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无受体条件下校准"个人剂量计

修正因子的实验研究
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摘要!对有代表性的!种类型的$个人剂量计在无受体"体模#校准时的修正因子进行实验测定!并进行

不确定度评定$应用该修正因子!可简化校准程序!提高校准效率!并可推广应用于常规校准$
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!!国际标准化组织"E6d#根据EX_F关于个

人 剂 量 计 校 准 量 和 体 模 的 建 议+=,!制 定

了E6d!)#WD#&=@@@+",!已 被 世 界 各 国 接 受 和

采用$我国 亦 已 等 同 采 用 该 标 准!颁 布 了

KY)9="=<"’#’"))!+#,$该标 准 规 定!$个 人

剂量计的校准需在有受体条件下进行!即采用

有机玻璃制成的水板体模"‘;;+#模拟人体!
剂量计紧贴于体模前表面进行校准$校准点个

人剂量当量的约定真值由自由空气中测定该点

的空气比释动能再乘以空气比释动能到个人剂

量当量的转换因子得到$然而!在实际校准中!

由于需要校准的$个人剂量计往往数量较多!
如果均采用体模!工作十分繁琐!效率 很 低!因

此!可考虑在无受体条件下进行$个人剂量计

的简化校准$同时文献+"D#,也指出!剂量计常

规校准并不总是在体模上进行!可简化在自由

空气中进行!但需预先证明其有效$为此!实验

测定几种常用$个人剂量计在有(无受体时的

差异!以确定相应的修正因子$

<!实验方法

图=所示为实验装置示意图$



图=!实验装置示意图
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!’’’个人剂量计%>’’’参考点%

<’’’‘;;+水板体模%W’’’位移小车%*’’’轨道

将个人剂量计与体模的组合体置于$参考

辐射场校准点上!取剂量计的参考点作为剂量计

与体模组合体的参考点!并与校准点重合$通过

控制辐射束快门开启至关闭的时间!使剂量计受

到所需量的照射!获取剂量计读数%在无体模条

件下进行相同照射!同样获取剂量计读数$比较

"次测量结果!按式"=#计算修正因子=R!有&

=R?15

11
"=#

式中&15 为有体模时个人剂量计读数%11 为

无体模时个人剂量计读数$
校准$个人剂量计时!按式""#计算被校个

人剂量计校准因子L/&

L/?MT"=)#
15

?&T
"=)#NL7%
=R11

""#

式中&MT"=)#为校准点深部个人剂量当量约定

真值!6Q%NL7 为校准点空气比释动 能 率 约 定 真

值!K5*:^=%&T"=)#为空气比释动能到深部个

人剂量约定 真 值 的 转 换 因 子%%为 被 校 剂 量 计

照射时间!:$
同理!按式"##可计算得到被校个人剂量计

基本误差D!有&

D?MT"=)#C15

MT"=)#
?

=C =R11

&T"=)#NL7" #% B=))A "##

!!本实验所采用的$源为&<)X%!$辐射能量

为=’=W;2$和=’##;2$%=#WXL!$辐射能 量

为<<"V2$%"!=+-!$辐射能量为>@’>V2$$

=!个人剂量计的选择

本实验选择了目前在个人剂量监测中较常

采用的(探测器类型不尽相同的$个人剂量计!
具体型号及相关技术参数列于表=$

表<!个人剂量计技术参数

@68$"<!@"4C(346$&6/6’")"/9%*&"/9%(6$;%93’")"/9

剂量计型号 生产厂家 探测器类型 测量范围 能量范围

+O; 日本 半导体 ="6Q)

=))-6Q

>)V2$)

#;2$

‘OD=". 日本6+EXK;计数管 ="6Q)

=))-6Q

>>V2$)

<;2$

‘O;D=)" 日本 半导体 ="6Q)

=-6Q

=>)V2$)

#;2$

\H#")X= 中国 验电器 ))

=-6Q

*)V2$)

";2$

?!剂量计重复性检验

实验时!应选择重复性好的个人剂量计!以
避 免 由 于 重 复 性 引 入 较 大 的 测 量 结 果 不 确 定

度$因此!对所选取的剂量计进行了重 复 性 检

验!按式"!#计算重复性&

*?
=
’O %

9

.?=

"O.C’O#")"9C=! # "!#

式中&*为实验相对标准偏差"重复性#%9为测量

次数%O. 为剂量计读数%’O为剂量计读数均值$
剂量计重复性测量结果列于表"$

表=!剂量计重复性测量结果

@68$"=!2"69A/";;%93’")"//"&"6)683$3)1

剂量计型号 剂量计支数 测量次数9 重复性)A

+O; < > )’#))’=#

‘OD=". > > )’"*))’#<

‘O;D=)" # > )’>))’<

\H#")X= > > )’#))’!

B!修正因子的测定

按上述实验方法!在不同$能量和不同校

准距离条件下!对!种型号的个人剂量计进行

实验测定!并按式"=#计算修正因子$为使射束

截面尺寸足够大!并均匀照射到整个体模的前

表面!放射源与校准点间的距离大于"-$
表# 列 出 ! 种 $ 个 人 剂 量 计 对 <)X%(

=#WXL("!=+-#种源$辐射的修正因子$从表#
可看出!光子能谱改变!修正因子随之变化$相

对=#WXL而 言!<)X%$辐 射 修 正 因 子 的 变 化 在

>A以内%"!=+-$辐射修正因子的 变 化 在*A
以内"不 包 括‘O;D=)"和\H#")X=!因 超 出 该

剂量计允许使用能量范围#$
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表?!"个人剂量计对不同源"辐射的修正因子

@68$"?!5%//"4)3%(*64)%/96);3**"/"()"-/6;36)3%(

*%/"-&"/9%(6$;%93’")"/9

$辐射源 剂量计型号 (15)-6Q (11)-6Q =R */)A

<)X% +O; "W’!@ "<’WW =’)"< )’==

‘OD=". !#’= !)’@ =’)>! )’")

‘O;D=)" )’""* )’"=< =’)>< )’==

\H#")X=#= )’!*# )’!># =’)<< )’<!

=#WXL +O; )’"=# )’")! =’)!! )’#@

‘OD=". #)"’< "W<’* =’)@# )’*#

‘O;D=)" )’")= )’=*> =’)*< )’>#

\H#")X= )’"=) )’=*W =’="# )’>)

"!=+- +O;"# )’=@@ )’=W* =’==* )’@)

‘OD="."# =!#’> ="@’@ =’=)> )’!!

‘O;D=)""# )’=*W )’=!< =’"*= )’<<

\H#")X= )’=>* )’="" =’"@> )’>!

!!注&=#探测器到辐射源距离为<-

"#探测器到辐射源距离为#-

表#中!(15 为在有体模时对多支个人剂量

计分 别 照 射 相 同 剂 量 的 读 数 平 均 值%(11 为 无

体模时对多支个人剂量计分别照射相同剂量的

读数平均值%=R 为 修 正 因 子 平 均 值%*/ 为 修 正

因子平均值的相对标准偏差$
为验证 校 准 距 离 对 修 正 因 子 的 影 响!在

<)X%$辐射场中测定了"种个人剂量计在不同

距离处的修 正 因 子!结 果 列 于 表!$从 表!可

看出!修正因子随校准距离的增加有所增加!但
变化较小!在")>-范围内!最大变化#"A$

表B!修正因子随校准距离的变化

@68$"B!G6/36)3%(%*4%//"4)3%(*64)%/

,3)C46$38/6)3%(;39)6(4"

距离)-
修正因子=R

+O; ‘OD=".

" =’)"< =’)>!

# =’)#! =’)<=

! =’)!! =’)<!

> =’)!W =’)<<

D!不确定度评定

D><!重复性引入的不确定度

从表"可看出!!种个人剂量计单次测量标

准偏差"重复性#在)’)#A))’<A范围内!取其

中最大值!即重复性引入的不确定度为)’<A$

D>=!校准点位置的不一致性引入的不确定度

对剂量计照射时!为保证校 准 位 置 的 一 致

性!先将剂量计和体模的组合体进行照射!获取

读数%然后去除体模!进行同样照射!获取读数$
由于照射距离 大 于"-!两 者 的 位 置 差 别 对 测

量结果的影响可忽略$

D>?!同型号"不同剂量计间差异引入的不确定度

从表#可看出!修正因子平 均 值 的 标 准 偏

差不大于)’@A"含重复性影响#$

D>B!合成标准不确定度

按最大值估计!合成标准不确定度为&

$/? )A@"J)A<! " #=A=A
!!扩展不确定度$3B"’"A"!B"#$

用本方法校准$个人剂量计时!修正因子

的不确定度应作为校准结果标准不确定度的=
个分量输入$

J!结束语

本工作对几种典型的$个人剂量计在无受

体时校准的修正因子进行了实验测定!结果具

有代表性!现已应用于常规校准$对于 其 它 未

进行实验测定的剂量计!原则上可按本方法进

行试验!确定修正因子!对测量结果进 行 修 正$
用这种方法对校准结果引入的不确定度不大于

=’=A!证明此方法有效!可推广应用$
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