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引  言

JJF1001—2011 《通用计量术语及定义》、JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写

规则》、JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑制定本规范的基

础性规范。
本规范参考了IEC60846-2:2015 《辐射防护仪器 β、X和γ辐射周围和/或定向

剂量当量 (率)仪和/或监测仪 第2部分:应急辐射防护用便携式高量程β和光子剂

量与剂量率仪》、GB/T12162.1《用于校准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的X和

γ参考辐射 第1部分:辐射特性及产生方法》、GB/T12162.2 《用于校准剂量仪和剂

量率仪及确定其能量响应的X和γ参考辐射 第2部分:辐射防护用的能量范围为

8keV~1.3MeV和4MeV~9MeV的参考辐射的剂量测定》、GB/T12162.3《用于校

准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的X和γ参考辐射 第3部分:场所剂量仪和

个人剂量计的校准及其能量响应和角响应的测定》的技术要求和方法。
本规范为首次发布。

Ⅱ
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便携式高量程光子辐射

周围剂量当量 (率)仪校准规范

1 范围

本规范适用于应急事故辐射防护场合的便携式高量程外照射光子辐射周围剂量当量

(率)仪器的校准。仪器适用的光子辐射能量范围为80keV~1.3MeV。周围剂量当量

率 H
·
*(10)范围为0.1mSv/h~10Sv/h。

2 引用文件

本规范引用下列文件:

JJG393 便携式X、γ辐射周围剂量当量 (率)仪和监测仪检定规程

JJF1001 通用计量术语及定义

JJF1035 电离辐射计量术语及定义

GB/T4960.1 核科学技术术语 第1部分:核物理与核化学

GB/T4960.6 核科学技术术语 第6部分:核仪器仪表

GB/T12162.1 用于校准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的X和γ参考辐射

 第1部分:辐射特性及产生方法

GB/T12162.2 用于校准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的X和γ参考辐射

 第2部分:辐射防护用的能量范围为8keV~1.3MeV和4MeV~9MeV的参考辐

射的剂量测定

GB/T12162.3 用于校准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的X和γ参考辐射

 第3部分:场所剂量仪和个人剂量计的校准及其能量响应和角响应的测定

IEC60846-2:2015 辐射防护仪器 β、X和γ辐射周围和/或定向剂量当量 (率)
仪和/或监测仪 第2部分:应急辐射防护用便携式高量程β和光子剂量与剂量率仪

(Radiation protectioninstrumentation—Ambientand/ordirectionaldoseequivalent
(rate)metersand/ormonitorsforbeta,Xandgammaradiation—Part2:Highrange
betaandphotondoseanddoserateportableinstrumentsforemergencyradiationprotec-
tionpurposes)

ICRUReport47 外照射光子和电子辐射剂量当量的测量 (Measurementofdose
equivalentsfromexternalphotonandelectronradiations,1992)

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1 术语

JJF1001、JJF1035、GB/T4960.1、GB/T4960.6界定的及以下术语和定义适用

于本规范。
1
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3.1.1 周围剂量当量 H *(10) ambientdoseequivalentH *(10)
由相应的扩展齐向场在ICRU球体内、逆齐向场的半径上深度10mm处产生的辐

射场中某一点的剂量当量。

3.1.2 [剂量当量 (率)仪的]试验点 pointoftest[ofadoseequivalent(rate)me-
ter]

约定值已知的一点,并且剂量当量 (率)仪的参考点须置于在该点上用于测量和试

验目的。

3.1.3 [测量装置的]响应时间 responsetime[ofameasuringassembly]
从测量装置的输入量发生阶跃变化到输出信号第一次达到其最终值的某一给定百分

数 (通常取90%)时所经历的时间。

3.2 计量单位

3.2.1 周围剂量当量 H *(10),计量单位是希沃特,符号:Sv,1Sv=1J·kg-1。
3.2.2 空气比释动能Ka的计量单位是戈瑞,符号:Gy,1Gy=1J·kg-1。

3.2.3 本规范中所用到的其他量均采用国际单位制 (SI)单位。另外对辐射能量也可

采用电子伏特,符号:eV,1eV=1.602×10-19J

4 概述

便携式高量程光子辐射周围剂量当量 (率)仪指用于特定核事故应急场合测定由外

照射光子辐射产生的周围剂量当量H *(10)(率)的总质量不超过4kg的便携式辐射防

护测量仪器。这类仪器包括一个探测部件和一个测量部件,两者用长杆或通过电缆、无

线信号相互连接,也可以装成一个整体,并配有把手、背带等附件以便于携带和操作。
探测部件中含有辐射探测器,如电离室、计数管、半导体探测器等。其在光子的作用下

产生某种形式的电信号,由测量部件测量并指示出来。

5 计量特性

以下技术参数不适用于合格性判定,仅供参考。

5.1 相对固有误差

剂量当量率:-17%~+25%;
累积剂量当量:-17%~+25%。

5.2 (周围剂量当量率)响应时间

<10s(H
·
0约10mSv/h)。

5.3 重复性 (统计涨落)
周围剂量当量:(16-H/H0)%,H0≤H≤11H0;

周围剂量当量率:(16-H
·
/H
·
0)%,H

·
0≤H

·
≤11H

·
0。

H0、H
·
0分别为仪器的剂量当量/剂量当量率有效测量范围的下限。

6 校准条件

6.1 环境条件

2
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6.1.1 环境温度:(20±5)℃。

6.1.2 相对湿度:≤80%。

6.1.3 环境本底辐射:<0.75μSv/h。

6.1.4 无明显影响仪器正常工作的机械振动和电磁干扰。

6.2 计量标准

参考级电离室剂量计和参考辐射场组成,其量值可溯源至国家空气比释动能基准

值,其扩展不确定度优于5.0% (k=2)。
周围剂量当量 H *(10)的约定值 (参考值)由参考测量点的空气比释动能值Ka按

式 (1)确定:

H *(10)=h*
K(10)·Ka=h*

K(10)·M·NK·K (1)
式中:

M   ———该测量点计量标准仪器的读数,div;

NK ———计量标准器的空气比释动能 (率)校准因子,Gy·div-1;

h*
K(10)———空气比释动能Ka→周围剂量当量 H *(10)的转换系数,Sv/Gy;

137Csγ参考辐射的h*
K(10)的推荐值为1.20,60Coγ参考辐射的h*

K(10)推荐值为

1.16,241Amγ参考辐射的h*
K(10)推荐值为1.74;

K ———考虑散射辐射、辐射场能量差异及非均匀性等各种影响因素,引入的

修正系数。

6.3 参考辐射

6.3.1 能量范围:γ参考辐射为137Cs (661.7keV)和/或60Co (1173、1332.5)

keV等。

6.3.2 周围剂量当量率范围:137Csγ参考辐射产生的 H
·
*(10),下限不大于1.0mSv/h,

137Cs和60Coγ参考辐射场组合成的总剂量当量 (率)校准范围至少覆盖4个数量级。

6.3.3 辐射场的均匀区域应能完全覆盖计量标准仪器及被校准仪器的探测器部件,该

区域内的不均匀性应不超过5%。各测量点的散射辐射对剂量当量率的贡献不大于总值

的5%。
辐射场的环境本底辐射可用环境监测用空气比释动能率仪进行测量验证。
相关X参考辐射的条件及校准方法等可参考γ参考辐射。

6.4 配套设施

6.4.1 探测器定位装置

用于安置参考剂量计电离室或受校探测器,能在辐射场中移动并准确定位于某一测

量点。源至探测器距离的测量定位误差应优于±1.0mm。

6.4.2 温度计

测量范围 (0~50)℃,最小分度值不大于0.2℃。

6.4.3 气压计

测量范围 (86~106)kPa,最小分度值不大于0.1kPa。

3
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6.4.4 计时器

测量上限不低于1000s,最小分度值不大于0.01s。

7 校准项目和校准方法

7.1 相对固有误差

须使用137Cs (或60Co)γ参考辐射场校准便携式高量程光子辐射周围剂量当量

(率)仪的相对固有误差和重复性项目。如因137Cs辐射无法覆盖周围剂量当量率范围而

使用60Co辐射校准,则在仪器的测量范围内至少需有一个测量点使用137Cs辐射校准,
并根据各辐射的响应特性将60Coγ辐射测得的相对误差数据修正至137Cs辐射。

7.1.1 周围剂量当量率仪

校准所用辐射的周围剂量当量率范围须覆盖 (1mSv/h~10Sv/h)的4个十进制量

级范围。
在辐射仪剂量当量率有效测量范围的每个十进量级内至少选取一个校准测量点,数

显示式和数字式仪器相邻两点间相差应不大于10倍,模拟显示的仪器应选在每个量程

的50%~75%范围内或附近。
对于采用2个 (或多个)不同灵敏度的探测器组合成的探头,并通过内部切换探测

器来扩展测量范围的仪器,校准测量点应包括探测器切换点附近高低2个探测器的2个

测量点。

将被校仪器按其参考取向置于辐射场中剂量当量率约定值 H
·

iC已知的测量点上 (长
杆型辐射仪的圆柱形探头典型的校准方向为垂直于对称轴),测得被校仪器对测量点的

周围剂量当量 (率)读数值 H
·

i。按公式 (2)计算各个测量点上仪器测得值的相对偏

差Ii:

Ii=
H
·

i-H
·

iC

H
·

iC

×100% (2)

式中:

H
·

i  ———第i个测量点的剂量当量率读数;

H
·

iC———第i个测量点的剂量当量率约定值。
取其中绝对值最大者的相对偏差值作为最终仪器相对固有误差的校准结果。

7.1.2 累积周围剂量当量仪

校准所用辐射的剂量当量范围须覆盖包括100mSv的4个十进制量级范围,并在

仪器的剂量当量率适用范围内采用不同的剂量当量率和尽量接近的辐照时间的组合来得

到不同的累积剂量当量约定值。
按7.1.1中相同的原则选取校准测量点 (每个十进量级内至少一点),将被校仪器

按其参考取向置于辐射场中剂量当量率约定值H
·

iC已知的测量点上 (长杆型辐射仪的圆

柱形探头典型的校准方向为垂直于对称轴),测得被校仪器对测量点的周围剂量当量读

数值 Hi。按公式 (3)计算各个测量点上仪器测得值的相对偏差Ii:
4
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Ii=
Hi-H

·
iC×t

H
·

iC×t
×100% (3)

式中:

Hi ———第i个测量点的累积剂量读数;

H
·

iC———第i个测量点的剂量当量率约定值;

t ———校准测量时间。
取其中绝对值最大者的相对偏差值作为最终仪器相对固有误差的校准结果。

7.2 (周围剂量当量率仪)响应时间

选取7.1中相对固有误差项目中的低端测量点,使用快门或过滤片快速切换装置,
迅速改变仪器受照剂量当量率值,剂量当量率值变化幅度须大于10倍,用计数器 (秒

表)记录从切换开始到仪器显示值达到变化最终值的90%,即 H
·
t时所需时间Δt。

H
·
t=H

·
0+90%(H

·
'-H

·
i) (4)

其中H
·
0、H

·
'分别为切换前、后测量点处仪器的剂量当量率读数最终值。

对部分固定或可设定采样/显示周期的数显式仪器,应在最短的采样时间设定条件

下完成本校准项目,并取测量结果中最短时间Δt作为校准结果。

7.3 重复性 (统计涨落)

按7.1中的方法,在被校仪器的测量范围下端 (1~11)H
·
0(H0)内,选一合适的测

量点作重复性的测量,重复测量20次 (累积剂量重复测量7次),2次测量间隔时间须

大于仪器的响应时间3倍,用变异系数表征,按式 (5)计算其重复性 (统计涨落):

V=
1
H

1
n-1∑

n

j=1

(Hj -H)2 (5)

式中:

H ———该测量点的剂量当量 (率)n 次测量值的平均值 (n 为重复测量次数);

Hj———第j次剂量当量 (率)测量值。
对部分可设定采样/显示周期的数显式仪器,应在最短的采样时间设定条件下完成

本校准项目。

7.4 校准因子 (线性响应)
根据仪器的相对固有误差测量结果中各特定剂量当量 (率)(及能量E)辐射条件

下的约定值 HC,E和测量值 HE,对应的响应值RE=HE/HC,E,各能量的相对响应值

按137Cs的响应值归一。
校准因子可由各能量的合适剂量当量 (率)的响应值计算,

Cf=(RE)-1=
HC,E

HE
(6)

如在实际校准测量中 HC,E须考虑空气密度 (温度和湿度)、散射辐射影响、辐射场

能量差异及非均匀性等各种影响因素,上述计算式中须考虑各影响量的修正系数。
5
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8 校准结果表达

按本规范完成校准的便携式高量程光子辐射周围剂量当量 (率)仪出具校准证书。
校准证书内页推荐格式见附录B,校准结果应给出校准因子测量结果的不确定度

(评定示例见附录C)。

9 复校时间间隔

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所

决定的,因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。用户根据使用情况

自行确定复校时间间隔,建议一般不超过12个月。

6
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附录A

校准原始记录信息与推荐格式

一、探测器信息:  
二、其他信息:采样时间设置:     s;辐射源:137Cs、60Co       
三、备注  
四、相对固有误差、重复性 (测量模式:  剂量当量/剂量当量率  、采样时间:  s;)

条件(距离)Hs/(mSv/h) t/s Hi/(单位: ) H/(μSv/h) I/% Cf( )

相对固有误差

重复性/%:

五、响应时间 (测量模式:剂量当量率;单位:mSv/h)

条件(距离) H
·

0 H
·

H
·

t Δt/s 响应时间Δt/s

7
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附录B

校准证书内页推荐格式

检定证书内页信息及推荐格式

校准项目 校准结果 备注(校准条件)
相对固有误差/% 校准剂量率范围

响应时间/s 剂量当量率 H
·

t

重复性/% 辐射/剂量当量(率)

校准因子

辐射源

剂量当量(率)

Sv(Sv/h)

校准因子Cf

注:

1 仪器的测量功能为 。

2 重复性测量时的剂量当量 (率) ;采样时间设置 。

8
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附录C

周围剂量当量率校准因子Cf不确定度评定

用计量标准和被测仪器分别测定周围剂量当量 (率)的约定值和仪器指示值,可以

确定被测仪器校准因子、相对固有误差、能量响应等。本报告以137Csγ参考辐射场中

校准高量程周围剂量当量(率)H *(10)仪所得到的校准因子Cf为例来评定测量结果的不

确定度。

C.1 测量模型

Cf=
Ht

Hi
=
NK·M·h*

K(10)·KTP

Hi
(C.1)

式中:

NK  ———电离室型参考剂量仪的空气比释动能校准因子,Gy·div-1;

M ———参考剂量仪的测量读数,div;

h*
K(10)———空气比释动能-周围剂量当量的转换系数,Sv/Gy;

KTP ———由散射条件、辐射场的能量差异及非均匀性修正等决定的修正系数;

Hi ———被测仪器的指示值,Sv。
假定各输入量的不确定度互不相关,则校准因子Cf的相对不确定度可用下式

(C.2)表示:

u(Cf)
Cf

= u(NK)
NK

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+ u(M)
M

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+
u[h*

K(10)]
h*

K(10)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+ u(K)
K

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

+
u(Hi)

Hi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

  
1/2

(C.2)

C.2 输入量的标准不确定度

C.2.1 输入量 Ht的标准不确定度

输入量 Ht的标准不确定度主要来源于NK、M、KTP的标准不确定度。

C.2.1.1 输入量NK 的标准不确定度ur(NK)
输入量NK 的不确定度主要来源于国家基准对标准计量仪进行检定所得校准因子的

不确定度。
检定证书给出的标准剂量计的校准因子的相对扩展不确定度为4.0%,包含因子

k=2,得ur(NK)=
a
k=

4.0%
2 =2.0%。

估计ur(NK)的可靠性的90%,即
Δur(NK)
ur(NK)

=0.1,则自由度ν1=
1
2
Δur(NK)
ur(NK)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

-2

=50。

C.2.1.2 输入量 M 的标准不确定度ur(M)
输入量 M 的不确定度由测量重复性引入的相对标准不确定度ur(M)。
用计量标准器中的标准剂量仪在137Cs辐照场中一固定点连续测量10次得到测量列

(单位:mGy·h-1):4.766、4.766、4.784、4.766、4.749、4.766、4.784、4.766、
9
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4.749、4.766。
其平均值 M=4.766mGy·h-1

单次相对实验标准差:s(M)=
1
M

1
n-1∑

10

i=1

(Mi-M)2 ≈0.245%

则ur(M)=0.245%/10≈0.077%
其自由度ν2=9
考虑到在实际检定中通常需使用不同体积的电离室进行过渡传递,作一次过渡传递

就需有3次类似的测量,故此可认为最终ur(M)= 3×0.077%≈0.133%,ν2=9。

C.2.1.3 输入量KTP的标准不确定度ur(KTP)
对于非密封型电离室类仪器,空腔内气体密度受温度和压力的影响,造成电离电流

测量的不确定性。输入量KTP的不确定度来源有两个,分别是温度引起的不确定度ur
(KTP1)和气压引起的不确定度ur(KTP2)。

a)温度引起的不确定度ur(KTP1)
温度计本身的示值极限误差0.01℃可以忽略。根据经验,仪器电离室探测器与实

验室温度的最大偏差为±1.0℃。在区间内认为是均匀分布,取包含因子k= 3,则

半宽度a=
1.0℃

273.15℃+20℃≈0.341%

ur(KTP1)=
a
3
=
0.341%
3

≈0.197%

估计
Δur(KTP1)
ur(KTP1)

=0.20,则ν31=12

b)气压引起的不确定度ur(KTP2)
校准证书给出的气压计的扩展不确定度U=0.3hPa,k=2,得

u(KTP2)=
a
k=

0.3hPa
2 =0.15hPa

ur(KTP2)=
0.15hPa
1013.25hPa≈0.015%

估计
Δur(KTP2)
ur(KTP2)

=0.20,则ν32=12

标准不确定度ur(KTP)的计算

ur(KTP)= u2r(KTP1)+u2r(KTP2)= (0.197%)2+(0.015%)2≈0.198%

ur(KTP)的自由度ν3=
ur(KTP)  4

u4r(KTP1)
ν31 +

u4r(KTP2)
ν32

=
0.198%  4

0.197%  4

12 +
0.015%  4

12

≈12

C.2.1.4 输入量 Ht的标准不确定度分量汇总

输入量 Ht的标准不确定度分量汇总见表C.1。

01
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表C.1 输入量Ht 的标准不确定度分量汇总

相对标准不确

定度ur(Xi)
不确定度来源 标准不确定度/% ci |ci|·u(Xi) νi

ur(NK) 校正因子的不确定度(B类) 2.00% 1 2.00% 50

ur(M) 标准计量仪测量的重复性(A类) 0.133% 1 0.133% 9

ur(KTP) 温度、气压引起的不确定度(B类) 0.198% 1 0.198% 12

各输入量的标准不确定度互不相关,所以合成标准不确定度可按下式得到:

u2cr(Ht)=∑
n

i=1
ci·ur(Xi)  2=u2r(NK)+u2r(M)+u2r(KTP)

ucr(Ht)= (2.00%)2+(0.133%)2+(0.198%)2≈0.0201=2.01%

自由度νHt=
ucr(Ht)  4

ur4(NK)
ν1 +

ur4(M)
ν2 +

ur4(KTP)
ν3

=
2.01%  4

2.00%  4

50 +
0.133%  4

9 +
0.198%  4

12

≈51

C.2.2 输入量 Hi的标准不确定度

输入量 Hi的不确定度是由测量重复性引入的相对标准不确定度ur(Hi)。
被检仪器在137Cs辐照场中一固定点处连续进行5次测量,得到测量列(单位:mSv·h-1):

62.0、59.8、64.1、62.5、61.8。
其平均值Hi=62.04mSv·h-1

单次相对实验标准差为:s(Hi)=
1
Hi

1
n-1∑

10

i=1

(Hi-Hi)2 ≈2.49%

则ur(Hi)=2.49%/5≈1.11%
其自由度νHi=4

C.3 合成标准不确定度的评定

C.3.1 标准不确定度分量汇总

标准不确定度分量汇总见表C.2。
表C.2 标准不确定度分量汇总

相对标准不确

定度ur(Xi)
不确定度来源

标准不确

定度值/%
ci |ci|·u(Xi) νi

ur(Ht) 标准计量仪的不确定度 2.01% 1 2.01% 51

ur(Hi) 被检仪器测量重复性(A类) 1.11% -1 1.11% 4

C.3.2 相对标准不确定度的计算

各输入量的标准不确定度互不相关,所以合成标准不确定度可按下式得到:
11
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u2cr(Cf)=∑
n

i=1
ci·ur(Xi)  2=u2r(Ht)+u2r(Hi)

ucr(Cf)= (2.01%)2+(1.11%)2≈2.30%

自由度νeff=
ucr(Cf)  4

u4r(Ht)
νHt

+
u4r(Hi)
νHi

=
2.30%  4

2.01%  4

51 +
1.11%  4

4

≈40

C.3.3 扩展不确定度的评定

便携式高量程光子辐射周围剂量当量 (率)仪的校准因子Cf的不确定度基本接近

正态分布,取包含概率p=95.45%,按有效自由度νeff=40,查t分布表得到t值为

tp=t95(40)=2.02
扩展不确定度为:

U95r=tp·ucr(Cf)=2.02×2.30%≈4.7%
C.4 不确定度报告与表示

便携式高量程光子辐射周围剂量当量 (率)仪校准因子相对扩展不确定度为:

Urel=4.7%,k=2。
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