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摘要!本工作研制氡子体连续测量 仪$仪 器 由 泵 主 动 采 样!滤 膜 收 集 氡 子 体!采 用 半 导 体 探 测 器 测 量%
辐射!二道能谱法测量%计数!使用扣除算法计算氡子体潜能浓度!通过测量("(H$的I&*IL2#%计数消

除(()e1对氡子体的测量干扰$仪器可在不更换滤膜情况下连续测量!测量周期可选择"%"&>%(和=:$

采用 L?6>"单片机控 制 自 动 采 样%测 量 和 计 算$测 量 范 围 为)&))">&"))#;,-
c=!测 量 值 大 于

)&"#;,-
c=时的测量不确定度小于")]$
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!!空气中氡子体的浓度随气象条件变化而有

很大不同!欲准确评价氡子体的危害!实时扣除

氡子体对人工核素测量的干扰!均必须连续可

靠 测 量 氡 子 体 的 浓 度$德 国 的 W28823C21
等*"+%波 兰 的 O21C/:Y2等*(+研 制 的 氡 子 体 连

续测量仪!采用测量总%计数的方法和迭代扣



除算法测量氡子体浓度!具有不更换滤膜连续

测量氡子体的能力!但不具备甄别(()e1子体影

响的功能$日 本 的 O7,,$3.等%W<3<,7等 研 制

的氡子体连续测量仪*=A>+采用%能谱测量技术!

通过测量氡子体"("IH$%("!H$#的能谱峰来计算

氡子体及其潜能浓度$这种氡子体测量仪能够

准确测 定 氡 子 体 及 其 潜 能 浓 度!且 具 有 甄 别

(()e1子体影响的能力!它的连续测量是通过一

可靠的机械装置拉动一长卷滤膜在每次测量结

束后自动更换滤膜完成的!一卷滤膜的测量时

间为"个月$我国至今尚未见该方面测量仪器

研制的报道$
本工作拟研制氡子体连续测量装置$

=!测量原理

=>=!氡子体连续测量方法&V’

当将e7+%e7̂ %e7?看作是"个 子 体 时!
其有效半 衰 期 为=>-.1$对 于 连 续 的 周 期 采

样测量!单个周期的%计数值是当前样品的氡

子体衰变产生的%计数和前几个收集样品的氡

子体衰变产生的%计数之和$当前测量周期的

氡子体潜能浓度可由迭代扣除算法算出$具体

方法是&设测量前&个样品"一般>个样品#的

潜能浓度分别为#"&#&#;’-
=!前&个样品对

当前样 品 的 贡 献 因 子 分 别 为["&[&!则 当 前

样品的潜能浓度为&

#C>["G@GS#@0
&

%>"
[%#% ""#

式中&G 为当前样品的总计数([ 为刻度系数!
即对应"个%计数时的潜能浓度!#;’-

=(GS为

仪器的本底计数$

=>?!??QD(和???D(子体的甄别

在实际的环 境 空 间 中!(()e1和(((e1同 时

存在!(()e1和(((e1的辐射效应有差别!可在测

量中加以区分$(()e1子体辐射的%粒子有J和

I&*IL2#两 种 能 量!氡 子 体 辐 射 的%粒 子 也

有J和*&I*L2#两 种 能 量!通 过 能 量 分 辨 的

办法可测出(()e1子体辐射的I&*IL2#特征%
粒子!用计算的办法甄别(()e1子体对(((e1子体

测量的干扰$当考 虑 到(()e1子 体 对 氡 子 体 样

品的贡献时!采用二道能谱法去除(()e1子体的

干扰!则实际氡子体潜能浓度为&

#>["G@GS@Z9G9#@0
&

%>"
[%#% "(#

式 中&G9 为 9:?n"I&*IL2##的%计 数!Z9
为(()e1子体对氡子体测量的贡献因子$

["&[&可在标准氡室中通过实验确定!也
可通过理论计算得到$Z9可通过实验测定$在

实际测量 中!有 可 能 产 生 脉 冲 堆 积!导 致 高 估

(()e1子体对氡子体的干扰!使氡子体测量值偏

低$解决的办 法 是&"#从 硬 件 上 解 决!即 成 型

电路采用小的时间常数和双极性脉冲输出!以

有效减 少 脉 冲 堆 积((#用 实 验 的 办 法!在 无

(()e1子体的 情 况 下!测 量 氡 子 体 在 9:?n能 道

的计数与低能道计数的比!通过计算将其扣除$

?!仪器系统的设计

?>=!氡子体取样器

氡子体主要以结合态悬浮 在 空 气 中!悬 浮

粒径分布在>)&>))1-范围内!取样时!有可

能出现取样气体中的氡子体在气道壁上附壁现

象$因此!在设计中!尽量缩短气道和加大气体

入孔$
对主动式取样方法!防止气 体 的 短 路 和 泄

漏是保证测量精度的另一关键$为此!将 取 样

器设计成固定和活动两部分$活动部分又称取

样头!在其底部安装取样滤膜!中部开 两 道 槽!
槽中放置d型密封圈!用于气体密封和便于拔

插和更换滤膜$滤膜正前方放置用于探测%射

线的半导体探测器及其电荷灵敏前置放大器$
所设计的氡子体取样器如图"所示$

?>?!仪器电路

仪器电路包括电 源%主 放 大 器%阈 值 电 路%
单片机控制电路和人机交互电路等$电源部分

提供仪器工作所需的‘>#%g"(#%‘"))#
=组电源!可提供交流和电池双供电模式$

电荷灵 敏 前 置 放 大 器 输 出 的 脉 冲 幅 度 较

小!需进一步放大才能提供给计数电 路$主 放

大电路 由 一 阶?e微 分 电 路%二 阶e?滤 波 电

路和一级放大电路构成$为使仪器有尽可能高

的计数率!主放大器提供给阈值电路的信号为

双极性脉冲$阈值电路由比较器与脉冲成形电

路构成$
单 片 机 控 制 电 路 包 括 L?6A>" 兼 容 的

?HF%复位电 路%实 时 时 钟%计 数 电 路%数 据 和
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图"!氡子体取样器示意图

W.4&"!6Y2,/:$@378$1P3$4215C7-P%.1482V./2

程序存储器%e6A(=(通 讯 接 口%控 制 接 口 和 人

机接 口$人 机 交 互 电 路 由 键 盘 和()a!D?_
点阵字符 液 晶 显 示 器 构 成$计 数 器 采 用I(>=
可编程计数器$系统电路框图如图(所示$

图(!’e())+氡子体连续测量仪电路系统框图

W.4&(!6/:2-2$@’e())+378$1P3$4215
/$1,.1<$<C-$1.,$3

?>@!系统软件

软件分为上位机数据管理软件和仪器控制

软件$仪器控制软件功能包括通讯模 块%显 示

模块%控制模块和算法模块$设计软件 中 采 用

看门狗技术!使仪器在受到干扰出现死机时自

动恢复运行!可保证自动测量不受复位的影响$
考虑到 不 同 用 户 的 需 求!设 置 了"%"&>%(

和=:几个测量周期选项!并加入了三段法%定
标器模式%(()e1干扰扣除关闭等功能$

上位机通过通讯口与测量 仪 器 通 讯!在 仪

器工作时!可随时读取测量数据$上位 机 的 软

件可实现数据的保存%打印%查询%显示 子 体 浓

度变化趋势图等$

@!实验与结果

@>=!仪器的主要技术指标

用标准%源在标准氡室内对仪器进行测试!
仪器达到如下主 要 技 术 指 标&测 量 范 围!"&>a
")c=&"))#;’-

=(仪器本底噪声!每分钟小于

)&"个计数(内装泵取 样 流 量!=&JD’-.1(在

环境温度)&!)o%湿 度 小 于G>]时!仪 器 的

环境稳定性优于(]$
将仪器置于标准氡室中连 续 测 量!用 标 准

托马斯三段法同步测量氡子体潜能浓度!测得

仪器=个 测 量 周 期 的 刻 度 系 数 分 别 为=&Ia
")c!%>&(a")c!和(&=a")c!#;’-

=$标准氡

室氡子体测量的合成不确定度为!&!]$通过

理论 分 析 和 计 算!仪 器 测 量 值 大 于)&"#;,

-c=时!测量不确定度优于")]$

@>?!??QD(干扰扣除系数的测量

(()e1对氡子体 测 量 的 干 扰 扣 除 通 过 两 道

能谱法予 以 实 现$先 在 小 氡 室 建 立"个(()e1
和(((e1混合的环境!将 仪 器 置 于 小 氡 室 中!开

始自动采样$采样后取出仪器!将仪器 的 主 放

大器输出信号接到de90?公司的I道%能谱

图=!(()e1和(((e1的%能谱图

W.4&=!+%P:7CP2/,3<-$@(()e1718(((e1P3$4215

仪上!测量%能谱!测量结果示于图=$从测量

的能谱图上可看到=个能谱峰$所以!探 测 和

放大部分输出的脉冲信号能够用于后续的能谱

测量$
更换滤 膜!在 小 氡 室 中 建 立 纯(()e1和 纯

(((e1环境!分 别 采 样 和 测 量!调 整 两 个 能 道 的

阈值$在纯(()e1环境下测量(()e1子体在两个

能道计数的比值!多次测量后取平均值$

@>@!实验验证

用托马 斯 三 段 法 和 仪 器 在 氡 室 中 并 行 测
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量!间隔一段时间调节氡室氡浓度!测量结果列

于表"$在氡 室 环 境 下!该 仪 器 与 托 马 斯 三 段

法的测量结果基本相符!表明该仪器可用于氡

室的氡子体连续监测$

@>K!环境氡子体潜能浓度测量

将仪器置于(!:皆有一定通风的 办 公 室

环境中连续测量$测量从G时开始!到第=天

I时结束!测量周期":!测量结果示于图!$由

图!可见!在有人活动时!该房间氡子体潜能浓

度开始变低!下班后浓度开始升高!第(天I时

"开始上班#升到最高点$测量结果符合有人活

动时氡子体浓度低于无人活动的规律$

表=!氡室中氡子体潜能浓度仪器测量值

与托马斯三段法测量值比较

A,3B’=!/*&%,.$-*(*4&’,-#.’&’().’-#B)-

*4.,<*(%.*1’(8%*)’()$,B’(’.(8
#-$(1)7*&’)0*<-$(.,<*(:0,&3’.

氡子体潜能浓度测量值

仪器测量值’"#;,-c=# 托马斯三段法测量值’"#;,-c=#

"!&"* "!&")
""&(( ")&""
>&G= >&*G
)&GG "&"=
)&GG "&)(
"&") "&")
)&J! )&J!
)&J( )&J!
)&J> )&J!
)&!) )&=*

图!!室内氡子体潜能浓度测量结果

W.4&!!L27C<32-21,32C<%,$@378$1P3$4215
.173$$-

K!结论

基于氡子体扣除 算 法 研 制 的 ’eA())+氡

子体连续测量仪可设计为便携式结构!能够适

用于室内和野外测量!测量范围)&))">&"))

#;,-
c=$测量值大于)&"#;,-

c=时!测量不

确定度小于")]$该 测 量 仪 能 够 扣 除(()e1子

体对氡子体测量的干扰$仪器运行可 靠!抗 干

扰能力强!一般的光%电%磁干扰环境对 测 量 无

影响$
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