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痕量氡气测量仪器自动标定装置的研制
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摘 要 研究了空气中痕量氡的动态稳定技术和氡及其子体浓度的准确测量方法。研制了具有氡浓度自动

控制、温湿度调控、气溶胶发生 /采集等功能的标准氡室, 并建立了主氡室标称体积达 4 m3 的氡测量仪器检定 /

校准 装 置 和 氡 子 体 放 射 性 气 溶 胶 检 测 与 实 验 研 究 平 台。研 究 表 明, 本 装 置 测 氡 浓 度 范 围 为 370~
20000 Bq/m3;检测精确度达 3%;单点校正时间为 40 min;单台仪器校正时间为 7 h, 可同时进行 3 台主动式和

4~6 台被动式测氡仪的检定或校准, 并能够按照检定 /校准结果自动生成证书及报告, 自动保存测量数据, 且

可以按多种方式进行查询。
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1 引 言

氡是从放射性元素镭衰变而来的自然界唯一的一种无色、无味的天然放射性惰性气体。氡的半衰

期是(3.8235±0.0003)d[1] , 易溶于脂肪, 可通过呼吸过程中进入人体。调查表明, 肺癌的发病率与空气中

氡浓度有线性关系 [2]。氡及其子体被人体吸入后, 首先辐射支气管和肺上皮细胞, 约有 1/3 经肺吸入血

液, 进而对相关器官产生辐射损害 [3]。Daniel 等 [4] 报道, 从短衰期放射性氡衰变产物发射的α-粒子能损

伤细胞的 DNA。研究表明, 氡辐射伤害占人体一生中所受到的全部辐射伤害的 55% 以上, 其诱发肺癌

的潜伏期多在 15 年以上, 世界上有 1/5 的肺癌患者与氡有关。氡是除吸烟以外引起肺癌的第二大因素,

世界卫生组织把它列为使人致癌的 19 种物质之一。因此, 氡的监测具有重要意义。
常用的氡的测量方法有电离室法 [5 ,、闪烁室法 [6,7]、双滤膜法 [8]、气球法 [9]、静电收集法 [10]、固体径迹

法 [11]、热释光法、活性炭被动吸附法 [12]和驻极体测氡法 [13]等。氡子体测量方法分为三点法 [14]、三段法 [15]、
五段法 [16]和α谱法 [17]。氡测量仪可分为瞬时法测氡仪、累积法测氡仪和累积法氡收集器。对测量仪器

的标定是影响氡气测量准确度的关键环节。
氡监测仪自动标定装置(简称氡室)按体积大小可分为大型、中型以及小型氡室系统。氡室系统的

工作原理可分为循环法和排代法。在循环法中, 氡源补给速度、氡的衰变速度、系统的泄露率和吸咐速

度可引起氡浓度变化。此系统不易控制, 影响因素多, 建造价格高, 但是容积可很大。排代法氡室系统

中影响氡浓度变化的只有氡源, 空气混合情况和气流流量稳定, 其它因素影响很小, 较适合于小型氡室。
本研究自行研制的标准氡室为 5.456 m3 , 其中主氡室标称体积达 4 m3 , 具有氡浓度自动控制、温湿

度调控、气溶胶发生/采集等功能, 在结构设计上进行了技术创新, 实现了氡浓度动态稳定技术的创新,

进行了功能的扩展。结合 Alpha 能谱仪, 实现了放射性气溶胶检测功能等, 并建立了氡测量仪器检定/

校准装置和氡子体放射性气溶胶检测与实验研究平台。

2 氡监测仪自动校准装置的结构和工作原理

2.1 氡监测仪自动校准装置的结构

氡监测仪自动校准装置如图 1 所示。主要由氡室、标准氡浓度测量仪、Alpha 能谱仪、气溶胶发生/

采集系统、废气排放系统等组成。
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图 1 氡监测仪自动校准装置图

Fig.1 Chart of automatic calibration equipment of radon monitor

2.2 氡监测仪自动校准装置的工作原理

氡室是提供浓度均匀稳定、量值确定的参考氡气的装置, 用于提供氡浓度的参考标准, 由标准氡气

源(固体镭源)、氡室箱体以及气路系统、氡浓度调控与监测系统、温湿度调控与监测系统等组成。氡室

箱体内的氡来源于固体镭源(也称氡源), 通过时间积累达到预期的浓度, 氡室内氡浓度采用动态稳定技

术进行自动调控, 氡浓度的准确量值由标准测氡仪测定。标准氡浓度测量仪采用目前国际上技术指标

最先进的、以正比脉冲电离室为探测器的 PQ2000PRO 型氡测量仪(Alpha Guard)。用脉冲电离室作为氡

的探测器是最经典的测氡方法, 它是工作在饱和区的记录单个入射粒子的气体探测器。当一定能量的

带电粒子进入电离室灵敏体积后, 将产生一定数量的离子对。在电离室两极施加工作电压, 电子和正离

子在电场作用下, 分别向两极漂移, 从而在收集极上产生电流脉冲, 在电离室输出电路的负载电阻上形

成一个电压脉冲。脉冲幅度正比于入射粒子在电离室灵敏体积中损失的能量。通过测量脉冲数目和脉

冲幅值可以求得入射粒子数及入射粒子的能量。标准氡浓度测量仪由镭-226 液体标准源进行检定获得

校准因子, 标准液体镭源的量值溯源到放射性活度国家基准。
氡是气体, 其子体均为固体, 吸附在空气中的微粒上就形成了放射性气溶胶。装置配备的气溶胶发

生器, 以 NaCl 溶液或 SiO2在高压气流下撞击产生粒径为 0.1~10 mm 的微粒形成气溶胶, 进入氡室箱体

内, 在确定的氡浓度和温湿度条件下, 形成一定浓度的氡子体放射性气溶胶。大气气溶胶发生/采集系

统能够在氡监测仪自动校准装置中增加大气气溶胶粒径和浓度, 研制的气溶胶采样器能够采集氡室中

的氡子体放射性气溶胶, 在α能谱仪上进行α能谱测量, 检测氡子体的核素及其活度。
装置的废气排放系统由多级活性炭过滤器、活性炭塔和排气管路构成, 氡室箱体内的废气经多级吸

附过滤后再通过实验室通风橱排放。

2.3 使用范围

氡监测仪自动校准装置满足国家标准 GB50325-2001《民用建筑工程室内环境污染控制规范》和 GB/

T18883-2002《室内空气质量标准》中检测室内氡浓度的仪器、设备、装置进行检定和校准之要求, 可以检

定/校准如下类型测氡设备:瞬时法测氡仪、累积法测氡仪、累积法氡收集器。

3 结果与讨论

3.1 氡室箱体与气路结构设计

氡室由主箱体与积累箱组成。(1)主箱体 主箱体用双层夹胶钢化玻璃制作。玻璃对氡的吸附明

显弱于其它材料, 夹胶钢化玻璃机械强度高、热传导能力低、保温性能优异, 可有效减少箱体对氡的吸附
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及环境温度对氡室的影响。主箱体结构为长方体, 垂直方向的 4 个角用玻璃隔成一个小三角区域, 用作氡

室气路管道、控制线路的布线。箱体内呈六边形结构, 有利于气流的循环。两侧分别设计安装过渡室和检

修门。箱底设有排水管, 便于对箱体内壁进行清洗, 清除氡子体的残留。(2)积累箱 积累箱体由有机玻

璃材料制作而成, 圆柱状, 一端设有过渡室。当主箱体不补氡时, 氡源发生器产生的氡气积累在积累箱

体中;当主箱体需要较高氡浓度时, 将积累箱体中的氡气补充到主箱体中, 可迅速获得较高浓度氡气。
氡发生器为流气式固体镭源, 镭源的射气系数接近于 100% , 封闭在铝制的容器内。在-10~40 ℃

的条件下, 固体镭源的氡产生率保持稳定, 不受温度、湿度和气压的影响。氡发生器产生的氡气由管道

通入箱体中, 通过扩散、气流循环搅拌, 形成浓度均匀稳定的氡气环境(图 2)。

 图 2 氡源装置的示意图

Fig.2 Schematic diagram of the equipment of radon source

主箱体内以空调器产生气流循环流动, 调节控制空调的风速和风向及摆动角度, 使箱体内形成浓度

均匀稳定的氡气环境。在箱体内大于 2 m3 的区域内, 选定不同点进行浓度监测。结果表明, 氡浓度的

均匀性小于 3%。

3.2 氡浓度的调控方法

氡监测仪自动校准装置采用氡浓度动态稳定技术, 按照氡的自然衰变规律, 以及吸附与泄漏等因素,

通过理论推导和实验验证建立动态补氡数学模型。由实验方法确定相关参数, 在确定的温湿度条件下设

定目标氡浓度, 由计算机按数学模型自动计算补氡时间和间隔时间, 并以软件技术通过电气设备控制氡源,

使氡室内氡浓度稳定在设定的误差范围内, 实现氡浓度的自动控制。动态循环补氡流程如图 3 所示。

图 3 氡检测仪器自动校准装置动态循环补氡流程

Fig.3 Dynamic circular fill radon process of automatic calibration equipment of radon monitor

QRn:设定氡浓度的期望值(氡浓度范围 200~5000 Bq/m3);QRn(0):首次开启氡发生器, (氡浓度为 200~5000 Bq/m3

的某个期望值加误差上限 1%);QRn(t):氡室氡浓度按放射性衰变规律自然衰减和泄漏(含箱体吸附)或刻度测氡

仪取出少量气体使得氡浓度降低。QRn : Setting the expected value of radon′s concentration(Radon′s concentration ran-
ges from 200 Bq/m3 to 5000 Bq/m3);QRn(0): Turn on radon producer for the first time,(Radon′s concentration is the certain

expected value from 200 Bq/m3 to 5000 Bq/m3 and plus 1% of error limit); QRn(t): The natural attenuation and leak of

Radon′s concentration in radon chamber according to radioactive decay rule (including cabinet absorption)or reducing

radon′s concentration by using scale measuring radon apparatus to remove a little gas.
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3.3 温湿度的控制

氡监测仪自动校准装置具备由计算机自动调节氡室箱体内部温湿度的功能。设定目标温湿度值

后, 启动温湿度调节控制, 系统自动调节箱体温湿度。待到达设定值后, 系统自动进入温湿度保持模式,

维持箱体内温湿度的稳定。控制模型为较典型的闭环反馈控制, 如图 4 所示。控制系统由温度调节和湿

度调节两部分组成。温度调节采用计算机控制的分体式空调, 分别进行制冷和制热操作, 以实现箱体内温

度的降低和升高;湿度调节采用超声雾化装置将纯净水雾化成细小水滴, 经循环气泵送入箱体内, 细小水

滴快速蒸发后便能增加箱体内湿度。湿度的降低由空调的制冷功能附带完成, 一般不进行专门的除湿

操作。

图 4 氡监测仪自动校准装置温湿度控制与调节过程

Fig.4 Control and regulate process of temperature and humidity of automatic calibration

equipment of radon monitor

3.4 放射性气溶胶检测系统的设计

氡监测仪自动校准装置的气溶胶发生装置见图 5。以 NaCl 为介质, 将一定浓度的 NaCl 溶液经特

制的喷雾器雾化后, 再经撞击板去除大雾滴, 然后进入混合干燥器中使雾滴的水分蒸发, 形成亚微米级

多分散固体 NaCl 气溶胶。
气溶胶发生器产生的气溶胶经缓冲箱均匀后进入氡室, 气溶胶粒子吸附氡衰变产生的子体核素, 形

成放射性气溶胶粒子, 气溶胶采样器采用不同孔径的滤膜过滤氡室内气体, 可获得一定粒径范围的放射

性气溶胶粒子, 在α能谱仪进行能谱测量, 便可获得被吸附氡子体的核素及其活度。
气溶胶采样器的结构设计采用上下筒螺纹连接的方式, 通过密封圈压紧采样膜, 以便更换采样膜并

保持采样器良好的密封性。为了使采样膜的上游侧气流分布均匀, 使采样具有代表性, 采样器的上筒采

用侧向进气的形式。采样最大设计流速为 2.5 cm/s, 采样膜的直径为 6 cm, 此时的采样最大设计流量为

 图 5 气溶胶发生装置的结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of result of aerosol producer equipment

1710 L/h。

3.5 测控系统的设计与功能

氡监测仪自动校准装置测控系统由计算

机采集温湿度数据和氡浓度数据, 通过阀门控

制实现环境参数及氡浓度的自动控制。测控

系统主要包括硬件和软件两部分。
测控系统的硬件(电气控制)包括温湿数

据采集、氡浓度数据采集及阀门控制 3 个模

块。电气控制部分主要任务是完成氡监测仪

自动校准装置内数据采集和控制。数据采集

通过各传感器获取数据信号, 并将数据发送到软件控制部分;设计相关电路, 接受操作软件的控制命令

并对氡监测仪自动校准装置进行控制。
软件控制部分提供操作接口, 可以对控制参数进行设置, 实时显示采集数据, 并对数据进行分析, 结

合用户设置的控制指标(如预期氡浓度等)向电气控制部分发送控制指令。
软件控制的主要完成以下任务:数据采集及实时显示;根据采集到的数据进行分析, 制定控制策略

和反馈控制命令;对各设备的运行状态进行监测;完成仪器检定/校准任务;保存结果;打印报告。
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3.6 装置氡浓度测量结果的不确定度评估

3.6.1 氡室氡浓度影响因素分析 (1)环境大气压强变化对氡室氡浓度的影响 一天之内, 大气压强

会发生周期性的变化。当环境大气压低于氡室内气压时, 氡室内气体会因压差而外泄;反之, 当环境大

气压强高于氡室内气压时, 氡室会因压差而吸入环境气体。在氡室内的温度不变的条件下, 按一天中压

强变化的最大值和最小值, 由理想气体状态方程可求得环境大气压强的变化引起的氡室外泄和的气体

体积为 0.015 m3。气体外泄对氡浓度变化的影响为 0.39% , 而环境气体吸入对氡浓度变化的影响在

370 Bq/m3 浓度时约 0.030%;(2)环境温度变化对氡室氡浓度的影响 大气温度周期性的变化同样会

导致氡室气体的外泄和氡室从环境吸入气体。在大气压强不变的条件下, 环境温度每变化 1 ℃, 氡室外

泄和吸入的气体体积为 0.013 m3:氡气外泄引起的氡浓度变化为 0.34% , 而环境气体吸入对氡浓度变化

的影响在 370 Bq/m3 浓度时约为 0.023%。在实际测量中, 温度和大气压强引起的氡浓度变化相关, 难以

用简单的模型表达。温度和大气压强对氡浓度测量结果不确定度的贡献与氡室内氡浓度的稳定性及均

匀性都包含在测量重复性内, 由实验标准偏差体现。

3.6.2 氡浓度不确定度评定模型 氡浓度不确定度评定模型如下式:

Q=f(κ,췍q,E) (1)
式中,Q 为氡室氡浓度(Bq/m3),κ为测量仪器的校准因子,췍q为测量仪器对氡浓度的读数(Bq/m3),E 为

测量仪器反应迟滞性。

3.6.3 各分量标准不确定度评定 校准因子k的不确定度uB(k)由标准氡浓度测量仪的检定证书获

得, 采用 B 类不确定度评定方法进行评定:

uB=uB(k)=U rel(k)×k
2

(2)

uB(E)表示标准氡浓度测量仪对氡浓度变化反应的迟滞引入的不确定度, 采用 B 类标准不确定度评定

方法评定。在计算机自动控制氡浓度稳定过程中, 氡浓度的理论波动范围为±0.5% , 所以。U rel(E)≈
0.5% , 按均匀分布, 则有:

uB(E)=
췍QUrel(E)

3
(3)

uA(췍q)采用A 类标准不确定度评定方法进行评定。对不同氡浓度下标准氡浓度测量仪的测量列分别取

算术平均值,其单次测量值qi 的实验标准差为:

s(qi)=
1

N-1
∑
N

i=1

(qi-췍q)2 (4)

测量平均值的标准不确定度为:

uA(췍q)=
s(qi)

N
(5)

表 1 氡室氡浓度测量结果的不确定度
Table 1 Measuring result indeterminacy of radon concentration

in radon chamber

췍Q/ Bq·m3 uc(췍Q) U(k=2) U rel(%)

328 8.61 17.30 5.3

788 19.62 38.99 5.1

2955 61.03 122.1 4.2

16189 291.6 585.5 3.7

3.6.4 氡室氡浓度测量结果的不确定度 氡室

氡浓度测量结果的不确定度见表 1。

3.7 氡室的实际样品的检测结果

采用 AlphaGUARD P300 测氡仪检测的实际

样品, 应用α标准(板)源, 测量范围为 3.7×102

~ 2×104 Bq/m3 /(3.0%~5.8%)(k=2), 准 确 度

为3.7×102~2×106 Bq/m3 /(2.5%)(k= 2)。在

温度 为 1 8℃、湿 度 2 6 % RH 和 1 0 1 . 4 kPa 的 条

件下, 测量方法为积累法 10 min, 测得的结果如表 2 所示。
在温度为 21 ℃、湿度 19% RH 和 101.3 kPa 的实验环境条件下, 测量方法为循环法, 测得的结果如

表 3 所示。
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4 总 结

研制了具有氡浓度自动控制、温湿度调控、气溶胶发生/采集等功能的标准氡室, 在结构设计上进行

了技术创新、实现了氡浓度动态稳定技术的创新、进行了功能扩展。结合 Alpha 能谱仪, 实现了放射性

气溶胶检测功能等。讨论了此装置对氡浓度测量结果的不确定度。结果表明, 本装置测氡浓度范围为

370~20000 Bq/m3 , 检测精确度达 3% , 单点校正时间为 40 min, 单台仪器校正时间为 7 h, 可同时进行

3 台主动式和 4~6 台被动式测氡仪的检定或校准。此装置研制成功为进一步研究提供了测量的基础

和条件, 对预防和控制环境放射性对人体健康的危害具有积极意义。

表 2 氡室累积法的实际样品的检测结果 1

Table 2 Analytical result of real samples 1 by radon chamber

氡体积活度标准值
Standard activity

of radon
(Bq/m3)

Ⅰ Ⅱ

被检测氡仪
Radonactivity detected

by equipment for
calibration
(Bq/m3)

Ⅰ Ⅱ

被检测氡仪平均值
Mean value of radon
activity detected by

the equipment
for calibration
(Bq/m3)

Ⅰ Ⅱ

校准因子
Calibration

factor

校准因子
平均值

Mean value of
caibration

factor

重复性
Repeatability

扩展不确定度
Expanded

uncertainty
(k=2)

809 2266

804 2064

824 2320

800 2240

772 2336

872 2256

840 2144

756 2336

708 2192

852 2272

744 2356

792.2 2251.6 1.01 1.01 1.01 6.5 4.2 7.1 6.4

 Ⅰ: 低浓度(Low concentration);Ⅱ . 高浓度(High concentration)。

表 3 氡室循环法的实际样品的检测结果 2

Table 3 Analytical result of real samples 2 by radon chamber

氡体积活度标准值
Standard activity

of radon
(Bq/m3)

Ⅰ Ⅱ

被检测氡仪
Radonactivity detected

by equipment for
calibration
(Bq/m3)

Ⅰ Ⅱ

被检测氡仪平均值
Mean value of radon
activity detected by

the equipment
for calibration
(Bq/m3)

Ⅰ Ⅱ

校准因子
Calibration

factor

校准因子
平均值

Mean value of
caibration

factor

重复性
Repeatability

扩展不确定度
Expanded

uncertainty
(k=2)

1091 1876

824 1510

784 1421

724 1480

805 1417

761 1486

716 1402

744 1422

808 1478

742 1510

791 1420

711 1455 1.41 1.29 1.35 4.8 2.9 6.6 6.1

 Ⅰ: 低浓度(Low concentration);Ⅱ . 高浓度(High concentration)。
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DevelopmentofAutomaticDeviceforCalibrationof
TraceRadonAnalyzers

HUANGFan1,LIAOZhi-Liang2,HUANGLong-Zhu3,ZHOUShu-Min2,

TANGBin1,ZHANGXing-Lei3,CHENHuan-Wen*3

(InstituteofApplicationofNuclearTechnology1,SchoolofMechanicalandElectronicalEngineering2,

EastChinaInstituteofTechnology,Nanchang330013)
3(JiangxiKeyLaboratoryforMassSpectrometryandInstrumentation,Nanchang330013)

Abstract Adynamicstabilitytechniqueforantomaticcalibrationoftraceconcentrationofradoninthe
airandthemethodfortheprecisedetectionoftheconcentrationofradonandradondecayproducts
weretentativelyinvestigated.Ahomemadestandardradonchamberwiththefunctionsofautocontrol-
lingradonconcentration,temperatureandhumidity,formationandcollectionofaerosol,wascon-
structed.Settingupadetectiveandexperimentalstudyplatformforradondetectioninstrumentcali-
brationandcalibrationdeviceswitharadonchamberof4m3.Thisalsosveerasasensitiveanalyzerfor
detctionoftheradondecayproductsinradioactiveaerosolwerecarriedout.Theradonconcentration
detectedbythedevicerangesfrom370Bq/m3to20000Bq/m3withtheprecisionof3%.Thecalibra-
tiontimeofthehomemadestandardradonchamberforasinglepointis40minandforaradoninstru-
mentationwas7h.Moreover,3activemoderadoninstrumentsand4to6passivemoderadoninstru-
mentscanbecorrectedsimultaneously.Thecertificate,report,dataandresultscanbeautomatically
generatedandsaved,andtheoperatorscanfindtheresultsinmanyways.
Keywords Radon;Measuringmethod;Radioactive;Autocalibration
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