
第 44 卷 第 4 期
2021 年 4 月

核 技 术

NUCLEAR TECHNIQUES
Vol.44，No.4

April 2021

040403-1

在线环境氡浓度测量的离子脉冲电离室研制
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摘要 氡（Rn）及其子体对人体呼吸器官有严重危害，为避免有害辐射，需准确测量环境空气中的氡浓度。氡及

其子体衰变放出的α粒子能将空气分子电离，据此研发了一套基于离子脉冲电离室的探测器系统，实现对单个

辐射粒子的信息记录和空气中的浓度准确测量。该探测器通过双屏蔽结构来有效抑制噪声，并采用离子脉冲

收集方式，通过示波器波形采样来获取数据。探测器的工作电压区间为 −400 ~ −1 200 V，对 241Am衰变产生的α

粒子的能量分辨半峰全宽（Full Width at Half Maximum，FWHM）达到了17%，并在不同地点对空气中的氡含量

进行了测量，得到有效信号和计数。测量结果表明：该地点符合GB/T 50325‒2020对室内氡浓度的规定。
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Ion pulse ionization chamber for online measurements of the radon activity concentration
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Abstract [Background] Radon and its daughters are seriously harmful to human respiratory organs. [Purpose]

This study aims to accurately measure the concentration of radon in ambient air by ion pulse ionization chamber for

online measurements. [Methods] Based on the principle that alpha rays emitted by radon and its daughters ionize air

molecules, a detection system based on ion pulse ionization chamber was developed to record the information of

single radioactive particles and accurately measure the concentration in the air. Double shielding structure to adopted

to suppress the noise effectively for the detector, and ionized data was obtained by ion pulse collection and

oscilloscope waveform sampling. The radon content in the air was measured in different locations, and the effective

signals and counts were obtained. [Results & Conclusions] The measurement results show that the full width at

half maximum (FWHM) of the 241Am alpha particle energy resolution is 17% under the detector's working voltage
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range of −400 to −1 200 V. The radon concentrations in the air measured at two campus sites in Lanzhou city are

(22.05±0.86) Bq·m−3 and (20.31±0.84) Bq·m−3, respectively, that conform to the provisions of GB/T 50325‒2020 on

indoor radon concentration.

Key words Radon, Online measurement, Ion pulse ionization chamber, Counts, α particle

氡（Rn）是天然放射性衰变系列中对人体非常

有害的气态放射性核素［1］。氡及其衰变子体是人类

天然辐射的主要来源之一，是肺癌的第二大诱因［2］。

相关研究表明，氡及其子体与环境PM2.5呈正相关

关系［3］。因此，考虑到所涉社会影响的程度，测量空

气中的氡及其子体的放射性已变得至关重要。

目前，空气中测氡的常规探测器主要有闪烁探

测器、半导体探测器和电离室探测器［4］。但大多数

探测系统属于离线测量，不仅不能及时给出数据，而

且部分探测器容易受到氡衰变子体的污染，导致测

量结果不准确［5］。相对于闪烁探测器和半导体探测

器，电离室探测器造价相对比较便宜，不易收到样品

污染，并且可以直接收集空气样品进行离线测量，也

可以使空气连续流过探测器实现在线测量［6］，在线

测量模式下，根据探测器在不同测量周期的校准因

子与 218Po衰变产生的 α粒子数成反比的原理，可用

于快速确定该探测器的校准系数［7］。因此结合电离

室探测器的优点，近代物理研究所气体组研制了一

套可以在线实时监测环境氡浓度的离子脉冲电离室

的探测器系统。该探测器是利用氡及其子体衰变放

出α粒子能使空气分子电离的特性以及能对气体中

离子脉冲有效收集的空气脉冲电离室系统，作为一

套环境剂量的探测系统，该探测器还可作为低计数

率α实验的在线监测谱仪。

1 离子脉冲电离室结构设计

离子脉冲电离室测量氡的原理：氡衰变发射出

的α粒子对空气电离形成大量电子-离子对，在空气

中一部分电子被负电性气体（O2）吸附［8］，形成负离

子，而电离室两极间的灵敏体积内构建了足够强的

电场来避免电子、负离子和正离子复合的发生，电

子、负离子和正离子在电场作用下产生定向漂移，从

而在回路中输出相应信号。在常压、环境空气工作

条件下，为避免负电性气体对电离室内部电离产生

电子的吸附效应而降低探测效率和灵敏度的影响，

该探测器采用离子收集方式［9］，即对内部电离产生

的离子进行充分收集获得信号，实现对环境空气中

氡浓度的精确测量。

为了提高探测效率和灵敏度，采用圆柱型结构

的离子脉冲电离室如图 1所示，主要由两层不锈钢

屏蔽层［10］和电离室灵敏区域组成。内外不锈钢屏蔽

腔体直接利用尼龙螺柱连接，其不仅起到减震作用，

还可以使内外桶绝缘，避免了外界漏电流对探测器

性能的影响，同时两层不锈钢屏蔽层为电离室增加

自重来减小环境振动对探测器的干扰。电离室的尺

寸需要满足α粒子的射程要求才能保证α粒子的能

量能完全沉积在电离室的灵敏体积中。考虑到环境

中氡以及子体衰变α粒子的射程和探测器的探测效

率，另外还考虑到这种电离室结构的灵敏体积越大，

其体电容越大，而探测器的体电容直接与噪声直接

相关。所以最终设计电离室的灵敏面积为

⌀280 mm×220 mm，体积达到了 13.25 L。图 1（a）为

其纵向截面示意图（由不锈钢屏蔽层、电极丝、环氧

板和尼龙螺柱组成），包括电离室的两层不锈钢屏蔽

和灵敏区域。图 1（b）是由电极丝和三层环氧树脂

板制成的圆柱型电离室的灵敏区域。探测器的俯视

图如图1（c）所示，展现了电极丝的分布情况，为得到

更均匀的电场分布，采用双阿基米德螺旋线［11］的形

状排列，分别为高电压极（High Voltage，HV）和信号

收集极（Signal），并且电极丝采用了直径为 1 mm的

镀金铍-铜合金丝，丝间距为1 cm。

2 实验

离子脉冲电离室主要对内部电离产生的离子进

行充分收集获得十分微弱的电流信号［12］。在气体介

图1 脉冲电离室结构
(a) 电离室纵向截面，(b) 探测器内部结构，(c) PCB上的电极

分布
Fig.1 Schematic diagram of pulse ionization chamber

structure
(a) Longitudinal section of ionization chamber, (b) Internal

structure of detector, (c) Electrode distribution on PCB
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质中，离子在电场中迁移率比电子低 2~3 个数量

级［13］，输出脉冲宽度 1~10 ms。对于离子脉冲电离

室能谱测试中，每个单独脉冲的脉冲幅度都载有入

射粒子（α粒子）能量信息，探测器的输出信号幅度

与入射粒子在探测器中产生的电荷量有关［14］。基于

传统电子学无法获取和处理毫秒量级的电流脉冲信

号，最终选择基于示波器波形采样技术来获取脉冲

电离室的信号信息。

2.1 测量系统

测量系统主要由脉冲电离室、信号放大器、获取

系统构成，如图2所示。α粒子入射在电离室的灵敏

体积内，并电离空气形成离子，探测器输出的信号经

低噪声电流灵敏放大器放大后分成两路信号：一路

输入到获取系统中，通过甄别判选插件（CF8000）进

行信号筛选，然后定标器（CAEN N1145）记录并给

出单位时间内的计数，同时另外一路输入到示波器

获取波形信息。

2.2 离子脉冲电离室测试

离子脉冲电离室的性能指标是衡量脉冲电离室

性能优劣的重要依据。对脉冲电离室的性能指标测

试，主要包括电离室计数率坪特性曲线、饱和特性曲

线、能量分辨率以及环境氡浓度的在线测试。

将 241Am源放置于电离室内壁处，电离脉冲探测

器测量的是低计数率条件下的工作状态，因此源上

放置⌀0.3 mm准直孔来降低源的发射事例数。由于

空气中的氡及其子体（218Po、214Pb、214Po、210Po）半衰期

分别为 3.823 d、26.8 min、164.3 μs、138.4 d［14］，为减

小本底干扰，将电离室的腔体封闭7 d以上后才进行

性能测试。测试环境条件为空气介质，气压

84.5 kPa，温度 21 °C，湿度 10%。按照 100 V的电压

梯度变化测试脉冲电离室的计数率坪曲线和饱和特

性曲线。对于脉冲电离室能谱测试，在上述实验条

件下，选择−600 V高压对离子脉冲电离室的输出波

形信息进行采样和分析。使用离子脉冲电离室在开

放模式下对不同的地点进行了计数测量。

3 测试结果和分析

离子脉冲电离室的输出信号经过放大器后的示

波器上显示的波形和示波器采样后的信号如图3所

示，信号脉冲宽度约为 4 ms，信号的噪声本底约为

50 mV，信号幅度约为500 mV。

3.1 计数率坪特性曲线和饱和特性曲线

入射粒子不变时，离子脉冲电离室的计数率同

工作电压的关系曲线称为坪特性。随着电压的增

加，离子脉冲电离室的噪声基线随之增加，所以选择

离子脉冲电离室的电压测试区间：0~ −1 200 V，时间

间隔为10 min。计数率坪特性曲线的测试结果如图

4所示（标上每个计数的测试时间），坪特性曲线的

起 始 电 压 为 − 400 V，坪 长 为 800 V，在 − 400~

−1 200 V，坪斜小于 1.76%/100 V，表现出较好的稳

定性。

电离室输出脉冲信号幅度与工作电压的关系为

脉冲电离室的饱和特性［15］，如图5所示，脉冲电离室

的饱和特性曲线可以分为两个部分。其中OA段为

复合区，随着工作电压的增加，在达到饱和电压

−400 V以后，复合的影响减小，输出信号逐渐趋于

饱和，即图 5中的AB段，是脉冲电离室正常工作的

区间为−400~−1 200 V，坪斜小于4.27%/100 V。

结合脉冲电离室计数率坪特性曲线和饱和特性

图2 脉冲电离室测量系统
Fig.2 Measurement system of pulse ionization chamber

图3 脉冲电离室的输出信号 (a) 示波器显示的原始信号，
(b) 示波器采样的信号

Fig.3 Output signal of pulse ionization chamber
(a) Original signal displayed by oscilloscope, (b) Signal

sampled by oscilloscope
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曲线的测试结果，两者同时表征了探测器在低电压

条件下，脉冲电离室内部电场强度不足以克服电子

与正离子、负离子与正离子复合的发生，从而导致输

出信号幅度小于应有的幅度值。并且由于α粒子电

离产生的电子-离子对以及正离子和负离子复合，使

计数率低于实际值。随着电压的增加，这种复合逐

渐减小到其影响可以消除［16］，使得计数率坪和饱和

特性曲线的坪区出现。

3.2 能谱及能量分辨率

结合坪特性曲线和饱和特性曲线测试结果，选

择在−600 V的电压下对脉冲电离室的能量分辨测

试。在测试过程中，为减小麦克风效应［17］引起的基

线波动，选择振动小的场所测试探测器。在数据处

理中，使用信号的上升时间和脉冲宽度作为判选标

准可以有效的剔除噪声触发和堆积效应导致的信号

畸变的影响。结合离子脉冲电离室的结构设计和工

作特点，主要影响能量分辨率的因素包括因机械振

动引起的麦克风效应导致的基线波动、探测器的边

缘效应和α粒子电离的统计涨落以及电子学引入的

噪声贡献。最终测得的脉冲电离室的能谱如图6所

示，对 241Am衰变产生约 5.48 MeV的 α粒子能量分

辨（ 半 峰 全 宽（Full Width at Half Maximum，

FWHM））约为 17%，表明电离室对 241Am 衰变产生

的 α粒子在电离室中的能量沉积有很好的响应，探

测器可以有效探测到 α粒子的信号，并为后续氡衰

变产生的 α粒子（5.489 MeV）的信号阈值选择提供

参数。

3.3 离子脉冲电离室计数测试

3.3.1 本底测试

考虑到宇宙线等因素对离子脉冲电离室工作的

影响，需要测试电离室对无氡环境中的计数响应。

采用流气模式下，利用高纯 P10（Ar+CH4，90-10）工

作气体，在工作电压为−600 V条件下，对探测器进

行了本底计数测量。根据图 6脉冲电离室的能谱，

甄别插件CF8000设定阈值为−350 mV，通过定标器

CAEN N1145进行累积计数，测量本底计数。对计

数率的误差分析［16］，在时间 t内记录了N个计数，可

以得到计数率的标准误差为：

σ =
N

t2

脉冲电离室的本底测试如表 1所示，表中测量

数据的计数率与计数率误差可以等效到脉冲电离室

测量的放射性水平的下限，约为 4.13 Bq·m−3。当环

境氡浓度小于测量下限时，探测器的输出信号计数

回淹没在本底计数中。

图4 脉冲电离室计数率坪特性曲线
Fig.4 Characteristic curve of pulse ionization chamber

counting rate flat

图5 脉冲电离室饱和特性曲线
Fig.5 Saturation characteristic curve of pulse ionization

chamber

图6 脉冲电离室的能谱及能量分辨
Fig.6 Energy spectrum and energy resolution of pulse

ionization chamber

表1 脉冲电离室对宇宙线等其他放射性本底的测试
Table 1 Measurement of cosmic rays and other radioactive background by pulse ionization chamber

测试地点

Test site

6# 208

计数

Counting / 10 min

19 11 18 14 14

平均计数

Average count / 10 min

15.20

误差 Error
σ

1.233
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3.3.2 在线环境氡浓度测试

选择−600 V的电压下，使用研制的离子脉冲电

离室对环境氡浓度进行在线测试。为保证测量系统

的准确性，防止不同地点的本底相互干扰，将探测器

腔体开放并置于测试地点24 h。测试地点选择了近

代物理研究所 6# 208（气压 84.5 kPa，温度 21 °C）和

6# 522（气压 84.5 kPa，温度 26 °C）室内进行测量，环

境温度波小于 3 °C。在保持电子学、探测器工作电

压等条件不变的情况下进行测试。测量数据如表2

所示，测量数据的波动性是由探测器的统计涨落、环

境氡浓度的波动、空气介质参数以及脉冲电离室本

身的稳定性共同引起的，并且测量结果的误差估计

满足本底测试的计数率误差和在线测试的计数率误

差的均方根，即是 σresult
2=σtest

2+σbackground
2。通过计算，

σ6# 208为3.43，σ6# 522为3.33。

通过计数与脉冲电离室的单位体积换算，结合

测量结果的误差估计，测试地点近代物理研究所

6# 208和6# 522的浓度分别为（22.05±0.86）Bq·m−3和

（20.31±0.84）Bq·m−3，均符合 GB/T 50325—2020［18］

对室内氡浓度的规定。

4 电离室工作特点

离子脉冲电离室的工作模式可选择闭气模式和

开放模式。在闭气模式下，可将短时间内采集的空

气充入探测器中，通过甄别判选插件和计数插件对

探测器的输出信号统计，实现对采集空气的氡浓度

离线测量（需注意氡元素的半衰期对测量结果的影

响）。在开放工作模式下，将探测器置于测试环境中

让空气自然循环24 h以上，再实现连续在线测量。

离子脉冲电离室采用收集离子的方式，收集带

电粒子电离产生的正离子以及空气中的水氧等负电

性气体吸附电子形成的负离子。另外本探测器工作

模式是全沉积式探测器，α粒子在气压小范围变化

下对其射程的影响很小，也就不会影响到 α粒子在

探测器中的能量沉积。离子脉冲电离室测量环境氡

浓度时，双不锈钢屏蔽层可以有效减小环境噪声的

影响，但是大振幅的震动环境引起的麦克风效应［17］

对探测器的信号输出影响很大。所以离子脉冲电离

室仅适用于小振幅的震动环境中。

5 结语

本文阐述了一种工作在空气介质的离子脉冲电

离室，其电极分布采用阿基米德双螺旋多丝结构，并

设计双不锈钢屏蔽层来有效抑制噪声，抵抗外界环

境干扰。通过采用针对性的放大器对信号进行处理

放大并使用示波器波形采样来获取数据。

通过实验系统的测试了电离室计数率坪特性曲

线，饱和特性曲线和能量分辨率以及对环境氡浓度

的在线测试。结果表明：采用双屏蔽结构的离子脉

冲电离室，其工作区间在−400~−1 200 V，对 241Am产

生的 α粒子能量分辨（FWHM）达到 17%，表明该探

测器能够有效探测到空气中氡衰变产生的α粒子的

信号并给出计数，测试结果符合GB/T 50325—2020

对室内氡浓度的规定。
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