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　　【摘要】　目的　介绍空间辐射的特点和测量方法 , 更好地保障航天员的健康。方法　依据空间辐射的特点 、剂
量学原理 , 常用的测量方法。结果　评述了空间辐射测量的现状 、存在的主要问题以及研究方向。结论　由于空间
辐射的复杂性 ,导致其测量和剂量学研究还很不充分 , 还有很多领域的高峰需要攻克。

【关键词】　空间辐射;剂量学;被动式探测器;主动式探测器

作者单位:中国辐射防护研究院 ,山西　太原　 030006
作者简介:刘建忠(1969-),男 ,副研究员 ,从事辐射监测和剂量学研究

工作。

　　探索 、开发和利用外层空间资源 , 是人类社会生存和发展

的一个必然的历程 , 发展载人航天技术对人类的未来和国家的

未来都是至关重要的。载人航天在人类的历史上虽然刚刚经

历了短短 40年的发展历程 , 但却取得了如登月 、多次进入太

空 、太空持续飞行 438天等巨大的成就。我国的航天技术与载

人航天也在新世纪之初取得了辉煌的进步 ,先后实现了六位航

天员遨游太空的壮举 。相应地登月飞行 、火星探险也列入了我

国的航天发展规划。

载人航天脱离了地球稠密大气层这一天然屏障的保护 , 不

可避免地要暴露于外层空间的强辐射环境下 ,这是航天期间尤

其是长期飞行必然遇到的主要有害环境因素之一。这一辐射

环境包括空间天然存在的和在航天器载荷中产生的电离辐射

和非电离辐射。空间天然电离辐射源主要是银河宇宙辐射 、地

磁捕获辐射和随机发生的太阳粒子事件。随着人类探索的脚

步不断延伸和在太空中滞留时间的延长 ,空间辐射对载人航天

的影响也愈发重要和不可忽视 ,甚至会成为主要的制约因素之

一。

由于空间辐射的特殊性 , 其探测技术和剂量学 , 都是相应

学科中最具挑战性的领域 , 本文主要介绍空间辐射及其测量技

术以及对载人航天的影响。

1　空间辐射简介

太空中的辐射环境包括电磁辐射和电离辐射 [ 1 , 2] 。一般来

说 , 电磁辐射 ,包括无线电波 、微波 、红外 、可见光 、紫外线等 , 贯

穿物体的能力差 , 与其他物质发生相互作用的能力也较小 , 对

生物体的伤害较小;电离辐射 , 包括带电粒子 、中子 、γ射线 、x

射线等 , 贯穿物体的本领强 ,可以直接或间接地使物质电离或

激发 , 使物体材料和生物细胞受到损伤。对载人航天活动而

言 , 电离辐射在通过飞船时 ,还可能和飞船结构材料发生相互

作用产生次级粒子。电离辐射和次级粒子因其可能造成生物

机体的严重损伤而在载人航天活动中倍受重视 , 也是具有实际

防护意义的辐射。

1.1　银河宇宙射线(GCRs, GalacticCosmicrays)GCRs　主要

包含来自太阳系以外的带电粒子 、γ射线和 x射线 , 粒子的能

量范围非常宽 , 从 103到 1020eV,且为连续能谱 , 它的分布可以

认为是均匀的 , 其峰值大约在 1GeV。 GCRs包含 83%的质子 ,

13%的氦离子(α粒子), 3%的电子和介子以及 1%的重离子

(从锂到铀的各种重离子)。

GCRs粒子进入太阳系后 , 与太阳粒子相互作用而部分减

弱 ,当太阳活动最强时 , 太阳粒子最强 , GCRs粒子最弱;反之太

阳活动最弱时由于行星际磁场对低能粒子的屏蔽减小 , 使

GCRs粒子通量密度最强。而当 GCRs抵达地球附近时 , 由于

GCRs是带电粒子 ,必然要受到地球磁场的影响。 因此 , 在 LEO

轨道 , GCRs随纬度的增高而增强 , 赤道附近最弱两极最强。

GCRs中的低能粒子不能穿透飞船的结构材料 , 而高能部

分(尤其是重粒子)具有高 LET和强穿透性 , 能产生严重的生

物损伤。国外的宇航员报告了多起当他们闭上眼睛时感受到

辐射粒子穿过大脑和眼睛时产生的短暂闪光。

GCRs的通量不大 ,当飞船运行于低地球轨道且在轨时间

不长时 ,不会对宇航员形成明显的危害。但对于星际探险或飞

行时间长的话(如火星探险 、在月球上建立基地等), 就成为必

须考虑的主要危险因素之一。

1.2　太阳粒子事件(SPEs, SolarParticleEvents)　空间辐射的

另一个来源是太阳粒子 ,尤其是当太阳耀斑和日冕大喷发期间

太阳发出的高能粒子 , 能量范围从 103ev至 108eV。 SPEs的主

要成分是质子 、电子和直到铁的重离子。 SPEs粒子的成分 、能

量 、注量以及发生频率总是在发生不断的变化。

太阳耀斑和日冕大喷发可产生波及地球和太阳系其它部

分的强烈辐射 [ 3] ,这种辐射会干扰甚至中断地面通信 , 它们还

会造成卫星工作失常甚至报废 , 也会对载人航天产生极大影

响。例如在 1972年 8月的一次日冕大喷发 , 观测到的辐射能

在 0.5g/cm2的屏蔽下产生 1Sv的皮肤吸收剂量 , 无屏蔽情况

下则导致高达 26Sv的皮肤吸收剂量。因此载人航天活动一般

都会避开太阳活动剧烈的时期。

太阳活动剧烈期和正常期的对比如图 1和图 2:

图 1　2000年 7月 14日至 17日太阳耀斑期间

GEOS-8卫星测量的质子通量
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图 2　太阳活动剧烈期和正常期的剂量率对比

1.3　捕获辐射(TrappedRadiation)　带电粒子被地球磁场捕

获形成地球辐射带(ERBs, theEarth' sRadiationBelts)。由于

磁力线汇聚于地球两极附近 , 带电粒子依电性不同而分别漂

移 , 形成两个辐射带 , 捕获电子最高能量可达 7MeV而质子可

达 600MeV。 ERBs随地球纬度增高而增强 , 赤道最弱 , 两极最

强;ERBs随飞行高度的增加而减弱。对于在 LEO轨道上的航

天器 , 辐射剂量主要由质子贡献 , 对于星际飞行 ERBs可忽略

不计。捕获质子与太阳活动的关系如图 3。

地球磁场与自转轴有一定偏移 , 磁场发生扭曲和变形 , 在

巴西海岸外上空形成一个辐射异常区 ,称为南大西洋辐射异常

区(SAA, theSouthAtlanticAnomaly), 这个辐射带延伸至

200km高度(其他区域为 2000km和 6000km),其辐射强度大大

高于同纬度的其它地区。对于国际空间站(ISS), 尽管 ISS穿

越 SAA只用不到 15min时间(不到总在轨时间的 10%), 其在

太阳活动极小年的总辐射剂量 SAA贡献 50%, GCRs贡献

50%[ 4] 。表 1给出的是编号为 STS-84飞行期间(多次穿越

SAA区), GCRs和 SAA区捕获辐射的平均吸收剂量率 、平均剂

量当量率和它们的品质因子 [ 5] 。

图 3　国际空间站轨道上捕获质子与太阳活动的关系

表 1　STS-84飞行期间 GCRs和 SAA捕获辐射的平均吸收

剂量率 、平均剂量当量率和它们的品质因子

辐射源
时间

(min)

平均吸

收剂量率

平均剂量

当量率
品质因子

GCRs

SAA辐射

9 323min

765min

0.158μGy/min

3.67μGy/min

0.391μSv/min

4.37μSv/min

2.48

1.19

合计
10 088min

(7.01d)

0.424μGy/min

(0.611mGy/d)

0.693μSv/min

(0.998mSv/d)
1.64

1.4　次级粒子　由于上述粒子的能量非常高 , 它们贯穿飞船

时与组成飞船的结构材料的原子核发生相互作用而产生次级

粒子 , 它们之间的反应主要是:靶核碎裂和弹核碎裂。次级粒

子在运动过程中可能再次与其它核发生核反应。这些核反应

会伴随产生中子 、γ射线等辐射。

次级中子的能量范围从 105 ～ 109eV。在小于 500km的低

地球轨道(LEO, LowEarthOrbit), 除次级中子外还有地球大气

层的反照中子 ,对于 ISS, 中子(包括次级中子和反照中子)对

宇航员总的剂量当量的贡献约为 30% ～ 60% [ 6, 7] 。 这些中子

的品质因子是轻带电粒子的 4 ～ 5倍 [ 8] 。

中子的测量和对剂量当量的贡献是空间辐射测量和剂量

学的难题之一 ,第一是因为空间辐射是混合辐射场 , 大多数常

规测量方法不能有效区分中子和带电粒子;其次是现有技术对

高能中子的测量还存在很多问题。

2　空间辐射剂量学及测量方法

载人航天 30多年来 , 除少量几次登月飞行外 ,均为距地面

600km以下的近地轨道飞行。从目前收集到的美俄(包括前苏

联)航天器舱内的剂量测量数据 [ 9]可以看出 ,在 300km左右的

轨道 ,舱内平均日剂量为 0.1 ～ 0.3mGy/d, 400km以上则为

0.57 ～ 0.86mGy/d;而在阿波罗登月飞行时 ,因穿越地磁捕获辐

射带 ,达到迄今为止最大的日剂量 1.27mGy/d。飞行天数越

多 ,累积剂量越大 , 如美国 “天空实验室 ” 4号 90d飞行的累积

剂量达 77.4mGy。表 2是几次典型的处于不同时期 、不同辐射

环境下载人航天飞行的剂量对比。

表 2　几次不同任务 、不同时间 、不同辐射环境的

航天飞行的剂量对比

飞行任务 轨道
持续时间

(天)

平均剂量

(Gy/d)

剂量率

(Gy/h)

总剂量

(Gy)

礼炮号-6 LEO 140 2.4E-4 1.0E-5 3.5E-2

和平号舱内 LEO 130 4.5E-4 1.8E-5 6.0E-2

天空实验室-4 LEO 90 8.6E-4 3.6E-5 7.7E-2

阿波罗 -14 月球 90 1.3E-3 5.4E-5

航天飞机
LEO

变轨
- 4.8E-3 2.0E-4 -

和平号舱外(1991年太阳活动极大年)

2.0g/cm2 屏蔽 LEO 130 1.0E-1 4.2E-3 1.3E+1

0.2g/cm2 屏蔽 LEO 130 1.0E+1 4.2E-1 1.3E+3

中子剂量 ISS空间站 LEO - 2E-4 8E-6 -

　　从以上数据可以看出 , 宇航员作短期的近地轨道飞行时 ,

不会因辐射影响健康。

在低地球轨道 ,宇航员所受剂量与飞船所处轨道的倾角 、

飞行高度和太阳活动的周期等因素密切相关。宇航员长时间

飞行(比较典型的国际空间站宇航员 , 持续时间 90 ～ 180d)会

受到远超过职业照射人员剂量限值的辐射。 尽管近年来新材

料的不断应用给宇航员提供了比以往更为有效的辐射防护 , 但

对于更为遥远的星际探险(地球大气层能提供 1030g/cm2的屏

蔽 ,而火星大气层只有 16 g/cm2)[ 10] , 必需尽快发展更为全面

和有效的辐射防护技术和手段 ,保障宇航员的安全。目前空间

辐射防护方面的研究主要集中在以下几个方面:a.物理防护:

如新的屏蔽材料的开发和应用;b.主动防护:如强磁场;c.辐射

防护药物;d.局部防护。这些技术发展和应用都是建立在对空

间辐射剂量学的更进一步发展的基础上的。

空间辐射剂量学的主要任务是建立空间辐射剂量的测量

方法并实施测量 、确定舱内及乘员的辐射水平以及评价和预估

航天活动的辐射危险性。由于使用环境特殊 , 用于航天器内辐

射测量的仪器或器件应满足以下条件:

(1)体积小 ,重量轻 , 以节省发射重量;

(2)耗能小 ,安全可靠 , 以延长空间使用时间;

(3)测量值稳定:不会因发射和返回时强烈的振动 、超重及
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冲击及飞行期间的失重 、真空及温度湿度变化而发生故障 , 保

证数据的可靠性和准确性;

(4)要求探测器的动态范围(包括粒子的能量 、注量等)很

大 , 粒子注量一般很低 ,通常每分钟记不到一个粒子 , 而有时又

会大几个量级。为了辨别不同的粒子和它们具有的品质因子 ,

还要有好的电荷 、能量和 LET分辨。

下面介绍下一些常用的空间辐射和剂量测量方法。

2.1　被动式(无源)探测器　无源探测器的共同优点是体积

小 、重量轻 、不消耗电能。目前常用的无源探测器主要有:热释

光探测器(TLD)和 CR-39固体径迹探测器。

TLD最常用的是 6LiF和 7LiF, TLD飞行期间储存的剂量信

息稳定 , 探测器材料有较好的组织等效性 , 航天器返回后 ,经过

读出及刻度 , 可获得准确的剂量数据等 , 成为测量累积剂量首

选的探测器之一。 TLD的主要缺点一是不能提供剂量当量数

据(即不能提供 LET信息);另外当 LET≥20keV/μm时其效率

严重下降 , 会低估总的剂量 [ 11] 。

图 4　典型的 TLD和 CR-39组合系统

图 5　STS-57飞行期间剂量率与时间的关系

　　CR-39径迹探测器最大的优点是可正确记录高 LET粒子
(～ 1000kev/μm)。
现在一般航天器和宇航服内都内装 TLD阵列和 CR-39

的组合系统 , 可测量 LET≥5kev/μm的 LET谱 、剂量 、剂量当
量。如图 4。
2.2　主动式(有源)探测器　载人航天发展的初期 , 航天员在
轨期间所受的辐照数据主要是用 TLD测量的剂量和平均剂量
率 , 没有记录粒子注量和 LET谱。近年来 ,随着微电子学 、数据
处理和存储 、大容量电池等技术的发展和成熟 , 有源探测器在
空间辐射研究中的作用越来越重要。

空间辐射领域用的有源探测器主要包括正比计数器和由

多个探测器组合而成带触发和符合 ,对方向敏感的带电粒子望
远镜。目前比较常用的有:
2.2.1　美国约翰逊航天中心(JSC)研制的组织等效正比计数
器 TEPC[ 12]　TEPC(JSC)组织等效正比计数器的探测器是长
5.08cm、直径 5.08cm的圆柱体 , 组织等效塑料厚 1.9mm,内充
低压丙烷气体;TEPC的数据处理由 256道 ADC完成。

TEPC可以测量混合辐射场中的辐射剂量 、剂量当量和
LET谱。 TEPC模拟 1μm直径的生物细胞 , 其探测灵敏度为
0.2keV/μm～ 1 250keV/μm, 每 2s或 20s(根据剂量率自动调
整)计算一次吸收剂量 , 利用响应函数得到 LET谱。图 5是

STS-57(轨道倾角 28.5°, 海拔高度 462km)飞行期间 TEPC测
量的剂量率与时间的关系图。高的峰是飞船通过 SAA区 , 小
的峰是通过两极。可以看出 , SAA区的剂量率比非 SAA区高
1 ～ 2个量级 [ 13] 。
2.2.2　带电粒子望远镜　德国 Kiel大学研制的 DOSTEL(do-
simeter-telescope), 由两个相距 15mm厚度为 315μm的注入平
面硅探测器组成。其 LET灵敏范围是 0.1 ～ 120kev/μm[ 14] 。

日本的 PRMD-3则由 3个位置灵敏硅探测器(PSD)组

成 , 每个 PSD厚 500μm, 之间相距 5mm, 灵敏范围 0.2 ～
400keV/μm。上下的 PSD用作触发 , 中间的测量能量沉积。
PRMD-3可以提供入射角度的信息。

JSC研制的带电粒子定向谱仪(CPDS)是迄今为止最复杂
的辐射测量仪 [ 15] , 如图 6。 CPDS目前已用于国际空间站(ISS)
上。 PSD1、PSD2、PSD3是 3个厚 300μm的位置灵敏探测器;
A1、A2、A3是 3个厚 1mm的锂漂移半导体探测器;B1至 B6是
6个 5mm厚的锂漂移半导体探测器;最后是一个 Cerenkov闪烁
体和光电倍增管。 A1和 A2给出符合信号 , B1至 B6测量粒子
的能量沉积。数据分析与处理由 4096道多道完成。
2.3　存在的问题　空间辐射剂量学是辐射防护领域里较年轻
的学科之一 ,还存在不少问题和发展不很完备的领域 ,如:空间
辐射的生物学效应;中子剂量学;高能粒子的测量;混合辐射场
的辐射测量;测量仪器的小型化 、轻量化;新型屏蔽材料的研发
等。

4　结语

在低地球轨道 , 空间辐射的日平均剂量一般低于 500μGy。
在太阳活动极小年 , 辐射主要是 SAA区的捕获辐射和银河宇
宙射线(GCRs),而在太阳剧烈活动时能产生比平时高几个数
量级短期强辐射。空间电离辐射不仅有在地球表面常见的低
LET辐射 , 还有相当多的高 LET辐射(重离子 、靶碎片和高能中
子)。空间辐射的生物学效应 、中子剂量学 、高能粒子的测量等
领域仍然存在很多问题 ,特别是混合辐射场条件下的中子剂量
学。

随着人类探索宇宙的脚步不断向前迈进 , 空间辐射剂量学
的地位愈发突出 ,由于在太空进行科学研究的困难程度以及空
间辐射本身的特殊性 , 空间辐射测量和剂量学研究还很不成
熟 ,空间辐射剂量学还有很多高峰等待着我们去攀登。
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【辐射与安全】

某滚装货运货车安检系统电离辐射水平调查

王　忠 ,赵庆会 ,毛春雷

中图分类号:X591　文献标识码:B　文章编号:1004-714X(2010)04-0461-02

　　【摘要】　目的　对某滚装货运货车案件系统周围环境警醒进行放射性水平监测 , 以保障工作人员和公众的安
全。方法　按照规定的方法进行布点测量。结果　该安检系统工作人员的年吸收剂量约为 1.8 mSv, 公众年吸收剂
量约为 0.06mSv,低于本报告对工作人员的年剂量管理约束值。结论　正确使用该安检系统对工作人员和公众是
安全的

【关键词】　安检系统;电离辐射;水平

　　某公司在烟台港客运码头安装滚装货运货车安检系统。
根据《中华人民共和国放射性污染防治法》等法律法规的要

求 , 建设单位委托我站编制 “烟台客运总公司滚装货运货车安
检系统应用密封源项目环保设施竣工验收监测报告” , 结果
如下。

1　概述
1.1　目的　为预防 、控制 、防止放射性危害 , 保护环境和放射
工作人员 、公众的安全 ,验证安检系统各项辐射防护安全设施 、
措施是否达到相关法规与技术标准的要求 ,同时为环境行政主
管部门对建设项目的验收提供技术依据。

作者单位:山东省辐射环境管理站 ,山东　济南　 250117
作者简介:王忠(1968～ ),男 ,工程师 ,从事辐射环境管理工作。

1.2　内容　核实与验证安检系统放射防护和安全设施是否与
设计及相符;评估放射人员与公众的受照剂量 , 和实际评价建

设单位放射源安全管理 、辐射环境监测计划 、辐射事故应急预
案等规章制度的执行情况。
1.3　依据　根据国家法律法规和技术标准以及现场监测所获
得的数据进行评价。
1.4　目标　以 2.0mSv作为职业工作人员的年管理剂量约束
值;以 0.10mSv作为公众成员的年管理剂量约束值。

2　建设项目概况与工程分析
2.1　建设项目基本情况　建设项目位于烟台港客运码头。检
测通道长 42m, 宽 12m, 墙厚为 25cm厚的混凝土 , 墙高 3m, 在
检测通道两端各开 1个大门供被检车辆进出。安检系统采用 1

枚 60Co放射源 ,活度为 10.70TBq(289.1Ci)。

图 6　CPDS示意图
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