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新入网地震水氡观测仪校准方式研究
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摘要 针对新入网模拟氡观测仪（人工）校准方式选择，按照 JJG825—2013测氡仪国家计量检定规程，采用循环

法、真空法和流气法三种校准方式进行实验和不确定度评定分析，获得适合新入网地震水氡观测仪校准的校准

方法。结果表明：循环法校准闪烁室探测效率最高，影响因素较少，且适合人工和数字测氡仪的校准；真空法校

准存在管路气体稀释标准氡气和气压平衡影响，造成真空法采样效率偏低，活度响应（R）偏大；流气法校准由于

不断向闪烁室内充入新的氡气，影响闪烁室内氡气的动态稳定，且校准期间充氡气未排本底，造成活度响应（R）

偏大且误差偏大。因此，从各项指标上比较，循环法比较适合新入网地震水氡观测仪校准，可为其他新入网水

氡仪和气氡仪的校准提供参考。

关键词 测氡仪， 水氡观测， 标准氡室， 体积活度响应系数

中图分类号 TL99

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2023.hjs.46.110402

Study on the calibration method of newly connected seismic water radon monitor

HUANG Rengui1,2 ZHAO Ying1,2 LI Yuze1,2 NING Hongtao2 ZHOU Hongyan2

MAO Hua2 XIAO Jian2 XIAO Mengren1,2 HUANG Pei3

1(Observatory for Geodynamic of the East Yangtze Block in Jiujiang, Jiujiang 332006, China)

2(Jiangxi Earthquake Agency, Nanchang 330039, China)

3(East China Institute of Technology, Nanchang 330013, China)

Abstract  [Background] The calibration of radon measuring instruments is the most important and key technical 

link to ensure the reliability and accuracy of radon observation data and plays a vital role in seismic monitoring and 

prediction. [Purpose] This study aims to obtain a calibration method suitable for the calibration of newly connected 

seismic water radon monitor according to the National Metrological Verification Regulations for Radon Meters 

(JJG825-2013), the calibration experiment is carried out for the analog radon observatory (manual), which is newly 

adopted by the seismic network, and the calibration method suitable for the seismic water radon observation is 

obtained. [Methods] Firstly, the FD-125 radon-thorium analyzer was used as the experimental instrument, the 

calibration experiments were carried out in the standard radon chamber by three calibration methods: circulation 
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method, vacuum method, and flow-gas method. Then, the volume response coefficients of three methods were 

calculated, and the uncertainty sources and mathematical models were analyzed according to JJG825—2013 

regulation. Measured values by internationally recognized standard AlphaGUARDPQ2000Pro radon meter were 

taken as  theoretical references of radon concentration for radon chambers, hence the uncertainties of three calibration 

methods were obtained. [Results] The results show that the circulation calibration method has the highest detection 

efficiency and fewer influencing factors, and is suitable for manual and digital radon detector calibration. The 

vacuum calibration method is affected by the standard radon gas diluted by pipeline gas and pressure balance, 

resulting in low negative pressure sampling efficiency and high volume activity response coefficient R. As for the 

flow-gas calibration method, the continuous injecting of radon gas into the scintillation chamber affects the dynamic 

stability of radon gas in the scintillation chamber, and radon gas is not discharged to the background during 

calibration, resulting in the high volume activity response coefficient R and high intrinsic error. [Conclusions] The 

cyclic method is more suitable for the calibration of new seismic water radon observatories, and this study provides a 

reference for the calibration of other new water radon observatories and gas radon observatories.

Key words Radon measuring instruments, Water radon observation, Standard radon chamber, Volume activity 

response coefficient

氡是一种无色、无味、无臭且具有放射性的气体

元素［1］，在地壳运动时会被释放出来［2］。基于地壳中

氡的释放特性，氡观测是我国地震观测台网中最重

要的测项之一，应用于地震监测和预测［3］，在地震趋

势分析和短临震情研判中发挥着重要作用［4］。近年

来，在国内外地震监测与预测领域备受重视［5‒8］，用

于测量氡浓度的测氡仪在地震监测预报中得到越来

越广泛的应用［9‒10］。测氡仪的观测过程中，需要定期

对仪器进行校准［4］。校准是保证观测数据的可靠性

与准确性的最重要、最关键技术环节，对利用氡进行

地震监测、预报的效果具有至关重要的作用［4，11‒12］。

长期以来，我国地震氡观测台网一直采用传统的固

体氡气源校准。目前固体源出现不同程度的装置故

障［6，12］，大部分装置已报废停止使用。由于高体积活

度氡气固体源采购审批手续复杂，一旦购买后不但

要长期接受放射性监管，而且国家放射性物质运输

管理制度严格，给氡源的定期质检也带来极大

困难［4，13‒16］。

为了推进地震氡观测技术的发展，中国地震局

监测预报司把氡室的开发应用列为重点科技研究项

目［11］，委托江西省地震局建立地震氡观测仪检测平

台（标准氡室）［16］，对行业内在线观测和新入网测氡

仪进行年度校准和定型检测。目前测氡仪校准方法

有循环法、真空法和流气法三种方式，由于氡观测仪

器检测平台建成不久，需要制定入网水氡观测仪校

准相适应的操作规范，针对地震氡观测的测氡仪校

准采用一种更适合的校准方法［17］，同时，为更好发挥

地震氡观测仪检测平台效能，本文对将入地震氡观

测台网的FD-125氡钍分析仪器进行校准方式研究，

对三种校准方法进行实验对比，研究结果对制定新

入网地震水氡观测仪定型检测规范相关技术有实验

参考作用，也可以验证地震氡观测仪检测平台的量

值能否可靠地传递给氡浓度测量仪。

1  校准方法及计算介绍 

氡室是 20世纪 80年代发展起来的装置，称为

“氡 环 境 试 验 装 置”，配 合 国 际 公 认 标 准 器

AlphaGUARDPQ2000Pro 测氡仪进行监控，作为氡

室理论参考氡浓度，按照 JJG825—2013测氡仪国家

计量检定规程对仪器校准环境进行要求，氡室调控

温度（20±1） ℃、湿度调控（30±2）%，实验室无影响

正常工作的机械振动和电磁干扰［18］。氡室在温湿度

控制稳定后，进行氡浓度控制，箱体内达到目标浓度

后平衡 3 h以上进行校准实验。氡室校准测氡仪以

响应系数（R）、相对固有误差（不超过20%）和年偏离

量（不超过20%）三个计量参数衡量校准结果是否符

合规范要求。本次对新入网地震水氡观测仪进行检

测，由于用FD-125氡钍分析仪器的闪烁室为首次校

准，所以不做年偏离量计算，仅对闪烁室响应系数

（R）和相对固有误差进行计算，为了适应地震氡观

测台网需求，测氡仪体积活度响应在 JJG825—2013

测氡仪国家计量检定规程三个参考氡气体积活度基

础上增加三个高浓度进行校准测量，即分别稳定在

800 Bq·m−3、1 500 Bq·m−3、3 000 Bq·m−3、6 000 Bq·m−3、
10 000 Bq·m−3和15 000 Bq·m−3，R值的相对固有误差

按式（1）计算［19］：

Ei =
Ri − -

R
-
R

× 100% (1)

式中：Ei为第 i个测量点测氡仪响应系数的相对固有

误差；Ri为被检测氡仪在第 i个测量点的响应系数；
-
R

为被检测氡仪响应系数均值。取各测量点中响应系

数相对固有误差绝对值最大值作为被检测氡仪的相

对固有误差。

在地震氡观测中，仪器需要读格值，使用同一套

仪器，格值是一致的，即地震行业刻度闪烁室通常用

校准系数K（R=K×格值），K<0.009（R<18.42）满足规

范要求，K值按式（2）计算［20］：

K =
CstdV

( N − N0 ) × 106
(2)

式中：V为闪烁室的体积，500 mL；N为闪烁室的脉

冲计数，脉冲·min−1；Cstd为经过气压、室温后校准后

的氡浓度，Bq·m−3。

被检测氡仪的体积活度响应取三个测量点的体

积活度响应下的K值求平均值［19］，按式（3）计算：

-
K =

1
j∑j = 1

j

Kj (3)

式中：V为闪烁室体积，500 mL。本文用体积活度响

应（R）代替校准系数（K）。

2  实验方法及分析 

地震氡观测仪检测平台（标准氡室）主要包括温

湿度调控氡箱（4 m3）、固体氡发生器、输补氡气路装

置、降氡排放系统、氡室控制及管理系统和UPS电

源，如图1所示。采用流气式固体氡发生器，在温湿

度调控氡箱内提供持续稳定的氡浓度环境。实际

上，氡室内氡气衰变、泄漏等导致浓度降低，平台控

制系统通过间歇补充氡方式使氡室内氡浓度在一定

误差（0.5%）范围内保持动态稳定［21］。平台控制系

统通过常量补充氡气方式，首次补充氡气后，氡气浓

度稳定控制期间，使用氡标准参考仪器测定或系统

理论计算的氡浓度值与氡室氡浓度期望值比较，当

氡浓度值小于或等于期望值减去其误差下限时，系

统自动开启氡发生器进行间歇补充氡气，保证标准

氡室在校准实验期间保持相对稳定的氡浓度

环境［22‒23］。

FD-125型氡钍分析仪亦称室内射线分析仪，与

定标器配合使用能测量放射元素铀钍样品的射气，

也能用于测定水样品及坑道中微量氡射气的浓度。

闪烁室是两个内部涂ZnS（Ag）闪烁体的有机玻璃半

球，圆盘上可同时安装三个闪烁室，其中一个位于光

电倍增管的上端，是被测闪烁室，其他两个处于避光

状态，等待测量，借助手柄改变圆盘上闪烁室的位

置，这样可在不停机条件下，连续更换闪烁室样品，

直至测量完毕［22］。仪器选用新采购的中核（北京）核

仪器厂氡钍分析仪FH463B/FD125（024/026），选用4

个闪烁室（编号分别为 1802#、1803#、1804#、1805#）

用于实验。实验开始前，对 FH463B定标器进行了

工作高压和阈值的确定，高压为−580 V，阈值为

0.8圈，对4个闪烁室进行了密封性能检查和本底测

量，保证实验仪器设备工作正常、性能良好。氡室内

配备AlphaGUARDPQ2000Pro测氡仪，采用扩散法

测量监控，测值作为理论氡参考浓度。分别采用以

下三种方法进行实验：1）循环法校准是将已知的氡

图1　地震氡观测仪检测平台（标准氡室）结构图
Fig.1　Structure diagram of seismic radon observation platform (standard radon chamber)
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为被检测氡仪响应系数均值。取各测量点中响应系

数相对固有误差绝对值最大值作为被检测氡仪的相

对固有误差。

在地震氡观测中，仪器需要读格值，使用同一套

仪器，格值是一致的，即地震行业刻度闪烁室通常用

校准系数K（R=K×格值），K<0.009（R<18.42）满足规

范要求，K值按式（2）计算［20］：

K =
CstdV

( N − N0 ) × 106
(2)

式中：V为闪烁室的体积，500 mL；N为闪烁室的脉

冲计数，脉冲·min−1；Cstd为经过气压、室温后校准后

的氡浓度，Bq·m−3。

被检测氡仪的体积活度响应取三个测量点的体

积活度响应下的K值求平均值［19］，按式（3）计算：

-
K =

1
j∑j = 1

j

Kj (3)

式中：V为闪烁室体积，500 mL。本文用体积活度响

应（R）代替校准系数（K）。

2  实验方法及分析 

地震氡观测仪检测平台（标准氡室）主要包括温

湿度调控氡箱（4 m3）、固体氡发生器、输补氡气路装

置、降氡排放系统、氡室控制及管理系统和UPS电

源，如图1所示。采用流气式固体氡发生器，在温湿

度调控氡箱内提供持续稳定的氡浓度环境。实际

上，氡室内氡气衰变、泄漏等导致浓度降低，平台控

制系统通过间歇补充氡方式使氡室内氡浓度在一定

误差（0.5%）范围内保持动态稳定［21］。平台控制系

统通过常量补充氡气方式，首次补充氡气后，氡气浓

度稳定控制期间，使用氡标准参考仪器测定或系统

理论计算的氡浓度值与氡室氡浓度期望值比较，当

氡浓度值小于或等于期望值减去其误差下限时，系

统自动开启氡发生器进行间歇补充氡气，保证标准

氡室在校准实验期间保持相对稳定的氡浓度

环境［22‒23］。

FD-125型氡钍分析仪亦称室内射线分析仪，与

定标器配合使用能测量放射元素铀钍样品的射气，

也能用于测定水样品及坑道中微量氡射气的浓度。

闪烁室是两个内部涂ZnS（Ag）闪烁体的有机玻璃半

球，圆盘上可同时安装三个闪烁室，其中一个位于光

电倍增管的上端，是被测闪烁室，其他两个处于避光

状态，等待测量，借助手柄改变圆盘上闪烁室的位

置，这样可在不停机条件下，连续更换闪烁室样品，

直至测量完毕［22］。仪器选用新采购的中核（北京）核

仪器厂氡钍分析仪FH463B/FD125（024/026），选用4

个闪烁室（编号分别为 1802#、1803#、1804#、1805#）

用于实验。实验开始前，对 FH463B定标器进行了

工作高压和阈值的确定，高压为−580 V，阈值为

0.8圈，对4个闪烁室进行了密封性能检查和本底测

量，保证实验仪器设备工作正常、性能良好。氡室内

配备AlphaGUARDPQ2000Pro测氡仪，采用扩散法

测量监控，测值作为理论氡参考浓度。分别采用以

下三种方法进行实验：1）循环法校准是将已知的氡

图1　地震氡观测仪检测平台（标准氡室）结构图
Fig.1　Structure diagram of seismic radon observation platform (standard radon chamber)



核 技 术  2023, 46: 110402

110402-4

气源和测氡仪通过橡皮管或者其他对氡吸附少的管

子连接起来，形成循环密封系统，静置1~3 h，使得整

个容器达到氡浓度平衡、均匀，再测量计算其校准系

数［21］；2）真空法是将要校准的测氡仪容器抽成真空，

再将其同氡气源连接，将已知浓度氡气缓慢吸入容

器来测量，静置 1~3 h，使得整个容器达到氡浓度平

衡、均匀，再测量计算其校准系数［21］；3）流气法是将

已知的氡气源和测氡仪连接起来，氡气定速进入容

器进行实时测量，再计算其校准系数［21］。

2.1　 校准实验　

体积活度响应是测氡仪定期校准参数，实验在

地震氡观测仪检测平台（标准氡室）内6个相对稳定

参考氡气体积活度从低到高依次进行实验。标准氡

室到达目标浓度并稳定 3 h后，取氡气进入闪烁室，

根据地震地下流体观测方法中要求封闭静置 1 h。

本实验也采用选择取气封闭静置 1 h，然后测量［20］，

单次计数时间为 10 min，连续测量三次取平均值。

每次实验前对闪烁室进行本底测量，每次测量时间

10 min，连续测量三次，计数取平均值。

循环法是将闪烁室、气泵（1.3 L·min−1）、氡箱取

气孔用气管连接，形成循环密封系统，打开开关K1、

K2，启动气泵进行气体循环，记录气泵开启时间，循

环10 min后关闭气泵，封闭闪烁室并记录时间，循环

采样见图2（a）。

真空法是将闪烁室、真空表和真空泵连接，先打

开K1，启动真空泵对闪烁室抽真空（3~5 min），观察

真空表基本达到−0.1 MPa，关闭K1，缓慢打开K2，

保持真空表指针匀速恢复 10 min到常压，封闭闪烁

室并记录时间，真空采样示意图见图2（b）。

流气法是将各个闪烁室、气泵（0.5 L·min−1）、氡

箱取气孔用气管独立连接，形成流气，从开始启动氡

室就连接上，一直连接，测量时把闪烁室放在定标器

上测量，依次在氡室内 6个参考氡气体积活度稳定

3 h 后下进行连续测量，连续单次计数时间为

10 min，连续测量 3 次取平均值，流气法采样如图

2（c）所示。

2.2　 结果分析　

1）循环法各测量点闪烁室的响应系数R如表 1

所示，4个闪烁室在 6个浓度下校准的R值小，采样

效率高，均满足要求，相对标准偏差小于 20%，校准

测试结果均满足规程要求。各闪烁室各次校准相对

误差看，循环法校准的响应R值比较小，即探测效率

比较高。在理论氡参考浓度 8 800 Bq·m−3左右时响

应R值较小，相对于其他浓度下的响应R值相对误

差较大，查看实验日志，该浓度下进行循环时间超过

10 min，为12 min左右，循环时间越久闪烁室氡覆盖

越充分，即闪烁室探测效率越高。

2）真空法各测量点闪烁室的响应系数R如表 2

所示，1802#、1805#闪烁室相应R值和相对误差满足

要求，1803#、1804#闪烁室都存在R值超过，各闪烁

室各次校准系数 R 较大，超出地震行业 R 值小于

18.42的要求［20］，可能的原因是负压取样时，管道中

存在少了的空气，标准氡气被稀释，造成探测效率比

较低。

3）流气法各测量点闪烁室的响应系数R如表 3

所示，1803#闪烁室相应R值接近18.42，其他闪烁室

都存在R值和相对误差满足要求。可能是各个闪烁

室独立与氡室连接，其各自本底可能存在差异，造成

各个 R 值出现偏差较大。在理论氡参考浓度

5 500 Bq·m−3左右时响应R值较大，相对其他浓度下

的响应 R 值相对误差较大，而在理论氡参考浓度

13 000 Bq·m−3左右时响应R值较小，相对误差也较

大，经查实验日志，无其他影响因素。根据表 3 发

现，响应R值变化规律，从低浓度到高浓度，各闪烁

室响应R值总体趋势先增大后减小，理论氡参考浓

图2　氡室校准FD125闪烁室    (a) 串联循环采样，(b) 真空取气，(c) 流气法取气
Fig.2　Calibration of FD125 scintillation chamber with standard radon chamber

(a) Series cycle sampling, (b) Vacuum negative pressure gas extraction, (c) Flow gas extraction
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表2 真空法各测量点闪烁室的响应系数R
Table 2　Response coefficient R of scintillation chamber at each measuring point by vacuum method

闪烁室序号
Scintillation 
chamber number

1 802#

1 803#

1 804#

1 805#

理论氡参考浓度
Theoretical radon 
concentration / Bq·m−3

883.43
1 604.57
3 177.14
6 569.14
11 702.86
18 020.57
945.71
1 614.86
3 136.00
6 971.43
11 702.86
17 280.00
948.00
1 638.86
3 117.71
6 848.00
11 629.71
17 974.86
958.29
1 690.29
3 028.57
6 491.43
11 849.14
18 194.29

本底计数
Background 
count N0

20
47
55
69
58
46
14
60
29
28
33
26
12
36
33
35
25
84
26
51
27
52
28
90

测量点计数
Measuring points 
count Ni

525, 508, 588
934, 940, 996
1 756, 1 833, 1 890
3 369, 3 640, 3 909
6 072, 6 358, 6 376
10 470, 10 594, 10 833
432, 505, 508
777, 892, 923
1 652, 1 752, 1 811
3 356, 3 397, 3 538
5 778, 6 210, 6 190
12 071, 12 085, 12 065
458, 516, 441
894, 866, 879
1 572, 1 685, 1 799
3 430, 3 524, 3 585
5 660, 6 000, 6 210
9 779, 9 753, 10 041
581, 609, 591
928, 986, 1 005
1 882, 1 875, 1 910
3 891, 4 002, 4 247
6 768, 6 850, 7 413
9 933, 10 135, 10 629

响应系数
Response 
coefficient Ri

16.63
17.28
17.57
18.02
18.46
16.44
19.81
19.67
17.969
20.07
19.02
17.43
20.20
19.03
18.48
19.28
19.20
18.01
16.54
17.96
15.93
15.92
16.62
17.57

-
R 

17.40

18.99

19.03

16.75

各次校准相对误差
Relative error of 
each calibration / %

7.08
3.47
1.84
0.69
3.12
8.13
4.27
3.57
5.40
5.65
0.13
8.23
6.23
0.06
2.80
1.42
0.99
5.27
1.32
7.17
4.92
5.00
0.80
4.87

表1 循环法各测量点闪烁室的响应系数R
Table 1　Response coefficient R of scintillation chamber at each measuring point of cyclic method

闪烁室序号
Scintillation 
chamber number

1 802#

1 803#

1 804#

1 805#

理论氡参考浓度
Theoretical radon 
concentration / Bq·m−3

782.29
1 570.29
3 028.57
5 828.57
8 818.28
17 024.00
753.71
1 609.14
3 069.71
5 883.43
8 754.29
17 280.00
773.14
1 644.57
3 033.14
5 938.29
8 859.43
17 289.14
785.71
1 624.00
2 946.29
5 604.57
8 722.29
17 161.14

本底计数
Background 
count N0

17
20
23
60
28
16
23
19
30
63
25
26
19
30
54
142
35
24
23
111
93
53
39
24

测量点计数
Measuring points 
count Ni

593, 657, 588
1 286, 1 296, 1 262
2 358, 2 263, 2 326
4 446, 4 616, 4 362
8 210, 8 294, 8 157
13 558, 13 566, 13 546
509, 516, 530
1 085, 1 090, 1 090
2 109, 2 102, 2 131
3 971, 4 081, 4 034
7 540, 7 375, 7 405
12 071, 12 085, 12 065
580, 545, 549
1 174, 1 138, 1 097
1 943, 2 107,1 945
4 172, 4 316, 4 171
7 565, 7 664, 7 658
12 633, 12 876, 13 134
672, 657, 660
1 246, 1 308, 1 263
2 489, 2 428, 2 614
4 815, 4 809, 4 807
9 142, 8 978, 9 084
14 335, 14 144, 14 438

响应系数
Response 
coefficient Ri

12.86
12.19
12.94
12.93
10.54
12.31
14.90
14.74
14.43
14.53
11.56
14.05
14.05
14.56
15.28
14.26
11.43
13.17
12.02
13.70
11.94
11.54
9.46
11.77

-
R 

12.30

14.03

13.79

11.74

各次校准相对误差
Relative error of 
each calibration / %

4.60
0.84
5.21
5.16
14.28
0.14
6.19
5.01
2.79
3.53
17.61
0.09
1.87
5.57
10.79
3.42
17.15
4.50
2.44
16.68
1.70
1.70
19.40
0.27
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度5 500 Bq·m−3左右时处于中间测点，闪烁室内的氡

及其子体达到“动态稳定”需要时间更久，即响应R

值相对于其他测点误差较大。而在高浓度

13 000 Bq·m−3左右时，浓度达到最高，同时一直连接

氡室，补氡时间也最长，探测效率达到最高，即相对

于其他浓度下R值误差也较大。

3  不确定度分析 

在地震氡观测仪检测平台（标准氡室）提供稳定

温度、湿度和氡浓度环境条件下，依据 JJG825—

2013《测氡仪检定规程》开展测量，分析得到数学模

型及不确定度来源。

3.1　 数学模型　

R = R
S

×
-
N
-
N0

+ δ (W ) (4)

式中：R为被检测氡仪校准因子；Rs为标准氡体积活

度测量仪校准因子；
-
N为被检测氡仪读数平均值，

Bq·m−3；
-
N0 为标准氡体积活度测量仪读数平均值，

Bq·m−3；δ (W )为检定装置的年稳定性。

3.2　 不确定度来源　

标准氡室氡体积活度值的不确定度 u1；测氡仪

测量响应重复性u2；标准氡室的年稳定性u3。

1）标准氡室氡体积活度值的不确定度来源于标

准氡体积活度测量仪校准因子的不确定度和标准氡

室内氡体积活度的测量重复性。

a）标准氡体积活度测量仪校准因子的不确定度

引入的标准不确定度，由检定证书给出：

u11 =
Urel

k
= 5.3% (5)

b）标准氡室内氡体积活度的测量重复性引入的

标准不确定度，采用A类评定获得，在相同条件下，

用标准器对氡室给定氡浓度进行测量，连续测量10

次。标准氡体积活度测量仪读数平均值的相对实验

标准差按式（6）求得：

s ( N ) =
1
-
N

∑
i = 1

n

( Ni − -
N )

n (n − 1)
(6)

表3 流气法各测量点闪烁室的响应系数R
Table 3　Response coefficient R of scintillation chamber at each measuring point of flow-gas method

闪烁室序号

Scintillation 
chamber number

1 802#

1 803#

1 804#

1 805#

理论氡参考浓度

Theoretical radon 
concentration / Bq·m−3

796.67

1 589.33

2 781.33

5 445.33

9 642.67

13 770.67

788.00

1 480.00

2 749.33

5 674.67

9 642.67

13 184.00

776.67

1 494. 67

2 840.00

5 632.00

9 760.00

14 122.67

753.33

1 542.67

2 808.00

5 813.33

9 482.67

13 461.33

本底计数

Background 
count N0

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

测量点计数

Measuring points 
count Ni

571, 544, 623

1 243, 1 222, 1 258

1 951, 2 020, 1 997

3 990, 3 848, 3 911

7 781, 7 777, 7 613

12 256, 12 183, 12 087

347, 368, 345

858, 838, 850

1 621, 1 584, 1 508

2 662, 2 589, 2 611

5 837, 5 656, 5 679

8 304, 8 137, 8 420

509, 527, 509

929, 933, 981

1 902, 1 869, 1 732

3 149, 3 247, 3 087

6 126, 6 172, 6 103

9 617, 9 531, 9 678

557, 608, 593

1 383, 1 446, 1 394

2 513, 2 493, 2 449

4 176, 4 223, 4 269

8 843, 8 506, 8 547

12 843, 12 595, 12 513

响应系数

Response 
coefficient Ri

13.47

12.54

13.69

13.62

12.23

11.08

21.84

17.08

17.14

21.21

16.50

15.58

14.77

15.45

15.16

17.45

15.58

14.40

12.59

10.73

11.07

13.66

10.76

10.42

-
R 

12.77

18.23

15.47

11.54

各次校准相对误差

Relative error of 
each calibration / %

5.46

1.79

7.22

6.63

4.26

13.26

19.85

6.29

5.95

16.36

9.47

14.50

4.52

0.14

1.98

12.80

0.74

6.91

9.13

6.97

4.08

18.35

6.75

9.67

且标准氡室内氡体积活度的测量重复性引入的

标准不确定度u12 = s (
-
N )。

则标准氡室氡体积活度值的不确定度引入的标

准不确定度u1为：

u1 = u2
11 + u2

12 (7)

2）被检测氡仪测量不同浓度下校准结果响应重

复性引入的标准不确定度采用A类评定获得，根据

相对标准偏差计算u2。

3）标准氡室的年稳定性引入的标准不确定度采

用B类评定获得，标准氡室的年稳定性小于 2%，满

足均匀分布（k = 3），则区间半宽度 a = 2%，计算

得u3：

u3 =
a
k

= 1.15% (8)

不确定度来源相互独立，测氡仪校准因子测量

结果的合成标准不确定度可按下式合成：

uc = u2
1 + u2

2 + u2
3 (9)

测氡仪校准因子测量结果的相对扩展不确定度

Urel = kuc，计算得到三种校准方法标准不确定度分

量如表4所示。

4  结论与讨论 

FD125氡钍分析仪采用三种校准方法校准结果

活度响应R对比如图3所示，可以看出，应用氡室校

准相同的闪烁室，采用循环法校准要比真空法和流

气法校准得到的响应系数R要小，且相对固有误差

能满足规范要求；采用真空法静置 1 h校准和流气

法，体积响应系数R已接近不合格。循环法校准比

流气法校准相对稳定，且R值一致性更好。

经分析得到：真空法校准相对于循环法校准得

到的R值偏大，主要是真空法采样效率偏低，存在影

响因素包括：1）管路气体对标准氡气的稀释，真空法

校准气路流向闪烁为单向，气路的空气与氡气混合

后稀释，降低了与标准氡气氡浓度；2）存在气压平衡

影响，标准氡室内气压为常压，闪烁室为负压，

10 min内很难达到完全平衡。流气法校准相对于循

环法校准得到的R值偏大，且相对偏差较大，主要原

因有：1）流气法校准不断地向闪烁室内充入新的氡

气，闪烁室内的氡及其子体达到“动态稳定”；2）由于

各闪烁室校准浓度依次从低到高，校准期间未排本

底，可能有本底升高造成相对偏差加大。

针对新地震氡观测台网水氡观测仪开展不同采

样方式校准实验和不确定度评定分析，得出以下

结论：

1）根据地震水氡观测要求，使用闪烁测氡仪进

行测量水中氡浓度时，采样方式应选择对应氡活度

响应系数R，可以有效减少氡测量误差，在地震氡观

测中采样方式可能影响观测结果，应在后续制定规

范中进行进一步规定。

2）通过循环法、真空法和流气法三种校准方法

对比，采用循环法（循环时间大于10 min）静置1 h校

准，采样效率最高；真空法效率最低，流气法由于“动

态稳定”造成偏差较大。目前地震氡观测台网氡钍

分析仪 FH463B/FD125测氡仪校准选择循环法（循

表4 三种校准方法不确定度评定(%)
Table 4　Evaluation of uncertainty of three calibration methods (%)

图3　FD-125测氡仪三种校准方法的结果对比
Fig.3　Results comparison of three calibration methods for 

FD-125 radon meter
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且标准氡室内氡体积活度的测量重复性引入的

标准不确定度u12 = s (
-
N )。

则标准氡室氡体积活度值的不确定度引入的标

准不确定度u1为：

u1 = u2
11 + u2

12 (7)

2）被检测氡仪测量不同浓度下校准结果响应重

复性引入的标准不确定度采用A类评定获得，根据

相对标准偏差计算u2。

3）标准氡室的年稳定性引入的标准不确定度采

用B类评定获得，标准氡室的年稳定性小于 2%，满

足均匀分布（k = 3），则区间半宽度 a = 2%，计算

得u3：

u3 =
a
k

= 1.15% (8)

不确定度来源相互独立，测氡仪校准因子测量

结果的合成标准不确定度可按下式合成：

uc = u2
1 + u2

2 + u2
3 (9)

测氡仪校准因子测量结果的相对扩展不确定度

Urel = kuc，计算得到三种校准方法标准不确定度分

量如表4所示。

4  结论与讨论 

FD125氡钍分析仪采用三种校准方法校准结果

活度响应R对比如图3所示，可以看出，应用氡室校

准相同的闪烁室，采用循环法校准要比真空法和流

气法校准得到的响应系数R要小，且相对固有误差

能满足规范要求；采用真空法静置 1 h校准和流气

法，体积响应系数R已接近不合格。循环法校准比

流气法校准相对稳定，且R值一致性更好。

经分析得到：真空法校准相对于循环法校准得

到的R值偏大，主要是真空法采样效率偏低，存在影

响因素包括：1）管路气体对标准氡气的稀释，真空法

校准气路流向闪烁为单向，气路的空气与氡气混合

后稀释，降低了与标准氡气氡浓度；2）存在气压平衡

影响，标准氡室内气压为常压，闪烁室为负压，

10 min内很难达到完全平衡。流气法校准相对于循

环法校准得到的R值偏大，且相对偏差较大，主要原

因有：1）流气法校准不断地向闪烁室内充入新的氡

气，闪烁室内的氡及其子体达到“动态稳定”；2）由于

各闪烁室校准浓度依次从低到高，校准期间未排本

底，可能有本底升高造成相对偏差加大。

针对新地震氡观测台网水氡观测仪开展不同采

样方式校准实验和不确定度评定分析，得出以下

结论：

1）根据地震水氡观测要求，使用闪烁测氡仪进

行测量水中氡浓度时，采样方式应选择对应氡活度

响应系数R，可以有效减少氡测量误差，在地震氡观

测中采样方式可能影响观测结果，应在后续制定规

范中进行进一步规定。

2）通过循环法、真空法和流气法三种校准方法

对比，采用循环法（循环时间大于10 min）静置1 h校

准，采样效率最高；真空法效率最低，流气法由于“动

态稳定”造成偏差较大。目前地震氡观测台网氡钍

分析仪 FH463B/FD125测氡仪校准选择循环法（循

表4 三种校准方法不确定度评定(%)
Table 4　Evaluation of uncertainty of three calibration methods (%)

校准方式

Calibration mode

循环法

Circulation method

真空法

Vacuum method

流气法

Flow gas method

不确定度分量

Uncertainty component ui

标准氡体积活度测量结果

Standard radon volume 
activity measurements u1

6.0

6.2

5.5

校准结果响应重复性

Calibration result response 
repeatability u2

1.6

1.3

3.2

装置的年稳定性

Annual stability 
of the device u3

1.15

合成标准

不确定度

Synthetic 
standard 
uncertainty uc

6.3

6.4

6.5

相对扩展

不确定度

Relative 
extended 
uncertainty Urel

12.6

12.8

13.0

图3　FD-125测氡仪三种校准方法的结果对比
Fig.3　Results comparison of three calibration methods for 

FD-125 radon meter
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环时间大于10 min）效果最佳。

3）根据地震氡观测仪检测平台（氡室）给定温

度、湿度和氡浓度环境条件下展开测量，建立测氡仪

校准因子测量数学模型。分析校准结果的不确定度

来源及合成标准不确定度，得到循环法、真空法和流

气法相对扩展不确定度 12.6%、12.8% 和 13.0%，符

合 JJG825—2013《测氡仪检定规程》要求，因此地震

氡观测仪检测平台的量值能够可靠地传递给氡浓度

测量仪。
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