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辐射加工吸收剂量数学建模方法的选择和使用指南 

1 范围 

本标准规定了用于计算辐射加工吸收剂量常见的五种数学建模方法的选择和使用。 

本标准适用于能量低于25MeV的电子和光子的粒子输运计算，仅限于确定
137
Cs或

60
Co衰变时发射的光

子、来自电子加速器的高能电子或由电子转靶产生的X射线的空间剂量分布。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件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文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 15446 辐射加工剂量学术语 

GB/T 3102.10 核反应和电离辐射的量和单位 

GB/T 16509 辐射加工剂量测量不确定度评定导则 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

    辐射场 radiation field 

描述粒子密度以及能量、方向和粒子类型在任意点分布的函数。 

3.2  

    粒子输运理论 radiation transport theory 

根据辐射与物质相互作用的物理定律对辐射场传播进行的论述。 

3.3  

    输运方程 transport equation 

描述粒子或辐射通过介质的运动积分微分方程。 

3.4  

    数值收敛 numerical convergence 

方程或方程组的迭代解变化小于某个定义值的过程。 

3.5  

    数学方法 mathematical method 
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一种利用代数关系和数学运算来表示某系统及其动力学来求解电子、光子及其耦合的输运问题的方

法。 

3.6  

    随机方法 stochastic methods 

使用包含随机变量的数学方程来描述或概括所研究系统中的物理过程的方法。 

3.7  

    数学模型 mathematical model 

基于物理定律、经验关系式或两者兼有的物理问题的数学描述。 

3.8  

    蒙特卡罗方法 Monte Carlo method 

利用辐射相互作用的统计计算目标体积中的吸收剂量、能谱、电荷、注量和注量率的一种模拟方法。 

3.9  

    偏倚(应用于蒙特卡罗模拟) biasing (in a Monte Carlo simulation) 

以统计有效的方式调整源粒子选择或输运粒子的权重，以增加探测器响应最重要区域中的粒子。 

3.10  

    累积因子 build-up factor 

指定辐射量（如吸收剂量）在该介质中任何点的总值与到达该点的未碰撞入射辐射对该量的贡献之

比。 

3.11  

   （粒子）历史 history (of a particle) 

粒子历史是随机模拟事件（例如，蒙特卡罗）中所使用粒子轨道上的所有模拟相互作用的记录。 

3.12  

    确定性方法 deterministic method 

利用输运方程直接计算辐射源和边界条件作用下的全空间辐射场的数学方法。 

3.13  

    点核法 point kernel method 

一种基于积分点源贡献计算剂量的确定性方法。 

3.14  

    离散坐标法 discrete ordinate method 

将运动方向分成有限个离散坐标角的输运方程近似数值解的确定性方法。 

3.15  

    经验方法 empirical method 

一种根据实验数据或蒙特卡罗计算结果拟合近似函数的方法。 
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3.16  

    半经验模型 semi-empirical model 

一种经验模型，其中拟合参数受到约束，使得模型满足一个或多个物理定律或规则。 

3.17  

    准确度 accuracy  

测量结果与被测量真值之间的一致程度。 

3.18  

    基准 benchmarking 

使用规定的不确定度标准将模型预测与相似条件下的测量或计算进行比较。 

注：在常规使用数学模型之前，基准测试是一个先决条件，具体参考7.1 。 

3.19  

    (标准不确定度的)A类评定 Type A evaluation (of standard uncertainty) 

通过对重复性条件测量所得量值的统计分析，评定测量不确定度的方法。 

注：蒙特卡罗方法的固有抽样不确定度可以通过对模拟历史数量的统计抽样技术估计为A类不确定度。对于没有偏

倚的计算，统计不确定度按历史数的平方根的倒数进行计算。 

3.20  

    (标准不确定度的)B类评定 Type B evaluation (of standard uncertainty) 

通过不是对测量所得量值的统计分析手段，评定测量不确定度的方法。 

注：B类不确定度与近似模型中电子的物理路径所需的必要简化假设和不同相互作用截面的不确定性有关。这些B类

不确定度可以通过分析技术来估计。B类不确定度可能是由于模拟辐照容器与实际辐照容器的几何形状和材料

组成不同造成的。B类不确定度的其他来源是对问题的描述和对实际物理过程的近似不足。 

3.21  

    计算结果的不确定度 uncertainty of calculation result 

与计算结果相关的非负参数，用于表征可合理归因于导出量的值的分布。 

注：和吸收剂量测量类似，吸收剂量的计算也伴随着不确定度的估计。 

3.22  

    确认 validation 

收集文件化的实验证据，用于表明数学方法是一种可靠的预测技术。 

3.23  

    验证 verification 

通过对证据的检查，证实数学方法已正确地、成功地应用于该问题。 

3.24  

    分区 zoning 

用于将较大的区域分割成较小片段的几何描述，用于计算剂量。 
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3.25  

    空间网格 spatial mesh 

将目标辐射相互作用体积细分为离散空间元素的网格，用于执行输运计算。 

4 常用的数学建模方法 

4.1 方法类型 

4.1.1 常见的五种数学建模方法：蒙特卡罗方法、点核法、离散坐标法、半经验方法和经验方法。 

4.1.2 蒙特卡罗方法、点核法、离散坐标法都是基于辐射与物质相互作用的物理学原理。其中点核法、

离散坐标法为确定性方法。 

4.1.3 经验方法和半经验方法是基于特定系统中测量或计算的统计关系。 

4.1.4 粒子输运的数学方法可用于估计小体积或点的吸收剂量，通常使用水吸收剂量来表示被照材料

的吸收剂量，在将水吸收剂量转换为被照材料的剂量时，应进行额外的修正。整个产品内的剂量分布可

以通过计算产品内不同点处的吸收剂量来确定。 

4.2 蒙特卡罗方法 

4.2.1 蒙特卡罗方法用于模拟电子、光子从源到剂量记录体积的输运过程。 

4.2.2 与其他方法不同，蒙特卡罗方法原则上可以解释所有粒子的相互作用，并提供所有实际的散射

和能量损失事件的模拟。所有能对吸收剂量产生贡献的因素都可以考虑在内，例如，来自目标区域附近

物体的散射电子和散射光子。此外，蒙特卡罗方法可很好地模拟复杂三维几何中粒子的实际输运问题。 

4.2.3 蒙特卡罗方法不可能精确地模拟所有光子、电子的路径，可以采用近似电子路径和多重散射方

法，这种粒子偏倚可能带来较大的误差，尤其是在表面或材料界面粒子输运中非常重要的位置，建模时

需要注意。 

4.2.4 蒙特卡罗方法的主要缺点包括： 

a) 在几何上应用时，由于厚屏蔽、复杂迷宫和空腔等因素会造成注量大幅度减少； 

b) 当计算区域体积较小时，蒙特卡罗计算可能需要减方差技巧。当使用减方差技巧时需谨慎，该

技术通过引入抽样概率来增加低权重相空间的统计量，抽样概率可能变化很大，并且对蒙特卡

罗计算的收敛性有不利影响。 

c) 在进行剂量计算与剂量测量比对时，由于剂量计放置的位置、方向可能会有偏差，所以宜在剂

量计位置附近选取一系列位点进行计算，给出数值。 

4.2.5 A 类不确定度：蒙特卡罗方法中，由于抽样引起的吸收剂量计算值的固有不确定度可以通过对

历史数量应用统计抽样技术来估计。对于不带偏倚的计算，统计不确定度以历史数量平方根的倒数来衡

量。 

4.2.6 B 类不确定度：可通过分析技术进行估算，其中包括敏感性分析（通过改变与不确定度相关的

量的参数值，并重新运行计算以比较结果）。计算的各种不确定度分量可以通过剂量测量进行验证。 

4.3 确定性方法 
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4.3.1 该方法使用解析方程来计算目标材料的粒子注量率，对于不能直接求解的复杂方程，可使用迭

代法。 

4.3.2 离散坐标法可用于电子和光子[1-2]。通过求解积分和偏导数项中都包含的输运方程来计算剂

量。目前已开发了各种方法来求解这些方程[3]，所有这些方法都对角变量进行了限制，使得粒子入射

仅表示沿有限方向输运，而不是输运方程中所包含的所有可能方向。该技术可扩展到二维和三维空间粒

子输运[4]。 

4.3.3 点核法主要用于光子输运[5]。在点核法中，辐射源体积近似为若干各向同性的点源，每个剂量

点的吸收剂量是通过求和所有点源的剂量贡献得到的。计算中考虑了剂量点和点源之间的距离，并通过

使用累积因子来近似中间产物中的散射。累积因子可通过理论计算，有时也拟合在经验函数中。这些累

积因子为周围材料的散射光子的贡献提供了近似值，在不同的散射材料中，也需要近似计算能谱和原子

序数的变化。 

4.3.4 确定性方法比蒙特卡罗方法计算更快，并且可以作为剂量测量的基准。 

4.3.5 点核法处理的精度与蒙特卡罗计算的精度相当[6]。 

4.3.6 确定性方法没有给出统计不确定度的固有估计，迭代法易受数值收敛误差和振荡解的影响。 

4.3.7 确定性模型中不确定度主要来自于三个方面： 

a） 用于创建物理模型和截面的近似值(例如，确定性方法中忽略了散射能量)； 

b） 表示空间、角度中连续问题的效果以及在所有这些变量中具有有限网格的能量； 

c） 由于有限数量的离散坐标导致的截断误差。 

4.4 经验和半经验方法 

4.4.1 经验方法通常涉及将分析函数拟合到实验测量或使用其他方法的计算。模型方程通常限于特定

的设施，其预测能力通常不能转移到其他设施或产品。有一些简单的方程，可以用来计算凝聚态[7]物

质中电子的范围、能量损失[8]和不同材料中的深度剂量关系[9]。  

4.4.2 半经验方法通过拟合参数使得模型满足一个或多个物理定律或规则。该方法提供了比经验方法

更普遍适用的数学模型，并且可以根据设备、源和产品的物理参数进行调整，例如能量、密度和组成。

通常该方法基于软件的可变参数输入程序，可以使用方程、代码和数据库[10-13]计算。 

4.4.3 经验模型和半经验模型计算速度快，不需要截面数据、累积因子和分区，因为它们包含在模型

的系数中。与蒙特卡罗方法或确定性方法不同，该方法不需要专门的知识，半经验模型可适用于多种设

施。 

4.4.4 经验方法中，经验推导出的方程不能传递到其它装置或辐射应用，对于具有复杂几何形状的模

型，该方法不适用。 

4.4.5 这两种方法的不确定度都受到产品不均匀度、剂量计位置以及与剂量测量相关不确定度等因素

的影响。 

5 数学建模的要求 

5.1 计算机设备和软件 
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5.1.1 应记录建模所选用的所有重要硬件设备的名称和序列号（如适用）。 

5.1.2 应记录建模所选用的操作系统、建模软件、编译器和商业产品（包括电子表格和数据分析工具）

的名称和版本号。 

5.2 人员 

参与模型建立、程序执行、数据处理和结果评估的人员应受过相关培训，并记录参与建模人员所有

培训和工作经验。 

5.3 设施和辐照物品 

5.3.1 应获得辐照设施的详细图纸，以在模型中能够描述计算空间内各组成部分的尺寸及材料。建模

后还应进行物理数据验证和记录。 

5.3.2 应收集并记录要辐照的产品、剂量计的详细图纸，并对其物理数据(尺寸、组成材料、密度)进

行核查。  

5.3.3 应记录源的类型(电子或光子)、能谱、输出角分布、尺寸和强度等。 

5.4 记录 

按照本标准第9章的要求，收集和归档所有相关的剂量学数据、测量报告和其他物理数据，并以书

面形式记录。 

6 数学建模方法的选择 

6.1 方法的比较 

6.1.1 本标准描述的五种建模方法，其复杂程度各不相同。 

6.1.2 易于应用的为经验方法和半经验方法： 

a) 经验方法是最简单的方法，完全不依赖于任何计算机代码。此种模型可以从剂量测量实验的结

果来建立，仅限于实验和特定的设施。 

b) 半经验方法的代码最简单，且相对容易使用。在该方法中，物理学已经被参数化，并且有能力

模拟源能量、密度和原子数(Z)的变化。允许在不可能进行测量的情况下进行剂量预测，但计

算结果应该得到验证和测试。 

6.1.3 确定性方法(点核法和离散坐标法)，包含较多的物理知识和运用经验。该类方法基于求解一组

用来描述粒子输运物理学的方程(波尔茨曼)。通常用于计算一维问题，但具有角度和空间分布，当在三

维空间中应用时，可以进行剂量分布绘制： 

a) 优点：该方法速度快，在合理的时间内可以获得非常详细和精细的分辨率。 

b) 不足：波尔茨曼方程的求解虽然精确，但是只对给定的单位路径长度有效，并不能解释问题其

余部分的散射辐射（三维），没有提供任何可能导致所描述的问题的误差的估计。 

6.1.4 蒙特卡罗方法是一种随机抽样统计技术，基于物理过程原理，模拟真实的三维空间粒子输运问

题： 
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a) 优点：其代码相对复杂，能合理地模拟真实的粒子输运物理过程。对模型进行抽样运算，可提

供具有统计不确定度的预测。 

b) 不足：由于样本是一批粒子历史，只是实际问题中粒子实际数量的一小部分，随着抽样量的增

大，该方法可具有较高的精度，这对于设施设计和确定材料边界处的剂量不连续性非常重要。

但计算需要相当长的时间才能获得期望的精度。 

c) 蒙特卡罗方法具有一些减少计算时间的技术（如：减方差技巧等），在某些实践中，这些代码

也可以容易地应用于求解一维甚至二维（例如，圆柱几何）系统。该方法应用解决三维问题通

常需要深入的知识和判断，这些知识和判断多来自实践经验。 

6.1.5 五种方法有关属性对比如表 1。 

表 1 相互对照表 

属性 蒙特卡罗 点核法 离散坐标 
半经验 

公式 

经验 

公式 

适用维度 三维 三维 三维 N/A N/A 

电子 适用 较少 适用 适用 适用 

γ、X射线和韧致辐射 适用 适用 适用 适用 适用 

计算速度 慢 中 慢
*
 快 快 

精确估算 适用 N/A N/A N/A N/A 

分辨率 低 高 高 中 N/A 

验证要求 适用 适用 适用 适用 适用 

是否可购买 适用 适用 适用 适用 N/A 

注：对于一个剂量点，使用离散纵坐标方法比蒙特卡罗方法慢，但对于多个剂量点，则速度会更快。 

6.2 方法的选择 

6.2.1 五种建模方法都适用于光子源，点核法不推荐用于电子束。 

6.2.2 模型中包含的细节或精细程度将影响建模方法的选择。如果描述对象为均匀材料的区域，且对

计算速度和空间分辨率有要求的情况下，点核法可能是最合适的；如果描述对象进一步分解为不同材料

的较小区域，以获得更高准确度，则需要使用蒙特卡罗方法，建立更复杂的输入文件。 

6.2.3 建模的主要工作包括输入文件中三维几何问题的描述、运行和输出文件的处理。不同建模方法

需要的时间各不一样，应选取最优的方法。如果需要修改已建立的代码以解决特定的问题，则需要重新

确认。 

6.2.4 建模方法的选择应基于内部和外部建模专业知识、模型的测试历史以及经过确认和验证的可用

的模型代码。 

6.2.5 按照如下原则确定建模使用的最佳代码： 

a) 可根据实验结果建立、评估经验方程，当满足规定范围内标准时，可接受并应用； 

b) 如果经验方程不符合用户标准，可寻求确定性或随机性方法求解； 

c) 尽量选择使用剂量测量数据比对过的代码，具体参照第 7节有关验证的内容执行。 
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7 模型的确认与验证 

7.1 模型基准测试既用于确认数学方法，也用于验证方法的总体模型结构和基础物理，以产生可靠的

结果。将当前模型的结果与先前具有良好特征的系统进行比较是模型测试的一部分。建议将模型计算结

果与对应的剂量测量结果进行比较，测量和计算之间的差异应与测量和计算的不确定度估计相一致。 

7.2 预期使用的模型应尽可能与基准示例相同。 

7.3 测试所有假设的有效性，并将结果与剂量测量进行比较。 

7.4 剂量测量可以用来微调当前系统的模型，应当由合格的人员执行该操作。 

7.5 修订过的模型或代码也应经过确认和验证，至少应使用以前运行的输入文件的输出来验证更新的

软件的输出。 

8 模型计算的不确定度 

8.1 吸收剂量数学计算存在不确定度。计算准确度可以通过吸收剂量数学计算结果和吸收剂量测量结

果的比率来确定，计算与测量之间可接受程度取决于用户的要求。关于剂量测量方法和不确定度的有关

内容可参考 GB/T 16509。 

8.2 蒙特卡罗方法提供了统计不确定度的估计。 

8.3 对待解决事项的描述不充分和编码错误是不确定度的主要来源。辐照产品的几何结构和组成材料

的变化以及辐射源的特性产生的偏差会产生不确定度。对几何描述的限制和对实际物理的近似会导致计

算值的不同。这些差异可以通过确认和验证来界定。 

8.4 数学模型应用的影响因素包括： 

a） 经验不足。采用的方法非常好，但在输入文件描述时出错。几何验证可用于大多数粒子输运代

码，通过可视化检查重叠、编码错误的几何区域。 

b） 专业知识不足。开发了一个好的模型，但应用失败。例如，在使用蒙特卡罗代码时，运行的历

史记录数量不足；将距离划分为步长增量过小；以及在不同材料的薄层中，使用过高的能量截止。  

c） 软件和硬件问题。在选择好建模方法后，建模的软件和运行的系统及硬件设备，在计算一些复

杂的几何结构或问题时，可能存在局限性。例如，一维代码与问题中层数匹配的能力有限，迫使不同材

料的组合、有限的入射角或无法以伴随模式运行蒙特卡罗程序。 

d） 其他限制基准测试的因素。例如，能够进行剂量测量但与描述的问题不符、无法执行良好的剂

量测量或缺乏可追溯性的剂量测量。 

e） 对待解决事项的信息了解不足。例如，实验人员和建模人员之间的沟通不足，遗漏重要的细节。

建模人员应见证实验和参与所有的测量。 

9 记录和归档 

9.1 一般要求 
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相关参数、数据和文件应按照规定的时间要求进行保存。每次计算的记录应包含足够的信息，以便

重复，这些记录包括硬件配置、操作系统、应用软件的名称和版本及其必要的插件控件等、计算目的及

结果、所有参与计算人员的身份。确保所有的纸质记录和电子记录得到适当的保护。 

9.2 输入文件 

9.2.1 所有相关的输入参数、输入文档都应包含在建模项目执行结果相关联的文件中。 

9.2.2 模型应依照装置的设计数据，例如辐照容器材料及尺寸、辐射源的类型、尺寸、活度、能量及

半高宽等，辐射能谱、源与被照物品的表面或中心之间的距离；被照物品物理数据(尺寸、质量、组成

材料及占比)、辐照容器或设备的特性和源的几何形状以及放射性核素分布等。给出计算输出结果信息，

例如：探测的射线类型、探测位置、能谱、能量沉积、通量、剂量分布或者角分布等。 

9.2.3 输入参数还可以包括但不限于诸如指定源分布、分区描述、空间网格、离散角度、能量截止和

任何非默认输出选项之类的信息。材料组成的横截面数据应从最大源能量一直到问题几何中定义的所有

材料的所选截止点都可用。 

9.3 输出文件 

9.3.1 所有相关的输入和输出文档都应该包含在建模项目执行结果相关联的文件中。 

9.3.2 相关输出的示例可以包括其他结果，例如运行时间、能量守恒、电荷守恒(如存在)、统计不确

定度以及产生的级联粒子的数量和能量(总和超过截止值)。 

9.3.3 应存储足够的信息（例如，所有操作系统软件、建模软件、编译器和电子表格及数据分析工具

之类的商业产品的名称和版本号），当模型被重新计算，则模型计算的原始输出可以与重新执行的输出

进行比较。 

9.4 输出后文件 

所有与输出后相关的过程（数据处理等）的结果应进行记录和归档。 

9.5 确认文件 

任何一组计算结果都应尽可能直接与剂量测量进行比较，应记录比较的结果并与输入和输出相关文

件一起归档。应进行误差分析，以评估任何重大偏差的相关性，重大偏差应在报告中记录。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

三维结构模型的建立和使用 

A.1 总则 

A.1.1 模型应包含影响吸收剂量和剂量分布的所有几何元素，虽然详细描述所有的组成部分是必要的，

但是在实际应用中简化描述是可取的。如果所选的方法允许建模时对复杂的几何形状进行简化处理，则

可通过灵敏度计算来证明该简化的合理性。 

A.1.2 辐射源应准确描述。辐照容器的几何细节应通过直接测量或参照设计图纸数据来准确描述。 

A.1.3 为了简化输入文本，可以简化某些要素（钴源、钢辊等），但必须保证该简化要素的质量和尺寸

不变。 

A.1.4 允许通过几何上的对称来简化待解决事项，类似镜面对称。 

A.1.5 简化假设需要两个附加环节来确认，所有此类操作都应记录并存档： 

a) 包括均质材料和异质产品模型构造； 

b) 是采用剂量测量来确认。 

A.2 光子源模型的建立 

A.2.1 对于光子源，模型通常包括同位素的排列、金属结构部件和混凝土墙等，它们在辐射环境中可

影响产品的吸收剂量分布。 

A.2.2 一个
60
Coγ源通常以其物理尺寸来描述，其发射两个完全各向同性的光子的概率大致相等。由于

辐射源的物理几何形状，在自吸收、相互吸收、源架结构和封装材料的影响下，各向同性γ辐射源可能

会成为非各向同性源。 

A.3 电子束源模型的建立 

A.3.1 对于电子束源，模型通常包括钛窗箔、扫描角度、产品以及传送系统的金属部件等，这些要素

可能影响产品的剂量。散射结构改变一部分“逃逸”电子的方向，使其重新入射到产品中，建立该过程

的模型可以评估这一影响。 

A.3.2 电子束源可以建模为分布式源，这是模拟产品移动所必需的。源可以描述为一个点或一条线，

该点源或线源发射的粒子仅限于一个平面，该平面尺寸应接近电子束扫描形成的扇形平面尺寸。源粒子

的能量通常取决于加速电压，并且可根据特定设备的能谱特性进行修正。 

A.4 产品移动 
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A.4.1 通常，设施建模采用的各种数学方法与时间无关，但是，可能需要对几何结构进行修改或调整

剂量计算，以便准确地模拟产品通过辐射场的情况。当使用经验导出的参数方程时，则不需要考虑几何

结构修改或调整剂量的情况，但对于电子束等小而集中的源，则需要考虑。 

A.4.2 小型或集中的电子束源可以建模为分布式源，以便能够考虑辐射场内产品的移动情况[14-15]。 

A.4.3 放射性同位素光子源，通常可以按照实际的结构方式建模，计算剂量是源强和时间的函数。 

A.5 使用均质产品的设施模型 

A.5.1 可以将均质的产品（例如，泡沫、纸板等）装载在辐照容器中并在特定位置布置剂量计，这样

对设施进行确认比较简便。 

A.5.2 建立模型可使用固体单一均质材料，避免用大量的编码描述不同截面小阵列异质结构体。 

A.5.3 对于实际产品，均匀近似并不准确，应通过剂量分布图来验证截面准确性。 

A.6 使用特定产品的设施模型 

A.6.1 对于产品，可将几何体分解成密度、成分和尺寸组件来详细描述。 

A.6.2 通过与密度的关联，组件的尺寸可用于描述物体，也就是说，可以通过该位置的密度、成分和

尺寸来描述物体，而不是仅仅用物体的包装尺寸。 

A.6.3 层状产品（如薄片材料）可能对入射电子束的方向很敏感。当定向平行于入射光束时，穿透深

度、反向散射最大值的大小和位置可能会在产品中移动得更深。  

A.7 剂量计模型 

A.7.1 均质产品或异质产品可被划分为若干个子区域来确定剂量分布。计算结果必须与实际产品中对

应位置的剂量测量进行比较。 

A.7.2 在某些情况下，剂量计可能是一个较大的物体，可直接建立剂量计模型。在产品几何结构中准

确定位剂量计对于模型计算和实验测量之间的验证有效性至关重要，尤其是电子束装置。 

A.7.3 多数情况下，剂量计可能太小，无法有效建模。在使用蒙特卡罗代码时，因为对象非常小，需

要很长的运行时间才能获得足够的结果精度。该情况下，产品几何描述中的较大区域可用于通过扩展其

厚度、面积或质量密度来定义剂量计。剂量计的位置应绘制成图形，以说明剂量计的移动/错位与产品

几何结构中的实际位置，这决定了与剂量计放置相关的剂量灵敏度，并允许确定这一不确定度来源。 

A.7.4 剂量计算的结果必须通过辐照特定位置含有剂量计的产品来验证[16-18]。 

A.8 剂量计算 

A.8.1 对于电子束模型，剂量计算可表示为每个电子在每克物质中的能量(E)沉积，材料中电子束辐射

参数获得的剂量如下： 
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其中，Ne表示从加速器出来的电子数量，A表示辐照区域，单位cm
2
。可以通过以下方式表示： 

 

 

此处，I表示电子加速器的束流，t表示辐照时间，b表示扫描宽度，v表示束下线速度。e表示电子

的电荷，单位mC，量值为1.6×10
-16
 mC。所以，1 MeV/g=1.6×10

-13
 kGy，材料中的剂量可以计算为： 

 

A.8.2 需要对剂量计算方程进行适当修正，以调整产品通过辐射场的移动计算。 

A.8.3 对于
60
Coγ射线模型，其剂量计算表示为每个光子在每克物质中的能量沉积，材料中的剂量计算

如下： 

 

其中，Nγ表示放射源发出的γ射线数量，对于
60
Co而言，等于Bq表示活度的两倍，使用转换因子1 

MeV/g=1.6×10
-13
 kGy，剂量为： 

 

_________________________________ 


