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引言
国产加速器的技术先进性、质量可靠性及性能稳定性

等方面都取得了极大的进步 [1-4]。XHA1400 是新华医疗采

用最新技术推出的中能医用电子直线加速器，提供两档

MV（兆伏）级 X 射线、四档能量电子线，可以实现常规、

适形、调强、影像引导等多种放疗技术。本单位承担国家

十三重点研发项目，安装了 XHA1400 型号最新配置的加

速器，进行国产与进口加速器性能的比较。关于 XHA1400

的机械性能测试已有相关文献进行了报道 [5]，而对于输出

剂量长期稳定性这一重要测试指标报道较少，本研究针对

该指标进行测试，为临床使用提供参考数据，并为同行的

质控工作提供依据。

本研究通过 Daily QA3 晨检仪对 XHA1400 的剂量

输出相关参数监测，检测项目主要包括中心轴输出剂

量（Dose）、射野对称性（Axsym、Trsym）、射野平坦度

（QAFlat）、射线能量（X-Energy、E-Energy）、射野大小

（XSize、YSize）及射野偏移（XShift、YShift）等参数，

测试时长为 3 个月。

国产XHA1400加速器的剂量稳定性测试
高文超a，王军良a，杨林a，解传滨b，戴相昆b，曲宝林b

中国人民解放军总医院 a. 第五医学中心放疗科；b. 第一医学中心放疗科，北京 100853

[摘 要] 目的 通过对国产XHA1400加速器输出剂量的主要参数进行测试，评估其剂量输出系统的稳定性。方法 利用Daily 
QA3晨检仪对XHA1400加速器进行检测，包括中心轴输出剂量（Dose）、射野对称性（Axsym、Trsym）、射野平坦度

（QAFlat）、射线能量（X-Energy、E-Energy）、射野大小（XSize、YSize）及射野偏移（XShift、YShift）。回顾性分析

连续三个月Daily QA3晨检仪的测量数据，给出各个参数变化趋势和变化幅度。结果 Daily QA3晨检仪检测发现6、10 MV X线

的射野对称性、能量稳定性差，偏差均超过2%，其中Txsym稳定性最大偏差分别为2.61%（6 MV）、2.46%（10 MV），

X-Energy稳定性最大偏差分别为4.86%（6 MV）、3.65%（10 MV），各档能量其他检测参数稳定性较好。更换电离室后，

6、10 MV X线的Axsym、X-Energy稳定性恢复正常，各档能量其他检测参数也均在小范围内波动，保持较高的稳定性。结论 使用

Daily QA3晨检仪对XHA1400进行检测有利于确保其稳定性及准确性，更换电离室后XHA1400具有良好的输出稳定性，能

够满足临床应用需求。
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Abstract: Objective Through monitoring the main parameters of dose output to evaluate the stability of domestic accelerator 
XHA1400. Methods The Daily QA3 device was used to detect XHA1400 accelerator, including central axis dose (Dose), field 
symmetry (Axsym,Trsym), field flatness (QAFlat), field energy (X-Energy, e-Energy), field size (XSize,YSize), and field shift 
(XShift, YShift). The monitoring results of three consecutive months for accelerator by Daily QA3 were retrospectively analyzed, 
and finally obtain the stability change trend and range of each parameter. Results The Daily QA3 device revealed that the Trsym and 
X-Energy of 6 MV and 10 MV X-ray had a low stability performance, with deviation over 2%.The maximum deviations of stability 
of the Trsym were: 2.61% (6 MV), 2.46% (10 MV), respectively. And the maximum deviations of stability of the X-Energy were: 
4.86% (6 MV), 3.65% (10 MV). Other monitoring parameters of different energies showed a high stability performance. After the 
replacement of ionization chamber, the monitoring of Daily QA3 revealed that the Trsym and X-Energy of 6,10 MV X-ray returning 
to normal deviation. The energy of each grade and other detection parameters also fluctuated in a small range to maintain a high 
stability. Conclusion Using Daily QA3 device to measure the accelerator XHA1400 can ensure the accuracy and stability. The 
accelerator XHA1400 shows a high stability performance after the replacement of ionization chamber, which can  meet the clinical 
requirement. 
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图1 Daily QA3晨检仪结构示意图

图2 晨检仪摆位和测量示意图

1  材料与方法
1.1 材料和设备

XHA1400 加速器，采用高效率密封式式驻波加速器，

提供 6 MV、10 MV 两档 X 线，6、8、10、12 MeV 四档

电子线 ；双通道五区全密封剂量监测电离室，确保剂量测

量的准确性 ；剂量率连续伺服 ：剂量计算方面用软件计算

代替传统加速器的硬件处理电路，剂量率可保持不变，也

可以连续可变，实现动态调强，平时出束剂量率设置为

500 MU/min。
测量工具 ：Daily QA3 晨检仪总共有 25 个探测

器 (13 个开放式电离室及 12 个半导体探测器 )，其电离室

布局见图 1，其中 CAX 电离室用于检测中心轴输出剂量，

CAX、T、B、L、R 五个电离室用于检测平坦度及对称性，

eTL、eTR、eBL、eBR 四个电离室用于检测电子线能量，

XTL、XTR、XBL、XBR 四个电离室用于检测 X 线能量，

四 周 12 个 半 导 体 探 测 器（T1、T2、T3、B1、B2、B3、
L1、L2、L3、R1、R2、R3）用于检测光野一致性，即射

野大小、射野偏移，可测量射野大小为 20 cm×20 cm。

1.2 检测方法

按照 XHA1400 加速器操作规程，各个控制模块初始

化灯丝预热 15 min。按照 XHA1400 热机要求，对每挡能

量进行检测每档出束 200 MU，完成后，使用 Daily QA3
晨检仪做检测。使用晨检仪前，对晨检仪进行校准，建

立被测加速器的 baseline 基线值。6 MV、10 MV X 线射

野大小采用 20 cm×20 cm ；6、8、10、12 MeV 电子线采

用 20 cm×20 cm 限光筒，源皮距（Source Skin Distance，
SSD）为 100 cm，机架角 0°。晨检仪置于治疗床上，通

过水平尺调平晨检仪检测平面，借助激光灯进行摆位，光

野与晨检仪上的射线野对齐，见图 2。测量时，每挡能量

出束 100 MU，剂量率均设置为 500 MU/min。
1.3 数据采集及处理

本测试时长为 3 个月，每周一至周五早上热机后进行

测试。此次测试分为两个阶段，第一阶段测试约 2 个月左右，

发现 X 射线质偏离基线值较大，厂家更换电离室 ；第二阶

段为更换电离室后的检测数据。晨检仪各项检测参数偏差

范围设定如下：中心轴输出剂量 ±3%、射野对称性 ±2%、

射野平坦度 ±2%、射线能量 ±2%、射野大小 ±0.2 cm、

射野偏移 ±0.2 cm。采用 SPSS20.0 软件对测量数据进行统

计学分析，用（x-±s）形式表示计量资料。

2  结果
2.1 6 MV X线检测结果

6 MV X 线的检测结果见表 1 和图 3。从第一阶段（更

换电离室前）检测数据可以看出，Dose、Txsym 及 X-Energy
稳定性要差于其他检测参数稳定性，其中 Txsym、X-Energy
均有超过其允许误差上限，Txsym、X-Energy 稳定性最大

偏差分别为 2.61%（超过上限值 2%）、4.68%（超过上限

值 2%）；第二阶段（更换电离室后）检测数据显示 Txsym、

X-Energy 稳定性恢复正常，其他参数也均在偏差允许范围

内波动。

表1 6 MV X线各参数检测结果

参数
电离室更换前偏差 电离室更换后偏差

上限
值

下限
值

(x-±s false) 上限
值

下限
值

(x-±s false)

Dose/% 0.06 -2.82 -1.50±0.78 0.13 -1.77 -0.89±0.59
Axsym/% 0.94 0.28 -0.35±0.33 1.75 0.86 1.23±0.29
Trsym/% 2.61 0.12 0.71±0.55 -0.16 -0.92 -0.47±0.20
QAFlat/% 0.47 -0.07 -0.04±0.09 0.45 0.00 0.18±0.12
X-Energy/% 4.86 0.82 2.31±1.12 1.60 -0.18 0.68±0.62
XSize/cm 0.01 -0.03 -0.01±0.01 -0.08 -0.13 -0.10±0.01
YSize/cm 0.04 -0.05 -0.02±0.02 -0.02 -0.07 -0.04±0.02
XShift/cm 0.06 -0.09 -0.01±0.04 0.10 -0.22 -0.05±0.06
YShift/cm 0.10 -0.02 -0.04±0.03 0.09 0.01 0.06±0.02

2.2 10 MV X线检测结果

10 MV X 线的检测结果见表 2 和图 4。从第一阶段（更

换电离室前）检测数据可以看出，Dose、Txsym 及 X-Energy
稳定性要差于其他检测参数稳定性，其中 Txsym、X-Energy
均有超过其允许误差上限，Txsym、X-Energy 稳定性最大

偏差分别为 2.46%（超过上限值 2%）、3.65%（超过上限

值 2%）；第二阶段（更换电离室后）检测数据显示 Txsym、

X-Energy 稳定性恢复正常，其他参数也均在偏差允许范围

内波动。
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图3 6 MV X线各参数检测结果

图4 10 MV X线各参数检测结果

图5 6 MeV电子线各参数检测结果

表2 10 MV X线各参数检测结果

参数
电离室更换前偏差 电离室更换后偏差

上限
值

下限
值

(x-±s false) 上限
值

下限
值

(x-±s false)

Dose/% -0.12 -2.79 -1.60±0.71 -0.63 -2.34 -1.56±0.53
Axsym/% 0.68 -0.15 -0.20±0.21 0.74 -0.31 0.21±0.27
Trsym/% 2.46 0.25 0.83±0.51 -0.72 -1.34 -1.03±0.19
QAFlat/% 0.35 -0.28 -0.16±0.11 0.28 -0.07 0.14±0.08
X-Energy/% 3.65 0.44 1.78±0.95 1.21 -0.03 0.56±0.31
XSize/cm 0.01 -0.04 -0.01±0.01 -0.11 -0.19 -0.14±0.02
YSize/cm 0.03 -0.06 -0.03±0.02 -0.02 -0.11 -0.07±0.02
XShift/cm 0.05 -0.08 -0.01±0.04 0.09 -0.24 -0.05±0.07
YShift/cm 0.09 -0.03 -0.03±0.03 0.07 -0.02 0.04±0.02

2.3 6 MeV电-子线检测结果

6 MeV电子线的检测结果见表 3和图 5。从第一阶段（更

换电离室前）检测数据可以看出，Dose、Txsym 及 X-Energy
稳定性要差于其他检测参数稳定性，其中 Dose、Txsym、

X-Energy 稳定性最大偏差分别为 -2.78%、1.59%、1.89%，

但偏差均在允许范围内波动 ；第二阶段（更换电离室后）

检测数据显示，Dose、Txsym 及 X-Energy 稳定性提升，其

他参数也均在偏差允许范围内波动。

表3 6 MeV电子线各参数检测结果

参数
电离室更换前偏差 电离室更换后偏差

上限
值

下限
值

(x-±s false) 上限
值

下限
值

(x-±s false)

Dose/% -0.60 -2.78 -1.68±0.66 -1.29 -2.33 -1.98±0.38
Axsym/% 0.84 -0.04 0.41±0.22 0.17 -0.54 0.16±0.22
Trsym/% 1.59 -0.38 0.36±0.44 0.46 -0.33 -0.03±0.27
QAFlat/% 0.31 -0.39 -0.15±0.13 0.53 0.13 0.31±0.14
X-Energy/% 1.89 0.05 1.04±0.44 0.18 -0.89 -0.30±0.40
XSize/cm 0.01 -0.02 -0.01±0.01 0.01 -0.01 -0.00±0.01
YSize/cm 0.02 -0.05 -0.02±0.02 -0.01 -0.05 -0.03±0.01
XShift/cm 0.01 -0.03 -0.01±0.01 0.01 -0.02 -0.01±0.01
YShift/cm 0.06 -0.01 0.03±0.02 0.03 -0.01 0.01±0.01

2.4 8 MeV电子线检测结果

8 MeV电子线的检测结果见表 4和图 6。从第一阶段（更

换电离室前）检测数据可以看出，Dose、Txsym 稳定性要
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图6 8 MeV 电子线各参数检测结果

图7 10 MeV 电子线各参数检测结果

差于其他检测参数稳定性，其中 Dose、Txsym 稳定性最大

偏差分别为 -3.10%（超过下限值 3%）、1.91% ；第二阶段

（更换电离室后）检测数据显示，Dose、Txsym 稳定性提升，

其他参数也均在偏差允许范围内波动。

表4 8 MeV电子线各参数检测结果

参数
电离室更换前偏差 电离室更换后偏差

上限
值

下限
值

(x-±s false) 上限
值

下限
值

(x-±s false)

Dose/% -0.66 -3.10 -2.13±0.68 -0.75 -1.64 -1.09±0.34
Axsym/% 0.64 0.04 0.36±0.15 0.32 -0.26 -0.01±0.20
Trsym/% 1.91 -0.38 0.34±0.47 0.15 -0.42 -0.22±0.21
QAFlat/% 0.45 -0.20 -0.07±0.11 0.34 -0.11 0.09±0.14
X-Energy/% 1.13 -0.08 0.62±0.30 0.28 -0.82 -0.26±0.39
XSize/cm 0.01 -0.02 -0.00±0.01 0.02 0.00 0.01±0.01
YSize/cm 0.01 -0.05 -0.02±0.01 -0.01 -0.05 -0.03±0.01
XShift/cm 0.00 -0.20 -0.02±0.03 0.01 -0.01 0.00±0.01
YShift/cm 0.06 -0.01 0.02±0.02 0.03 -0.01 0.01±0.01

2.5 10 MeV电子线检测结果

10 MeV 电子线的检测结果见表 5 和图 7。从第一阶段

（更换电离室前）检测数据可以看出，Dose、Txsym 稳定性

要差于其他检测参数稳定性，其中 Dose、Txsym 稳定性最

大偏差分别为 -2.80%、1.92%，但均在偏差允许范围内波动；

第二阶段（更换电离室后）检测数据显示，Dose、Txsym
稳定性提升，其他参数也均在偏差允许范围内波动。

2.6 12 MeV电子线检测结果

12 MeV 电子线的检测结果见表 6 和图 8。从第一阶段

（更换电离室前）检测数据可以看出，Dose、Txsym 稳定性

要差于其他检测参数稳定性，其中 Dose、Txsym 稳定性最

大偏差分别为 -2.72%、2.00%，但均在偏差允许范围内波动；

第二阶段（更换电离室后）检测数据显示，Dose、Txsym
稳定性提升，其他参数也均在偏差允许范围内波动。

表5 10 MeV电子线各参数检测结果

参数
电离室更换前偏差 电离室更换后偏差

上限
值

下限
值

(x-±s false) 上限
值

下限
值

(x-±s false)

Dose/% 0.36 -2.80 -1.66±0.79 -0.30 -1.22 -0.76±0.32
Axsym/% 0.96 0.15 0.56±0.20 0.54 -0.20 -0.28±0.25
Trsym/% 1.92 -0.28 0.38±0.48 0.22 -0.33 -0.12±0.20
QAFlat/% 0.23 -0.28 -0.11±0.08 0.11 -0.17 -0.04±0.10
X-Energy/% 1.08 -0.08 0.23±0.23 -0.02 -0.65 -0.36±0.23
XSize/cm 0.03 -0.02 -0.00±0.01 0.04 0.01 0.02±0.01
YSize/cm 0.01 -0.06 -0.02±0.02 -0.01 -0.06 -0.04±0.02
XShift/cm 0.00 -0.03 -0.01±0.01 0.01 -0.01 0.00±0.01
YShift/cm 0.06 -0.01 0.02±0.02 0.03 -0.02 0.01±0.02

表6 12 MeV电子线各参数检测结果

参数
电离室更换前偏差 电离室更换后偏差

上限
值

下限
值

(x-±s false) 上限
值

下限
值

(x-±s false)

Dose/% 0.64 -2.72 -1.53±0.86 -0.10 -1.13 -0.47±0.40
Axsym/% 0.32 -0.35 0.03±0.18 0.39 -0.18 -0.05±0.20
Trsym/% 2.00 -0.11 0.53±0.51 0.56 -0.01 0.13±0.20
QAFlat/% 0.96 -0.15 0.16±0.26 0.15 -0.12 -0.04±0.10
X-Energy/% 0.55 -0.45 -0.17±0.17 -0.08 -0.53 -0.26±0.14
XSize/cm 0.02 -0.01 -0.00±0.01 0.03 0.00 0.02±0.01
YSize/cm 0.01 -0.04 -0.01±0.01 0.00 -0.04 -0.02±0.02
XShift/cm 0.00 -0.03 -0.01±0.01 0.00 -0.01 0.00±0.01
YShift/cm 0.01 -0.04 -0.01±0.01 -0.01 -0.05 0.02±0.01
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3  结论
放射治疗的根本目的在于对肿瘤区域给予尽可能高的

放射剂量，提高肿瘤局控率，同时尽可能降低危及器官的

受照剂量，较少并发症 [6-7]。医用电子直线加速器是肿瘤放

射治疗中主要设备之一，其性能稳定性直接影响患者治疗

效果 [8-9]。因此日常对医用直线加速器性能稳定性的质量检

测是不可或缺的重要环节。我院于 2019 年安装国产医用加

速器 XHA1400，它是新华医疗推出的全数字化中能加速器，

目前国内已有 70 多家医院安装并应用于临床放射治疗中，

关于 XHA1400 性能测试内容报道主要集中在 X 射线剂量

线性、重复性、日稳定性、周稳定性以及机械精度等方

面 [5]，而关于各档能量的剂量输出长期稳定性未做相关报

道，本研究使用 Daily QA3 晨检仪进行连续 3 个月的质量

检测，为临床应用提供数据参考。

本次检测结果中发现，各档射线的输出剂量 Dose，除

8 MeV 电子线的日稳定性最大偏差出现过一次超 ±3% 以

外（偏差为 -3.10%，超出后并未对此挡剂量进行校准），

其他各档均不超过 AAPM TG142 报告日检推荐的 ±3%[10]，

说明 XHA1400 的剂量输出 Dose 能够处于相对稳定状态。

从图 3~4 中可以看出，尽管输出剂量 Dose 稳定性在允许范

围内，但 6 MV、10 MV X 线射线能量 X-Energy 的稳定性差，

最大偏差达 4.86%（6 MV）、3.65%（10 MV），且射线对

称性 Txsym 随 X-Energy 出现同步波动现象，笔者怀疑该

加速器存在一定的安全隐患，经物理师和新华厂家工程师

严格检测后确定为检测电离室内部部分模块故障，更换检

测电离室后，6 MV、10 MV X 线能量 X-Energy 及射线对

称性 Txsym 均恢复正常。此现象说明 ：即使医用电子直线

加速器的输出剂量 Dose 稳定性偏差在允许的±3% 范围内，

也不能保证机器性能稳定 ；晨检仪作为检测直线加速器基

本剂量学参数的一体化集成设备，对于检测加速器输出性

能稳定性是非常重要的 [11-14] ；此次检测电离室故障，分析

原因可能是机房湿度较大（检测时间为 7、8、9 月，湿度

较大）导致电离室受潮损坏 ；在连续的 3 个月测量中，笔

者还发现不同档位射线的同一参数偏差变化具有相似的浮

动趋势，导致这一现象与相同检测电离室的偏差 [15-16] 及同

次摆位包含的随机误差等相关。

由于新华加速器要求每天下班后，所有电源都需断开，

因此早晨进行晨检仪测量前，都需重启内循环水机组、稳

压柜及加速器内部机组等电源，为了使机器各个部件的温

度达到工作要求，保证输出性能的稳定性，需对加速器进

行晨检预热。本次实验是在加速器所有模块初始化、灯丝

预热 15 min 后，按照晨检要求对各档能量进行 200 MU 剂

量出束。晨检结束后，使用 Daily QA3 晨检仪进行各档射

线输出稳定性检测。检测结果还发现，各档射线的输出剂

量 Dose 稳定性偏差虽然在 ±3% 范围内，但几乎所有偏差

均分布于 0~-3.00% 之间，即均在晨检仪设置的基准值以下，

导致这一现象的原因主要是晨检出束跳数（200 MU）不够，

导致机器预热不充分，而晨检仪基准值是在加速器各档射

线绝对剂量进行校准后设置的，即在大剂量出束后设置的

晨检仪基准值，有研究报道指出医用国产加速器早晚绝对

剂量输出偏差在 ±3% 以内 [17]。因此，在患者行放射治疗

前为保证机器预热充分，建议增加出束跳数，在晨检模式

要求的 200 MU 条件下，每档射线再多出 500 MU，以保证

机器输出性能稳定性。

综上所述，XHA1400 在更换电离室后具有良好的剂量

输出稳定性，能够满足临床应用需求。医用加速器输出性

能稳定性是保证患者放疗临床效果的关键，每次放疗前使

用晨检仪对加速器进行日常检测工作是有必要的。本研究

的局限性在于只对我院的国产 XHA1400 加速器的剂量输

出结果进行分析，不能直接反应新华其他型号加速器剂量

输出的稳定性表现。随着国产加速器技术、质量、性价比

的提升，越来越多医院开始购买国产加速器，接下来我们

将对 XHA1400 的 EPID、CBCT 图像引导等方面进行检测

研究，以供其他医院参考借鉴。
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