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При эксплуатации рентгеновских аппара�
тов необходимо проводить контроль электри�
ческих и радиационных параметров в соответ�
ствии с требованием СанПиН 2.6.1.1192�03 [1].
Основными параметрами, подлежащими конт�
ролю, являются анодное напряжение, величи�
на собственной фильтрации излучения и слой
половинного ослабления. Соответствие указан�
ных параметров нормированным значениям
обеспечивает безопасную работу рентгеновско�
го оборудования и соблюдение принципа реше�
ния диагностических задач при минимальном
облучении пациентов и персонала.

В условиях лечебно�профилактических уч�
реждений измерение анодного напряжения
контактным методом невозможно, поскольку
нарушаются условия электробезопасности и
требуется частичная разборка аппарата с це�
лью подключения измерительного оборудова�
ния.

Для измерения анодного напряжения при�
меняют радиационные киловольтметры, реали�
зующие, как правило, двухэнергетическую ме�
тодику измерений [2, 3].

Альтернативным радиационным методом
измерения анодного напряжения может слу�
жить метод, предложенный в работе [4]. В осно�
ве этого метода лежит идея одновременной ре�
гистрации первичного рентгеновского излуче�
ния, ослабленного в веществе фантома задан�
ной формы, и вторичного излучения, возбужда�
емого в объеме фантома. В качестве измеритель�
ного критерия предлагается использовать ко�
эффициент приведенного рассеяния (КПР),
введенный в [5] и определяемый как отношение
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сигналов детекторов, регистрирующих ослаб�
ленное и рассеянное излучение.

При прочих равных условиях соотношение
интенсивностей рассеянного и ослабленного
пучков будет определяться спектральным соста�
вом излучения, падающего на фантом, а значит,
будет зависеть от величины анодного напряже�
ния и суммарной фильтрации излучения.

Форму, геометрические размеры и матери�
ал фантома можно подобрать таким образом,
чтобы абсолютное изменение коэффициента
приведенного рассеяния было максимальным в
заданном диапазоне анодных напряжений, а
характер калибровочной зависимости описы�
вался бы относительно простой математичес�
кой функцией. Однако подбор оптимальных
параметров фантома на практике является
очень трудоемкой задачей.

Цель исследования заключается в доказа�
тельстве применимости коэффициента приве�
денного рассеяния в качестве критерия опреде�
ления напряжения на аноде рентгеновской труб�
ки, и выявлении оптимальных условий при ко�
торых измерение КПР обеспечит максимальную
точность определения анодного напряжения на
рентгеновской трубке.

 Для достижения поставленной цели уста�
навливается зависимость КПР от анодного на�
пряжения, определяется диапазон энергий ге�
нерируемого излучения, в котором обеспечива�
ется максимальное изменение КПР и какими
факторами обусловлено это изменение, оцени�
вается зависимость изменения КПР от геомет�
рических размеров образца, выбираются опти�
мальные размеры фантома, проводится экспе�
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риментальное исследование оптимальности
данных критериев.

Теоретическое исследование проводилось с
помощью математического моделирования.
Имитационная модель радиационного кило�
вольтметра [6] была реализована в среде мате�
матического пакета MathCAD. Результаты эк�
спериментального исследования получены с
использованием действующего макета радиа�
ционного киловольтметра (РК), набора плас�
тин из алюминия и рентгеновского аппарата
12Л7УР.

В результате моделирования были получе�
ны зависимости коэффициента приведенного

рассеяния от анодного напряжения и величины
дополнительной фильтрации излучения в алю�
миниевом эквиваленте для цилиндрического
фантома из фторопласта�4 с форм�фактором
равным четырем. Под форм�фактором, в дан�
ном случае, понимается отношение высоты ци�
линдра к его радиусу.

На рисунке 1 приведены графики зависи�
мостей коэффициента приведенного рассеяния
от анодного напряжения, рассчитанные для не�
скольких значений дополнительной фильтра�
ции (высота фантома при расчете составляла 4
см, а диаметр 2 см, плотность материала фан�
тома 2,15г/см3).

Зависимость КПР от напря�
жения хорошо описывается поли�
номиальной функцией второго
порядка.

Видно, что при меньших на�
пряжениях изменение фильтра�
ции излучения приводит к боль�
шим изменениям КПР. Причем ре�
зультаты расчетов показывают,
что при заданном напряжении
КПР квазилинейно зависит от
фильтрации (рисунок 2).

При решении задачи конт�
роля параметров рентгеновских
аппаратов неизвестными явля�
ются и анодное напряжение и
суммарная фильтрация пучка.
Очевидно, что в этом случае ка�
либровочная характеристика
может быть представлена повер�
хностью, отражающей зависи�
мость КПР от двух параметров
одновременно.

Согласно рисункам 1 и 2
приращения КПР с увеличением
анодного напряжения уменьша�
ются, а, следовательно, снижает�
ся чувствительность метода и
растет погрешность. При задан�
ном материале фантома диапа�
зон измерения анодных напря�
жений ограничен. Последнее
легко объяснить превалирова�
нием некогерентного рассеяния
при росте энергий квантов. Так
для фторопласта на энергиях
выше 30 кэВ некогерентное рас�
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Рисунок 2. Расчетные зависимости коэффициента приведенного
рассеяния от дополнительной фильтрации при различных значениях

анодного напряжения
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Рисунок 1. Характер изменения коэффициента приведенного рассеяния
в зависимости от анодного напряжения при толщине дополнительного

алюминиевого фильтра 0,1; 0,3; 0,5 и 0,7 см.
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219ВЕСТНИК ОГУ №9 (158)/сентябрь`2013

сеяние становится основным фактором ослаб�
ления пучка (рисунок 3). В диапазоне выше 60
кэВ сечение рассеяния практически перестает
зависеть от энергии, что и обуславливает вы�
ход калибровочной характеристики на горизон�
тальный участок.

Можно отметить, что отношение сигналов
детекторов D1 и D2, находящихся в полях ос�
лабленного (D1) и рассеянного (D2) излучений,
определяется не только различной интенсивно�
стью, но и разным спектральным составом воз�
действующих излучений. Спектр рассеянного
излучения смещен в максимуме в сторону мень�
ших энергий относительно спектра ослаблен�
ного излучения, что обуславливается физикой
процесса некогерентного рассеяния. Спектры
пучков ослабленного и рассеянного излучений
для анодных напряжений 80 и 100 кВ, рассчи�
танные по числу квантов, представлены на ри�
сунке 4.

Увеличение суммарной фильтрации пучка
при заданном анодном напряжении приводит к
смещению максимума спектрального распреде�
ления в сторону больших энергий и одновре�
менному срезанию спектра слева, со стороны
меньших энергий. В результате неоднородность
пучка по энергии уменьшается, а его проника�
ющая способность (жесткость) увеличивается.
Если характеризовать рентгеновский пучок

после фильтра эффективной энергией, то, сде�
лав ряд допущений, можно показать, что отно�
шение сигналов детекторов D2 к D1 пропорци�
онально эффективному массовому коэффици�
енту ослабления пучка в материале фантома.

Действительно, 
�
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��� == , где N1 – чис�

ло квантов, прошедших фантом; N2 – число
квантов, рассеянных в фантоме; k – коэффици�
ент пропорциональности, учитывающий гео�
метрию системы и частичное поглощение рас�
сеянных фотонов в материале фантома. Если
количество квантов до фильтра N0, то после
фильтра в пучке останется�  квантов, опреде�
ляемое как )exp( 	�� 
 ⋅⋅−= ρµ , где µ  – массовый
коэффициент ослабления; ρ  – плотность мате�
риала фильтра; 	  – толщина фильтра. Тогда

)exp( ���� 	�� ρµ−= , ( ))exp( ���� 	��� ρσ−−= , где
�µ  – массовый коэффициент ослабления мате�

риала фантома; �ρ  – плотность материала
фантома; �	  – толщина фантома в направле�
нии просвечивания; �σ  – сечение рассеяния
материала фантома. В итоге отношение
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=  не зависит от толщины

дополнительного фильтра и определяется от�
ношением вероятностей рассеяния и пропуска�
ния квантов. Для пучков с эффективной энер�

Рисунок 3. Зависимости сечений взаимодействия от энергии квантов рентгеновского излучения
для фторопласта, )(�µ  – массовый коэффициент ослабления; )(�σ  – сечение рассеяния;

)(�τ  – сечение фотоэффекта.
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гией выше 30кэВ можно положить, что �� µσ ≈

и записать: ���
�

� 	
�

� ρµ≈ . Таким образом, для

монохроматических пучков КПР не зависит от
толщины дополнительного фильтра. Однако в
случае тормозного излучения фильтрация ме�
няет эффективную энергию пучка и зависимость
КПР повторяет ход с жесткостью эффективно�
го массового коэффициента ослабления.

Исследование влияния форм фактора на
результаты измерений показало, что уменьше�
ние высоты фантома h при неизменном радиусе
R приводит к уменьшению КПР и снижению чув�
ствительности системы (рисунок 5).

При фиксированной высоте фантома чув�
ствительность системы растет при уменьшении
радиуса фантома (рисунок 6).

Соотношение 
�




�

� =  использовалось при

построении реальной измерительной системы
с фторопластовым фантомом цилиндрической
формы.

Полученные экспериментальные зависимо�
сти КПР от анодного напряжения и суммарной
фильтрации излучения представлены на рисун�
ке 7. Установлено, что на результаты измере�
ний помимо анодного напряжения, фильтрации
и формы фантома оказывает также влияние

Рисунок 4. Приведенные спектры пучков, воздействующих на детекторы D1 и D2 при измерении КПР. Расчет
выполнен для анодных напряжений 80 кВ (а) и 100 кВ (б) при суммарной фильтрации 0,3 см алюминия
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расстояние между фокусом рентгеновской труб�
ки и входным окном измерительной ячейки.

Таким образом, результаты моделирова�
ния показали, что применение КПР в качестве
критерия определения напряжения на аноде
рентгеновской трубки по генерируемому излу�
чению обеспечивает максимальную чувстви�
тельность в диапазоне напряжений от 50 до 100
кВ при использовании фторопластового об�
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Рисунок 6. Расчетные зависимости коэффициента
приведенного рассеяния от анодного напряжения при

разной радиусе фторопластового фантома
(суммарная фильтрация 0,4 см алюминия,

высота фантома 4 см)
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Рисунок 5. Расчетные зависимости коэффициента
приведенного рассеяния от анодного напряжения при

разной высоте фторопластового фантома
(суммарная фильтрация 0,4 см алюминия,

радиус фантома 1 см)
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Рисунок 7. Экспериментальные зависимости коэффициента приведенного рассеяния
от анодного напряжения (а) и добавочной фильтрации (б) (фокусное расстояние 80 см,

собственная фильтрация – 0,22 см алюминия)
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THE MEASURED VOLTAGE ON X2RAY TUBE USING ITS RADIATION
The procedure for measuring the high voltage X�ray emitters considered. The reduced scattering coefficient

is used as a criterion. The results of simulation of influence of the excitation conditions of radiation are given. It
is shown that the simulation results are in qualitative agreement with experimental data.
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