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基于γ放射源的便携式照射装置研究

孙陶，唐晓川，沈长枫，张岩，刘会省
（核工业航测遥感中心，河北 石家庄 050000）

摘 要：为解决现场校准在线监测用固定式辐射剂量监测仪表时需提供标准辐射场的问题，本研究运用蒙

特卡洛模拟方法，设计并建立了基于γ放射源的便携式照射装置，该装置放射源屏蔽切换挡位不少于 3个，表

面漏射线减小到有用射线束的 0. 5%，辐射场均匀性优于 5%，满足固定式X、γ辐射剂量率仪现场校准工作需

要，弥补固定式辐射剂量监测仪表现场量值传递服务能力的短板。
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Study on portable irradiation device based on γ radioactive source
SUN Tao, TANG Xiaochuan, SHEN Changfeng, ZHANG Yan, LIU Huisheng

(Airborne Survey and Remote Sensing Center of Nuclear Industry, Shijiazhuang 050000, China)
Abstract: In order to solve the problem that the reference radiation field should be provided for field calibration of 

fixed radiation dose rate monitoring instruments used for on⁃site online monitoring, this work developed a portable radia⁃
tion source irradiation device based on γ source using Monte Carlo simulation method. The radiation source shielding 
switch gears are not less than 3, the surface leakage ray is lower than 0.5% compared with the useful ray beam, and the ra⁃
diation field non⁃uniformity is less than 5%, which meet the fixed X or γ radiation dose meter field calibration needs. The 
study has improved the quantity transfer ability for the field calibration of the fixed dose rate meters.
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bration

0　引言

随着核能开发规模的不断扩大及核技术利用

领域的快速拓展，辐射剂量连续监测在放射性矿

产、核安全监控、辐射环境监测中的应用愈发普

及，现场在线监测用固定式辐射剂量监测仪表使

用量显著增多。这些固定式仪表被放射性矿产、

核电站、同位素应用企业、各地市环境辐射监测

站等单位广泛应用于环境常规辐射连续监测、核

事故早期预警及核事故的应急监测，多为不可拆

卸式，不便于定期送检。常见的在线监测用固定

式辐射剂量监测仪表多安置于自动环境监测站或

固定于场区墙壁，包括区域 γ 监测仪、在线监测

NaIγ 能谱仪、高气压电离室等。为了满足此类固

定式辐射剂量监测仪表的定期检定/校准需要，弥

补现场量传服务能力的短板，需开展相关技术

研究。

美国对 γ 便携式照射装置开展了相关研究。
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2009 年美国国家标准与技术研究院（National Insti⁃
tute of Standards and Technology， NIST）对校准现场

照射源的能谱分布、剂量率和辐射角分布等特征

进行了详细研究，并通过对现场仪表的照射完成

仪表校准因子、重复性和固有误差等性能的检验。

美国 SENTINEL公司研制了小型 γ照射装置，内置

3. 7 × 109 Bq 的铯源，出射口配有衰减器，应用于

核电站固定式辐射连续监测系统和海军舰艇上安

装的固定式辐射监测仪表的现场校准，该装置通

过可调节照射器、便携式照射装置和放射源等提

供现场校准用参考辐射场［1-4］。

中国原子能科学研究院等科研机构研制了针

对固定式辐射剂量监测仪表的现场校准装置，并

开展了相关校准技术研究。2000年 12月，国家质

量技术监督局参照 ISO 4037-1-1996［5］，发布了

GB / T 12162. 1-2000《用于校准剂量仪和剂量率仪

以及确定其能量响应的 X 和 γ 参考辐射》，其第 1
部分规定了用于校准剂量仪和剂量率仪的γ参考辐

射场辐射特性及产生方法［6］。2004年 2月，国家质

量监督检验检疫总局参照 ISO 4037-2-1997［7］，发

布了国家标准GB / T 12162. 2-2004，其第 2部分规

定了用于校准辐射防护仪器的能量范围为 8 keV ~ 
1. 3 MeV 和 4 ~ 9 MeV 的 X 和 γ 参考辐射的剂量测

定程序，使辐射防护剂量仪和剂量率仪的校准有

章可循［8］。2006年 3月，国家质量监督检验检疫总

局发布了 JJG 521-2006 《环境监测用 X、γ 辐射空

气比释功能（吸收剂量）率仪检定规程》，详细规定

了环境监测用 X、γ 辐射空气比释动能（吸收剂量

率）检测仪表的计量技术要求、检定项目和检定方

法［9］。2010 年，国家国防科技工业局发布了 JJF 
122-2016《固定式环境监测用X⁃γ辐射剂量率仪现

场校准规范》，有针对性地对 X⁃γ辐射剂量率仪现

场校准提出了要求［10］。2014 年，中国原子能科学

研究院开展了基于同位素放射源的全景γ参考辐射

及应用于现场防护水平固定式辐射监测仪表的现

场校准研究，该项工作基于同位素源，采用模拟

扣除散射射线的方法消除环境散射的影响，但未

见理论成果的设计细节及完整数据［11-17］。2016年，

上海市计量测试技术研究院研制了一套自动化照

射装置与三片曲面辐射减弱器，可远程实现辐射

装置空间定位以及辐射场强度0. 27 ~ 34. 86 µGy·h-1

的调节，保证了辐射场再现性和均匀性［18］。上述

研究机构所研制的校准装置多以科学试验和保证

国家量值传递为目的，体积和重量均较大，不易

于现场拆装及操作，不能满足国内巨大的计量服

务需求。

目前，国防科技工业系统尚无二级专业计量

机构研制γ便携式照射装置。因此，本文依据国家

相关工作标准和业务服务需求，运用理论计算、

蒙特卡洛模拟、设计集成、测试试验相结合的工

作思路，系统地研究基于 137Cs γ放射源的体型小、

操作易、重量轻、方便现场拆卸及携带的便携式

准直照射装置，满足 JJF 122-2016校准规范对固定

式辐射剂量监测仪表的现场校准要求。

1　装置总体设计

基于γ放射源的便携式照射装置主要用于提供

可移动式的γ射线标准辐射场，为固定式辐射剂量

监测仪表提供现场检定/校准/测试服务。根据 JJF 
122-2016 校准规范要求，校准人员需使用 γ 便携

式照射装置提供电离辐射准直照射，对被校仪表

的低、中、高量程段开展校准因子、相对误差、

重复性等项目的校准。该装置重量不宜过大，应

便于移动、携带和现场架设，并利用激光对准器

将被校件的参考点置于辐射场中的检验点上，通

过调节衰减器或便携式照射装置与被校仪表参考

点之间的距离来获得不同的剂量率参考值。固定

式放射性测量仪表现场校准示意图如图1所示。

便携式照射装置作为现有活度为 3. 7 × 108 Bq
的 137Cs点状γ校准源的载体，用于提供γ射线参考

辐射场，并保证辐射安全、放射源定位准确以及

辐射束的准直品质。便携式照射装置主要包括源

室系统（屏蔽容器、快门、衰减器）和辐射束准直

器，用于提供均匀规则的准直射线束，实现良好

图1　现场校准示意图

Fig.1　Schematic diagram of on⁃site calibration
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的屏蔽效果及快门开合，并准确调节辐照强度。

照射装置总体结构如图2所示。

源室系统根据 GBZ 135-2002 《密封 γ 放射源

容器放射卫生防护标准》要求设计，源室材料主

要由钨合金和不锈钢构成，具有较好的屏蔽效果，

内置 137Cs放射源，外壁采用 7 mm厚的钢板作为支

撑，钢板内壁加装钢丝倒钩，防止搬运过程中钨

与外壁松动，从而提高装置整体强度。放射源放

入铝合金源盒内，照射装置快门采用可旋转式设

计，使用时配合装置顶部的定位装置完成照射。

源室系统通过控制 3个以上不同厚度的钨衰减器可

进行不少于 3个屏蔽挡位的切换。辐射束准直器采

用 NIST 推荐的锯齿形钨合金准直器或 ISO 4037-
2019《辐射防护⁃校准剂量仪和剂量率仪及确定其

光子能量响应的X和γ参考辐射》推荐的环形准直

器，采用较大的散射腔以降低散射对辐射场的干

扰。这两种准直设计能够较好地实现辐射束准直

性能并降低参考辐射场散射，准直器设计的张角

可根据实际需求设计调节，确保 2 m处辐射场范围

达到使用要求。

2　部件设计与集成

放射性同位素产生的参考辐射场具有输出射

线稳定、重复性好和操作简便等优点。137Csγ射线

参考辐射场采用射线束准直设计，主要用于校准

电离辐射剂量（率）仪及确定其能量响应。准直照

射装置的安全容器由 60 mm 以上厚度的钨合金制

成，将透过容器辐射剂量减小到有用射线束的

0. 5%，辐照装置内置搭载现有活度为 3. 7 × 108 Bq
的 137Cs点源提供γ射线准直照射。便携式照射装置

由准直器、屏蔽容器、快门、衰减器 4部分组成，

通过组装集成实现较好的屏蔽效果和较高的硬件

强度。

准直及散射腔主要用于限束塑形，达到减小

散射并准直射线的目的。准直器与散射腔连接，

散射腔越大其散射辐射抑制作用就越明显，但装

置也越重。对散射腔照射装置产生的参考辐射进

行蒙特卡洛模拟，按式（1）计算与放射源距离为 d
处的辐射光斑大小。

D = 2d·tan (α / 2) （1）
式中：D为圆形辐射光斑的直径，d为辐射束的照

射距离，α为辐射张角。

在相同尺寸条件下，圆柱形散射腔的散射辐

射量比球形散射腔的散射辐射量小，且圆柱形散

射腔的散射辐射量主要受散射腔长度而非直径的
图2　照射装置总体结构图

Fig.2　Overall structure diagram of irradiation device
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影响，因此，散射腔设计为 ϕ10 mm × 20 mm 的圆

柱形空腔，外包裹有钨合金屏蔽材料。且因为便

携式照射装置载源活度较低、需求光斑较小，所

以采用较为简单的圆锥台形空腔设计即可产生较

好的准直辐射特性，设计张角为 6°，从而达到距

离放射源 2 m 处射束轴心 ϕ20 cm 范围内均匀性优

于5%的准直效果。

屏蔽容器包括屏蔽体和转轴，主要用于射线

屏蔽和开关。照射装置由γ放射源提供辐射场，因

此需采取屏蔽措施防止射线泄漏，保证人员的安

全。γ射线穿过屏蔽材料时，射线强度按指数规律

衰减，即

I = I0 e-μ R （2）
式中：I 为射线穿过屏蔽材料后的辐射量，I0为屏

蔽之前的辐射量，μ为屏蔽材料的线衰减系数，R
为屏蔽材料的厚度。

根据 GB / T 12162. 1-2000 《用于校准剂量仪

和剂量率仪以及确定其能量响应的 X 和 γ 参考辐

射》第 1部分中关于安全容器的要求，对于 137Cs放
射源优先选用铅、钨材质作为屏蔽材料。本研究

选用屏蔽性能好、结构坚固的钨合金材质。根据

计算，屏蔽材料将透过容器辐射剂量减小至有用

射线束的0. 5% 。
屏蔽容器由钨合金一体铸造成型，外层钢板

用于承重。屏蔽体为钨合金材质圆柱体，尺寸为ϕ
122 mm × 106 mm，为内、外相嵌而成的实心结构。

外屏蔽体包裹内屏蔽体和散射腔，外屏蔽体一侧

开槽用于安装内屏蔽体的圆柱形空腔，空腔尺寸

为 ϕ83 mm × 50 mm，散射腔设在外屏蔽体圆柱形

空腔底部，散射腔尺寸为 ϕ10 mm × 20 mm。内屏

蔽体紧贴嵌入外屏蔽体中，尺寸为 ϕ80 mm × 50 
mm，内部开有用于射线准直的圆锥台形空腔，准

直腔尺寸为（ϕ 小12 mm / ϕ 大17 mm） × 50 mm，圆心

开有用于安装同心转轴的贯通孔，其转轴贯穿于

内屏蔽体中心，通过轴承带动内屏蔽体转动，实

现快门开合。再运用蒙特卡洛模拟研究粒子输运

问题，为照射装置的辐射防护设计提供模拟计算。

快门由转动件和支撑座组成，固定在射束照

射方向的矩形钢板外壳上，主要用于安装不同屏

蔽挡位的衰减器，同时避免射线误照射。支撑座

固定于射束照射方向的矩形不锈钢壳体上，转动

件通过轴承与转轴同轴安装于支撑座上，外形尺

寸为 ϕ85 mm × 27 mm。快门内部围绕圆心均匀开

有 3个内侧设有螺纹的圆孔，用于固定不同屏蔽挡

位的衰减器。当快门圆形通孔位置与内屏蔽体上

的准直器内腔体、外屏蔽体上的散射腔对准定位

时，可实现射线贯通照射，即为快门开状态；反

之，射线束被截断，则为快门关状态，防止射线

泄漏，保证人员安全。为了实现γ射束对准定位与

测距，照射装置的快门上方安装有用于现场瞄准

的激光器，可发射波长为 660 nm 的穿透性强、红

色定点光斑的激光束，从而实现辐射束方向定位

对准并测量辐照距离。

衰减器是控制放射源屏蔽挡位切换的关键部

件，主要用于提供不同挡位强度 γ 射线的屏蔽效

果。衰减器以 3个调节档位为一组，全部固定于快

门圆形通孔，通过快门旋转实现多种剂量照射。

根据 γ射线的衰减规律，利用式（3）计算经过衰减

器后γ射线强度按指数规律衰减数据，获取γ射线

能量为 662 keV条件下（137Cs放射源）的照射装置衰

减器规格。

I = I0 e-μ d （3）
式中：I 为射线穿过衰减器后的剂量率，I0为衰减

之前的剂量率，μ 为物质的 γ 射线质量衰减系数，

d为衰减器的厚度。

依据γ射线的衰减规律，采用钨合金材质，设

计了 3个不同衰减率的圆柱形衰减器，固定于快门

前端，厚度分别为 9、14、23 mm，其衰减倍数分

别为 × 2、 × 3和 × 6。通过添加衰减器，实现标准

场剂量率向低剂量率扩展，通过旋转实现不同挡

位强度γ射线的多剂量照射。便携式照射装置样机

如图3所示。

图3　装置样机

Fig.3　Device prototype
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3　蒙特卡洛模拟

为了研究γ便携式照射装置参考辐射及其辐射

防护、射线衰减问题，使用MCNP程序开展蒙特卡

洛模拟计算，并利用 TW32003 型高气压电离室开

展现场实验。蒙特卡洛模拟场景设置如下：①照

射装置工作时装载 137Cs 标准源，活度为 3. 7 × 108 
Bq；②准直器为圆锥形，放射源位于圆锥的顶点；

③散射腔为圆柱体，以降低射束中由屏蔽体产生

的散射辐射；④屏蔽容器主要由钨合金材料构成，

内部设计有钨合金套筒，外部设计有不锈钢壳体，

使泄漏辐射降低至安全范围；⑤快门由不锈钢材

料构成，关闭时联合钨合金旋转屏蔽体使出射方

向泄露辐射在安全范围内；⑥工作环境由照射装

置本身、载体平台、仪器支架、地面等构成。

γ射线的输运问题带有明显的随机性，蒙特卡

洛模拟方法在处理γ射线粒子输运问题时，通过随

机数来模拟大量γ粒子在介质中的运动状况，重现

γ 粒子的运输规律。照射装置主要为钨合金材质，

成分W 89%、Ni 7%、Cu 4%，ρ = 17 g / cm3，照射

装置外壳为不锈钢材质，成分 Fe 69%、Cr 16%、

Ni 10%、Mo 2%、Mn 2%、Si 1%，ρ = 7. 8 g / cm3。
照射装置平台为铝合金材质，成分 Al 93. 5%、Si 
0. 5%、Fe 6%，ρ = 2. 78 g / cm3。固定式仪表支架

为不锈钢材质，成分 Fe 69%、Cr 16%、Ni 10%、

Mo 2%、Mn 2%、Si 1%，ρ = 7. 8 g / cm3。水泥地面

成分 O 52. 9%、 Si 33. 7%、 Fe 1. 3%、杂质元素

12. 1%，ρ = 2. 35 g / cm3。放射源活度值为 3. 7 × 
108 Bq，活性区为 ϕ8 mm × 10 mm 的圆柱，外有厚

度为 1. 5 mm 的不锈钢包壳。利用 MCNP 程序对照

射装置进行建模，通过模拟研究装置产生的参考

辐射的散射辐射和均匀性等，观察装置的屏蔽效

果、准直效果等，从而实现优化设计。计算模型

主要考虑照射装置、载体平台、固定式仪表支架、

地面等因素的影响。采用模拟方法编程构建照射

装置MCNP模型如图4所示。

当模拟计算散射辐射时，计数栅元为球形，

置于射束轴线方向距离放射源一定间隔的位置，

模拟计算现场校准环境及照射装置自身的散射贡

献，参考辐射场中散射剂量模拟结果如图 5所示。

由模拟结果可知，在 137Cs 辐射场中，因为照射装

置距地面较高，在距放射源 5 ｍ以内，准直束并未

接触地面，所以地面的散射贡献不足总剂量的

0. 5％，影响微弱。载体平台和仪器支架的散射贡

献均低于 1％，散射贡献较小。总体来说，参考辐

射场中散射辐射不超过总剂量的５％。

当模拟计算均匀性时，计数栅元为球形，置

于射束轴线方向距离放射源 1 ~ 5 m 处的位置，模

拟计算现场校准时的均匀性，辐射场均匀性模拟

结果如图 6 所示。由模拟结果可知：距离辐射源

１ ｍ处，射束轴心半径 5 cm范围内的均匀性小于

5％；距离辐射源 2 ｍ处，射束轴心半径 10 cm 范

围内的均匀性小于 5％；距离辐射源 3 ｍ处，射束

轴心半径 15 cm 范围内的均匀性小于 5％；距离辐

射源 4 ｍ处，射束轴心半径 20 cm范围内的均匀性

小于 5％；距离辐射源 5 ｍ处，射束轴心半径 25 
cm范围内的均匀性小于5％。

图5　散射剂量模拟结果

Fig.5　Simulation results of scattering dose

图4　MCNP模型

Fig.4　MCNP model

图6　均匀性模拟结果图

Fig.6　Simulation results of radiation field uniformity
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当模拟计算表面接触剂量时，计数栅元为球

形，在照射装置关闭状态下，置于照射装置外壳

上、下、左、右、前、后 6个面的中心位置，模拟

计算现场校准时的表面接触剂量，照射装置表面

辐射剂量模拟结果如表 1所示。由模拟结果可知，

照射装置表面辐射剂量低于有用射线束的0. 5%。

当模拟计算衰减效果时，计数栅元为球形，

置于射束轴线方向距离放射源 1 ~ 2. 5 m处的位置，

模拟计算无衰减器和使用不同衰减器时的衰减效

果，结果如图 7所示。由模拟结果可知，距放射源

2 m 处，衰减器对辐射剂量率的衰减系数分别为 2
倍、3倍和6倍。

蒙特卡洛模拟后，对均匀性、表面接触剂量、

衰减剂量等进行了现场验证实验，参考辐射场中

剂量率分布如表 2 所示，使用不同衰减器时，2 m
处辐射剂量率如表 3所示，根据实验数据可知，该

装置可满足多剂量照射的使用需要。

4　测试试验

依据 JJF 122-2016校准规范，使用该装置对中

国辐射防护研究院生产的LT-101型通用剂量率仪的

校准因子、重复性和相对误差等项目开展测试试验。

1） 在本底环境下，连续读取被校仪表读数 10

次，计算测量结果的平均值，作为被校仪表的天

然本底辐射剂量率测量示值。

2） 使用基于 γ 放射源的便携式照射装置，在

距离被校仪表直线距离 2 m的位置，依次选择 0屏

蔽挡位、3#屏蔽挡位、5#屏蔽挡位、7#屏蔽挡位

进行照射试验。每个测量挡位重复读数 10 次，取

10 次读数的平均值作为被校仪表在该测量挡位的

响应计数率，分别扣除本底计数率后，与参考辐

射场的剂量率的约定真值比较，计算出不同测量

挡位下被校仪表的校准因子。将每个测量挡位下

的校准因子求和后取平均值，即为该被校仪表的

校准因子。

3） 记录被校仪表在 5#屏蔽挡位下的重复测量

数据，按贝塞尔公式计算单次测量相对试验标准

偏差，作为该被校仪表的重复性。

4） 将被校仪表在 0 屏蔽挡位、3#屏蔽挡位、

5#屏蔽挡位、7#屏蔽挡位的测量数据与相应测量

挡位的剂量率约定真值进行比较，按照式（4）计算

被校仪表的相对固有误差 I。

I = (DM - DH )
DH

（4）
式中：DM为被校仪表所在测量挡位的示值（扣除环

境本底示值），DH为被校仪表所在测量挡位的剂量

率约定真值。测试试验数据如表4所示。

图7　参考辐射剂量对比图

Fig.7　Comparison diagram of reference radiation dose

表3　不同屏蔽挡位下的剂量率

Tab.3　Dose rates at different shielding gears
放射源屏蔽挡位

无衰减器

3#衰减器

5#衰减器

7#衰减器

空气比释动能率 / 
（µGy·h-1）

8.20
4.00
2.70
1.35

衰减倍数 / 倍
0
2
3
6

表2　参辐射场中剂量率分布

Tab.2　Dose rate distribution in the reference 
radiation field

校准
距离 / m

1
2
3

空气比释
动能率 / 

（µGy·h-1）

26.62
8.20
3.24

均匀区
范围 / cm

± 5
± 10
± 15

散射
辐射 / %

1.2
1.3
1.3

漏射线 / 
%
0.2
0.2
0.2

表1　表面辐射剂量模拟结果

Tab. 1　Simulation results of surface radiation dose
相对于照射装置的位置

前

后

上

下

左

右

漏射线贡献 / %
0.21
0.19
0.21
0.22
0.16
0.16
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分析测试试验数据，得到不同测量挡位下的

测试结果如表 5所示。根据表 5计算得出被校仪表

的重复性为 3. 3%，校准因子为 1. 15。试验结果表

明利用该装置可依据 JJF 122-2016校准规范完成对

剂量率仪的现场校准工作。

5　结论

按照 JJF 122-2016校准规范要求，针对剂量率

仪等固定式辐射剂量监测仪表现场校准需要，运

用电离辐射计量、蒙特卡洛模拟方法，研制了基

于 γ放射源的便携式照射装置。实现距离辐射源 2 
ｍ处，辐射场均匀性优于 5%，且衰减器调节挡位

不少于 3 个，表面漏射线减小至有用射线束的

0. 5%，满足了固定式X、γ辐射剂量率仪现场校准

工作的需要，为促进固定式辐射剂量监测仪表现

场计量技术发展提供重要支撑。
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