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气球法测氡装置探测效率的探究 

朱国祯  葛良全  杨 强  谷 懿  罗耀耀  曾国强  王 婧  徐立鹏 
(成都理工大学核技术与自动化工程学院  成都 610059) 

摘要  探测效率是气球法测氡装置的重要技术指标之一，它的大小直接影响测氡装置测量结果的准确性。本

文探究气球测氡装置的探测效率的方法，基于成都理工大学研制的一款新型气球法测氡仪—IED-3000F 气球测

氡仪，结合其测氡的原理，推导了气球法测氡装置探测效率  的表达式。通过南华大学氡实验室刻度常数的

实验结果，计算了该装置探测效率  的理论值，并与  的实测值进行了对比。结果表明，在误差范围内，

由这种方法计算气球法测氡装置的探测效率具有可行性。 
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氡气是一种集放射性惰性于一身的特殊气体，

它衰变出来的产物会通过确定性效应和非确定性效

应对人体造成危害[1-2]。研究表明，人类长期处在含

氡过高的环境中会增加得肺癌的几率 [3-6]。在我国

环境空气中氡的标准测量方法推荐的四种方法中[7]

（径迹蚀刻法，活性炭盒法，双滤膜法和气球法），

气球法测氡是唯一能够测出氡子体的浓度的方法，

并且它在测量效率和精度上有很大的优势。气球法

测氡以托马斯（Thomas）绝对测氡公式为原理，无

需达到放射性平衡就能测出氡的浓度，是属于主动

式快速测氡法[8]。首台气球法测氡装置是由清华大

学和 711 矿研制成功的，此种方法不仅操作简单，

而且非常有效地提高了测量结果的灵敏度[9]。以往

的气球测氡装置的测量部分和抽气泵是分开的，新

研制的气球测氡仪将两者集成在一起，基本上克服

了早期气球测氡装置漏气的缺点，提高了测氡装置

的整体稳定性和测量结果的精度。探测效率和灵敏

度是气球法测氡装置的两个重要技术指标，其中探

测效率直接影响着测量结果的准确性。然而，近些

年来关于它的研究却未能受到广泛的关注。本文基

于这台新研制的气球测氡仪的测量原理，推导这台

装置探测效率的理论表达式，把这台装置工作时的

一些参数值和刻度常数引入理论表达式中，计算理

论值的大小，并与实测值进行了比较。结果表明，

在误差范围内，由这种方法计算气球法测氡装置的

探测效率具有可行性。 

 

1 理论基础  

1.1 气球测氡仪测量原理[10] 

根据气球法测氡的测量原理，其测量程序应按

照图 1 的过程严格进行。 

 

图 1 气球法测氡工作程序 

Fig.1 Time program of balloon radon measure instrument. 

该装置的测氡过程分为下面几个阶段：抽气阶

段，等待阶段，排气阶段，测量阶段。在抽气阶段

(5 min)，采样头 1 会把气体中含有氡的子体 RaA 全

部过滤掉，而把“干净”的气体抽到气球，让纯净的

氡气在气球内衰变 (5 min)。然后排出所有的气体

(5 min)，前两个阶段新产生的子体 RaA 全部留在采

样头 2 上，取下采样头 2 进行测量 (10 min)，得到

 计数为 X。然后根据下面的公式算出氡在单位体

积内的活度[7]： 

Rn b ( 10 )C K X R   

式中 Kb 为气球测氡装置的刻度常数；CRn 为空

气中氡的活度，Bq/m3；X 为计数；R 为本底。  
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1.2 气球测氡装置探测效率的理论表达式的推导  

现将仪器的参数做如下设定，抽气阶段的起始

时间为 0~t1 min, 等待阶段的起始时间为 0~t2 min，

排气阶段的起始时间为 0~t3 min，测量阶段的起始

时间为 0~t4 min；气泵抽/排气的速度为 v ( L/min)，

气泵停止抽气后气球的体积为 V (L)，氡子体的衰变

常数为  2 ( s−1)，滤膜的过滤效率为 ， 滤 膜 的

自 吸 收 效 率 为 ；以氡子体 RaA 在采样头 2 上

的积累衰变过程为模型，可以有如下推导： 

1.2.1 抽气阶段 

 设气球测氡装置在 t ( t< t1)min 内所抽的气体总

量为 Q (L)，根据上面的设定则有 Q = v t，在 t1 分钟

内(抽气结束后)，这部分氡气在气球内产生的总的

RaA 的个数为 n=QCRnt1，那么在 d t 时间内产生的

子体个数 d n = vCRnt1d t，由于 RaA 要衰变，设这一

阶段产生 RaA 总个数为 N1，那么有如下方程:  

1
Rn 1 2 1

d

d

N
C vt N

t
           (1) 

t0 时，N10，解上面方程有：                   

 2 1Rn 1
1

2

1 tC vt
N e 


          (2) 

1.2.2 等待阶段 

 气泵停止抽气后气球内氡子体 RaA 的个数为

N2，则有如下方程：  

2
Rn 2 2

d

d

N
C V N

t
   

   0t  时， 2 1N N ，解上面的方程: 

 2 2 2 2 Rn
2 1

2

1t t C
N N e e V 


       (3) 

 把(2)式代入到(3)式中： 

   2 1 2 2 2 2Rn 1 Rn
2

2 2

1 1t t tC vt C
N e e e V  

 
     

 

(4) 

1.2.3 排气阶段； 

这个阶段开始之前有两个假设：(1)在排气之前

子体 218Po 在气球内的含量为  (个/L)；(2)在排气

之前采样头 2 的滤膜上的子体 218Po 的个数为 0，设

开始排气后的某个时刻滤膜上的子体数为 N3。 

根据贝特曼方程[11]有如下的表达式： 

3
2 3

d

d

N
N

t
    

由假设可知 0t  时， 3 0N  ，解上面的方程： 

 2 3
3

2

1 tN e 


           (5) 

且排气之前气球内的子体 218Po 的含量均匀，

所以有： 

2N

V
                (6) 

把式 (4)代入式(6)中得： 

   
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1 1
t
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再把式(7)代入到(5)中，就可以算出滤膜上沉积

的子体 218Po 的个数 N3：  
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(8)

 

1.2.4 测量阶段 

把采样头 2 放入探测器后，仪器开始测量。假

设测量的时间间隔为 0 ~ t4，在这一段时间内，假设

仪器的探测效率 为 ，过滤膜的自吸收系数为 。
如果某次测试的计数为 X，那么就有下面的关系： 

        2 4
3 1 1 tN e X           (9) 

把式(8)代入(9)中，得 
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令：    
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那么式(10)可以简化为如下形式： 

  Rn1 KC X  
 

 

 
 Rn 1

X
C

K 



           (12) 

如果刻度常数 Kb，那么就有： 

 b

1

1
K

K 



           (13) 

 b

1
= 100%

1K K


 


理      (14) 

 式(14)就是新研发的气球测氡装置的探测效率

的理论表达式。把表 1 中的 v、V、 2、t1、t2、t3、

t4 带入到(11)式中，可以算出 K 值的大小为 15.49。 

把仪器正常工作时的各项参数和由实验得到的
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刻度常数 Kb代入于(14)式，可以算出测氡装置探测

效率的理论值。而气球法测氡装置探测效率的实测

值可以借助于已知活度的标准  放射源得到。方

法是将仪器在标准源下测得的计数除以  放射源

的标准活度： 

1 0= / 100%N N 测            (15) 

式中，N1 为测氡装置在标准源下的计数，N0 为

标准源的活度。式(15)就是计算这台装置的探测效

率的实测值的表达式。 

2 实验 

2.1 实验装置的介绍 

新研发的气球测氡仪—IED-3000F 气球测氡仪

是成都理工大学研制的一款新型的气球法测氡装

置，它设计了双控抽/排气系统，采用高性能金硅面

垒探测器为探头，操作简单，测量精准，易携带。

图 2 是装置内部示意图，正常工作时的各项参数的

参考值见表 1。 

 

图 2  IED-3000F 气球测氡仪内部结构图 

Fig.2 Internal structure of Balloon method for the measurement 
of radon. 

 

表 1 测氡仪正常工作时的各项参数 

Table 1  Parameters of radon measurement instrument.  

参数名称 Parameter name 符号 Symbol 值 Value 

抽/排气速度 Exhaust/pumping speed v 20 L/min 

气球的体积 The volume of the balloon V 50 L 

氡子体的衰变常数 Radon of plasma decay constant  2  0.00385 s-1 

抽气时间 Pump-down time t1 5 min 

等待时间 Waiting time t2 5 min 

排气时间 Pump-out time t3 5 min 

测量时间 Measuring time t4 10 min 

膜的过滤效率 Filtration efficiency   97.47% 

膜的自吸收效率 Absorption efficiency  90.47% 

 

2.2 气球测氡仪的标定 

 标准氡室是为模拟地下和地表环境条件，以及

对多种类和大数量的测量仪器进行标定和测试建立

的。它主要由主体箱(刻度区)，参数调节自动控制

系统，监测系统和空气净化系统 4 部分组成[12]。参

照 JJG 825-1993 测氡仪检定规程的氡测量仪检定方

法，让待刻度的测氡仪抽取主体箱内的含有的标准

氡浓度的气体，并进行测量，可以算出待刻度测氡

仪的刻度常数[13]。 

本次标定实验是在南华大学氡实验室完成的。南

华大学氡实验室是国际氡计量组织的亚洲区域协调

实验室，氡的剂量标准是亚洲区域氡量传递的最高

标准。在实验时选取主体箱的条件是：温度为 25

度，相对湿度为 70%，氡室浓度为 2000 Bq/m3 和

5000 Bq/m3 左右。 

2.3 气球测氡仪探测效率的测量 

 实验中使用活度为 626 / min的标准  放射源，

把标准源放在探测器处，让测氡仪测量 1 min，一共

测量 10 次。 

 

3 结果与分析 

3.1 实验测量结果 

实验结果见表 2、表 3。经过测试，新研制气球

法测氡仪的各项指标都达到同类仪器的水平，符合

国家标准，能够适用于矿山环境下氡浓度的快速测

量与评价。 
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表 2  氡浓度测量结果表 

Table 2  Measure result of radon. 

氡浓度 

Radon / Bq·m-3 

氡计数 

Radon counts  
Kb 

1837 1125 

4810 2582 
1.75 

表 3 探测效率测量结果表 

Table 3 Measure result of detection efficiency. 

 源活度 A（626/min） 

 source activity 

231 271 235 262 256 计数 / min-1 

Counts 247 248 262 280 271 

3.2 结果计算 

把 Kb1.75，K15.94 以及表 1 中的 = 0.9747，

= 0.9047 代入式(14)中得： 

 
1

100%
1.75 0.9747 15.49 1 0.9047

  
   理  

算出 IED-3000F 气球测氡仪探测效率的理论值

为 39.71%。 

由表 3 中的实验数据可知：10 次计数的平均值

为 N1=256.30，把 N1, N0=626 带入式(15)中： 

256.3
= 100%

626
 测  

算出 IED-3000F 气球测氡仪探测效率的实测值

为 40.9%，与理论值 39.71%吻合得很好。理论值要

比实测值要小，这是由于理论值的表达式是在相对

理想的条件推导出来的，很多影响气球测氡装置的

因素都没有考虑在内。比如，气球壁对 RaA 的吸收

等，但是这些因素在测氡装置正常工作时总是存在

的。用这种方法测量气球法测氡装置探测效率的不

足之处是工作量大，比较容易出错。 

4 结论 

 (1) IED-3000F 气球测氡仪探测效率的理论值和

实测值在误差允许范围内基本吻合，由此种方法计

算气球法测氡装置的探测效率是可行。 

(2) 其他条件一定时，IED-3000F 气球法测氡仪

刻度常数 Kb的稳定性与探测效率有密切的关系。 
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Exploration about detection efficient of the device measuring radon in balloon method 

ZHU Guozhen  GE Liangquan  YANG Qiang  GU Yi  LUO Yaoyao   

ZENG Guoqiang  WANG Jing  XU Lipeng 

(Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China) 

Abstract  Background: Detection efficient is one of the important technical parameters in the device of measuring 

radon in balloon method. Its value would influence the veracity of the result. Purpose: This paper had explored a new 

method about calculating detection efficient of the device measuring radon in balloon method. Methods: The 

expression of detection efficient  has been deduced based on the principle of measuring radon and the new device 

which is IED-3000F developed by Chengdu University of Technology. Results: The detection efficient’ experimental 

value has been measured. Conclusions: The result show that this theory used in calculating detection of balloon 

method for measurement of radon is quite feasible in the range of error. 

Key words  Radon daughter, Balloon method for measuring radon, Detection efficiency 
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