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低剂量率X射线辐射质的建立与仪器校准

李梦宇 1,2 赵 瑞 2 屈冰冰 1,2 鲁平周 1,2 宋 飞 1,2 李云飞 2 付 林 1 吴金杰 2
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摘要 辐射环境监测仪器的校准是评价仪器性能、保证量值准确可靠的重要方式。为了解决剂量仪表在低剂

量率条件下的量值溯源问题，在 X 射线辐射场中通过进一步增加附加过滤的方式，建立了 55 kV、70 kV、

100 kV、170 kV和240 kV参考辐射质并测量其能谱，运用序蒙特卡罗程序EGS（Electron Gamma Shower）模拟各

辐射质的能谱，计算出辐射质半值层及平均能量，模拟能谱与实测能谱的平均能量相对偏差不超过1.6%。利用

大体积球形电离室完成参考点处空气比释动能率的测量，并对常用的辐射环境监测仪器进行了校准。结果表

明：随着附加过滤的增加，剂量率逐渐减少，所建立的辐射质剂量率范围为606~4 451 nGy·h−1，不确定度为6.0%

（k=2）；高气压电离室、6150AD剂量率仪校准测量结果不确定度为7.0%（k=2）。
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Establishment of low-dose rate X-ray radiation quality and calibration of the instruments
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Abstract [Background] Calibration is an important way to assess the performance of radiation monitoring

instruments and to ensure their accuracy and reliability for measurement. [Purpose] This study aims to solve the

traceability problem of dose meters at low dose rate. [Methods] First of all, reference radiation masses of 55 kV,

70 kV, 100 kV, 170 kV, 240 kV were established and their energy spectra were measured by adding additional

filtering to the X-ray radiation field. Then, the energy spectrum of each radiative mass was simulated by the EGS

(Electron Gamma Shower) program to obtain the radiative mass half-value layer and the average energy. Finally, the

kerma rate at the reference point was measured by using a large volume spherical ionization chamber, followed by

calibration of conventional radiation environmental monitoring instruments. [Results & Conclusions] The results

showed that the relative deviation between the simulated energy spectra and measured spectra does not exceed 1.6%

and the dose rate decreases with more additional filtration. The established dose rates for the radiation masses ranged

from 606 nGy·h−1 to 4 451 nGy·h−1 the uncertainty is 6.0% (k=2). The uncertainty of the calibration measurement

results of the high-pressure ionization chamber 6150AD dose rate meter is 7.0% (k=2).
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2021年，国际原子能机构（International Atomic

Energy Agency，IAEA）发布了最新版《国际核电状况

与前景》［1］报告，强调核电在缓解气候变化和实现可

持续发展方面的作用。核能作为一种安全、清洁、可

靠的能源，对于国家发展有着重要作用，核与辐射安

全更是国家安全的重中之重，截止 2020年 10月，我

国共建成了近 161个国控辐射环境自动监测站，在

45个重要核设施周围开展了工作。自动站环境监

测类仪器主要包括高气压电离室、NaI（Tl）谱仪和

LaBr3谱仪［2］等。

目前的实验室检定校准方法均是在较高剂量率

下进行，使得环境辐射仪器在测量微弱放射性辐射

时可能会引入较大误差。在实施环境监测或辐射事

故预警网络时，有必要监测环境剂量当量率（低至

500 nSv·h−1），其仅为自然背景辐射产生的贡献（约

100 nSv·h−1）的几倍。为保证环境辐射监测仪器溯

源的有效性，必须创造一个低剂量率水平辐射条

件［3］，解决全国环境辐射监测计量仪表的量值溯源

问题，提供仪器校准测试，保障国内放射性环境监测

量值的准确与统一。根据 ISO 4037-1［4］标准，通常利

用X光机在不同辐射质下完成仪器能量响应的测量

评价。目前，具备环境水平监测仪器校准能力的主

要有德国联邦物理技术研究院（Physikalisch-

Technische Bundesanstalt，PTB）、日本国家计量院

（National Metrology Institute of Japan，NMIJ）和中国

计量科学研究院（National Institute of Metrology，

NIM）。PTB在地下 490 m的矿井下建立低本底实

验室，并建立低剂量率 γ辐射参考辐射场，可实现在

（10~300）nGy·h−1环境辐射监测仪器的响应研究。

NIMJ通过增加附加过滤的方式建立低空气比释动

能率系列，可实现 20 μGy·h−1的辐射剂量率水平校

准［5］。参考辐射场剂量率大小受到放射源强度、距

离远近、屏蔽材料的影响，可通过增加源与探测器的

距离、增加附加过滤等方法降低参考辐射场剂量率。

对于增加测量距离的方法，会导致射束在通过的路

径上进一步衰减，且容易受到温度气压影响，使得能

谱发生改变。本文通过进一步增加附加过滤的方

式，利用蒙特卡罗模拟方法得到X射线能谱，建立了

5个低剂量率X射线参考辐射质，并计算得到辐射

质的半值层和平均能量［6］。采用大体积空腔电离室

完成空气比释动能率的测量，对常见的仪器进行校

准测量［7］，并对测量结果进行不确定度分析［8］。

1 低剂量率参考辐射质的建立

1.1 X射线辐射装置的组成及能谱测量

X射线参考辐射装置主要由X射线光机、限束

光阑、X 射线过滤装置、定位系统等组成［9］（图 1）。

其中光管型号为 COMET MXR-320/26，靶材为钨

靶，靶倾角为20°。管电压调节范围为（15~320）kV，

管电流调节范围为（0~22.5）mA。主要特点为温度

漂移小、管电压可调节范围大、性能稳定，能够达到

X射线空气比释动能率测量的精度要求［10］。过滤装

置主要由过滤盘、附加过滤片及驱动装置组成［11］，线

性定位系统主要由升降平台、横纵向导轨及激光准

直系统组成。

建立的低剂量率X射线辐射质，其附加过滤片

厚度参数见表1。选用CANBERRA-BE2020高纯锗

（HPGe）作为能谱测量探测器，采用液氮冷却，其优

点是能量分辨率较高，能分辨复杂的能谱。实验测

量能谱如图 2所示，受到环境、准直器、屏蔽材料散

射影响，100 kV、170 kV、240 kV 出现康普顿散

射峰。

1.2 过滤X射线能谱模拟

本文建立的低剂量率X射线辐射质，基于低空

气比释动能率系列，在此基础上继续添加附加过滤，

以降低剂量率水平。为了进一步了解辐射场特性，

通常需要采用蒙特卡罗模拟方法对X射线能谱进行

模拟研究。EGS（Electron Gamma Shower）是一套能

模拟动能范围在 1 keV~10 GeV内的光子和正负电

子于物质中运输过程的MC（Monte Carlo）程序［12］，

图1 X射线参考辐射装置
Fig.1 X-ray reference radiation device
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模拟实验首先建立X射线光机模型，分别模拟管电

压为55 kV、70 kV、100 kV、170 kV和240 kV下辐射

质的能谱，粒子数设置为 1.0×1010，电子的截止能量

ECUT=0.512 MeV，光 子 的 截 止 能 量 为 PCUT=

0.001 MeV，统计误差小于 1%，其他数据采用默

认值。

模拟实验结果的光子数进行最大归一化处理，

由于所建立的辐射质规范过滤较重，大部分光子在

穿过过滤材料时被吸收，使得到达收集面的光子数

分布不均匀，故数据统计涨落现象较明显。在绘制

能谱图时，为消除统计涨落带来的影响，采用并道处

理方法，默认所有管电压下能谱设置道址为200道，

通过减少道址数实现并道，55 kV、100 kV下设置为

100道，70 kV、240 kV下为50道，170 kV为25道，得

到其合适的道宽，各管电压下能谱图如图3所示。

根据式（1），整理模拟与测量能谱数据，得到不

同辐射质的平均能量，平均能量计算结果如表 2所

示，可以看出，平均能量相对偏差不超过1.6%，表明

实际测量结果与模拟结果符合较好。

Ē =
∫
0

E max

φE EdE

∫
0

max

φEdE

(1)

式中：φE为粒子注量；E为能量。

1.3 X射线半值层的计算与有效能量

X射线辐射场的辐射特性［14］通常由能谱和半值

层（Half Value Layer，HVL）表示，半值层是指单能X

光束穿过物质时，强度减弱到一半所需物质的厚度，

满足衰减式（2）：

N = N0e
− μx (2)

式中：N为穿过物质层后的光子注量；N0为穿过物质

层前的光子注量；x是穿过物质层的厚度，m；μ为X

射线在该物质中的线减弱系数，m−1。对于单能X射

线，满足式（3）关系：

μ
ρ

=
ln 2

HVL ⋅ ρ (3)

图3 各辐射质的能谱图
Fig.3 Energy spectra of various radiation qualities

表2 模拟谱与实验谱平均能量
Table 2 Average energy of simulated and measured spectra

管电压

Tube voltage / kV

55

70

100

170

240

模拟谱平均能量

Mean energy of simulated spectrum / keV

49.8

63.8

91.4

153.2

215.7

实验谱平均能量

Mean energy of experimental spectrum / keV

50.4

62.8

92.0

154.1

214.3

相对偏差

Relative deviation / %

1.2

−1.6

0.7

0.6

−0.7

表1 附加过滤厚度测量结果
Table 1 Results of additional filtering thickness

measurement

管电压

Tube voltage / kV

55

70

100

170

240

吸收片厚度Sheet thickness / mm

Pb

‒
‒
‒
2.93

7.33

Sn

‒
‒
4.41

6.03

2.33

Cu

2.51

5.35

1.39

2.09

1.97

Al

4.88

3.58

3.57

3.55

3.57

图2 不同辐射质下的测量能谱
Fig.2 Energy spectra of measurement under different

radiation qualities
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式中：
μ
ρ
为质量衰减系数，指单位质量物质对X射线

的衰减程度，cm2·g−1；ρ为吸收片密度，g·cm−3。

有效能量定义为具有其相同HVL的单能X射

线的能量，随着附加过滤的增大，X射线能谱也逐渐

硬化，X射线有效能量与平均能量可近似等效一致，

故本次实验将平均能量等效为有效能量处理。实验

半值层用铜（Cu）表示，由美国国家标准与技术研究

院（National Institute of Standards and Technology，

NIST）数据库整理得到铜的质量衰减系数与不同能

量单能X射线之间的关系，如图4所示；通过拟合得

到在（55~240）keV下铜的质量衰减系数，查表可得

铜的密度 ρ为 8.96 g·cm−3，计算出各辐射质对应的

半值层，如表3所示。

2 辐射场剂量率的测量与仪器的校准

2.1 X射线空气比释动能率的测量

对于较低剂量率的测量，通常采用大体积球型

电离室作为标准探测器，主要原因是其灵敏度高、稳

定性好，且角响应可忽略不计。为了达到电子平衡，

通常将电离室放置在均匀辐射场中，使有效探测体

积被辐射场全覆盖，根据光机发散角及限束光阑、探

测器尺寸的大小及辐射场特性（距离焦斑 4 m 处

95%均匀辐射野大小为 36 cm）要求，本实验将参考

点设置于距离X射线焦斑 4 m处，使用 PTW-32003

电离室进行空气比释动能率的测量，其公式为：

K
⋅

= NK ⋅ I ⋅ KT,P (4)

式中：NK为电离室刻度因子，Gy·C−1；I为测量电流，

pA；KT，P 为温度气压修正。通过调节光机管电流等

参数，最终所建立的X射线参考辐射质的空气比释

动能率测量结果如表4所示。

2.2 6150AD-5/H+6150AD b/H剂量率仪的校准

6150AD-5/H+6150AD b/H是一款测量γ、X射线

辐射的便携式仪表，采用大体积的塑料闪烁体探

头［15］，能量测量范围为 45 keV~2.6 MeV，可测量瞬

时剂量率、平均剂量率、累积剂量。校准因子是评价

仪器测量准确性的重要指标，为了检测计量仪器精

度是否在误差范围内，必须对计量仪器进行校准。

实验中，将6150AD-5/H+6150AD b/H剂量仪固定在

参考点处，通过激光定位使其与X射线光束、光阑中

心处于同一条直线上。经测量得到在各个辐射质下

的周围剂量当量H*（10），参照GB/T 12162-3《用于

校准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的X和 γ

参考辐射》中对剂量率与剂量当量的转化系数 hk*

（10），计算得到 6150AD-5/H+6150AD b/H的校准因

子如表5所示。

2.3 高气压电离室校准

对于环境辐射监测仪器，最常见的是充氩气的

高气压电离室。实验所用的高气压电离室是 GE

表4 低剂量率X射线空气比释动能率测量结果
Table 4 Result of low-dose rate X-ray air kerma rate

measurement

管电压

Tube voltage / kV

55

70

100

170

240

空气比释动能率

Air kerma rate / nGy·h−1
605.5

657.6

634.2

1 231.8

4 450.8

图4 铜的衰减曲线图
Fig.4 Attenuation curve of copper

表3 各辐射质半值层
Table 3 Half-value layer of radiation qualities

管电压

Tube voltage
/ kV

55

70
100

170

240

有效能量

Effective
energy / keV

50.4

62.8

92.0

154.1

214.3

衰减系数

Attenuation
coefficient
/ cm2·g−1
2.74

1.42

0.59

0.20

0.16

第一半值层

First half-value
layer / mm (Cu)

0.28

0.54

1.31

3.87

4.83

表5 6150AD-5/H+6150AD b/H校准因子
Table 5 Calibration factors of 6150AD-5/H+6150AD b/H

管电压

Tube voltage / kV

55

70

100

170

240

6150AD-5/H+
6150AD b/H / nGy·h−1
529

530

575

1 169

4 226

校准因子

Calibration factor

1.14

1.24

1.10

1.05

1.05
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Reuter-Stokes生产的最新一款γ辐射检测仪表，主要

用于低剂量水平 γ辐射探测和测量，由高气压电离

腔 、DAQ 主 板 、静 电 计 等 组 成 ，测 量 范 围 为

（0~1）Sv·h−1。表6为高气压电离室的在低剂量率X

射线辐射质下的校准情况。可以看出，高气压电离

室在低能段响应较差，主要原因是电离室外壁较厚，

导致低能光子无法进入电离室，使得读数偏低。随

着管电压增加，响应逐渐增强，当能量最大时，校准

因子基本趋于1，这与高气压电离室在 137Cs γ射线下

的响应相吻合。

2.4 测量结果不确定度分析

受到环境、仪器本身等因素影响，测量结果往往

存在一定误差，实验得到的数据为一个近似的估计

值，为了表示近似程度的误差范围，引入测量不确定

度（Uncertainty of Measurement），不确定度主要分为

A类和B类［16］。A类为测量过程中数据的统计涨落

所引起的不确定度，通常用贝塞尔公式进行计算得

到，其公式为：

uA = s ( x̄ ) =
s ( x )

n
=

1
x̄

1
n − 1∑i = 1

n

( xi − x̄ )2

n
(5)

式中：n为测试次数；x为测试对象；xi为每次测量结

果；x̄为算术平均值；uA为A类相对标准不确定度。

B类是根据经验、证书等其他信息得到。对于

环境辐射监测仪器的校准，通常不确定度来源于标

准探测器测量辐射场剂量率的不确定度、仪器的定

位和仪器的读数重复性等。通过实验测量及理论分

析，最终不确定度分析如表7、表8所示。

3 结语

本文依托中能X射线光机，通过增加附加过滤

的方式，利用 CANBERRA-BE2020 高纯锗（HPGe）

探测器和EGS蒙特卡罗程序分别得到5个辐射质的

实测谱和模拟谱，计算得到能谱平均能量、各辐射质

半值层，实验谱平均能量与模拟谱平均能量相对偏

差最大不超过 1.6%，建立了 55 kV、70 kV、100 kV、

170 kV和 240 kV共计 5个参考辐射质。采用 PTW

32003电离室完成所建立辐射质参考点处的空气比

释动能率的测量，剂量率范围为606~4 451 nGy·h−1，
测量不确定度为 6.0%（k=2）。在低剂量率下对

表6 高气压电离室校准因子
Table 6 Calibration factors of high pressure ionization

chamber

管电压

Tube voltage
/ kV

55

70

100

170

240

高气压电离室

High-pressure ionization
chamber / nGy·h−1
26.01

243.1

452.2

986.9

4 512.9

校准因子

Calibration factor

23.3

2.70

1.40

1.25

0.99

表7 参考辐射场剂量率测量不确定度
Table 7 Uncertainty of dose rate measurement in reference radiation field

项目 Item

标准探测器校准因子 Calibration factor of standard detector

电离电流 Ionization current

定位 Position

温度气压 Temperature and pressure

仪器长期稳定性 Long-term stability of the instrument

合成相对标准不确定度 Combined relative standard uncertainty

相对扩展不确定度 Relative expanded uncertainty

A类 Type A / %

‒
0.5

0.5

0.1

‒
3.0

6.0（k=2）

B类 Type B / %

2.8

0.1

0.1

0.1

0.6

表8 环境监测仪器校准结果不确定度
Table 8 Uncertainty of calibration results of environmental monitoring instruments

项目 Item

辐射场剂量率测量 Measurement of radiation field dose rate

仪器读数 Instrument reading

定位 Position

辐射场不均匀性 Inhomogeneity of radiation field

散射辐射 Scattered radiation

相对扩展不确定度 Relative expanded uncertainty

A类 Type A / %

‒
1.2

‒
‒
‒
7.0（k=2）

B类 Type B / %

3.0

‒
0.6

0.3

0.5
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6150AD-5/H+6150AD b/H 剂量率仪与高气压电离

室分别进行校准测量，其测量结果不确定度为7.0%

（k=2）。本文的研究可为辐射环境监测仪器在低剂

量率条件下的校准提供参考条件，对于仪器产品开

发和性能评价具有实际意义。然而，在极低剂量率

条件下，受天然本底以及仪器自身性能指标的限制

等因素的影响，标准探测器是无法区分天然本底计

数的影响，对于辐射场的测量存在一定的不确定度，

而对于辐射监测仪器也需要考虑天然本底的影响。

后续可考虑在低本底实验室或者屏蔽箱体等实验条

件下，进一步完善低剂量率的准确测量，为仪器的性

能评价提供数据支撑。
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