.939 

Nuclear Assoc 30-750 1.001 1.001 1.000 0.999 0.998 0.996 0.994 0.991 0.988 0.984 0.979 0.971 0.963 0.954 0.941 

Nuclear Assoc 30-749 1.001 1.000 1.000 0.999 0.998 0.996 0.994 0.992 0.989 0.984 0.980 0.972 0.964 0.956 0.942 

Nuclear Assoc 30-744 1.001 1.000 1.000 0.999 0.998 0.996 0.994 0.992 0.989 0.984 0.980 0.972 0.964 0.956 0.942 

Nuclear Assoc 30-716 1.001 1.000 1.000 0.999 0.998 0.996 0.994 0.992 0.989 0.984 0.980 0.972 0.964 0.956 0.942 

Nuclear Assoc 30-753 Farmer 

shortened 
1.001 1.000 1.000 0.999 0.998 0.996 0.994 0.992 0.989 0.985 0.980 0.973 0.965 0.956 0.943 

Nuclear Assoc 30-751 Farmer 1.002 1.002 1.000 0.999 0.997 0.994 0.991 0.989 0.985 0.981 0.977 0.969 0.961 0.953 0.940 

Nuclear Assoc 30-752 Farmer 1.004 1.003 1.001 1.000 0.998 0.996 0.993 0.991 0.989 0.985 0.981 0.974 0.967 0.959 0.947 

NE 2515 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.994 0.991 0.988 0.984 0.980 0.975 0.967 0.959 0.950 0.937 

NE 2515/3 1.005 1.004 1.002 1.000 0.998 0.995 0.993 0.991 0.989 0.986 0.982 0.975 0.969 0.961 0.949 

NE 2577 1.005 1.004 1.002 1.000 0.998 0.995 0.993 0.991 0.989 0.986 0.982 0.975 0.969 0.961 0.949 

NE 2505 Farmer 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.994 0.991 0.988 0.984 0.980 0.975 0.967 0.959 0.950 0.937 

NE 2505/A Farmer 1.005 1.003 1.001 0.997 0.995 0.990 0.985 0.982 0.978 0.974 0.969 0.962 0.955 0.947 0.936 

NE 2505/3, 3A Farmer 1.005 1.004 1.002 1.000 0.998 0.995 0.993 0.991 0.989 0.986 0.982 0.975 0.969 0.961 0.949 

NE 2505/3, 3B Farmer 1.006 1.004 1.001 0.999 0.996 0.991 0.987 0.984 0.980 0.976 0.971 0.964 0.957 0.950 0.938 

NE 2571 Farmer 1.005 1.004 1.002 1.000 0.998 0.995 0.993 0.991 0.989 0.986 0.982 0.975 0.969 0.961 0.949 

NE 2581 Farmer 1.005 1.003 1.001 0.998 0.995 0.991 0.986 0.983 0.980 0.975 0.970 0.963 0.956 0.949 0.937 

NE 2561 / 2611 Sec Std 1.006 1.004 1.001 0.999 0.998 0.994 0.992 0.990 0.988 0.985 0.982 0.975 0.969 0.961 0.949 

PTW 23323 micro 1.003 1.003 1.000 0.999 0.997 0.993 0.990 0.987 0.984 0.980 0.975 0.967 0.960 0.953 0.941 
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表 3  不同射线质 TPR20,10的高能光子束中不同型号指形电离室的𝑘ொ,ொబ
计算值（基于电离室在 60

Co γ 射线中校准）(续) 

电离室型号 
射线质 TPR20,10 

0.50 0.53 0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 

PTW 23331 rigid 1.004 1.003 1.000 0.999 0.997 0.993 0.990 0.988 0.985 0.982 0.978 0.971 0.964 0.956 0.945 

PTW 23332 rigid 1.004 1.003 1.001 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.984 0.980 0.976 0.968 0.961 0.954 0.943 

PTW 23333 1.004 1.003 1.001 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.985 0.981 0.976 0.969 0.963 0.955 0.943 

PTW 30001/30010 Farmer 1.004 1.003 1.001 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.985 0.981 0.976 0.969 0.962 0.955 0.943 

PTW 30002/30011 Farmer 1.006 1.004 1.001 0.999 0.997 0.994 0.992 0.990 0.987 0.984 0.980 0.973 0.967 0.959 0.948 

PTW 30004/30012 Farmer 1.006 1.005 1.002 1.000 0.999 0.996 0.994 0.992 0.989 0.986 0.982 0.976 0.969 0.962 0.950 

PTW 30006/30013 Farmer 1.002 1.002 1.000 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.984 0.980 0.975 0.968 0.960 0.952 0.940 

PTW 31002 flexible 1.003 1.002 1.000 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.984 0.980 0.975 0.968 0.960 0.952 0.940 

PTW 31003 flexible 1.003 1.002 1.000 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.984 0.980 0.975 0.968 0.960 0.952 0.940 

PTW 31006 PinPoint 1.004 1.003 1.001 0.999 0.998 0.995 0.992 0.989 0.985 0.980 0.974 0.966 0.959 0.951 0.940 

PTW 31014 PinPoint 1.004 1.003 1.001 0.999 0.998 0.995 0.992 0.989 0.985 0.980 0.975 0.967 0.959 0.952 0.941 

SNC 100700-0 Farmer 1.005 1.004 1.001 0.999 0.998 0.995 0.992 0.989 0.986 0.981 0.976 0.969 0.962 0.954 0.943 

SNC 100700-1 Farmer 1.007 1.006 1.003 1.001 0.999 0.997 0.995 0.993 0.990 0.986 0.983 0.976 0.969 0.961 0.951 

Victoreen Radocon III 550 1.005 1.004 1.001 0.998 0.996 0.993 0.989 0.986 0.983 0.979 0.975 0.968 0.961 0.954 0.943 

Victoreen Radocon II 555 1.005 1.003 1.000 0.997 0.995 0.990 0.986 0.983 0.979 0.975 0.970 0.963 0.956 0.949 0.938 

Victoreen 30-348 1.004 1.003 1.000 0.998 0.996 0.992 0.989 0.986 0.982 0.978 0.973 0.966 0.959 0.951 0.940 

Victoreen 30-351 1.004 1.002 1.000 0.998 0.996 0.992 0.989 0.986 0.983 0.979 0.974 0.967 0.960 0.952 0.941 

Victoreen 30-349 1.003 1.002 1.000 0.998 0.996 0.992 0.989 0.986 0.983 0.980 0.976 0.969 0.962 0.954 0.942 

Victoreen 30-361 1.004 1.003 1.000 0.998 0.996 0.992 0.989 0.986 0.983 0.979 0.974 0.967 0.960 0.953 0.942 

Scdx-Wellhöfer CC01 1.002 1.002 1.002 1.001 1.000 0.999 0.996 0.994 0.991 0.986 0.981 0.972 0.964 0.956 0.944 

Scdx-Wellhöfer CC04/IC04 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.995 0.992 0.989 0.984 0.979 0.970 0.962 0.953 0.941 

Scdx-Wellhöfer CC08/IC05/IC06 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.995 0.993 0.989 0.985 0.980 0.972 0.964 0.955 0.943 

Scdx-Wellhöfer CC13/IC10/IC15 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.995 0.993 0.989 0.985 0.980 0.972 0.964 0.955 0.943 

Scdx-Wellhöfer CC25/IC25 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.995 0.993 0.989 0.985 0.980 0.972 0.964 0.955 0.943 

Scdx-Wellhöfer FC23-C/IC28 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0.997 0.995 0.993 0.990 0.985 0.980 0.972 0.964 0.955 0.943 

Scdx-Wellhöfer FC65-P/IC69 

Farmer 
1.003 1.002 1.001 0.999 0.998 0.995 0.993 0.990 0.986 0.981 0.976 0.968 0.960 0.952 0.940 

Scdx-Wellhöfer FC65-G/IC70 

Farmer 
1.005 1.004 1.002 1.000 0.998 0.997 0.995 0.992 0.989 0.985 0.981 0.973 0.966 0.958 0.947 
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临床中常用水模体中最大吸收剂量深度 Zmax 或其他深度处的吸收剂量，可由参考深度 zref处的吸收

剂量和中心轴PDD（SSD 摆位条件）或TPR（SAD 摆位条件）计算得到。 

5.4  工作级电离室交叉校准方法 

未在标准实验室参考射束中校准的电离室（工作级电离室）可以用已在标准实验室参考射束 Q0 中

校准的电离室（参考电离室）进行交叉校准。交叉校准时，把工作级电离室和参考电离室放置在水模体

中的同一参考深度 zref进行测量。则工作级电离室的水吸收剂量校准因子按公式（3）计算： 

𝑁஽,ௐ,ொబ

௙௜௘௟ௗ
=

𝑀௥௘௙

𝑀௙௜௘௟ௗ
· 𝑁஽,ௐ,ொబ

௥௘௙
 ………………(3) 

式中， 

Mref 和 Mfield——参考电离室和工作级电离室经过修正后的剂量计读数（应经温度气压、静电计不同、复合效应和极

化效应的修正，详见第 7 节）； 

𝑁஽,ௐ,ொబ

௙௜௘௟ௗ
和𝑁஽,ௐ,ொబ

௥௘௙
——工作级电离室和参考电离室在射线质 Q0 中的水吸收剂量校准因子。 

测量时，建议使用外置监测电离室来消除加速器输出量的变化对读数的影响，监测电离室应放置在

参考深度 zref层面且在水平方向上与射束中心轴距离 3～4 cm，则 Mref和 Mfield分别替换为它们与外置监测

电离室读数 Mem比值的平均值𝑀௥௘௙/𝑀௘௠和𝑀௙௜௘௟ௗ/𝑀௘௠。 

得到𝑁஽,ௐ,ொబ

௙௜௘௟ௗ
后，可以代入公式（4）计算参考点处的吸收剂量： 

𝐷ௐ,ொ = 𝑀ொ
௙௜௘௟ௗ

· 𝑁஽,ௐ,ொబ

௙௜௘௟ௗ
· 𝑘ொ,ொబ

௥௘௙
 ………………(4) 

注意式（4）中为参考电离室的射线质修正因子𝑘ொ,ொబ

௥௘௙
，而非工作级电离室的射线质修正因子𝑘ொ,ொబ

௙௜௘௟ௗ
。 

5.5  吸收剂量测定的不确定度分析 

当用户使用本单位参考剂量计测定水吸收剂量时，引起吸收剂量测定不确定度的物理量或程序分为

两步来考虑。第一步，用户参考剂量计在标准实验室校准得到水吸收剂量校准因子 ND,W 过程中带来的

不确定度；第二步，用参考剂量计校准用户射束过程中带来的不确定度，包括在水模体中参考点处测量

带来的不确定度和运用计算的𝑘ொ,ொబ
值带来的不确定度。合成标准不确定度为各个步骤不确定度的平方

和的正平方根值。 

高能光子束吸收剂量校准的不确定度评估如表 4 所示。如果参考电离室在次级标准实验室（SSDL）

中的 60Co γ 射线中校准，且使用计算的𝑘ொ,ொబ
值，吸收剂量校准的总合成标准不确定度为 1.5%左右。如
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果参考电离室在初级标准实验室（PSDL）中的 60Co γ 射线中校准，且使用计算的𝑘ொ,ொబ
值，总合成标准

不确定度降低不明显，因为校准时的不确定度主要由计算的𝑘ொ,ொబ
值引起。如果 PSDL 直接测量得到用户

参考电离室的𝑘ொ,ொబ
值，则总合成标准不确定度可降到 1.2%左右。如果采用交叉校准的工作级电离室来

测量，则总合成标准不确定度将增加 0.2%左右。 

表 4  在水模体参考深度处测定高能光子束吸收剂量的不确定度评估 

（基于电离室在
60
Co γ 射线中校准） 

物理量或程序 相应标准不确定度(%) 

第一步：次级标准实验室（SSDL）中 

次级标准剂量计在初级标准实验室（PSDL）校准 ND,W 0.5 

次级标准剂量计的长期稳定性 0.1 

用户剂量计在 SSDL 校准 ND,W 0.4 

第一步的合成标准不确定度 0.6 

第二步：用户高能光子束中 

用户剂量计的长期稳定性 0.3 

测量参考条件设置 0.4 

用户剂量计读数 MQ   0.6 

影响量修正因子 ki 0.4 

射线质修正因子𝑘ொ,ொబ
(计算值) 1.0

a
 

第二步的合成标准不确定度 1.4 

𝑫𝒘,𝑸总合成标准不确定度(第一步+第二步)  1.5 

a
 如果用户电离室的𝑘ொ,ொబ是在 PSDL 中测量所得，则其相应标准不确定度约为 0.7% 

 

6 基于水吸收剂量校准因子的高能电子束吸收剂量测定 

6.1  剂量学设备要求 

6.1.1  电离室 

测定高能电子束的吸收剂量时，推荐使用平行板电离室，对射线质 R50＜4 g·cm-2(E0＜10MeV)的电子

束，必须使用平行板电离室。平行板电离室应在标准实验室中的电子束中校准，或在用户电子束中进行

交叉校准。平行板电离室的测量参考点位于入射窗内表面的几何中心。对射线质R50≥4 g·cm-2(E0≥10MeV)

的电子束，可以使用指形电离室校准吸收剂量。指形电离室的测量参考点位于电离室中心轴上的空腔体

积中心往上（射束方向）0.5rcyl 的位置（rcyl为指形电离室的空腔半径）。 
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6.1.2  模体和防水套 

推荐使用水模体测定高能电子束的吸收剂量，水模体的大小范围应在测量深度、射野的四个方向上

向外延伸至少 5 cm，最大测量深度处向下延伸至少 5 cm，一般要求不小于 30 cm×30 cm×30 cm。 

对于横向射束，可以用塑料模体测量，计算电离室测量时的放置深度时，应该使用模体的等效水

厚度，计算方法同 5.1.2。 

对于不防水的平行板电离室，测量时应该使用 PMMA 材质的与室壁匹配的防水套，在空腔前后的

室壁厚度应不超过 1.0 mm。若使用指形电离室，PMMA 防水套厚度也应不超过 1.0 mm。电离室室壁

和防水套之间应有 0.1～0.3 mm 空隙，使电离室空腔内的气压易于平衡。进行吸收剂量测量时，应使用

与电离室校准时相同或材质相同且厚度相近的防水套。 

6.2  射线质的选择和测量要求 

医用直线加速器产生的高能电子束的射线质 Q 用 R50 来表示，即水模体中电子束深度吸收剂量的半

值深度。测量𝑅ହ଴的参考条件如表 5所示，当射线质 R50≤7 g·cm-2(E0≤16MeV)时，模体表面的参考射野

不小于10 cm×10 cm；当射线质R50>7 g·cm-2(E0>16MeV)时，模体表面的参考射野不小于20 cm×20 cm。

如果某一小于 20 cm×20 cm 的射野与 20 cm×20 cm 射野的 R50值差别小于 0.1 g·cm-2，则射线质 R50>7 

g·cm-2时也可以用此射野来测量 R50。 

推荐使用平行板电离室来测量电子束的射线质 R50。R50≥4 g·cm-2 (E0≥10MeV)时，也可以用指形电

离室测量。除电离室外，也可以用其他探头来测量 R50（如电子束专用的半导体探头或金刚石探头等）。 

表 5  高能电子束𝑅ହ଴的测量参考条件 

影响量 参考值或参考指标 

模体材料 
R50≥4 g·cm-2

，水 

R50<4 g·cm-2
，水或塑料模体 

电离室类型 
R50≥4 g·cm-2

，平行板电离室或指形电离室 

R50<4 g·cm-2
，平行板电离室 

电离室参考点 
平行板电离室，入射窗内表面的几何中心 

指形电离室，中心轴上的空腔体积中心以上 0.5𝑟௖௬௟ 

SSD 100 cm，或 
a
 

模体表面的射野大小 
R50≤7 g·cm-2

时，不小于10 cm×10 cm 

R50>7 g·cm-2
时，不小于20 cm×20 cm，或 

b
 

a
 对用于术中放疗的可移动式电子直线加速器，SSD（源到限光筒末端的距离）为50 cm。 
b
 R50值的变化小于0.1 g·cm

-2
时，可用此小于 20 cm×20 cm的射野。 
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须注意的是，使用电离室测量时，得到的是水模体中电子束深度电离量的半值深度 R50,ion。则深度

吸收剂量的 R50 可由公式（5）计算得到： 

R50=1.029R50,ion-0.06 g·cm-2(R50,ion≤10 g·cm-2) 

………………(5) 

R50=1.059R50,ion-0.37 g·cm-2(R50,ion＞10 g·cm-2) 

6.3  参考条件下吸收剂量的测定方法 

6.3.1  吸收剂量测定的参考条件 

电子束水吸收剂量测定的参考条件如表 6所示。测量的参考深度 zref由公式（6）计算： 

zref = 0.6R50-0.1 g·cm-2 ………………(6) 

射线质 R50＜4 g·cm-2(E0＜10MeV)时，参考深度 zref接近最大吸收剂量深度 zmax，射线质 R50≥4 g·cm-2 

(E0≥10MeV)时，zref稍大于 zmax。测量深度使用参考深度 zref显著减小了电离室校准因子用于不同加速器

射束吸收剂量测定的差异，尤其是平行板电离室。但是使用指形电离室在大于 zmax的参考深度 zref测定

吸收剂量时，指形电离室的空腔扰动效应带来的不确定度会稍大一些，对于 R50=5 g·cm-2(E0约 12 MeV)

的电子束，不确定度最大，将增加 0.3%左右。 

表 6  高能电子束水吸收剂量测定的参考条件 

影响量 参考值或参考指标 

模体材料 
R50≥4 g·cm-2

，水 

R50<4 g·cm-2
，水或塑料模体 

电离室类型 
R50≥4 g·cm-2

，平行板电离室或指形电离室 

R50<4 g·cm-2
，平行板电离室 

参考深度zref 0.6R50-0.1 g·cm-2
 

电离室参考点（置于𝑧௥௘௙处） 
平行板电离室，入射窗内表面的几何中心 

指形电离室，中心轴上的空腔体积中心以上 0.5rcyl 

SSD 100 cm，或 
a
 

模体表面射野大小 10cm×10cm，或用于输出因子归一的射野，两者中取较大者 

a
 对用于术中放疗的可移动式电子直线加速器，SSD（源到限光筒末端的距离）为50 cm。 
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6.3.2  参考条件下吸收剂量的测定方法 

参考条件下，在深度 zref测定射线质为 Q 的高能电子束的吸收剂量 DW,Q，按公式（7）计算： 

𝐷ௐ,ொ = 𝑀ொ · 𝑁஽,ௐ,ொబ
· 𝑘ொ,ொబ

 ………………(7) 

式中，  

MQ——经过修正后的剂量计读数（应经温度气压、静电计不同、复合效应和极化效应的修正，详见第7节）； 

𝑁஽,ௐ,ொబ
——电离室在标准实验室参考射线质 Q0 中校准的水吸收剂量校准因子； 

𝑘ொ,ொబ
——电离室的射线质修正因子。 

当参考射线质为 60Co γ 射线时，用户射线质 Q 中各种不同电离室的𝑘ொ,ொబ
如表 7 所示，表中的𝑘ொ,ொబ

为

以 R50 为函数的计算值，表中未给出的𝑘ொ,ொబ
值可用内插法计算得到。 

临床中常用水模体中最大吸收剂量深度 Zmax 处的吸收剂量，可由参考深度 zref处的吸收剂量和中心

轴PDD（SSD摆位条件）计算得到。 

6.4  工作级电离室交叉校准方法 

6.4.1  工作级电离室交叉校准方法 

工作级电离室可以用已在标准实验室参考射束 Q0 中校准过的参考电离室进行交叉校准，比较典型

的例子是用已在 60Co γ 射线中校准过的指形电离室在用户高能电子束中交叉校准平行板电离室。校准时，

推荐使用射线质 R50>7 g·cm-2(E0>16MeV)的高能电子束，参考电离室和工作级电离室的测量参考点都放

置在水模体中参考深度 zref处进行测量。设交叉校准所用的射线质为 Q
cross

，则工作级电离室的水吸收剂

量校准因子𝑁஽,ௐ,ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ 由公式（8）计算： 

𝑁஽,ௐ,ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ =
𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௥௘௙

𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ · 𝑁஽,ௐ,ொబ

௥௘௙
· 𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொబ

௥௘௙
 ………………(8) 

式中： 

𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௥௘௙ 和𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ ——分别为参考电离室和工作级电离室经过修正后的剂量计读数（应经温度气压、静电计不同、复

合效应和极化效应的修正，详见第 7 节）。 

𝑁஽,ௐ,ொబ

௥௘௙
——参考电离室在射线质 Q0中校准的水吸收剂量校准因子。 

𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொబ

௥௘௙ ——参考电离室的射线质修正因子。 

测量时，建议使用外置监测电离室来消除加速器输出量的变化对读数的影响，监测电离室应放置在

测量深度 zref 层面且在水平方向上与射束中心轴距离 3~4cm，则𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௥௘௙ 和𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ 分别替换为平均值
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𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௥௘௙
/𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௘௠ 和𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ /𝑀ொ೎ೝ೚ೞೞ

௘௠ 。通常，参考电离室是在 60Co γ 射线中校准的，此时的𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொబ

௥௘௙
由表 7

查得。如果 Q0为高能电子束，𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொబ

௥௘௙ 则由公式（9）推算得到: 

𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொబ

௥௘௙
= 𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொ೔೙೟

௥௘௙
/𝑘ொబ,ொ೔೙೟

௥௘௙
 ………………(9) 

式中，𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொ೔೙೟

௥௘௙ 和𝑘ொబ,ொ೔೙೟

௥௘௙ 由表 8查得。 

6.4.2  工作级电离室交叉校准后的应用 

工作级电离室交叉校准得到𝑁஽,ௐ,ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ 后，用于测定射线质为 Q 的高能电子束水吸收剂量时，由公

式(10)计算： 

𝐷௪,ொ = 𝑀ொ
௫ · 𝑁஽,௪,ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ · 𝑘ொ,ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫  ………………(10) 

式中，𝑘ொ,ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ 由公式(11)计算： 

𝑘ொ,ொ೎ೝ೚ೞೞ

௫ = 𝑘ொ,ொ೔೙೟

௫ /𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொ೔೙೟

௫  ………………(11) 

式中，𝑘ொ,ொ೔೙೟

௫ 和𝑘ொ೎ೝ೚ೞೞ,ொ೔೙೟

௫ 由表 8 查得。如果电离室是在标准实验室中的电子束 Q
cross

中校准的，也

可以使用上述方法计算吸收剂量。 
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表 7  不同射线质𝑅ହ଴的高能电子束中不同型号电离室的𝑘ொ,ொబ
计算值（基于电离室在

60
Co γ 射线中校准） 

电离室型号 
射线质 𝑅ହ଴( g·cm

-2
) 

1.0 1.4 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 7.0 8.0 10.0 13.0 16.0 20.0 

Plane-parallel chambers                  

Attix RMI 449 0.953 0.943 0.932 0.925 0.919 0.913 0.908 0.904 0.900 0.896 0.893 0.886 0.881 0.871 0.859 0.849 0.837 

Capintec PS-033 - - 0.921 0.920 0.919 0.918 0.917 0.916 0.915 0.913 0.912 0.908 0.905 0.898 0.887 0.877 0.866 

Exradin P11 0.958 0.948 0.937 0.930 0.923 0.918 0.913 0.908 0.904 0.901 0.897 0.891 0.885 0.875 0.863 0.853 0.841 

Holt(Memorial) 0.971 0.961 0.950 0.942 0.936 0.931 0.926 0.921 0.917 0.913 0.910 0.903 0.897 0.887 0.875 0.865 0.853 

NACP/Calcam 0.952 0.942 0.931 0.924 0.918 0.912 0.908 0.903 0.899 0.895 0.892 0.886 0.880 0.870 0.858 0.848 0.836 

Markus - - 0.925 0.920 0.916 0.913 0.910 0.907 0.904 0.901 0.899 0.894 0.889 0.881 0.870 0.860 0.849 

Roos 0.965 0.955 0.944 0.937 0.931 0.925 0.920 0.916 0.912 0.908 0.904 0.898 0.892 0.882 0.870 0.860 0.848 

Cylindrical chambers                  

Capintec PR06C(Farmer) - - - - - - 0.916 0.914 0.912 0.911 0.909 0.906 0.904 0.899 0.891 0.884 0.874 

Exradin A2(Spokas) - - - - - - 0.914 0.913 0.913 0.913 0.912 0.911 0.910 0.908 0.903 0.897 0.888 

Exradin T2(Spokas) - - - - - - 0.882 0.881 0.881 0.881 0.880 0.879 0.878 0.876 0.871 0.865 0.857 

Exradin A12(Farmer) - - - - - - 0.921 0.919 0.918 0.916 0.914 0.911 0.909 0.903 0.896 0.888 0.878 

NE 2571(Guarded Farmer) - - - - - - 0.918 0.916 0.915 0.913 0.911 0.909 0.906 0.901 0.893 0.886 0.876 

NE 2581(Robust Farmer) - - - - - - 0.899 0.898 0.896 0.894 0.893 0.890 0.888 0.882 0.875 0.868 0.859 

PTW 30001/30010(Farmer) - - - - - - 0.911 0.909 0.907 0.905 0.904 0.901 0.898 0.893 0.885 0.877 0.868 

PTW 30002/30011(Farmer) - - - - - - 0.916 0.914 0.912 0.910 0.909 0.906 0.903 0.897 0.890 0.882 0.873 

PTW 30004/30012(Farmer) - - - - - - 0.920 0.918 0.916 0.915 0.913 0.910 0.907 0.902 0.894 0.887 0.877 
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表 7  不同射线质 R50 的高能电子束中不同型号电离室的𝑘ொ,ொబ
计算值（基于电离室在 60

Co γ 射线中校准）（续） 

电离室型号 
射线质 𝑅ହ଴( g·cm

-2
) 

1.0 1.4 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 7.0 8.0 10.0 13.0 16.0 20.0 

PTW 30006/30013 Farmer - - - - - - 0.911 0.909 0.907 0.906 0.904 0.901 0.898 0.893 0.885 0.878 0.868 

PTW 31002/31003 (flexible) - - - - - - 0.912 0.910 0.908 0.906 0.905 0.901 0.898 0.893 0.885 0.877 0.867 

PTW 31006 PinPoint - - - - - - 0.928 0.924 0.921 0.918 0.915 0.910 0.905 0.896 0.885 0.876 0.865 

PTW 31014 PinPoint - - - - - - 0.929 0.925 0.922 0.919 0.916 0.910 0.905 0.897 0.886 0.876 0.865 

Scdx-Wellhöfer CC01 - - - - - - 0.942 0.938 0.935 0.932 0.929 0.923 0.918 0.909 0.898 0.889 0.878 

Scdx-Wellhöfer CC04/IC04 - - - - - - 0.928 0.925 0.922 0.920 0.918 0.913 0.910 0.902 0.893 0.884 0.874 

Scdx-Wellhöfer CC08/IC05/IC06 - - - - - - 0.920 0.918 0.917 0.915 0.913 0.910 0.907 0.902 0.894 0.886 0.877 

Scdx-Wellhöfer CC13/IC10/IC15 - - - - - - 0.920 0.918 0.917 0.915 0.913 0.910 0.907 0.902 0.894 0.886 0.877 

Scdx-Wellhöfer CC25/IC25 - - - - - - 0.920 0.918 0.917 0.915 0.913 0.910 0.907 0.902 0.894 0.886 0.877 

Scdx-Wellhöfer FC23-C/IC28 

Farmer shortened 
- - - - - - 0.920 0.918 0.916 0.914 0.913 0.910 0.907 0.902 0.894 0.886 0.877 

Scdx- Wellhöfer FC65-P/IC69 Farmer       0.914 0.912 0.911 0.909 0.907 0.904 0.902 0.896 0.889 0.881 0.872 

Scdx-Wellhöfer FC65-G/IC70 Farmer - - - - - - 0.920 0.918 0.916 0.914 0.913 0.910 0.907 0.902 0.894 0.887 0.877 

Victoreen 30-348 - - - - - - 0.910 0.908 0.906 0.903 0.902 0.898 0.895 0.888 0.880 0.872 0.862 

Victoreen 30-351 - - - - - - 0.906 0.904 0.902 0.901 0.899 0.896 0.893 0.888 0.880 0.873 0.864 

Victoreen 30-349 - - - - - - 0.899 0.898 0.897 0.896 0.895 0.893 0.891 0.888 0.881 0.875 0.866 
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表 8  不同射线质 R50 的高能电子束中不同型号电离室的𝑘ொ,ொబ
计算值（基于电离室在高能电子束中校准，𝑄௜௡௧取 7.5 g·cm

-2
） 

  

电离室型号 
射线质𝑅ହ଴( g·cm

-2
) 

1.0 1.4 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 7.0 8.0 10.0 13.0 16.0 20.0 

Plane-parallel chambers                  

Attix RMI 449 1.078 1.068 1.055 1.047 1.040 1.034 1.028 1.023 1.019 1.014 1.010 1.003 0.997 0.986 0.972 0.961 0.948 

Capintec PS-033 - - 1.016 1.015 1.014 1.013 1.012 1.010 1.009 1.007 1.006 1.002 0.998 0.990 0.978 0.968 0.955 

Exradin P11 1.078 1.068 1.055 1.047 1.04 1.034 1.028 1.023 1.019 1.014 1.010 1.003 0.997 0.986 0.972 0.961 0.948 

Holt(Memorial) 1.078 1.068 1.055 1.047 1.040 1.034 1.028 1.023 1.019 1.014 1.010 1.003 0.997 0.986 0.972 0.961 0.948 

NACP/Calcam 1.078 1.068 1.055 1.047 1.040 1.034 1.028 1.023 1.019 1.014 1.010 1.003 0.997 0.986 0.972 0.961 0.948 

Markus - - 1.038 1.032 1.028 1.024 1.020 1.017 1.014 1.011 1.008 1.003 0.997 0.988 0.976 0.965 0.952 

Roos 1.078 1.068 1.055 1.047 1.04 1.034 1.028 1.023 1.019 1.014 1.010 1.003 0.997 0.986 0.972 0.961 0.948 

Cylindricalchambers                  

Capintec PR06C(Farmer) - - - - - - 1.012 1.010 1.008 1.006 1.005 1.001 0.999 0.993 0.984 0.976 0.966 

Exradin A2(Spokas) - - - - - - 1.003 1.003 1.002 1.002 1.002 1.001 0.999 0.996 0.991 0.984 0.975 

Exradin T2(Spokas) - - - - - - 1.003 1.003 1.002 1.002 1.002 1.001 0.999 0.996 0.991 0.984 0.975 

Exradin A12(Farmer) - - - - - - 1.012 1.010 1.008 1.006 1.005 1.002 0.998 0.993 0.984 0.976 0.965 

NE 2571(Guarded Farmer) - - - - - - 1.012 1.010 1.008 1.006 1.005 1.001 0.999 0.993 0.984 0.976 0.966 

NE 2581(Robust Farmer) - - - - - - 1.012 1.010 1.008 1.006 1.005 1.001 0.999 0.993 0.984 0.976 0.966 

PTW 30001/30010(Farmer) - - - - - - 1.013 1.010 1.008 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.976 0.965 

PTW 30002/30011(Farmer) - - - - - - 1.013 1.010 1.008 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.976 0.965 

PTW 30004/30012(Farmer) - - - - - - 1.013 1.010 1.008 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.976 0.965 
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表 8  不同射线质 R50 的高能电子束中不同型号电离室的𝑘ொ,ொబ
计算值（基于电离室在高能电子束中校准，计算时𝑄௜௡௧取 7.5 g·cm

-2）（续） 

电离室型号 

射线质𝑅ହ଴( g·cm
-2
) 

1.0 1.4 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 7.0 8.0 10.0 13.0 16.0 20.0 

PTW 30006/30013 Farmer - - - - - - 1.013 1.010 1.008 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.976 0.965 

PTW 31002/31003(flexible) - - - - - - 1.014 1.011 1.009 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.983 0.974 0.964 

PTW 31006 PinPoint - - - - - - 1.023 1.019 1.015 1.012 1.009 1.003 0.997 0.988 0.976 0.965 0.953 

PTW 31014 PinPoint - - - - - - 1.023 1.019 1.015 1.012 1.009 1.003 0.997 0.988 0.976 0.965 0.953 

Scdx-Wellhöfer CC01 - - - - - - 1.023 1.019 1.015 1.012 1.009 1.003 0.997 0.988 0.976 0.965 0.953 

Scdx-Wellhöfer CC04/IC04 - - - - - - 1.018 1.015 1.012 1.009 1.007 1.002 0.998 0.990 0.980 0.970 0.959 

Scdx-Wellhöfer CC08/IC05/IC06 - - - - - - 1.013 1.011 1.009 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.975 0.965 

Scdx-Wellhöfer CC13/IC10/IC15 - - - - - - 1.013 1.011 1.009 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.975 0.965 

Scdx-Wellhöfer CC25/IC25 - - - - - - 1.013 1.011 1.009 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.975 0.965 

Scdx-Wellhöfer FC23-C/IC28 

Farmer shortened 

- - - - - - 1.012 1.010 1.008 1.006 1.005 1.002 0.998 0.993 0.984 0.976 0.965 

Scdx-Wellhöfer FC65-P/IC69 Farmer - - - - - - 1.012 1.010 1.008 1.006 1.005 1.002 0.998 0.993 0.984 0.976 0.965 

Scdx-Wellhöfer FC65-G/IC70 Farmer - - - - - - 1.012 1.010 1.008 1.006 1.005 1.002 0.998 0.993 0.984 0.976 0.965 

Victoreen 30-348 - - - - - - 1.015 1.013 1.010 1.008 1.006 1.002 0.998 0.991 0.982 0.973 0.962 

Victoreen 30-351 - - - - - - 1.013 1.010 1.008 1.007 1.005 1.002 0.998 0.992 0.984 0.976 0.965 

Victoreen 30-349 - - - - - - 1.008 1.006 1.005 1.004 1.003 1.001 0.999 0.995 0.988 0.980 0.971 
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6.5  吸收剂量测定的不确定度分析 

指形电离室和平行板电离室在参考深度 zref处测定高能电子束吸收剂量的不确定度评估如表 9 和表

10 所示，注意指形电离室只能用于 R50≥4 g·cm-2的高能电子束吸收剂量测定。表 9 是基于电离室在 60Co 

γ射线中校准的吸收剂量测定不确定度评估。表10是基于电离室在射线质R50(7～10 g·cm-2)(E0,16～23MeV)

的高能电子束中校准的吸收剂量测定不确定度评估。如果测量时使用塑料模体，则吸收剂量的总合成

标准不确定度会略有增加。如果𝑘ொ,ொబ
值不是计算值，而是在标准实验室测量所得，则吸收剂量的总合

成标准不确定度会有所降低。 

表 9  在水模体参考深度处测定高能电子束吸收剂量的不确定度评估 

（基于电离室在
60
Co γ 射线中校准） 

物理量或程序 相应标准不确定度 (%) 

用户电离室类型 指形电离室 平行板电离室 

射线质范围 R50≥4 g·cm-2
 R50≥1 g·cm-2

 

第一步：次级标准实验室（SSDL）中 

次级标准剂量计在 PSDL 校准 ND,W 0.5 0.5 

次级标准剂量计的长期稳定性 0.1 0.1 

用户剂量计在 SSDL 校准 ND,W 0.4 0.4 

第一步的合成标准不确定度 0.6 0.6 

第二步：用户高能电子束中 

用户剂量计的长期稳定性 0.3 0.4 

测量参考条件设置 0.4 0.6 

用户剂量计读数𝑀ொ 
0.6 0.6 

影响量修正因子 ki 0.4 0.5 

射线质修正因子𝑘ொ,ொబ
(计算值) 1.2 1.7 

第二步的合成标准不确定度 1.5 2.0 

𝑫𝒘,𝑸总合成标准不确定度(第一步+第二步)  1.6  2.1 
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表 10  在水模体参考深度处测定高能电子束吸收剂量的不确定度评估 

（基于电离室在高能电子束中校准） 

物理量或程序 相应标准不确定度(%) 

用户电离室类型 指形电离室 平行板电离室 

射线质范围 R50 ≥ 4 g·cm-2
 R50 ≥ 1 g·cm-2

 

第一步: 标准实验室（PSDL）中 

用户剂量计在 PSDL 校准𝑁஽,௪ 
0.7 0.7 

第一步的合成标准不确定度 0.7 0.7 

第二步：用户高能电子束中 

用户剂量计的长期稳定性 0.3 0.4 

测量参考条件设置 0.4 0.6 

用户剂量计读数𝑀ொ 
0.6 0.6 

影响量修正因子 ki 0.4 0.5 

射线质修正因子𝑘ொ,ொబ
(计算值) 0.9 0.6 

第二步的合成标准不确定度 1.3 1.2 

𝑫𝒘,𝑸总合成标准不确定度(第一步+第二步)  1.4  1.4 

7 用户条件下测量时的注意事项和主要影响量的修正 

7.1   用户条件下测量时的注意事项 

a）测量前应检查：电离室、静电计、线缆和接头是否损坏；电离室与静电计是否匹配正确；剂量

计参数设置是否与校准证书上所列的参数设置相同。 

b）测量前，应确保剂量计的稳定性。建议使用前：将剂量计和模体放置在测量环境下足够长时间

以使其与测量环境温度平衡；提前 15～30 分钟打开静电计电源开关以确保剂量计系统达到稳定；

连接剂量计系统后，对电离室预照射 2～5 Gy 使其在介质中达到电荷平衡。当改变电离室的极

化电压时，一定要等剂量计系统稳定后才开始测量，有些剂量计系统需要近 20 分钟才能重新达

到稳定，具体时长参考剂量计的说明书。 

c）照射前后都应测量剂量计的漏电流，漏电流不应超过预期测量电流的 0.1%（或不超过 0.1 pA

或 0.3 mGy/min）。有的情况，比如小体积电离室在低剂量率下照射时，漏电流会大一点，需要

修正漏电流的影响。漏电流大于预期测量电流 1%的电离室不应用于吸收剂量测定。 
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d）测量相对剂量时，建议使用监测电离室来修正加速器输出量变化带来的影响，特别是在交叉校

准和改变极化电压测量时尤为重要。监测电离室最好放置在模体中，与测量电离室同一深度且

相距约 3～4 cm。如果监测电离室放置在空气中，需要修正温度变化的影响。 

e）测定吸收剂量时，建议修正温度气压、静电计不同、极化效应、复合效应等影响量带来的影响，

测量方法见 7.2、7.3、7.4、7.5 小节所示。 

7.2  温度气压修正 

本指南列表中的电离室都是与大气相通的，电离室空腔中的空气质量会随着大气的温度、气压和湿

度变化。标准实验室校准时一般使用的参考相对湿度为 50%，测量时的相对湿度在 20%～80%之间时，不

需要修正湿度的影响。温度、气压修正因子𝑘்,௉用于修正用户环境与校准环境不同对电离室响应的影响，

计算公式为： 

𝑘்,௉ =
(273.2 + 𝑇) · 𝑃଴

(273.2 + 𝑇଴) · 𝑃
 ………………(12) 

式中， 

P 和 T——测量时电离室空腔中的气压和温度， 

P0 和 T0——校准时的气压和温度（一般取 101.3kPa，20℃）。 

电离室空腔中的温度可用模体中的温度替代，而非模体周围空气中的温度。在水中测量时，防水

套须和大气相通，以确保电离室空腔内的气压与大气压能快速达到平衡。 

7.3  静电计校准因子 

当电离室和静电计分开校准时，标准实验室会分别给出它们的校准因子，静电计的校准因子为𝑘௘௟௘௖。

当电离室和静电计一起校准时，静电计校准因子𝑘௘௟௘௖为 1。 

7.4  极化效应修正 

大多数电离室在高能光子束的极化效应可以忽略不计。在带电粒子束中，尤其是电子束中，电离室

的极化效应不可忽略。电离室的极化效应修正因子𝑘௣௢௟用于修正电离室极化电压的极性改变对电离室响

应的影响，可用正反电压法来测量，计算公式为： 

𝑘௣௢௟ =
|𝑀ା| + |𝑀ି|

2𝑀
 ………………(13) 

式中， 
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𝑀ା、𝑀ି——正、反极性时的剂量计读数， 

M——测定吸收剂量所用的极化电压（应与电离室校准时所用极化电压相同）时的剂量计读数。 

改变电离室的极化电压极性时，须等剂量计稳定之后再测量。测量时，需使用外置监测电离室来修

正加速器输出量变化带来的影响。 

7.5  复合效应修正 

复合效应修正因子𝑘௦用于修正由于正、负电荷复合导致的电荷收集不完全对电离室响应的影响。目

前临床中使用的电子直线加速器产生的高能光子束和高能电子束一般为脉冲辐射场，可以使用双电压法

来测量电离室的复合效应修正因子。设测定吸收剂量所用的极化电压为𝑉ଵ，取小于𝑉ଵ的极化电压𝑉ଶ，且

𝑉ଵ/𝑉ଶ ≥ 3。则电离室的复合效应修正因子𝑘௦可由公式（14）计算： 

𝑘௦ = 𝑎଴ + 𝑎ଵ ൬
𝑀ଵ

𝑀ଶ
൰ + 𝑎ଶ ൬

𝑀ଵ

𝑀ଶ
൰

ଶ

 ………………(14) 

式中， 

𝑀ଵ、𝑀ଶ——极化电压𝑉ଵ和𝑉ଶ时的剂量计读数， 

𝑎଴、𝑎ଵ、𝑎ଶ——脉冲辐射场中的电离室复合效应拟合系数，如表 11 所示。测量时，需使用外置监测电离室来修正

加速器输出量变化带来的影响。 

在脉冲辐射场中，电离室的复合效应修正因子依赖于加速器每脉冲的剂量，当给定剂量率的脉冲速

率增大或者剂量率增大时，复合效应修正因子也将增大，在高剂量率的高能电子束（如：用于术中放疗

的可移动式电子直线加速器）中尤为明显。 

表 11  脉冲辐射场中使用双电压法计算𝑘௦的拟合系数 

极化电压比值 脉冲辐射场 

𝑉ଵ/𝑉ଶ 𝑎଴ 𝑎ଵ 𝑎ଶ 

2.0 2.337 -3.636 2.299 

2.5 1.474 -1.587 1.114 

3.0 1.198 -0.875 0.677 

3.5 1.080 -0.542 0.463 

4.0 1.022 -0.363 0.341 

5.0 0.975 -0.188 0.214 
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