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 摘     要：     为了更好地进行环境 X/γ辐射剂量的测量，通过对电制冷高纯锗探测器蒙特卡罗建模获取

0.01～ 1.5 MeV能量范围内的能谱和剂量（率）值，并利用无卷积全谱转换法进行能谱 -剂量转换研究。研究发

现，通过无卷积全谱转换法计算得到的剂量率与模拟剂量率符合较好；通过在中国计量研究院环境 γ辐射空气

吸收剂量标准辐射场中进行 Co-60和 Cs-137放射源剂量率实验验证，结果显示，在 0.01～1.5 MeV的能量范围内，

通过能谱 -剂量转换得到剂量率与标准剂量率的误差小于±10%，这表明通过无卷积全谱转换法进行能谱 -剂量

（率）转换系数的求解是可行的。
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Abstract：   For the accurate measurement of environmental X/γ radiation dose rate, the conversion from energy
spectrum to dose rate is used. In this paper, the energy spectrum and dose value of the electrically cooled high-purity
germanium detector (HPGe detector) in the energy range of 0.01−1.5 MeV are obtained by Monte Carlo simulation.
And  the  method  “ Conversion  of  complete  spectra  without  deconvolution”   is  used  for  energy  spectrum-dose
conversion study.  It  is  found that  the dose rate calculated by Conversion of  complete spectra without  deconvolution
method is in good agreement with the simulated dose rate. Experimental verification was carried out in the standard
radiation field (Co-60, Cs-137) of the environmental γ radiation air absorbed dose of the China Institute of Metrology,
the result shows that in the energy range of 0.01−1.5 MeV, the error between the dose rate value obtained by energy
spectrum-dose conversion and the standard dose rate  value is  less  than ±10%. The study shows that  it  is  feasible  to
solve the energy spectrum-dose (rate) conversion coefficient by the method “Conversion of complete spectra without
deconvolution”.
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conversion of complete spectra without deconvolution

 

目前国内用于环境监测仪表溯源的参考辐射场的剂量率范围（＞0.5 μGy/h）未完全满足环境监测的需求

（0.1～1 μGy/h），因此覆盖环境水平的参考辐射场的建立是十分迫切和必要的；作为参考辐射场建立的基础，其辐

射剂量（0.1～2 μGy/h）的准确测量就显得十分重要 [1]。常用的 γ辐射剂量率测量仪表为 GM计数管 [2]、高气压电离

室 [3]、基于闪烁体型剂量仪 [4] 等，该类仪表通过辐射计数与剂量的线性转换实现剂量（率）的测量，在灵敏度和能量

响应方面尚存在一定的不足，而一种新的方法—能谱-剂量转换法可以有效地弥补这些不足。
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常用的能谱-剂量的转换方法 [5-6] 有 G(E)函数法 [7]、BECK法 [8] 等。BECK法通过一定核素的特征 γ谱线进行计

算，这对解谱过程的要求较高，在复杂环境下使用的难度较大。G(E)函数法是对能谱计数进行分段加权积分计算

得到剂量率的方法，该方法的难点在于能谱剂量转换系数的求解，常用的转换系数求解方法有最小二乘法和共轭

梯度法 [9]，但这些方法在评估卷积迭代过程误差传递方面存在问题，在应用中存在一定的难度。

针对上述情况，本研究采用无卷积全谱转换法求解 G(E)函数进行能谱-剂量转换系数的求解。通过高纯锗探

测器 MCNP建模得到能谱和剂量（率），使用无卷积全谱转换法实现转换系数的求解，并在中国计量院 γ辐射空气

吸收剂量标准辐射场中进行实验验证。 

1    原　理 

1.1    G(E)函数法

G(E)函数法是对测量获得的脉冲高度谱进行加权积分计算得到空气吸收剂量率的方法。在 X/γ光子注量场

的特定位置 P 处，探测器测量得到的脉冲高度谱 [10] 与注量谱的关系式

N(E) =
w

E0

ϕ (E0) M (E0,E)dE0 （1）

N(E) ϕ M (E0,E)式中： 为能谱中的计数； 为光子注量； 为探测器的响应矩阵。

D同样地，在该位置 P 处的吸收剂量 为

D =
w

E0 ,E

ϕE
µ

ρ
(E)dE （2）

E
µ

ρ
(E) E式中： 为光子能量； 为能量 对应的质量衰减系数。

C(E) E
µ

ρ
(E) C(E) γ γ令系数 代替 ，即 为 光子注量转换为环境 辐射剂量的系数因子

D =
w
E

ϕC(E)dE =
w
E

(M(E0,E)−1N(E))C(E)dE =
w
E

(M(E0,E)−1C(E))N(E)dE =
w
E

G(E)N(E)dE （3）

由式（3）可知，空气吸收剂量的求解的转换为对 G 的求解。因此，空气吸收剂量率的求解为

Ḋ =
Ezw
E1

G(E)n(E)dE （4）

n(E)式中： 为能谱的计数率；G 为能谱-剂量转换系数。 

1.2    无卷积全谱转换法

无卷积全谱转换法在 G(E)函数法的基础上通过多组能谱-剂量率值求解转换系数 G 值的方法，该方法无需对

能谱进行卷积处理 [11]。将式（4）进行离散化处理得到

Ḋ =
E2w

E1

G(E)n(E)dE+
E3w

E2

G(E)n(E)dE+ · · ·+
Ezw

Ez−1

G(E)n(E)dE =G1E1n1 +G2E2n2 + · · ·+GzEznz （5）

将能谱划分为不同区域，使不同能量的能量峰位落在这些区域中，根据每个区域的能谱和剂量率值依次求解

每个区域的能谱-剂量转换系数 G 值，最终得到整个能谱的转换系数，能谱-剂量转换系数 G 的求解为

Gi =

Ḋi −
∑

j<i

G jE jni j

Einii
（6）

ni j E j式中： 为第 i 个放射源在第 j 个区域内的计数率； 为第 j 个放射源在第 j 个区域内的平均能量。 

2    实验设计 

2.1    MCNP模拟

MCNP是由美国 Los Alamos实验室研制的一个大型的多功能的蒙特卡罗程序包 [12]，可用于计算粒子输运问

题。由于无卷积全谱转换法的实现需要多组能谱和对应的剂量值，因此本研究通过对电制冷高纯锗探测器进行

MCNP建模，并使用 F8，F6计数卡得到多组能量的能谱-剂量率值 [13]。 
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2.1.1    模型建立

根据电制冷高纯锗探测器（型号：ORTEC DETECTIVE X）的 CT扫描图建立高纯锗探测器探头模型，CT扫描图

如图 1所示。其中高纯锗探测器的 Ge晶体有效体积为 ϕ67 mm×52 mm，贴近锗晶体为厚度 0.47 mm的铝壳，最外

侧是前面厚度 1 mm侧面厚度为 1 mm的铝壳，MC建模示意图如图 2所示。 

2.1.2    刻度实验

为了获得 GEB 参数和准确的死层厚度，使用放射源（Co-57，
Co-60，Cs-137，Na-22）在低本底箱中对高纯锗探测器进行能

量刻度，高纯锗能量刻度的结果如表 1所示，测量现场装置

如图 3所示。 

2.1.3    GEB 参数、死层厚度、冷指尺寸

通过实验测量得到高纯锗探测器的半高宽和探测效率

调整模型 [14]。其中半高宽参数用于 MCNP模拟能谱展宽系

数—GEB 系数的求解，计算式为

GEB = a+b
√

E+ cE2 （7）

式中：E 为能量值，单位MeV；a，b，c 为待定系数；GEB 为能谱展宽系数。

根据表 1的实验半高宽和能量数据，通过式（6）进行拟合，得到能谱展宽系数 a =0.002 07，b=0.001 83，c=−0.414 8，
R2=0.99。

随着高纯锗的使用，其晶体死层可能发生改变，为得到准确的死层厚度和冷指尺寸，设置不同死层厚度，利用MCNP
模拟得到探测效率 [15]，将其与实验测量的探测效率进行对比，确定死层厚度。表 2为不同死层厚度高纯锗探测器

模拟得到的探测效率。在死层为 0.10 cm时，模拟得到的探测效率与实验测量探测效率最为接近。

当死层厚度为 0.10 cm，调整冷指尺寸为 ϕ0.4 cm×33 cm时，模拟探测效率和实验探测效率对比结果如图 4所

示，模拟效率和实验效率的偏差控制在约 5%，两者符合较好。 

2.1.4    通用源项

本次模拟设置 2组能量点（分别记为能量组 1和能量组 2），能量组 1的能量间距小，能量点多，覆盖 30 keV～

 

(a) main section of HPGe detector (b) cross section of HPGe detector 
Fig. 1    CT images of HPGe detector

图 1    高纯锗探测器 CT 扫描图
 

 

aluminium

aluminium

stainless steel

germanium

 
Fig. 2    Schematic diagram of MCNP model of HPGe detector

图 2    高纯锗探测器 MCNP 模型示意图

 
表 1    高纯锗探测器能量刻度测量结果

Table 1    Result of the calibration measurement of HPGe detector

radioactive source energy/keV FWHM/MeV detection efficiency/%

Co-57
122.06 2.74×10−3 0.239

136.47 2.67×10−3 0.274

Co-60
1 173.24 3.44×10−3 0.057

1 332.51 3.51×10−3 0.052

Cs-137 661.66 3.36×10−3 0.092

Na-22 1 274.54 3.17×10−3 0.054
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G

2.8 MeV的能量范围，主要用于观察理想情况下能谱剂量转

换系数 的变化趋势；能量组 2的能量点设置与实际实验条

件相符合：设置能量点 55，70，100，125，170 keV和 0.662，1.17，
1.33 MeV。通过 MCNP构建 HPGe探测器模型，设置放射源

与探测器等效中心距离为 30 cm，使用 F8计数卡配合 E8能

量卡以及 GEB 高斯展宽参数进行能谱获取，使用  F6计数卡

进行剂量率的获取。 

2.2    实验验证

在中国计量科学研究院 γ辐射空气吸收剂量标准辐射

场中进行实验验证，使用电制冷高纯锗探测器测量 Co-60和

Cs-137的能谱，通过 10 L球空腔电离室测量对应条件下的剂

量率值。图 5为高纯锗探测器测量放射源实验装置图，图 6为 10 L球电离室测量放射源实验装置图。

将高纯锗探测器探头和电离室正对 γ射线窗口，为降低探测器测量过程的死时间，选择距放射源 Co-60和 Cs-
137的 3，3.5，4，4.5 m处进行能谱和剂量率的测量。 

3    结果与讨论 

3.1    模拟能谱

根据上述描述的电制冷高纯锗模型，按照能量组 1号和

能量组 2号设置的能量点得到一系列不同能量的能谱，图 7
和图 8为MCNP模拟能量组 2号对应的能谱。 

3.2    转换系数的求解

根据式（6），将 MCNP模拟得到的能谱和对应剂量率值

进行 G 的计算求解。在求解过程中，根据能量组 1号和能量

组 2号的能量点选取合适的能量区域，使得模拟能谱峰位分

布在能量区域内。能量组 1号选择以 0.05 MeV为能量间隔，

0.02～2.82 MeV的能量区域；能量组 2号选取 0.01，0.06，0.11，
0.15，0.2，0.7，1.5 MeV的能量区域。G 的求解选取 10 keV为

能量下阈值，55 keV作为最小能谱。能量组 1和能量组 2的

G 和 GE 求解结果如图 9、图 10所示，图 9（a）为能量组 1的

G 的求解结果 图 9（b）为能量组 1的 GE 的求解结果；图 10（a）为能量组 2的 G 的求解结果，图 10（b）为能量组 2的

GE 的求解结果。

通过模拟的能量组 1号与能量组 2号结果进行对比分析得到两组 G 和 GE 的变化趋势一致。由于能量组 2号

的能量间距大于能量组一号，所以 2号对应的 GE 值整体小于能量组一号对应的 GE 值。能量组 1号可以反映出

 

 
Fig. 3    Diagram of calibration measuring

situation for HPGe detector

图 3    高纯锗探测器刻度实验图
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Fig. 4    Comparison of experimental detection efficiency

and simulated detection efficiency

图 4    实验探测效率与模拟探测效率对比图

 
表 2    不同死层厚度高纯锗探测器模拟探测效率结果

Table 2    Simulated detection efficiency results of HPGe detector with different dead layer thickness

E/keV
experimental
detection

efficiency/%

simulated detection efficiency at different dead layer/%

0.05 cm 0.07 cm 0.10 cm 0.12 cm 0.17 cm 0.22 cm

122.06 0.278 0.230 0.273 0.264 0.250 0.228 0.208

136.47 0.275 0.293 0.283 0.288 0.264 0.245 0.227

511.00 0.128 0.078 0.119 0.116 0.116 0.112 0.108

661.66 0.092 0.098 0.098 0.091 0.095 0.092 0.089

1 173.24 0.058 0.031 0.063 0.062 0.062 0.060 0.059

1 274.54 0.055 0.021 0.060 0.058 0.058 0.056 0.055

1 332.51 0.052 0.029 0.057 0.056 0.056 0.054 0.053
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在理想情况下 G 和 GE 在 0.02～2.85 MeV的变化趋势。 

3.3    方法验证

将模拟求解得到的 G 值，通过式（5）利用模拟能谱进行剂量率求解，表 3为能量组 2号无卷积全谱转换法与模

拟剂量率的比较。可以发现，无卷积全谱转换法计算得到的剂量率与模拟剂量率的残差不超过 10−17，这反映出使

用无卷积全谱转换法进行能谱转剂量是自洽的，这也为实验工作提供了参考。 

3.4    放射源实验测量结果

在中国计量院 γ辐射空气吸收剂量标准辐射场中对放射源 Co-60，Cs-137进行能谱、剂量率测量。图 11为高

纯锗探测器测量 Co-60的能谱，图 12为高纯锗探测器测量 Cs-137的能谱，表 4为 10 L球在不同距离处测量放射

源 Co-60和 Cs-137剂量率结果。 

3.5    能谱-剂量转换系数实验验证结果

为了验证无卷积全谱转换法进行能谱-剂量转换的准确性，将通过无卷积全谱转换法得到的能量组 2号的能

 

 
Fig. 5    Experimental device for measuring radioactive source

with high purity germanium detector

图 5    高纯锗探测器测量放射源实验装置图

 

 
Fig. 6    Experimental device for measuring radioactive sources

in a 10L spherical ionization chamber

图 6    10L 球电离室测量放射源实验装置图
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Fig. 7    Energy spectrum of different energies simulated by MCNP

图 7    MCNP 模拟不同能量的能谱结果
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Fig. 8    Energy spectrum of Co-60 and Cs-137 simulated by MCNP

图 8    MCNP 模拟 Co-60，Cs-137 的能谱结果
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Fig. 9    Results of G and GE for energy group No. 1

图 9    能量组 1 号 G 和 GE 的求解结果
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谱-剂量转换系数代入 γ辐射空气吸收剂量标准辐射场测量的能谱中进行验证。表 5为高纯锗 MCNP建模能谱转

剂量率值和标准剂量率值的对比结果。

由表 5可知，无卷积全谱转换法计算结果与 γ标准辐射场的标准值相比，相对误差不超过 10%，证明该方法用

于求解剂量率是可行的；可以发现，使用无卷积全谱转换法通过高纯锗探测器的能谱-剂量转换对 Cs-137的能量响

应较为一致，最大为 8.02%；对 Co-60的能响最大为 2.07%。若将能量响应以 Cs-137进行归一，则 Co-60的能响约

在 8%。在 Cs-137辐射场下，剂量率在 2.6～6 μGy/h的范围内，剂量率响应变化小于 1.5%；在 Co-60辐射场下，剂量

率在 0.6～1.3 μGy/h的范围内，剂量率响应变化不超过 1%，无卷积全谱转换法在处理高纯锗谱仪剂量率响应方面

的一致性较好。

出现上述结果，一方面是由高纯锗探测器的死时间响应引起，由于能谱测量过程的死时间较高，造成能谱符合

计数较多，对能谱转剂量的结果影响较大。另一方面可能由于无卷积全谱转换法受能量下阈值的设定影响较大，
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Fig. 10    Results of G and GE for energy group No. 2

图 10    能量组 2 号 G 和 GE 的求解结果
 

 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.01

0.1

1

10

100

3.0 m
3.5 m
4.0 m
4.5 m

energy/keV

co
u
n
t 

ra
te

/c
p
s

 
Fig. 11    Energy spectrum of Co-60 of high

purity germanium detector

图 11    高纯锗探测器  Co-60 能谱
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Fig. 12    Energy spectrum of Cs-137 of high

purity germanium detector

图 12    高纯锗探测器  Cs-137 的能谱

 
表 3    能量组 2号无卷积全谱转换法与模拟剂量率的比较

Table 3    Dose rate of conversion of complete spectra without deconvolution method and simulation of energy group No. 2

average energy/MeV
simulated dose
rate/(nGy·h−1)

dose rate of conversion of complete spectra
without deconvolution method /(nGy·h−1)

residue/
(nGy·h−1)

0.055 1.80×10−5 1.80×10−5 0

0.070 1.72×10−5 1.72×10−5 0

1.000 2.20×10−5 2.20×10−5 0

0.125 2.82×10−5 2.82×10−5 9.83×10−20

0.170 4.11×10−5 4.11×10−5 9.49×10−20

0.662 2.00×10−3 2.00×10−3 0

1.250 3.44×10−3 3.44×10−3 9.97×10−18
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因此后期工作将研究下阈值设定对无卷积全谱转换法求解剂量率的影响，并开展采用无卷积全谱转换法实验求解

能谱-剂量转换系数的工作。 

4    结　论
本文采用 MC模拟实现无卷积全谱转换法求解能谱-剂量转换系数，并通过 G(E)函数法进行能谱-剂量的转

换。经过实验验证，在 Cs-137和 Co-60辐射场下，通过 G(E)函数法计算得到剂量率与标准值相对误差不超

过±10%。由于无卷积全谱转换法受能谱的死时间和能量下阈值的影响较大，后期将研究下阈值设定对无卷积全

谱转换法求解剂量率的影响，修正死时间带来的误差并开展采用无卷积全谱转换法实验求解能谱-剂量转换系数

的工作。
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