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　　【摘要】　目的　通过现场辐射剂量检测 ,对屏蔽体防护与安全联锁等防护设施的可靠性予以评价。方法　按照
国家职业卫生标准《集装箱检查系统放射卫生防护标准》GBZ143-2002 执行。 结果　安全联锁及相应安全设施均能

正常发挥效应;辐射源箱辐射泄漏率为 0.2%,小于国家标准规定的限值;放射工作人员受职业照射有效剂量为 0.36
～ 0.50 mSv/a , 公众成员附加剂量为 0.03 mSv/ a ,均符合GB18871-2002规定的限值。结论　集装箱检查系统其辐射防
护与安全符合国家有关法规与标准的要求。
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　　目前 ,在我国各海关口岸对进出口查禁车载违禁物品任
务 ,以辐射成像技术为核心的电子直线加速器系统 ,逐步取代

人工开箱检查的操作方式。在广东省内已安装有不同类型(固

定式 、组合式和车载式)的集装箱检查系统共 17 台;其中在 5

台固定式大型集装箱检查系统中 ,由清华同方核技术股份有限

公司制造的占 3台。在这些类型的检查系统以固定式的输出

辐射剂量最大 , 其产生电子的最大能量为 9MeV , 电子脉冲强

度为 150 mA ,高能电子打靶后产生的韧致辐射束的最高能量
接近9MeV ,平均能量为 2.55MeV。在 0°方向上距靶 1 m 处瞬

间剂量为 30 Gy/min[ 1] 。由于每天的开机(扫描)时间较长 , 是

否对工作人员或公众的造成危害 , 这是人们关注的重点。为
此 ,笔者对安装在广东省内的 3 台 FG9056 型大型集装箱检查

系统(其屏蔽体结构与布局基本一样), 针对来自加速器室 、探

测器室 、扫描通道和防护门等工作场所以及屏蔽体外的公共场

所(包括司机通道 、业务办公室等), 进行了全面的防护检测及
安全联锁等防护设施的可靠性现场检查。试图通过对该系统的
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屏蔽防护效果检测及安全控制系统的效能检查 ,对其结果作出
相应的评价意见 ,并提出改进措施 , 为消除人们的恐惧心理 ,有

效地保障放射工作人员和公众的安全长健康。

1　材料与方法

1.1　仪器　①2570A 照射量计 , 不确定度±2.5%。 ②GH-

102A-X.γ剂量率仪 , 不确定度±11.0%。 ③PDR-2 剂量率

仪 , 不确定度±6.0%。④FJ-427 热释光仪 ,剂量探测器为 LiF

(Mg , Cu , P);检出下限 0.01 mSv。

1.2　检测项目　①加速器输出量 、辐射源箱泄漏辐射水平。

②检查系统出束扫描时建筑物外场所辐射水平。 ③加速器机
房屋顶天空辐射水平。 ④联锁保护与报警系统等安全系统性

能。 ⑤放射工作人员职业照射剂量。⑥天然辐射外照射水平。

1.3　检测方法　按国家相关规范的方法进行 , ①《环境地表γ

辐射剂量率测定规范》(GB/T 14583-93)。 ②《环境核辐射监
测规范》GB12379-1990。 ③《γ射线和电子束装置防护检测规

范》GBZ 141-2002。 ④《职业性外照射个人监测规范》GBZ 128

-2002。

量 ,由于电离室不同 , 得到的结果不同;对于同一种射线和能

量 ,由于测量方法不同 , 其结果也不同 ,国标法误差较大 。

3.2　国标法与 IAEA 法的主要区别　定义电离室空气吸收剂

量较正因子 ND 依赖于电离室的几何形状和制作材料 , 对不同
的电离室取不同的数值 , 它由电离室的比释动能校准因子 NX

计算得来;不再使用 Cλ和CE 转换因子和单一的置换因子 , 引

入相对不同能量 X(γ)射线和电子束的质量阻止本领和扰动因

子。
3.3　国标法存在的主要问题[ 1] 。

(1)使用空气照射量校准因子测量模体内的照射量是有问

题的 ,因为这要求电离室的空气较准因子在模体中不随测量深

度和射野的变化而保持为一常数。而在实际体模中 ,相当部分
的吸收剂量的贡献是由能量较低的散射线给予的 , 这完全不同

于空气中校准时的情况。

(2)在测量高能 X(γ)射线时 , 国标法将电离室假设为水的

等效材料 ,而高能电子线测量时 ,国标法又假设电离室为空气
的等效材料。实践中一个电离室既要适合测量高能 X(γ)射线

又要适合测量电子束 ,应用时陷入了矛盾。

(3)对所有的电离室都应用相同的置换因子 , 而不考虑辐

射质和测量深度的影响 ,显然是不正确的。实际上这一因子既

依赖于电离室的几何构造又依赖于射线能量和测量条件。根
据 IAEA的关于 TRS277 号报告的评述资料 ,使用电离室在模体

中测量吸收剂量 ,电离室测量有效点位于电离室几何中心向射

线方向前移 0.6 r, r为电离室空腔内半径;如 RT100剂量仪电离

室空腔内半径为 r=0.315 m , 0.6 r=0.19 cm。对于加速器 8MV

X射线 ,如果把电离室几何中心置于水下 5 cm , 实际测量到的
是水下 4.81 cm 处的吸收剂量。按 IAEA 的准则要求 ,要把电离
室测量有效点置于校准参考深度 5 cm ,有两种做法:一是把电
离室几何中心置于水下 5.19 cm 处;二是把电离室几何中心置

于水下 5 cm , 再根据百分深度剂量曲线进行附加 0.19 cm 的吸
收校正。
(4)IAEA 法完善了其他国家测量方法中理论上的某些不

足 ,纠正了相关参数引用上的混乱 , 提高了测量精度。用 IAEA

法电离室测量高能 X(γ)射线和高能电子线的吸收剂量 , 其结
果与量热法 、化学剂量法的结果比较 ,误差小于 1%[ 2] 。
(5)IAEA法是一种简捷 、易于执行的方法 , 它提供了一个

世界范围内统一的放疗剂量测定程序 , 以促进放疗剂量测量的
准确度达到国际上可以接受的一致性。 IAEA法已在国际范围
内被比较广泛地采用。
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1.4　评价依据　①《工业企业设计卫生标准》GBZ1-2002。 ②

《工作场所有害因素职业接触限值》GBZ2-2002。 ③《集装箱检

查系统放射卫生防护标准》GBZ143-2002。 ④《电离辐射防护

与辐射源安全标准》GB18871-2002。

1.5　评价标准[ 3 , 5] 　①辐射源箱泄漏辐射水平:小于 1.0‰。

②放射源箱体外漏辐射控制值:1 000μGy/h(表面)。 ③检查厅

墙外或屏蔽体外表面 30 cm 处的比释动能率:不大于 2.5μGy/

h。 ④放射工作人员剂量限值:20 mSv/ a。 ⑤公众中有关成员

剂量限值:1 mSv/ a。

2　结果

2.1　防护检测　该系统用房共三层 , 检测布点见图 1～ 3。

图 1　环境γ剂量及 X 漏射线检测布点图(扫描大厅)

图 2　环境γ剂量及 X 漏射线检测布点图(二层)

图 3　环境γ剂量及 X漏射线检测布点图(三层)

2.1.1　源相关的辐射测量结果(表 1)

(1)加速器输出量:在出束口 0°方向上离靶 1 m 处的实测

值为 27.32 Gy/min , 略低于设计值 30 Gy/ min[ 1] 。

(2)辐射源箱辐射泄漏率为 0.2‰,小于国家职业卫生标准

规定的固定式检查系统应小于 1‰的限值
[ 3]
。

表 1　放射源箱体外漏射线空气比释动能率

测量位置

空气比释动能率

离靶 1.0 m
中心主射线
(Gy/min)

辐射源箱体
后面漏射线
(cGy/ min)

辐射源箱
漏射线率
(‰)

备注

距地面
高 0.5 m

27.32 0.54 0.2
出束口
0°方向

　　(3)天空辐射水平:加速器室屋顶辐射水平 , 在扣除本底值

后的有效剂量为 2.0μGh/ h , 相当于当地平均水平的 8 倍 , 距离

加速器室 50 m 半径范围内平均辐射剂量率约为 0.24μGy/h(属

扫描前的本底水平)。

2.1.2　放射工作人员职业照射水平

(1)工作位置剂量率估算:在设备室 、系统控制室与图像工

作站及网络设备室等主要工作场所中测点(图 1 ～ 3)的实测结

果 ,按均值 0.25μGy/ h计算 , 年平均有效剂量为 0.5 mSv(详见

表 2)。

(2)个人剂量实测值:用TLD按季对从事放射工作的 40 名

工作人员进行职业照射外照射个人剂量监测 , 结果 33 人有效

剂量低于剂量仪的最小探测限(0.01 mSv), 7人的剂量为 0.012

～ 0.090 mSv/季 , 按全年计算 ,放射工作人员所受有效剂量最大

为 0.36 mSv/a , 平均值为 0.02 mSv/a(见表 3)。

2.1.3　公众成员附加照射水平　对涉及公众活动的邻近场所

(见布点图),在出束时的剂量监测结果均低于 0.25μGy/ h。假

设每年2 000 h(开机时间)居因子取1/ 16 计算 ,估计附加年有效

剂量为 31.25μGy(0.03 mGy)。

2.2　安全控制系统及联锁装置检查　安全控制系统与联锁保

护装置非常重要 , 本次检查按生产厂家所提供的设备清单 , 对

其功能逐项核查与试验 , 内容包含警示系统 、监视与通讯系统 、

安全联锁系统 、应急求助设施 、光电安全装置等。检查结果 ,当

有关辐射安全的其他条件均具备 , 而上述条件中任何一项不具

备时 ,加速器不能出束。反之 , 当加速器出束时 , 启用任何一个

应急求助设施都能使加速器马上停止出束。

2.4　周围环境放射性本底水平　环境γ辐射水平:出束前周

围环境地球γ辐射平均剂量率为(0.24±0.02)μGy/ h(见表 2)

3　辐射安全评价

3.1　关于设备安全　我们的检测结果表明 , 清华同方核技术

股份有限公司生产的固定性集装箱检查系统 , 除输出量略低于

设计值外 , 辐射源箱辐射泄漏率(0.2‰), 小于相应限值

(1‰)[ 3] ,安全联锁及相应安全设施均能正常发挥效应。总体

来说 ,设备的安全性能良好。
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表 2　加速器扫描前环境地表γ剂量率和出束时 X射线漏射线剂量率(μGy/h)

测

点

出束前环境

γ射线剂量率

出束时 X

射线剂量率

测

点

出束前环境

γ射线剂量率

出束时 X

射线剂量率

测

点

出束前环境

γ射线剂量率

出束时 X

射线剂量率

测

点

出束前环境

γ射线剂量率

出束时 X

射线剂量率

1 0.25 0.26 21 0.21 0.22 41 0.22 0.23 61 0.25 -

2 0.26 0.25 22 0.30 0.29 42 0.20 0.20 62 0.26 -

3 0.25 0.26 23 0.30 0.31 43 0.22 0.21 63 0.25 -

4 0.25 0.25 24 0.31 0.30 44 0.22 0.23 64 0.25 -

5 0.29 0.30 25 0.28 0.28 45 0.27 0.26 65 0.24 -

6 0.28 0.28 26 0.32 0.31 46 0.26 0.27 66 0.28 -

7 0.26 0.26 27 0.29 0.29 47 0.26 0.23 67 0.26 -

8 0.31 0.29 28 0.24 0.24 48 0.19 0.21 68 0.25 0.26

9 0.22 0.23 29 0.26 0.27 49 0.22 0.21 69 0.22 0.21

10 0.29 0.30 30 0.26 0.25 50 0.20 0.22 70 0.20 0.35

11 0.30 0.30 31 0.28 0.28 51 0.25 0.24 71 0.25 0.23

12 0.30 0.29 32 0.27 0.26 52 0.25 0.25 72 0.22 0.24

13 0.30 0.28 33 0.28 0.29 53 0.23 0.23 73 0.23 0.25

14 0.28 0.28 34 0.22 0.25 54 0.26 0.25 74 0.24 0.25

15 0.27 0.09 35 0.25 0.26 55 0.26 0.30 75 0.26 0.25

16 0.28 0.29 36 0.18 0.20 56 0.22 0.21 76 0.25 0.23

17 0.23 0.25 37 0.22 0.23 57 0.25 0.26 77 0.28 0.27

18 0.25 0.24 38 0.21 - 58 0.25 0.24 78 0.24 0.26

19 0.22 0.23 39 0.25 - 59 0.23 0.22 79 0.22 0.27

20 0.27 0.28 40 0.24 0.26 60 0.26 - 80 0.22 2.0

表 3　放射工作人员个人剂量监测结果

工种 人数 监测周期
监测结果(mGy/季)

平均值 标准差

主控　 16 一季度 0.02 0.001

图像　 8 一季度 0.02 0.001

业务　 6 一季度 0.05 0.006

放行　 3 一季度 0.14 0.012

管理　 7 一季度 0.25 0.042

总平均 0.04 0.014

　　注:低于最小探测限(0.01mSv)取其 1/ 2值参与均数。

3.2　关于人员受照剂量　就职业性照射来说 , 由剂量率估算

所得的年平均有效剂量为 0.5 mSv , 用 TLD 累计测量均值为

0.36 mSv/ a ,两种方法所得结果相近似 , 均低于国标 GB18871-

2002规定的限值;公众成员的个人所受照射 ,由剂量率 、开机时

间 、2 000 h及居留因子(1/16)估算 , 其结果为 31.25μGy/a(0.03

mGy/a),约为标准规定限值(1 mSv/ a)的 1/3。据此 , 无论是职

业性照射或是公众照射 ,其照射水平均在国家标准体系限值以

内。

3.3　关于环境漏射线　加速器出束扫描时 , 本次检测仅见加

速器屋面 80号测点漏射线剂量率为 2.0μGy/h , 但距加速器室

50 m 的半径范围内平均辐射水平为 0.24μGy/ h。由于该测点

为

屋顶天台 ,属无人员进出的地带 , 不属防护区域。 对此薄弱点

可增加屏蔽厚度 , 同时对进出屋顶的楼门实施防护管理 , 可列

入监督区域[ 4] 。从防护最优化的角度考虑 , 除非工作需要 , 不

得进入该处停留。除此之外 , 检查厅墙外或屏蔽体外表面的比

释动能率平均值为 0.25μGy/h ,属该检查系统邻近环境辐射水

平[ 2] 。

3.4　关于职业病危害评价　在检测项目中 ,除了电离辐射外 ,

从职业病危害综合评价考虑 , 其他有关职业有害因素 ,例如噪

声 、振动 、微波和臭氧等不应忽视 , 但在《集装箱检查系统放射

卫生防护标准》GBZ143-2002 中无相关受控项目 , 似应列入综

合评价范畴。

(广东省放射卫生防护所的曾锡慎 、麦维基 、吴增汉及清华

同方威视技术股份有限公司华南中心黄世德 、袁彦芳等同志参

加了本调查 ,并得到了查永如主任的技术指导 ,特致谢意。)
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