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图 $ 剂量监测系统方框图

医用直线加速器在放射治疗中应用日益广泛 !而放
疗设备中剂量监测系统的精确性与稳定性直接影响到

放疗的质量 !电离室与检测电路是剂量监测系统的重要
组成部分 ! 而电离室本身特性一般都是非常稳定的 !所
以主要矛盾就集中在检测电路上了 "
目前 !国内外很多医用直线加速器剂量监测系统所

采用的检测电路都基于压频转换原理 !即通过前级电路
将电离室的电流信号转换为电压信号 !然后通过压频转
换电路将其转换为一定频率的脉冲信号 !最后用计数器
对脉冲信号进行计数 !得到剂量监测值 "
传统的基于压频转换原理剂量监测系统的组成如

图 $ 所示 !由 & 部分组成 #电离室 $高压电路 $剂量检测
电路以及计数器 " 高压电路供给电离室直流电压 !当射

线照射到电离室上时 !电离室产生一微弱电流 !电流被
剂量检测电路转换为脉冲信号 !计数器对脉冲信号进行
计数 !此计数值即对应系统剂量值 " 这种电路存在的缺
点是 #电路中存在多级运放 !每一级运放的增益变化 $零
点变化均对测量结果带来极大影响 !甚至有可能超出容
许范围 "医院实际使用过程中 !需要对其定期校准 !以保
证放疗质量 ! 而这种检测电路的调整是比较繁琐的 !每
一级运放的偏置等参数都需要仔细调整 "
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摘 要! 针对医用直线加速器剂量监测系统普遍应用的压频转换电路的缺点 # 介绍了汤姆逊平
衡法检测电流的原理# 并基于此原理提出了新的医用直线加速器剂量监测系统中的设计方法及注意
事项$
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图 5 控制器原理图

而基于汤姆逊平衡法的剂量检测电路 !从原理上克
服了上述电路的缺点 "沈阳东软医疗有限公司将此法应
用于医用直线加速器的剂量监测系统 !不仅提升了检测
精度 !方便了使用 !而且对放疗质量的提高提供了有力
的保证 "

! 汤姆逊平衡法小电流检测原理
汤姆逊平衡法 6 78检测电路框图如图 ! 所示 " 图中 !

"9:; 为被测电流 !#<=>?@A 为配平电容 !$<=>?@A 为配平电源 " 电
路的主要工作原理是 #控制器根据比较器的输出状态控
制开关 ’7 利用电源 $<=>?@A 为电容 #<=>?@A 充电 !使其电压维
持在一定范围之内 !也就是说 !$<=>?@A 对 #<=>?@A 充入的电荷

始终可以抵消 "9:; 对 #<=>?@A 所充的电荷 !在控制器中通过
相应电路将对 ’7 进行控制转换为脉冲信号 ! 由计数器
对此脉冲信号进行计数 !在单位时间内的计数值即为被
测信号 "9:; 的电流值 "

" 电路设计原理
实际应用中在某些应用场合下 !汤姆逊平衡法电路

对电流的检测精度可达皮安 BC-D级 !在本例中根据系统
需求 !测量精度达到纳安 $?-%级即可 &
在本应用中 !剂量检测电路部分采用汤姆逊平衡原

理的小电流测量方法 ! 并对该方
法进行了一些改进 ! 使得电路具
有更宽的量程 !更好的可调节性 &
"#! 配平电源
配平电源由 E-3 数模转换

器与运算放大器组成 ! 如图 F 所
示 & E-3 提供可供调节的参考电
压 ! 通过运算放大器组成的跟随
器提高电流驱动能力 & 根据系统
需求 !配平电源提供电流在 9- 级即可 !运算放大器的

输出完全可以满足要求 &由于配平电源的稳定性将影响
到电路最终的测量精度 ! 在芯片选择上 !E-3 与运算放
大器皆选择稳定性好的型号 !器件的温漂系数尽量小一
些 & 另外 E-3 选用外部电压参考源 &

"#" 放大与比较电路
在实际电路中 !#<=>?@A 两端电压要经过放大然后再通

过比较器进行比较 !比较器采用滞回比较方式 & 根据分
析 !放大电路与比较电路的精度及稳定性等因素对系统
的测量精度影响不大 !但是运算放大器的的偏置电流要
尽量选小 !这要根据被测电源的等级决定 !在本应用中
被测电流实际在微安 G!-D级 !故运算放大器选择偏置电
流小于 C- 级的器件即可 &
"#$ 开关
开关的漏电流将直接影响到测量精度 !故开关选择

的主要原则是漏电流值要尽量小一些 &在本应用中选择

C- 级的器件 &
"#% 配平电容
配平电容在本电路中属于关键性器

件 ! 根据本应用中电流测量范围在 !- 级
的要求 !选择 C- 级漏电流的电容即可 !这
种电容选择余地较大 ! 一般的聚酯蒲膜电
容或瓷介电容都可满足要求 &
"#& 控制器
控制器由可编程逻辑器件组成 ! 其原

理如图 5 所示 & 图中 !,-./ 信号即为图 !
中比较器 1H$ 的输出 ! 此信号直接输出控
制开关 ’$ 为配平电容充电 ’,-./ 信号与

时钟信号 3413’ (相与 )输出 !)*+ 信号 !此信号的频率即
反映了被测信号电流的大小 ’012’ 信号为工作信号 !
在准备工作时 ! 此信号经单稳触发器后输出信号 ’(!!
对开关 ’! 进行控制 !将配平电容放电 !使之电位为零 "

$ 电路调节
在放疗应用中 !剂量系统要定期调节 !以保证放疗

的质量与安全 !通过调节电路参数使加速器的剂量系统
测量值与标准剂量仪的测量值小于规定误差要求 "在本
电路中只需要调节 E-3 的输出电压 ! 而 E-3 是受计算
机系统控制的 !在本应用中调节过程为半自动化 !当第
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图 ! 汤姆逊平衡法小电流检测电路框图
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图 F 配平电源原理图
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$ 次系统出束结束时 !将绝对剂量仪的读数人工输入到
计算机中 ! 计算机将自动计算并输出 &’( 合适的输入
值 !在第 ! 次出束进行验证即可 " 仅需 ! 次出束即可完
成校准 !整个校准过程仅需要 )*% +,-"
! 注意事项及误差分析
汤姆逊平衡法可适用于微弱电流的检测 " 当测量微

弱电流时要注意器件以及板基的漏电流问题 !另外要注
意屏蔽问题 !信号电缆可采用三同轴类型的 !电路板最
好装入金属屏蔽盒中 "
关于测量误差的问题 !这里主要分析放大电路与比

较电路的影响 " 在本应用中 !测量电流的原理核心在电
荷配平上 !也就是始终控制配平电源为配平电容反向充
电 !以抵消被测电流对其的充电 "从理论上 !就是要始终
保持配平电容上的电位为零 !但实际中是做不到的 " 在
实际应用中选用了滞回比较器 !因而只能保证配平电容

上的电位在一定范围内波动 !也就是说此电路从原理角
度上是存在误差的 !但是这个误差不会累积 !随着测量
时间的加长 !其相对影响会越来越小 !这也就是为什么
前文曾说过放大电路与比较电路的精度及稳定性等因

素对系统的测量精度影响不大的原因所在 "当然如果在
某些应用场合非常关心瞬时电流的测量精度 !可以加入
’.& 转换电路对配平电容的电压进行测量 !再根据电路
参数推算一下电流即可 "
本应用是在加速器剂量监测系统中引入了汤姆逊

平衡法 !利用该方法优点并结合产品系统特点进行了必
要的改进 !与传统电路比较 !无论是稳定性 !还是测量精
度以及使用的方便性都有了极大的改善 "
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