
实 验 室 检 测
Laboratory Test ing

第 3 卷 第 5 期 2025 年 3 月（半月刊）

105

诊断 X 射线标准辐射质量的测量 
与附加过滤的确定

田  晓，王家伟 *

（安徽省计量科学研究院，合肥 230000）

摘 要：目的 为建立诊断水平 X 射线计量标准，测量获得 RQR 系列标准辐射质量，以实现诊断 X 射线设备

辐射剂量的量传与溯源，确保医学诊断的安全有效以及量值测定的准确可靠。方法 本文采用医用诊断光机作

为 X 射线辐照装置，搭建了辐射测量系统，研究设计并加工了半值层试验器件用于空气比释动能的测量。利用

计算机编程的方法，绘制空气比释动能随过滤片厚度衰减变化的曲线，最终得到与 RQR 标准辐射质量相一致的

附加过滤厚度条件。结果 建立的 9 个辐射质，当辐射束中放置和不放置半值层试验器件时测得的空气比释动

能比值均处于 0.485~0.515，同质系数与规范推荐值之差在 ±0.03 以内。结论 基于计算机编程，高效完成测量

结果的插值拟合，成功建立与 YY/T 0481—2016 规范条件相一致的 RQR 系列辐射质，为建立诊断水平 X 射线

计量标准奠定基础。

关键词：诊断水平 X 射线；参考辐射场；附加过滤 RQR 标准辐射质量；插值拟合

0  引  言

为了确保医学诊断与治疗的安全有效和量值测定的准

确可靠，需要建立诊断水平 X 射线空气比释动能计量标

准，该计量标准向上可以直接溯源到国家空气比释动能基

准，向下可以用于确保各类质控仪表和医用诊断 X 射线设

备量值传递的准确性。在建立诊断水平 X 射线空气比释

动能计量标准的过程中，需要根据 JJF 1621—2017《诊断

水平剂量计校准规范》等相关标准和规范的要求，建立诊

断水平 X 射线参考辐射场，调整并获得 RQR 系列标准辐

射质量 [1-5]。本文通过测量参考辐射场校准点的空气比释

动能，绘制空气比释动能随衰减片厚度变化的衰减曲线，

成功建立了确定附加过滤和半值层的方法。测量获得的

RQR 系列标准辐射质量，可用于建立诊断水平 X 射线计

量标准，以实现诊断 X 射线设备辐射剂量的量传与溯源，

确保医学诊断的安全有效以及量值测定的准确可靠。

1  材料与方法

常见的凑半值层和推框法都是确定附加过滤的有效方

法，YY/T 0481—2016《医用诊断 X 射线设备测定特性用

辐射条件》中给出了推框法确定附加过滤的大致过程，其

过程可以简要描述如下 [6]。

首先确定一个管电压设定值，例如 RQR5，设定为

70 kV；然后选取一套铝衰减片，例如厚度依次为 0.5、

1、2、4、8、16、32 mm，也可自行确定衰减层厚度，厚

度增加幅度不超过 0.5 mm，厚度误差不超过 ±0.01 mm；

再加入铝衰减片，使用电离室测量空气比释动能，绘制

衰减曲线，衰减片厚度的线性坐标为横坐标，有、无衰

减片时测得的空气比释动能比值 K/K0 为纵坐标；准备一

个透明的矩形模板，宽度为 HVL（1+1/h），模板中间绘制

一条纵向的辅助线，刚好距离模板左边缘一个 HVL 的宽

度。左边缘、辅助线以及右边缘与衰减曲线的交点对应的

纵坐标刚好满足 1/2 和 1/4 的衰减关系；最后，矩形模板

的左边缘对应的横坐标即为该管电压下附加过滤的厚度

数值，以此类推得到其他辐射质量的附加过滤值。现如

今计算机编程技术已经十分成熟，依据上述确定附加过

滤的思路和方法，使用 Python 编程可以高效地完成这项 

工作 [7-10]。

一般来说，函数拟合问题通常分为两大类：插值问题

和逼近问题。已知离散的数据点集合，构建或者寻找一个
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新的数据点集合的问题属于插值问题。Python 拥有庞大

的标准库，Numpy 中提供了多项式拟合的工具包，Scipy

中提供了样条插值的工具包。其中，Numpy 多项式拟合

工具包使用的是最小二乘多项式拟合函数，适合解决一些

简单的逼近问题，得到的拟合函数可以不经过数据点。

Scipy 的样条插值函数可以设定参数为 2 阶（quadratic）和 3

阶（cubic），对函数分段进行拟合，得到的拟合曲线更加平

滑。更高阶的样条插值过于复杂，而且通常 2 阶和 3 阶拟

合的结果差异并不大。选择更平滑的 3 阶样条插值函数对

离散数据进行拟合，并要求拟合函数的曲线经过实测的数

据点，更加贴近实际情况。利用这些强大的科学计算工具

包和绘图工具包，使用插值拟合的方法对测量结果进行拟

合，得到衰减曲线，并将推框法中的坐标条件带入插值函

数进行计算即可立刻返回需要的附加过滤的数值 [11-12]。

采用万睿视公司生产的 RAD-14 诊断光机，用于产生

诊断 X 射线。使用千分尺精确测量各衰减片组合的厚度数

据（精确到 0.001 mm），选择 6 个以上的衰减片厚度组合，

以保证衰减曲线的拟合精度。衰减片组合固定在半值层试

验器件中（图 1）使用辐射测量系统测量 X 射线穿过衰减片

组合，到达参考平面的空气比释动能数值。

600 mm

400 mm

图 1 测量布置

设计半值层试验器件，主要由底座、可伸缩连杆以及

衰减片固定器组成。可伸缩连杆使用弹簧组件给固定器提

供固定用力，固定器中心开圆孔，直径为 68 mm，两侧

开孔中心在同一轴线上。整个半值层试验器件尽量使用低

原子序数的材料制作（例如胶合板），避免产生多余的散射

线，半值层试验器件以及铝衰减片如图 2 所示。

辐射剂量测量系统的组成主要包括微电流测量部分

（静电计）和探测器部分（电离室）。静电计和电离室采用

PTW 公司生产的 UNIDOS Romeo 标准型参考级静电计和

SFD 无影电离室。X 射线穿过平板电离室的空腔，使得灵

敏体积内空气发生电离，平板电离室收集电离电荷，并经

过静电计进行信号放大，最终得到测量点的空气比释动能

测量结果。辐射测量系统如图 3 所示。

图 2 半值层试验器件

图 3 辐射测量系统

2  结果与分析

采用插值拟合法，按表 1~2 列出的条件设定光机曝

光参数，使用搭建好的辐射剂量测量系统测量参考平面

（1 m）处空气比释动能数值，从而得到 9 个辐射质条件下

的测量结果。

将依次测量得到的衰减片厚度数据和空气比释动能数据

传给 Python 代码中的自定义的函数 def（h1，x，y，total），运

行Python文件HVL.py，得到拟合曲线如图 4和图 5所示。

表 1 空气比释动能测量结果（RQR2~RQR5）

辐射质 测量结果

RQR2
40 kV，400 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 5.887 7.847 9.820 

空气比释动能 /mGy 1.898 1.443 1.101 0.687 0.328 0.180 0.108 0.071

RQR3
50 kV，400 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 5.887 7.847 9.820

空气比释动能 /mGy 3.248 2.578 2.070 1.421 0.786 0.488 0.325 0.228

RQR4
60 kV，400 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 5.887 7.847 9.820

空气比释动能 /mGy 4.674 3.828 3.159 2.275 1.384 0.923 0.653 0.483

RQR5
70 kV，400 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 5.887 7.847 9.820

空气比释动能 /mGy 5.827 5.087 4.308 3.216 2.068 1.457 1.074 0.821
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表 2 空气比释动能测量结果（RQR6~RQR10）

辐射质 测量结果

RQR6
80 kV，200 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 7.847 11.785 15.726

空气比释动能 /mGy 3.896 3.293 2.816 2.158 1.450 0.799 0.506 0.345

RQR7
90 kV，200 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 7.847 11.785 15.726

空气比释动能 /mGy 4.712 4.044 3.501 2.744 1.910 1.118 0.735 0.516

RQR8
100 kV，200 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 7.847 11.785 15.726

空气比释动能 /mGy 5.459 4.803 4.221 3.374 2.415 1.480 1.003 0.720

RQR9
120 kV，200 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 7.847 11.785 15.726

空气比释动能 /mGy 6.045 5.934 5.599 4.733 3.555 2.314 1.651 1.230

RQR10
150 kV，100 mA，200 ms

Al 衰减片厚度 /mm 0.000 0.458 0.946 1.958 3.919 7.847 11.785 15.726

空气比释动能 /mGy 5.179 4.690 4.266 3.628 2.840 1.968 1.463 1.123
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图 4 插值拟合曲线（RQR2~RQR5）
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图 5 插值拟合曲线（RQR6~RQR10）

在自定义函数 def（h1，x，y，total）中，h1 为各辐射

质对应的第一半值层厚度（mm），横坐标 x（mm）为附加过

滤厚度，纵坐标 y（mGy）为空气比释动能测量结果，参数

total（mm）为厚度上限。通过限定放置和不放置半值层试

验器件的测量条件，测得参考平面处的空气比释动能比

值，要求该比值需要在 0.485~0.515。计算机程序根据限

定条件，计算返回满足要求的附加过滤厚度数值和同质系

数，RQR2~RQR10 系列辐射质插值拟合计算结果汇总见

表 3。

加入上述确定厚度的附加过滤，使用半值层试验

器件对得到的辐射质量进行验证。当辐射束中放置和

不放置半值层试验器件测得的空气比释动能率比值在

0.485~0.515，就得到了正确的标准辐射质量。如果比值小

于 0.485，则增大附加过滤，如果大于 0.515 则减小附加

过滤。辐射质经调整和验证后，比值均符合要求，结果汇

总后参见表 4。
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表 3 附加过滤拟合计算结果

辐射质
附加过滤厚度

/mm
第一半值层

/mm
同质系数

实测值

同质系数

推荐值

RQR2 0.37 1.42 0.81 0.81

RQR3 0.24 1.78 0.76 0.76

RQR4 0.45 2.19 0.72 0.74

RQR5 0.49 2.58 0.69 0.71

RQR6 0.77 3.01 0.68 0.69

RQR7 0.90 3.48 0.66 0.68

RQR8 1.02 3.97 0.65 0.68

RQR9 0.31 5.00 0.65 0.68

RQR10 1.20 6.57 0.69 0.72

表 4 附加过滤的结果验证

辐射质 附加过滤厚度 /mm 比值 同质系数 h

RQR2 0.37 0.491 0.81

RQR3 0.24 0.490 0.76

RQR4 0.45 0.491 0.72

RQR5 0.49 0.494 0.69

RQR6 0.77 0.503 0.68

RQR7 0.90 0.502 0.66

RQR8 1.02 0.503 0.65

RQR9 0.31 0.496 0.65

RQR10 1.20 0.495 0.69

3  讨论与结论

本文在推框法的基础上，基于绘制衰减曲线的方法

原理，采用计算机编程的方法替代传统的人为计算绘图

的方式，大幅提高了数据处理和计算的效率，同时降低

了人为因素引入的误差。经实验测量和验证，建立的

RQR2~RQR10 共计 9 个辐射质，当辐射束中放置和不

放置半值层试验器件时测得的空气比释动能比值均处于

0.485~0.515 之间，同质系数与规范推荐值之差在 ±0.03

以内。成功建立了与规范推荐条件相一致的 RQR 系列参

考辐射质量。日常实践中，采用单一材料衰减片（例如铜

片、铝片等）来建立系列辐射质量，并采用本文建立的插

值拟合法是合适的。由于 X 射线在不同材料中的衰减系数

有较大差异，对于使用不同材料组合来构建系列辐射质量

的情况，还需要开展进一步研究。
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