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【摘要】 目的 建立一个移动式热释光剂量测量系统实验室自校准方法。方法 利用自备辐照器对热释光探
测器进行定量照射，然后用已经检定的实验室标准剂量测量系统检测获得个人剂量当量值 Hp( 10) ，以此剂量当量值
Hp( 10) 作为约定真值，用相同的受照探测器在便携式热释光剂量读出仪上进行读数，并计算出校准因子。结果 用
上述方法校准的便携式热释光剂量测量系统以及实验室标准剂量测量系统，对同一批受照的热释光探测器进行监测，
两组数据无显著性差异。结论 上述便携式热释光剂量测量系统实验室自校准方法结果可信，并且简便、快速、易行，
是解决现场个人剂量应急监测装备校准的好方法。
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利用实验室已经检定的热释光剂量测量系统和自备辐照
器，对便携式热释光剂量测量系统进行校准，可解决现场个人
剂量监测，且快速、简单、易行。

1 实验设备
Harshaw3500TLD读出仪( 美国) ，BR2000D －Ⅱ便携式热

释光剂量读出器( 北京博创特公司) ，GR － 200A( LiF: Mg，Cu，
P) 探测器( 防化研究院) ，BR2000A 热释光退火炉( 北京博创
特公司) ，FJ － 417 137Cs辐照器( 北京核仪器厂)

2 方法
2． 1 量值传递 在精密筛选探测器和保持剂量读出系统稳定
的基础上，取探测器 100 片随机分为 5 组，每组 20 个探测器，
用自备 FJ － 417 137Cs 辐照器，分别照射 14． 7 × 10 －6、29． 4 ×
10 －6、58． 8 × 10 －6、88． 2 × 10 －6和 147 × 10 －6 C． kg －1，每组随机
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抽出 10 个探测器，在实验室测量系统 Harshaw3500TLD读出仪
读数，根据标准剂量学实验室给出的刻度因子，为上述受照的

探测器赋予剂量当量 mSv 值。每组剩余的 10 个探测器，在
BR2000D －Ⅱ便携式热释光剂量读出器上读数，由上述标准测
量系统得出的个人剂量当量值( mSv) 除以便携式热释光剂量
读出仪计数，计算出便携式读出器的刻度因子即 N’。
2． 2 验证 用 FJ － 417 137Cs辐照器照射三组探测器，照射量
分别为 29． 4 × 10 －6 C． kg －1、58． 8 × 10 －6 C·kg －1、88． 2 × 10 －6

C·kg －1，每组 20 个探测器。每组探测器又随机等分成两部
分，分别用经过检定的标准测量系统和自校准的便携式热释光

剂量读出仪读数，用各自的刻度因子计算 mSv，得出两组数据，
然后用 t检验的方法检验两组数据有无显著性差异。

3 结果
3． 1 量值传递 将标准剂量学实验室的量值，通过自备辐照
器传递给便携式热释光剂量测量系统，获得便携式热释光剂量

测量系统的校准因子平均值为 1． 22 × 10 －5mSv /计数。
( 下转第 82 页

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

)

由表 2 可以看出，装置测量 α时，比测量 β时的灵敏度大
190 倍以上，比测量 γ时的灵敏度大 5 万倍以上，因此，装置本
身对 β和 γ射线灵敏度较低，有很好的对 βγ 辐射的抑制能
力，可以在强混合辐射场中很好地工作。
2． 6 装置实际样品测试 进一步检验实验装置的实用性能，
进行了一次实际测试，测试结果说明实验装置的技术性能能够
满足实际工作的需求。
2． 6． 1 测试样品 放 α 小盘，有效直径 20mm，不锈钢材质，
为防止污染扩散，测试时将若干 α小盘置入培养皿中;
2． 6． 2 涂抹核素 39Pu、233U、237Np、241Am。
2． 6． 3 测试结果 用手持式 α 谱仪测量结果该样品活度为
328． 87Bq，利用研制的测量 3． 25E － 12A，按表面污染格式的测
量结果为 0． 73 Bq /cm3，测量时共放置 14 个 α小盘。从测试结
果可以看出，小物体 α 表面污染测量装置的测量结果与手持
式 α谱仪的测量结果非常接近，相对偏差 2． 2%。

3 结论
通过上面的实验证明，小物体 α 表面污染测量装置对 α

粒子有较好的响应，有较大的线性范围，而且对 β γ 射线有较
好的抑制能力。通过上述的研究和实验证明，装置原理可行、
测量结果重复性好，在辐射防护领域有广阔的应用前景。

同时，这种测量方法所测量的是电离电流的平均值，它不
能区分粒子的类型和能量; 装置受环境因素( 气压、温湿度、灰
尘等) 的影响较大。
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表 1 放射介入操作人员手指与手腕部位剂量测量数据

序号 手术类型 操作时间1) 手指 手腕内侧 手腕外侧 剂量差值2)

1 心血管造影 37min12s 1794μSv 1182μSv 1238μSv － 31%
2 心血管造影 － 3) 341μSv 360μSv 469μSv 37． 5%
3 脑血管造影 － 6． 8μSv 4． 9μSv 9． 3μSv 36． 7%
4 心血管造影 62min38s 974μSv 726μSv 934μSv － 4． 1%
5 心血管造影 62 min 38s 1590μSv 1273μSv 1395μSv － 12． 3%
6 心血管造影 4 min 145μSv 67μSv 125μSv － 13． 8%

注: 1) 在佩戴同一组剂量计进行多次操作情况下，操作时间为历次操作时间的总和。2) 剂量差值的计算公式为: ( 手腕外侧剂量 －手指剂量) / 手
指剂量 × 100%。3) “ －”表示测量时未记录此项数据。
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表 1 校准过程的线性检验与校准因子的计算

照射量

( C． kg － 1)

约定真值 μSv
( 标准测量系统)

个人剂量当量

评定值 E( μSv)
计数均值 M
( 便携式读出器)

标准

偏差

校准

因子 N’
Ei + Ii
Ci

Ei － Ii
Ci

14． 7 × 10 － 6 505． 6 491 40 246 20． 67 0． 0126 0． 94 1． 00

29． 4 × 10 － 6 971． 1 963． 1 78 942 50． 23 0． 0123 0． 95 1． 03

58． 8 × 10 － 6 1 874． 1 1 889 151 507 167． 22 0． 0124 0． 94 1． 07

88． 2 × 10 － 6 2 873 2 989 245 044 176． 57 0． 0117 0． 99 1． 08

147 × 10 － 6 4 897 4 972 407 560 221． 01 0． 0120 0． 98 1． 05

校准因子 N’平均值( μSv /计数) N’= 0． 0122 μSv /计数 = 1． 22E － 5 mSv /计数

Ei为每组评定值的平均值，Ii 为第 i组的平均值的置信区间
半宽度，Ci 为剂量当量约定真值( 在此为实验室标准测量系统

所得检测值) 。测量结果如满足 0． 90Ei + Ii
Ci 1． 10 ( Ii = 2． 26

SEi 槡/ 10) 的结果，则线性符合标准，可以利用平均校准因子［1］。
3． 2 验证 本检验自由度为: V = 10 + 10 － 2 = 18，通过查表得
t0． 05 = 2． 101，通过对三组样本的均数进行比较，其 t 值分别为
1． 51、0． 06 和 0． 095，均符合 t ＜ 0． 05 标准，因此 P ＞ 0． 05，即两
组检测结果差异无统计学意义。说明自校准的便携式热释光
剂量测量系统的结果是可信的。结果见表 2。
表 2 两个剂量测量系统对同一批受照探测器的检测数据比对结果

BR2000D读出器 3500读出器 统计学数据

照射量

( C． kg － 1)

剂量当

量平均值

( μSv)
标准差

照射量

( C． kg － 1)

剂量当

量平均值

( μSv)
标准差

两组样本均数比较

t值 P值

29． 4 × 10 － 6 911 97． 9 29． 4 × 10 － 6 858 55． 9 1． 51 P ＞ 0． 05

58． 8 × 10 － 6 1 884 90． 2 58． 8 × 10 － 6 1 918 169． 9 0． 06 P ＞ 0． 05

88． 2 × 10 － 6 2 736 182． 8 88． 2 × 10 － 6 2 728 205． 4 0． 09 P ＞ 0． 05

4 讨论
个人剂量监测是核事件应急时进行辐射源强度或污染程

度估算、人员急性损伤情况和开展事件后果评估的重要手段，
是核突发事件现场救援的重要组成部分。BR2000D －Ⅱ热释光
剂量读出器就是为核应急研制的一种便携式设备，它是一种车
载式剂量读出装置，具有体积小、重量轻，便于携带的特点，适
用于应急时野外现场操作。象其他剂量检测读出系统一样，
BR2000D －Ⅱ热释光剂量读出器与热释光探测器组成的剂量

测量系统，需要事先校准，否则其 TLD 读数是没有任何实际意
义的［2］。在标准剂量学实验室检定或校准个人剂量测量系统，
从送检到出具报告的时间一般不短于 2 周，这显然不能满足核
突发事件应急的要求。同时，将便携式热释光剂量测量系统周
期性送到标准剂量学实验室进行检定或校准，以时刻保持其检
定或校准的有效性，又因为突发事件的偶发性而不免造成浪
费。因此，对这种现场应急用便携式热释光剂量测量系统，建
立一种简便和快捷的自我校准方法是非常必要的。
本实验室用于日常个人剂量测量的读出仪为 Har-

shaw3500TLD，它与 GR － 200A ( LiF: Mg，Cu，P ) 探测器以及
BR2000A热释光退火炉组成个人剂量测量系统，该系统周期性
在标准剂量学实验室进行检定，因此其检测所得到的个人剂量
当量值是可溯源的。本实验室所用的 FJ － 417 137Cs辐照器，是
一种可以对热释光剂量探测器给予一定量照射的标准照射器
具，其给定照射的量可以是照射量也可以是空气比释动能，由
于其照射条件的设置与检定时标准剂量学实验室的条件不同，

所以不能利用已有的转换因子直接将物理量空气比释动能值
转换为实用量个人剂量当量值 Hp ( 10 ) ，即经其照射后的探测
器，在热释光读出仪中只能读出照射量值或空气比释动能值。
本工作的价值在于采用自备 FJ － 417 137Cs 辐照器作为桥梁或
途径，将已经检定的实验室个人剂量测量系统所测得的个人剂
量值，与待校准的便携式热释光剂量读出仪的读数联系起来。
方法是将热释光探测器作为媒介，经自备 FJ － 417 137Cs辐照器
照射一定量后，经实验室个人剂量测量系统检测获得个人剂量
当量值 Hp ( 10) 作为约定真值，然后相同的受照探测器用便携
式热释光剂量读出仪读数，计算其个人剂量当量的刻度因子，

从而使其读数赋予特定的个人剂量当量值 Hp ( 10 ) 。这样，采
用本实验室个人剂量测量系统和自备辐照仪就实现了对便携
式热释光剂量测量系统的自校，方法简单而快捷，可随时对其
实施实验室自校，完全满足核突发事件现场个人剂量应急检测
的需要，因此具有重要的现实意义和应用价值。
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