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　　【摘要】　目的　介绍一种简便的方法测量并估算剂量率仪器的宇宙射线响应值。方法　将各种剂量率仪器在
稳定辐射场中测量天然辐射剂量率 , 减去稳定场中陆地 γ辐射剂量率的参考值 , 估算出剂量率仪器的宇宙射线响应
值。并将估算值与湖面实测值进行比较。结果　估算值与实测值经统计检验是符合的。结论　稳定场估算法较简
便 , 可以作为湖面测量的一种补充方法。
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　　天然本底辐射主要由宇宙射线和陆地 γ射线组成。在普
通本底地区 , 宇宙射线的剂量率约占天然本底辐射外照射剂量

率的(30 ～ 40)% [ 1] 。我国幅员辽阔 , 地磁纬度 λm 南以海南岛
(7. 3°N)北以黑龙江漠河(42°N)计 ,跨越 34. 7°N,恰处宇宙射

线纬度效应较大区域 [ 2] 。同时 , 各种不同的剂量率仪对宇宙射
线的响应值(以下简称宇响值)差别较大 , 以高气压电离室的响

应值作为归一因子 , 其他类型仪器对宇宙射线的响应因子约为
0. 75 ～ 0. 91[ 3] 。因此测算天然陆地 γ辐射水平时 , 其准确性在

很大程度上取决于对宇宙射线响应值的扣除。国标《环境地表
γ辐射剂量率测定规范》[ 4]中对宇宙射线的测量作了详细的规

定。但依据该规范中的要求 , 每台仪器均应在水深大于 3m 距

岸大于 1km的淡水湖面上测量。而且仪器损坏修复后 ,也要在

水面测宇响值 , 这对大多数单位来说是难以做到的。
在全国环境天然贯穿辐射水平调查(1983 - 1990)期间 , 许

多单位均建立了稳定辐射场 [ 5] , 笔者提出利用稳定辐射场(以
下简称稳定场),对仪器的宇响值进行测量 。

1　测量仪器和方法
1. 1　仪器　选用灵敏度较高的高气压电离室作为对稳定场进

行长期测量的仪器。所选仪器为中国原子能科学院研制的 YB

- II型高气压电离室 ,平能量响应范围 60keV ～ 8M eV, 灵敏度

因子 14. 6×10- 16Ah /nGy。同时用其他类型的仪器进行比对测
量 , 以验证本方法的有效性。所用仪器有:山东省即墨市微机

应用研究所制造的 2台 JW 3104型便携式微电脑 X -γ剂量率
仪 , 能量响应 25keV ～ 3M eV;3 台北京核仪器厂制造的

BH 3103A型 X -γ剂量率仪 ,能量响应 25keV ～ 3M eV。以上仪
器均在中国计量院或上海计量院的检定有效期内。

1. 2　稳定辐射场的建立　首先要选择一台灵敏度高并对宇宙
射线响应好的仪器 , 其宇宙射线响应值应按国标要求在淡水面

上测定。稳定辐射场选在人为活动影响小 , 周围条件比较稳定
之处。我们将稳定场选在江苏省辐射环境监测管理站的楼顶

(以下简称 1#场 ), 以 YB -Ⅱ高气压电离室作为基准仪器 , 对
稳定场的天然贯穿辐射剂量率长期测量并扣除仪器的宇响值。

取其长期测量的平均值作为辐射场的参考值 ,反映稳定场的陆
地 γ辐射剂量率水平。

1. 3　利用稳定场值估算其他仪器宇响值　假设在稳定场以基
准仪器长期测得陆地 γ辐射剂量率平均值为 D(nGy /h),宇响

值未知的仪器在稳定场中测得剂量率值为 D(nGy /h), 则该台
仪器在稳定场中的宇响值估算为:

D估 =D -D (1)

该公式虽然简单 ,但稳定场参考值的建立需要长期坚持测
量 ,前期的工作量较大。 但稳定场建立后 , 其他仪器测宇响值

则相当方便。
1. 4　宇响值修正　在用淡水面处宇响值实测结果换算到稳定

场处的宇响值时 ,须进行经纬度和海拔高度的修正。其关系式

为 [ 2, 6] :

D稳 =
D稳宇
D
水宇

D水 (2)

式 2中 D水 是淡水面处仪器的宇响值;D稳 是修正后稳定
场处的仪器的宇响值;D

稳宇
是稳定场处宇宙射线经验公式计算

值 , D水宇是淡水面上宇宙射线经验公式计算值。 以上各值的单

位均为 nGy /h。
其中 D稳宇和 D水宇的按下面的经验公式计算

[ 2, 6] :

D宇 =(I0 +0. 0098λm) exp(7. 27×10- 5 h1. 184) ×15. 0　
λm >13°N (3)

D宇 =(I0 +0. 127)exp(7. 27×10 -5 h1. 184) ×15. 0　λm ≤
13°N (4)

式中:I0是 λm =0和 h=0时的宇宙射线电离量值 , 离子对

 cm3 s- 1;h是计算点的海拔高度 , m;λm 是计算点的地磁纬

度 , °N;由计算点的地理纬度 λ和地理经度 φ按下式计算:
sinλm =sinλcos11. 7°+cosλsin11. 7° cos(φ- 291°) (5)

2　估算结果验证

为了验证用稳定场估算宇响值是否可靠 , 将前述多台仪器
各自估算出的宇响值与全国环保系统 γ辐射剂量率比对时实

测数据以及江苏省辐射站在连云港石梁河水库的实测数据进

行比较 ,结果列于表 1。
表 1　稳定场宇响值估算结果与实测值比较(nGy /h)

测量仪器
稳定场宇响
估计值 D估

水面实测值
D水

修正到稳定
场宇响值 D稳

YB - II 32 311) 31

JW3104(701) 17 191) 19

JW3104(702) 20 221) 22

BH 3103A(016) 14 161) , 202) 16, 18

BH 3103A(029) 20 242) 22

BH 3103A(024) 17 163) 16

注:1)该数据为 1998年环保系统环境 γ辐射剂量率比对时在淀山湖实

测数据。 2)该数据为 2002年环保系统环境 γ辐射剂量率比对时在四

川三岔湖实测数据。 3)该数据为江苏省辐射站在连云港石梁河水库实

测数据。

以上数据中 ,因四川的经纬度和海拔与江苏省差别较大 ,
其水面实测宇响值修正到稳定场处的宇响值时有差别 , 其他实

测值与修正值的差别小于 1nGy /h。对以上数据中估计值与修
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正后的实测值进行成对数据检验 , 成对数据差 X i =D估 i -D稳 i ,
则假设 H

0
:μ

X
=0, H

1
:μ

X
≠0。在水平 α=0. 05下 , 经 t检验 |t|

=2. 09<t0. 025 =2. 45, H0成立。 说明在 95%置信水平下 ,未发
现用稳定场来估算仪器的宇响值与实测法结果差别有显著性。

3　讨论

这种方法实质上是把稳定场的陆地 γ辐射剂量当做本底
予以扣除。一般情况下 , 陆地 γ辐射剂量在天然辐射外照射剂

量中占 56%左右 , 这就造成这种方法的误差较大。如果所选稳

定辐射场的剂量率较低 ,测量误差会有所减少。 但这种方法在
实际工作中比较简便 , 依据前文比对结果来看 , 与湖面实测值

比较接近。考虑到许多单位很难找到符合国标要求的淡水湖 ,
那么建立一个稳定辐射场 , 对新买仪器进行宇响值测量 , 还是

有一定意义的。同时稳定辐射场还可做为检验仪器稳定性的
手段 , 并可利用它评估仪器状态对监测数据的影响 [ 7] 。本方法

实质上是给稳定辐射场多增添了一项使用功能 , 同时并没有增
加额外工作量。从这个意义上讲 ,还是值得推广的。
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1　设备与方法

1. 1　设备　该设备是意大利生产的 Eu rocolimbus C形臂 X射

线机。

1. 2　故障现象　在介入手术过程中监视器突然没有图像 , 但
监视器显示有 X射线产生的指示。

1. 3　故障分析　从故障现象分析 , 首先要考虑影像增强器内
的摄像机 , 其次考虑束光器是否完全关闭 , 最后考虑机器的控

制电路是否出现故障 。
1. 4　故障检修　第一步:拆开影像增强器取出摄像机 , 用它对

准其他物体摄像 , 监视器显示有图像 , 说明摄像机正常。第二

步:检查束光器。拆开 X射线球管 ,操作束光器控制键 , 把束光

器打到最大后曝光 ,故障现象不变 ,说明束光器工作正常 , 不会
引起上述故障。第三步控制电路检修:打开控制台护板 , 检查

各接插件和保险管 ,未发现异常现象。在判断故障电路时 , 首
先需要检查机器有无高压。转换机器功能键至摄片功能 , 给某

一物体摄片 ,经显 、定影处理后 , 胶片无图像 , 该试验说明监视
器 X射线产生的指示只能证明机器的自检电路是正常的 , 机器

其实并未真正产生 X射线 , X射线机可能没有产生高压 , 接下
来检修高压电路。线路连接见图 1。

图 1　该 X射线机电路图

　　把 X_ ray genera tor的 1、2端和 F ILTER LINE的 OUT端断

开 , 拆除 CONVERTER(逆变器 ), 测量与 CONVERTER(逆变
器)1、2输入端连接的两个 660V 50A 的保险管 , 发现其已熔
断。更换新保险管后作通电试验 , 机器总电源开关跳闸。断开
CONVERTER(逆变器)的 3、 4端 , 机器故障同前 , 说明 CON-
VERTER(逆变器)电路中有短路现象。检查直流电源 , 应用数
字万用表电阻档测量 36MB 80A整流块 , 万用表指示元器件是
好的。检查逆变电路 , 电路的重要组件是 IGBT管 ,用万用表测
量发现 IGBT管全部击穿 , 继续检查与 IGBT管相连的元件 , 发

现一个二极管和效应电容被击穿。更换以上元件后重新试机 ,
机器恢复正常。

2　体会
中高频(也称逆变式)X射机 ,是将工频电源整流 、滤波 , 形

成直流电源 ,经高压初级的 IGBT管向高压发生器供电 , 再经倍
压整流后加到 X射线管。逆变电路分为三部分①直流电源②
直流逆变③逆变控制。在中高频 X射线机维修时要特别注意

以下几项:①主电路中主电容在关电后存有电荷 ,必须待放电
完毕才能检测 ,以防电击。 ②更换 IGBT管时 ,必须采用与原来
同型的 IGBT管。
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