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水体放射性在线监测系统校准装置设计
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摘要 水体放射性在线监测系统在长时间不间断地工作中，由于探测器和各种电子元件温度变化、元器件老化

等原因会造成谱线漂移、谱线展宽和峰位变化，导致谱线解析困难和解析结果误差变大。针对基于溴化铈探测

器的水体放射性在线监测系统，研制了一种在线校准谱线漂移的附加装置，该装置由 137Cs（豁免源）、铅挡块、校

准孔、直线电机和铅屏蔽层组成。校准孔最佳的开孔半径和铅挡块最佳厚度通过蒙特卡罗模拟得到，分别为

2.2 cm和5 cm；使用标准豁免级 137Cs源作为标准参考峰，通过软件对 137Cs全能峰峰位漂移及峰面积进行分析，

计算增益，实时调节参数等完成峰位及峰面积的校准。最后用该装置进行现场应用验证，结果表明该装置能够

把系统测量谱线的峰位变化控制在了±1%以内，峰面积变化控制在±5%以内。
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Design of calibration device for real-time on-line monitoring system of water radioactivity
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Abstract  [Background] In the long-term uninterrupted work of the real-time on-line monitoring system of water 

radioactivity, the spectrum drift, line broadening and shift of peak position are caused by the temperature change of 

the detector and various electronic components and the aging of components, which leads to the difficulty of spectral 

line analysis and the error of analytical results. [Purpose] This study aims to develop a calibration device for real-

time on-line monitoring system of water radioactivity based on cerium bromide detector. [Methods] The device was 

designed to consists of 137Cs standard source (exemption source), lead block, lead chamber with calibration hole and 

linear motor. The optimum opening radius of the calibration hole and the optimum thickness of the lead block were 

obtained by Monte Carlo simulation. The standard 137Cs source was used as the standard reference peak, and the 

calibration of peak position and peak area, the peak position drift and peak area of 137Cs full-energy peak was 

analyzed by software with  real-time gain calculation and parameters adjustment. Finally, the device was applied to 

the field application verification. [Results & Conclusions] Results of Monte Carlo simulation indicate that the 

optimum radius of the calibration hole is 2.2 cm and the optimum thickness of the lead block is 5 cm. The verification 
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results shows that the device can limit the change of peak position and peak area to ±1% and ±5%, respectively.

Key words Real time online monitoring system for water radioactivity, Spectral calibration, Spectral line drift, 

Monte Carlo simulation

水资源是人类赖以生存的必需资源，根据国家

《生活饮用水卫生标准》（GB5749－2022）［1］，水中

总 α放射性不超过 0.5 Bq·L−1，总 β放射性不超过

1 Bq·L−1。水中的放射性的来源主要有：核电站、研

究堆等核设施的液态流出物；地质体天然放射性元

素的析出，如铀系列、钍系列、锕铀系列、40K等；还有

核试验、核事故引起的降尘等。目前，传统的水体放

射性监测方式为定期采样与实验室分析，其分析的

周期较长、操作繁琐、时效性差，难以实现及时预警

监测。采用在线 γ能谱测量技术实时监测水体中的

放射性水平，将极大提升核事故应急效率，保障公众

辐射安全和社会稳定［2‒6］。

水体放射性在线监测系统就是利用这一技术开

发的，该系统是把被测水样抽取到铅室中，利用探测

器对水体中放射性核素进行探测。由于该监测系统

需不间断工作，其中探测器晶体和各种电子元器件

温度受内外部因素影响发生变化。晶体发光效率会

受温度的影响造成谱漂移，二极管、电阻、电容等电

子元件都会受温度影响，造成谱线展宽和峰位发生

变化，导致谱线解析困难和强度测量的误差［7］。传

统的测量系统一般使用天然本底核素（K、U、Th）进

行稳谱，或者通过找到温度变化与放大倍数的规律，

通过建立数学模型等进行谱线校准。但在铅室中，

天然本底核素放射性较弱，导致需要很长时间才能

实现较高谱线校准精度。所以，研究一种在线校准

装置使其可以在低本底情况下实现谱线校准就十分

必要［8-11］。

1  水体放射性在线监测系统 

水体放射性在线监测系统可通过抽取被监测流

域水样，分析计算出水体放射性核素（40K、134Cs、
60Co、214Bi、208Tl和 137Cs等）的活度浓度，通过水体中

总 γ活度来反演计算出总α、β活度。利用能谱分析

方法能够连续监测水中的各放射性元素的活度浓度

并且在远程微机上实时显示、记录和分析测系统测

量结果。如图 1所示，水体不间断取样由两个交替

运行的抽水泵来实现，可以连续从采样点把水样抽

取到铅室内，铅室中放有探测器对样品进行放射性

核素监测，若该样品合格则通过管道回路排出到取

样地，若不合格则储存在污染水池进行处理和分

析［12‒13］。由于在水体监测过程中，常用的探测器类

型为NaI（Tl）、HPGe（高纯锗）、CeBr3（溴化铈），探测

效率与能量分辨率是决定测量结果准确性的关键，

综合考虑，选用能量分辨率及探测效率均比较优秀

的溴化铈探测器，探测器相对探测效率大于 132%

（7.6 cm NaI、1.33 MeV，60Co），能量响应范围为

30 keV~3 MeV，能量分辨率为对系统 662 keV 峰

（137Cs）在4.21%左右。该系统结构如图1所示。

2  在线校准装置的设计 

在线校准装置由校准源、屏蔽层、滑动铅块、直

线电机、校准孔组成。装置基于水体放射性在线监

测系统运行，三个溴化铈探测器呈正三角形摆放于

铅室正中央。在铅室铅壁上开校准孔，用于探测器

接收校准源放出的射线；在校准孔外侧放置校准源，

根据校准源放出的射线，形成校准谱线时的参考峰；

校准孔设置可遮挡校准源的滑动铅块，用于实现校

准装置的开关状态；校准源周围设置屏蔽层，用于屏

蔽校准源对周围环境的影响；校准装置的结构如图

2所示。通过软件设置校准周期，控制直线电机，使

其移动铅挡块使校准孔打开或被遮挡，实现校准功

能开关状态的自由切换。工作结构如图3所示。

图1　水体放射性在线监测系统
Fig.1　Structure diagram of real-time on-line monitoring system of water radioactivity
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当谱峰发生漂移时，软件会根据计数率、峰形等

条件，查找并识别校准源特征峰，对其实时峰位和理

论峰位进行判断，如果发生漂移，通过计算并设置软

件增益，将特征峰拉回标准位置，再进行上位机解

谱，输出稳谱后的谱线。如果未发生漂移，直接解谱

输出谱线，并生成谱线质量报告，校准装置工作原理

流程如图4所示。

图3　校准装置工作原理示意图
Fig.3　Diagram of working principle of calibration device

图2　校准装置示意图
Fig.2　Diagram of calibration device

图4　装置工作流程
Fig.4　Working flow of the device
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3  校准装置中各部分参数研究 

在校准装置的设计过程中，考虑到各方面因素，

首先要保证校准装置的有效性和准确性，形成的校

准源谱峰越稳定，校准的可靠性越高，影响校准源特

征峰稳定性的主要因素是探测器对校准源的探测效

率。决定源探测效率的主要参数是校准源发射的

γ射线能量和源对探测器的立体角的大小，通过蒙特

卡罗模拟选取了最适合用来做校准的放射源，并且

模拟计算出校准源的最佳摆放位置和铅室开孔的半

径大小，由于在水体放射性在线监测系统正常运行

时，需要对校准源进行屏蔽，否则会影响系统测量结

果的准确性，从而进行了滑动铅块厚度的模拟

计算［14‒17］。

3.1　 校准源的选取　

探测器对校准源的探测效率越高，短时间内形

成的谱峰越明显，更利于校准谱峰的漂移。使用蒙

特卡罗方法，首先对水体放射性在线监测系统中的

铅室及探测器进行等尺寸大小及运行条件建模，分

别设置铅室中充满水，并将其设置为各向同性的体

源，射线能量设置见表 1。模拟中使用F8卡进行计

数，根据模拟结果求出探测效率，得到溴化铈探测器

系统正常运行时在能量为 59.5~2 614.7 keV的全能

峰探测效率曲线，如图 5 所示；探测器对能量为

300 keV左右的能量探测效率最高。校准源需要具

备：半衰期长；产生的能量射线不会影响被测的对象

的 γ谱线。探测器对其产生的参考峰的探测效率

高。分析常见的 γ放射源的特性，根据国家环保总

局发布的《电离辐射防护与辐射源安全标准》

（GB 18871－2002）最终选取 137Cs（豁免源，活度为

9.87×103 Bq，相对扩展不确定度为 3.5%）作为校准

源［18］。该源的半衰期为30 a，稳定性强，而且处于低

能段，散射造成的影响较小，且探测器对其源峰的探

测效率相对较高，可以较快生成参考峰实现及时的

刻度校准。

3.2　 开孔半径和校准源位置的模拟计算　

3.2.1　理论基础　

使用MCNP 程序来进行探测效率的模拟计算

模拟校准源为放出的 γ光子能量为 0.661 MeV的各

向同性源，对光子和电子进行全程跟踪，包括次级反

应，用 F8卡和E8卡记录特征峰对应道址产生的能

量脉冲和计数率，从而求出源峰探测效率。通过模

拟计算不同条件下校准装置中探测器的源峰探测效

率，即［19−20］：

εsp = ω ⋅ ε inp (1)

式中：εsp为源峰探测效率；εinp为本证探测效率；ω为

几何因子；

几何因子为入射到探测器灵敏体积的粒子数与

源发射的粒子数之比，即：

ω = N0 /N =
A ⋅ t ⋅ Pγ ⋅ Ω

4π
A ⋅ t ⋅ Pγ

=
Ω
4π

(2)

式中：N为入射在探测器灵敏体积上的粒子数；N0为

探测器计数；A 为源的活度；Pγ为光子发射概率

（分支比）；t为测量时间；Ω为整个探测器晶体对校

准源所张立体角。

即：

εsp = ε inp ⋅ Ω
4π

(3)

图5　能量-效率曲线
Fig.5　Energy-efficiency curve

表1 各核素对应的特征峰能量
Table 1　Characteristic peak energy corresponding to each 

nuclide

核素Nuclide
241Am
238U
133Ba
152Eu

57Co
235U
226Ra
131I
192Ir
208Tl
22Na
214Bi
137Cs
60Co
40K

特征峰 Peak energy / keV

59.537

66.376

80.997, 276.4, 302.851, 356.013

121.782, 344.279, 778.904, 964.079, 
1 085.869, 1 112.069

122.06, 136.48

143.76, 185.72

186.21

284.3, 636.97

295.96, 308.46, 316.51, 364.48, 468.07

510.84, 583.84, 860.37, 2 614.7

511, 1 274.5

609.31, 1 120.3, 1 764.5

661

1 170, 1 330

1 460
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由式（3）可知，源峰探测效率只与探测器晶体对

校准源所张立体角有关。

图6中θ为放射源与校准孔夹角的一半，D为放

射源到铅室外侧的径向距离，l为铅室厚度，r为校准

孔半径，L 为探测器左侧与铅室内侧的径向距离，

L0为探测器左侧到校准孔入射方向最大剖面面积的

距离，H为探测器的高，Φ为探测器的半径。

如图 6所示，探测器通过校准孔对放射源所张

立体角可看作顶角为2θ的圆锥的立体角，即：

Ω = ∫
0

θ

sin θ′dθ′ ∫
0

2π

dφ (4)

Ω = 2π (1 − cos θ ) (5)

对点源有：

cos θ =
D + l

( D + l )2 + r2
(6)

将式（5）代入式（6）积分，得到：

Ω = 2π (1 − D + l

( D + l )2 + r2
), r ≤ H ( D + l )

2 ( D + L0 + l )
(7)

由于三个探测器摆放朝向对距离有一定的影

响，经过计算其中L0的范围为：

L +
1
2
Φ ≤ L0 ≤ L +

( 3 + 1)
2

Φ (8)

由于 l为定值，由式（7）可知，源对探测器所张立

体角（探测器对源的探测效率）与源到校准孔的垂直

距离和校准孔的半径有关。在 r与D均满足式（7）

关系时，D值越小，r值越大，探测器相对于校准源的

立体角越大，即探测器对校准源的探测效率越大。

对立体角计算式（7）中校准孔半径 r和源到校

准孔的距离D进行讨论，取不同参数的两者对整个

模型立体角的影响见图7。

当小孔半径一定时，源与校准孔距离越小，模型

立体角越大，并且随着距离的增大，立体角的变化趋

势逐渐减小。当源到校准孔的距离一定时，孔径越

大，立体角越大，且随着孔径的增大，立体角变化趋

势越快。由此可以得出，源到校准孔的距离越小、小

孔半径越大，整体装置的立体角越大，增幅也越大。

3.2.2　模拟模型的建立　

刻度校准装置的模拟模型如图 8所示，以三个

溴化铈探测器下平面正中心为圆点，建立模型，铅室

的高度为 800 mm，厚度为 120 mm，铅室内径为

600 mm，外径为800 mm，铅内外均由12 mm的钢外

壳包裹。探测器由高为410 mm，半径为70 mm的不

锈钢支撑架固定，三个溴化铈探测器呈正三角形摆

放于铅室正中心，探测器的溴化铈晶体尺寸为

⌀51 mm×45 mm，晶体外部由2 mm的铝壳包裹。

图6　校准装置模型示意图
Fig.6　Diagram of calibration device model

图7　小孔半径 r和源到校准孔的距离D对立体角Ω的影响
Fig.7　Effect of small hole radius and distance from source to 

calibration hole on solid angle
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3.2.3　校准源位置的模拟计算　

将开孔半径 r设置为固定值（2.5 cm），模拟校准

源在距校准孔不同距离时，探测器对源峰的探测效

率变化。初始将校准源放置在距校准孔圆心 1 cm

的同一水平线上，设置参数，按1 cm逐步递增，观察

源峰探测效率的变化，如图9所示；随着源相对校准

孔距离的增加，探测器对源的探测效率逐渐下降，与

理论相符。

3.2.4　滑动铅块厚度模拟计算　

根据上述模拟，建立校准孔半径 r为 2.5 cm，表

面积尺寸为⌀30 mm×30 mm的铅挡块模型，依次增

加挡块厚度，校准源紧贴滑动铅块外侧与校准孔位

于同一水平线，计算探测器对校准源的源峰探测效

率，通过观察探测器的相对探测效率，计算屏蔽效

果，选取最佳的铅挡块厚度（表2）。

通过模拟计算结果可知，滑动铅块厚度在 5 cm

时，探测器对校准源的探测效率相对于无滑动铅块

遮挡时减少了 99.74%，可以说明，系统在正常运行

时几乎不受到校准源的影响。

3.2.5　开孔半径的模拟计算　

将校准源设置在探测器中心同一水平线上，距

铅室直线距离为5 cm处，在保证校准源位置不发生

改变的情况下，模拟在开孔半径增大的情况下，溴化

铈探测器对 0.662 MeV特征峰的探测效率的变化，

开孔半径从 11 mm开始，按 1 mm依次递增，记录不

同半径下探测器对源峰的探测效率，如图 10所示，

随着开孔半径增大，探测器的源峰探测效率逐渐增

大，当开孔半径增加到2.2 cm后，探测器的源峰探测

效率几乎不在发生改变。

图8　刻度校准装置模拟模型示意图
Fig.8　Diagram of simulation model for calibration device

图9　校准源位置与探测效率的关系
Fig.9　Relationship between calibration source position and 

detection efficiency

表2 蒙特卡罗模拟得出滑动铅块厚度对探测效率的影响
Table 2　Monte Carlo simulation shows the influence of sliding lead block thickness on detection efficiency

滑动铅块厚度

Thickness of sliding 
lead block / cm

1

2

3

4

5

有滑动铅块屏蔽下探测器

对 137Cs的探测效率

Detection efficiency of 137Cs under 
the shielding of sliding lead block

3.432×10−4

1.022×10−4

2.87×10−5

8.775×10−6

2.375×10−6

无滑动铅块屏蔽下探测器

对 137Cs的探测效率

Detection efficiency of 137Cs by detector
without sliding lead block shielding

1.137×10−3

1.073×10−3

1.021×10−3

9.65×10−4

9.16×10−4

与无屏蔽状态相比探测效率减

少的百分比

Percentage reduction in detection 
efficiency compared to 
unshielded state / %

69.82

90.48

97.19

99.08

99.74

图10　开孔半径与探测效率的关系
Fig.10　Relationship between opening radius and detection 

efficiency
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4  现场应用 

4.1　 系统本底测试　

校准装置安装后，由于校准源在铅屏蔽的状态

下也会对系统测量结果造成一定影响，需计算校准

源对测量结果的影响，并根据影响程度进行校正。

系统中本底来源主要有自然环境和宇宙中在通过铅

室屏蔽后衰减的 γ射线，在安装校准装置后，系统本

底中会增加校准源在通过屏蔽层衰减后 γ射线，在

铅室中装满纯净水，分别记录小孔打开和关闭1 h时

探测器对校准源（137Cs）的峰位和计数，计算求出总

计数率，分析放置校准源后系统本底的变化，从而计

算校准源对结果的影响，结果如表3所示。

从表 2可知未加校准源，校准孔处于关闭状态

下，铯窗本底计数率为0.108 s−1，安装校准源后，校准

孔处于关闭状态下，铯窗本底计数率为 0.187 s−1，

计数率变化较小，由此可知校准源在系统正常运行

时，对系统测量结果贡献极少，在检测水体中铯浓度

时，可根据实验结果进行校正。

4.2　 实际应用　

将在线校准装置安装于系统中后，系统连续运

行一个月，选取其中部分数据，如表 4所示；137Cs峰

峰位变化在±1%以内，137Cs峰全能峰总计数相对变

化率在±5%以内。在线校准装置达到了预期目标。

5  结语

通过模拟计算和实际验证，确定了在线校准装

置的各部分参数，校准孔半径设置为2.2 cm，滑动铅

块厚度设置为5 cm，校准源摆放位置为紧贴滑动铅

块外侧距校准孔外侧径向距离为5 cm，将在线校准

装置安装在系统中后，通过一个月连续不间断运行，

峰位变化在±1%以内，峰面积变化在±5%以内。解

决了系统由于温度、硬件等原因发生谱线漂移问题，

提高了系统测量的稳定性和精确性。

表3 校准装置本底测试（1 h）
Table 3　Background test of calibration device (1 h)

未放置校准源

Calibration source not placed

放置校准源

Place calibration source

校准孔打开 
Calibration hole open

校准孔关闭

Calibration hole close

校准孔打开

Calibration hole open

校准孔关闭

Calibration hole close

137Cs峰位
137Cs peak position

465

465

465

465

465

465

465

464

465

465

465

465

137Cs能窗总计数率
137Cs energy window count rate

0.142

0.138

0.133

0.115

0.111

0.099

0.523

0.550

0.533

0.184

0.188

0.189

平均值

Average value

0.138

0.108

0.536

0.187

表4 实测校准数据
Table 4　Measured calibration data

校准时间

Calibration 
time

2020/11/25

2020/12/1

2020/12/8

2020/12/14

2020/12/23

2020/12/30

137Cs标准峰位
137Cs standard 
peak position

464

464

464

464

464

464

校准后 137Cs峰位
137Cs peak position 
after calibration

467

467

462

461

463

465

峰位偏差

Peak position 
deviation 
/ %

0.22

0.65

0.65

−0.43

−0.65

−0.22

137Cs峰全能峰

标准总计数

Total standard 
count of 137Cs 
peak

200

200

200

200

200

200

校准后 137Cs峰
全能峰总计数

Total count of 137Cs 
peak after calibration

204

203

191

208

200

209

137Cs峰全能峰总

计数相对变化率

Total totipotency peak 
relative change rate of 
137Cs / %

2.00

1.50

−4.50

4.00

0.00

4.50
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