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新型分布式X射线管屏蔽结构研究

唐华平 1,2 陈志强 1 李国宇 2 何 武 2 王 彪 2 赖 生 2

1（清华大学 工程物理系    北京  100084）

2（新鸿电子有限公司    常州  213000）

摘要 不同于传统单焦点X射线管的结构特征，分布式多焦点X射线管的辐射防护和屏蔽设计需要开展针对

性研究。本文采用蒙特卡罗模拟计算方法对分布式多焦点X射线管的辐射场和屏蔽结构进行模拟和研究，模

拟计算结果表明分布式多焦点X射线源具有线源特性，提出了各屏蔽面特别是沿焦点分布方向采用均匀厚度

的屏蔽体设计方法。通过模拟各屏蔽面在不同屏蔽厚度下的漏剂量率水平，设计了一款各面分别为5~6 mm等

厚的铅屏蔽结构并与X射线管装配，在阳极高压160 kV、阳极电流15 mA条件下，开展漏剂量率测试与屏蔽性

能评估。结果表明，对新型分布式X射线管，在各屏蔽面特别是焦点分布方向上采用均一厚度的屏蔽设计是可

行的；各点位的实际测量与蒙特卡罗模拟计算结果偏差小于25%，偏小为主，一致性较好；漏剂量率较大的点位

在前下中部和后下中部，分别为 2.4 μGy·h−1 和 2.92 μGy·h−1，顶底和左右的漏剂量率分别低于 2 μGy·h−1 和

1 μGy·h−1；X射线管采用各面均匀厚度的屏蔽结构后，各点位的漏剂量率均满足低于5 μGy·h−1的漏剂量率限值

要求。
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The shielding design of distributed X-ray tube
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Abstract  [Background] Different from traditional single-focus X-ray tubes, distributed X-ray tubes with multiple 

focal spots require targeted research on radiation protection and shielding design. [Purpose] This study aims to 

design and validate an effective shielding structure for distributed X-ray tube with uniform thickness to ensure 

radiation safety. [Methods] Firstly, Monte Carlo simulation was performed to analyze the radiation field 

characteristics of a 45-focal-spot distributed X-ray tube operating at 160 kV anode voltage and 15 mA anode current. 

Then, the leakage dose rates were calculated for lead shielding thicknesses ranging from 1 mm to 6 mm on all 

shielding surfaces. Finally, a shielding structure with uniform thickness of 5~6 mm on each surface was designed and 

assembled with the X-ray tube for experimental validation. [Results] The simulation results show that the distributed 

X-ray source exhibits line-source characteristics. The designed shielding structure with uniform thickness of 5~6 mm 
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lead on each surface achieves leakage dose rates below 5 μGy·h−1 at all measurement points. The deviation between 

simulation and actual measurements is consistently below 25%, with most measured values being lower than 

simulated ones. The highest leakage rates of 2.4 μGy·h−1 and 2.92 μGy·h−1 occur at the front lower middle and rear 

lower middle positions, respectively, which is consistent with the line-source characteristics and reflection target 

structure. [Conclusions] The uniform thickness shielding design proposed in this study is feasible and effective for 

distributed X-ray tubes. The Monte Carlo simulation method can reliably guide the shielding structure design, and all 

measurement points meet the radiation protection requirement of leakage dose rate below 5 μGy·h−1.

Key words Distributed X-ray tube, Shielding structure, Monte Carlo simulation, Line-source characteristic, 

Leakage dose rate

近年来，新型多焦点分布式X射线管使辐射成

像技术发生重大变革，引起广泛关注和研究。得益

于X射线的高穿透性及不同材料对X射线衰减的差

异性，X射线辐射成像能够获得物体内部信息，广泛

应用于医疗、安检和无损检测等领域。多焦点分布

式X射线管是指在一个真空射线管腔体内分布有多

个焦点的X射线管，其中每个焦点能够独立可控地

产生X射线［1］。根据多焦点分布式X射线管构建的

辐射成像系统可以从不同的角度对同一检测对象进

行透视成像，无需射线源移动可实现检测对象的快

速三维成像，如静态计算机断层扫描（Computed 

Tomography，CT）系统［2］，避免了传统高速滑环机械

结构带来的影响，具有更好的稳定性、更高的检测速

度和效率，优势明显，引起众多机构的争相研究［3‒6］。

屏蔽结构是X射线管安全应用的重要保障，对

工程实践的顺利实施起着关键作用，现有的屏蔽结

构设计通常依据国际放射防护委员会（International 

Commission on Radiological Protection，ICRP）报告

图表参数指导，并结合X射线衰减的经验公式进行

计算［7‒8］，或者采用蒙特卡罗建模计算作为指导［9‒10］。

当前的辐射屏蔽研究都是针对单焦点的X射线源，

通常以焦点为圆心，依据X射线在各角度方向的不

同能谱分布和强度分布［11］，进行计算或者模拟，但是

新型的多焦点X射线源，其工作模式和屏蔽结构与

单焦点X射线源具有明显的差异。

不同于单点X射线源，多焦点分布式X射线源

由于X射线的发射位置非点源分布特性，其屏蔽设

计和性能研究是一项全新课题。这种源具有非圆心

的特点，接近于放射源的线源特性［12‒14］，但是其X射

线发射方式又不等同于线源的均匀线状分布，而是

断断续续的点状，因此其屏蔽设计方法需要开展针

对性的研究。

本文采用蒙特卡罗模拟计算方法研究了 45焦

点分布式X射线管在各焦点依次轮换工作模式下的

射线辐射场型态，具有线源特性，提出了一种在焦点

分布方向上采用等厚度屏蔽层的屏蔽结构设计方

法。以铅作为屏蔽材料，研究各面采用等厚设计时，

不同铅屏蔽厚度下X射线管漏剂量率的面分布情

况，评估各面等厚屏蔽方法对分布式X射线源的屏

蔽效果，以及满足辐射防护剂量限值5 µGy·h−1（国家

标准GBZ 127—2002）所需的铅屏蔽厚度。据此设

计铅屏蔽结构并与X射线管装配，开展X射线管表

面漏剂量率实际测量，并与模拟计算结果对比，验证

了采用均匀等厚屏蔽方法对新型分布式X射线管进

行屏蔽设计的安全有效性。本文工作为分布式X射

线管屏蔽设计研究探索了新的技术方法，为该类射

线源工程应用的辐射安全设计提供了可靠方案。

1  分布式X射线管 

在本研究中，开展铅屏蔽设计研究的分布式X

射线管具有45个焦点，并以直线分布的形式排布在

一个长条形阳极上［15］，位于矩形框体结构内，实物如

图 1所示。除矩形主体结构外，还包括圆桶形的高

压连接结构和油冷连接结构，以及排气管、离子泵等

附属部件。

1.1　 分布式X射线管结构建模　

分布式X射线管的结构示意图如图 2所示，直

线型等间距排列的45个阳极焦点，整体为左右对称

结构，定义中心焦点位置为原点O，建立X-Y-Z坐标

系，将X射线出射方向称为前向。为了降低蒙特卡

罗计算难度并提高计算效率，简化计算模型，不考虑

排气管、离子泵、引线端子等附属部件。

屏蔽结构位置如图2所示，前面、后面、顶面、底

面、侧面离焦点中心 O 的距离分别为 94 mm、

81 mm、254 mm、178 mm、362 mm。

1.2　 分布式X射线管的工作参数　

分布式X射线管在高压发生器提供阳极正高

压，专门开发的多通道恒流控制设备（Electron 

Control System，ECS）对不同阴极进行控制，油冷机

对阳极进行实时冷却，离子泵控制器维持射线管内

部的高真空状态，X射线管工作系统与设备搭建如
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图3所示，工作参数如表1所示。 2  蒙特卡罗模拟设计 

基于图 2所示的分布式X射线管结构模型，在

红色线框位置设置屏蔽结构，屏蔽材料为铅，在屏蔽

结构外表面上设置剂量采样点位。在本模拟中，建

立多焦点X射线管阴极结构模型，采用电子轰击阳

极靶产生X射线的方式，电子源参数设置如表 1所

示，阳极靶材料设置为钨，160 keV的电子束在45个

焦点位置进行轰击产生带有钨特征峰和轫致辐射的

X射线［16‒19］。由于蒙特卡罗计算程序难以一次性设

置多个不同位置电子源依次轰击阳极靶产生X射线

的情况，因此在计算中编写了 45个程序，每个程序

设置一个电子源工作，通过45个焦点分摊15 mA电

流的方式，实现 2.4 kW的运行功率，最后采用叠加

的方式进行数据处理。通过模拟计算，得到了平均

能量约为110 keV，出射角度和分布符合线源特性的

X射线辐射场。然后在射线管外侧6个面采用均匀

厚度进行屏蔽，当各个面的铅屏蔽厚度分别为 1~

6 mm时，在各个面均选取靠近中心点（图 2中的O

点）的位置处的漏剂量率进行分析，将各位置的漏剂

量率随着铅厚度的衰减曲线作图，结果如图4所示。

可以看出，160 kV的X射线管的屏蔽体每增加

1 mm 厚度的铅 ，漏剂量率约衰减至 1/10。以

5 μGy·h−1的漏剂量率限值做标线，各面所需的屏蔽

厚度为4~6 mm可满足辐射防护要求。

图1　分布式X射线管结构图
Fig.1　Structure diagram of the distributed X-ray tube

图2　45焦点分布式X射线管示意图
Fig.2　Schematic diagram of the distributed X-ray tube with 45 focal spots

图3　分布式X射线源系统构成
Fig.3　Configuration of the distributed X-ray tube system

表1 分布式X射线源工作参数
Table 1　Parameters of distributed X-ray tube

项目 Item

最大阳极电压Maximum anode voltage / kV

最大阳极电流Maximum anode current / mA

连续运行功率Continuous operation power / kW

焦点数量 Number of focal spots / pcs

单点工作脉宽 Single point working pulse width 
/ µs

参数

Technical 
data

160

15

2.4

45

50~2 000
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根据图 4蒙特卡罗计算结果，沿焦点分布方向

采用相同厚度的铅进行屏蔽，进一步在具有一定面

积的同一屏蔽面也采用相同厚度的铅，简化了屏蔽

结构设计、加工和装配的难度。考虑一定的安全冗

余后，各面设计的铅屏蔽层厚度如表2所示。

在如表 2所示的铅屏蔽厚度下，蒙特卡罗计算

得出各面的漏剂量率均能满足 5 μGy·h−1的要求，展

示前面、底面、后面的漏剂量率，其面分布特性如图

5所示。图中的每一个小方块即是每一个探测器，

将整个面切分成细小的面块，统计经过该面的漏X

射线。由于蒙特卡罗计算存在相对误差，这些相对

误差会导致计算结果出现波动，因此分布图的边沿

呈现出参差不齐的形状。

从图5中可以看出，前、后面板位置最大漏剂量

率出现在焦点下方 3~5 cm 的区域，底面、前上、前

下、左下、右下面板屏蔽厚度均为 6 mm，大于顶面、

后上、后下、左上、右上面板的5 mm屏蔽厚度，这与

射线管采用反射靶结构，前向和下侧的X射线产额

较高是相符的；在阳极焦点分布长度方向上，每个区

图5　不同位置铅厚度的漏剂量率分布（彩图见网络版）    (a) 前面，(b) 后面，(c) 底面
Fig.5　Distribution of leakage dose rate at different surfaces with various lead shielding thicknesses (color online)

(a) Front, (b) Back, (c) Bottom

图4　漏剂量率随着铅厚度的衰减图（彩图见网络版）
Fig.4　Variation of leakage dose rate with lead thickness 

(color online)

表2 不同位置的铅屏蔽层厚度
Table 2　Thickness of lead shielding layer at different 

locations

位置

Location 

顶面 Top

底面 Bottom

前上 Top front

前下 Bottom front

后上 Top back

后下 Bottom back

左上 Top left

左下 Bottom left

右上 Top right

右下 Bottom right

铅屏蔽厚度

Lead shielding thickness / mm

5

6

6

6

5

5

5

6

5

6
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域采用厚度均匀的屏蔽结构就可以实现符合安全目

标的屏蔽效果，这体现了45焦点分布式X射线源具

有线源的特性；在长形阳极的两端位置，漏剂量率较

中部位置偏低，体现出线源端部的截断效应。

3  分布式X射线管屏蔽结构设计与测试

依据蒙特卡罗模拟计算结果，在分布式X射线

管外侧，按表 2所示的各区域铅屏蔽厚度进行射线

管的屏蔽结构设计，在屏蔽结构完成加工制作后，与

分布式射线管进行装配，依据表 1所示的标准工作

参数，设定实际工作参数为阳极电压 160 kV，阳极

电流 15 mA（每个焦点脉冲宽度 95 µs，脉冲间隔

5 µs，脉冲电流设定为 15.8 mA，45个焦点依次轮换

工作，多次循环）进行泄漏率测试，检验屏蔽结构的

辐射防护效果。

3.1　 屏蔽结构设计　

屏蔽结构设计需考虑加工、装配的便利性和可

行性，屏蔽结构的设计与装配过程如下：1）在射线管

外侧构建方形六面体，在六面体的棱位置设计结构

框架；2）在射线管两端设计厚度4 mm的安装钢板用

于射线管与框架结构的固定；3）顶面、后上、后下、左

上和右上位置设计厚度5 mm的铅板；4）前上、前下、

底面、左下、右下、后下位置设计6 mm的铅板；5）在

连接线缆、冷却油管穿越的部位，从外侧补充适当的

迷宫结构，最终得到的屏蔽结构示意图如图 6

所示。

实际加工与装配中，面铅板拼装的棱角位置难

以实现无缝拼装，因此，在结构框架的棱内侧进行贴

铅条，实现对拼接缝隙和装配螺钉的封堵，保障辐射

防护效果。

3.2　 辐射防护效果测试　

屏蔽测试时将主束口用屏蔽工装封闭，工装采

用 8 mm厚的铅皮，与主束窗口四周重叠约 40 mm。

开启X射线源，采用电离辐射监测仪F451p，在距离

屏蔽体 5 cm处，进行巡检测量，分区记录数据。漏

剂量率测试结果如图 7所示，其中右面板和左面板

基本相同，未单独标出。测试数据结果表明距离屏

蔽体外5 cm处的漏剂量率均小于5 μGy·h−1，达到预

定辐射防护目标。

选取前后、左右、顶底等具有典型代表意义的点

位，比较漏剂量率的实际测量值和蒙特卡罗模拟计

算值，数据对比如表3所示。

由表 3可以看出，45焦点分布式X射线管的实

际测量结果与仿真计算结果的偏差在25%以内，说

明蒙特卡罗仿真计算方法能够指导X射线管辐射防

护与屏蔽结构的开发与设计工作。

实际测量结果与计算结果存在差异，其原因主

要可能是模拟计算中简化的顶部高压连接结构、油

冷连接结构、排气管、离子泵等附属部件，以及屏蔽

的固定框架和翻边迷宫等结构，实际对射线形成了

阻挡，使得实际测量值大部分偏小，且不同部位之间

的偏差略有不同。蒙特卡罗仿真计算结果和实际测

试结果显示了 45焦点分布式X射线管的漏剂量率

图6　分布式X射线管的屏蔽结构设计图（彩图见网络版）
Fig.6　Shielding structure design diagram of the distributed X-ray tube (color online)

表3 铅屏蔽后剂量分布的仿真值和实际测量值对比
Table 3　Comparison of simulated and actual measured dose distribution after lead shielding

位置

Location

仿真剂量率Simulated dose rate / μGy·h−1

测量剂量率Measured dose rate / μGy·h−1

测量与仿真偏差 Deviation between 
measurement and simulation

前上

Top 
front

2.24

1.72

−23%

前下

Bottom 
front

3.12

2.4

−23%

后上

Top 
back

2.65

2.23

−16%

后下

Bottom 
back

3.65

2.92

−20%

顶面

Top

1.67

1.42

−15%

底面

Bottom

1.96

1.95

−1%

左上

Top 
left

0.49

0.51

4%

左下

Bottom 
left

1.19

0.98

−18%

右上

Top 
right

0.5

0.52

4%

右下

Bottom 
right

1.20

0.96

−20%
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都低于5 μGy·h−1，满足辐射屏蔽结构设计要求，符合

辐射防护剂量率限值标准。

4  结语 

本文采用蒙特卡罗仿真计算方法建立 45焦点

分布式X射线管计算模型，研究其X射线场的线源

分布特性，并提出各面特别是沿焦点分布方向采用

均匀等厚的屏蔽设计方法。通过建立各面均匀厚度

的屏蔽体模型，模拟计算研究各面厚度与漏剂量率

的关系，发现不同部位的铅屏蔽结构厚度在4~6 mm

就能满足漏剂量率低于5 μGy·h−1的漏剂量率限值要

求。依此设计并加工了各面具有均匀厚度，不同面

厚度分别为 5~6 mm的屏蔽体结构，通过装配和实

测表明：各处的漏剂量率均小于 5 μGy·h−1的辐射防

护剂量率限值标准，达到了辐射防护设计目标；验证

了对分布式X射线源采用各面等厚，特别是沿焦点

分布方向进行等厚度屏蔽设计的可靠性，这简化了

屏蔽体设计、加工、装配的难度。漏剂量率最大出现

在 前 下 和 后 下 的 中 部 ，分 别 为 2.4 μGy·h−1 和

2.92 μGy·h−1，符合多焦点分布式X射线管的线源特

性和反射靶结构特点。对比实测与仿真结果，偏差

小于25%，结果一致性较好，表明采用蒙特卡罗仿真

设计新型分布式X射线管屏蔽结构是可行的。本研

究探索了新型分布式X射线管的屏蔽技术，提出了

各面，特别是沿焦点分布方向进行等厚度屏蔽体设

计的方法，为新型X射线管辐射防护研究领域提供

技术和经验参考。

作者贡献声明 唐华平进行了分布式X射线源辐射

场特性的类线源特性研究，提出了沿焦点分布方向

采用等厚屏蔽设计的方法，指导蒙特卡罗模拟计算

和屏蔽结构设计工作，实施了文稿的主要撰写；陈志

强指导了研究过程中的技术问题，包括蒙特卡罗模

拟计算的物理模型和结果分析；李国宇负责分布式

X射线管屏蔽结构的研制，并参与装配测试验证；何

武、王彪进行了射线源系统的搭建与屏蔽结构的装

配、测试和数据分析；赖生进行了蒙特卡罗模拟计算

的建模和仿真分析，以及数据的整理和分析，参与文

稿的撰写。
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