
第 46 卷 第 9 期
2023 年 9 月

Vol.46，No.9
September 2023

090402-1

核   技   术  NUCLEAR TECHNIQUES
www.hjs.sinap.ac.cn

基于LoRa的γ辐射监测系统设计及应用
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摘要 核能科学与技术和人们的生活联系紧密，但同时核辐射也可能危害人们的身体健康，因此需要加强对核

辐射的监测。有线核辐射监测系统布线复杂、施工周期长、成本较高，且移动性差、故障排查较为困难。为了满

足便捷测量 γ辐射环境的需求，基于LoRa无线通信技术，设计了 γ辐射监测系统。该系统的主要功能包括数据

采集、数据处理及数据传输，采用硅光电倍增管（Silicon Photomultiplier，SiPM）闪烁体探测器进行数据采集，

STM32单片机作为核心处理器对采集的数据进行处理、打包，由LoRa无线通信模块进行数据传输。针对可能

存在的因复杂电磁环境、传输距离等因素导致监测系统断线及数据传输频繁时造成的区域内信道拥堵问题，设

计了动态最优路径通讯算法，通过筛选中继节点，寻找最优重连路径以及实现数据发送的优先级分配。实际测

试结果表明：闪烁体探测器测试辐射数据结果可靠，且基于LoRa的γ辐射监测系统数据传输稳定性达到99.57%

以上。该系统具有组网灵活、传输距离远、成本低、拓展性强等优点，具有广泛的应用前景。
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Design and application of gamma radiation monitoring system based on LoRa
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Abstract  [Background] Nuclear science and technology are closely related to the lives of people. However, 

nuclear radiation may harm the health of the general public; hence, nuclear radiation monitoring must be 

strengthened. A wired nuclear radiation monitoring system has the characteristics of complex wiring, a long 

construction period, high cost, poor mobility, and more difficult troubleshooting. [Purpose] This study aims to 

address the demand for convenient measurement and monitoring of gamma radiation fields. [Methods] Based on the 

LoRa wireless communication technology, a γ radiation monitoring system using silicon photomultiplier (SiPM) tube-

scintillator detector was designed. The main functions of the system included data collection from the detector, data 

processing and transmission using a STM32 single-core processor. The collected data packaging and transmission 

were processed in STM32 microcontroller using the LoRa wireless communication module. Considering the possible 

channel congestion in the monitoring system and the frequent data transmission, a dynamic optimal path 

communication algorithm was designed to find the optimal reconnection path and realize the priority allocation of 
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data transmission. [Results & Conclusions] The test results show that the data transmission stability of γ radiation 

monitoring system based on LoRa is higher than 99.57%, and has the advantages of flexible networking, a further 

distance of transmission, low cost, and substantial expansion, hence has a broad reference prospect.

Key words SiPM, Gamma radiation, Nuclear radiation monitoring, LoRa wireless communication

随着核技术的不断发展与进步，使用核设备的

实验场所越来越多，放射性污染成为了一个不可忽

视的环境污染问题，且超标的辐射量会对人体造成

严重的损伤，因此，核辐射带来的问题越来越受到社

会的关注［1］。核辐射探测器是通过使核辐射在气

体、液体或者固体中发生电离效应、发光现象、物理

变化或化学变化来监测核辐射的仪器［2］。闪烁体探

测器利用电离辐射在某些物质中产生的闪光进行探

测，是目前应用最多、最广泛的电离辐射探测器之

一。相比硅二极管、光电倍增管，硅光电倍增管

（Silicon Photomultiplier，SiPM）结构紧凑、增益高、

响应快速、工作电压低、灵敏度高且具有极佳的磁场

兼容性。SiPM是近年来兴起的一种由大量工作在

盖 革 模 式 下 的 雪 崩 光 电 二 极 管（Avalanche 

Photodiode，APD）集成的新型光电探测器［3］，不仅在

性能上满足各种弱光监测应用需求，并且具有明显

的技术优势，能够更好地满足探测器数字化、功能

化、智能化的发展需求。被广泛应用在医学成像、激

光探测与测量、辐射探测和精密分析等领域。SiPM

具有从近紫外到近红外的光谱响应范围、出色的光

子计数能力、单光子级别灵敏度、皮秒级快速响应能

力、出色的时间分辨率和较高的光子探测效率等优

异特性，并兼具固体探测器对磁场不敏感、能抵抗高

强度机械冲击和不会因为入射光饱和而老化的优

点，满足复杂园区环境对核辐射探测器的要求。但

SiPM存在增益受温度影响大的缺点，温度每上升

10 ℃增益约下降 5×105，可以通过温度补偿电源对

SiPM的增益特性进行补偿。

实际园区环境中存在大量建筑物及植被，传统

的有线核辐射监测系统移动性差、成本高、部署和维

修困难，在遭遇大量障碍物时信号幅度衰减，进而导

致数据损失［4］。无线通信建设工程周期短、成本低、

便于维护，可有效解决有线核辐射监测系统存在的

问题。LoRa［5］技术是一种长距离无线通信技术，与

同类技术相比，可以提供更远的通信距离。LoRa调

制属于物理层（PHY）调制，因此也可将其用于不同

的协议（LoRa 协议、LoRaWAN 协议、CLAA 协议、

LoRa私有协议等）和不同网络架构中（如Mesh、星

型、点对点等）。LoRa无线通信技术采用了扩频调

制技术，数据衰减较小，从而延伸了系统监测范围；

LoRaMesh混合网络拓扑结构不存在区段隔离，系统

全部节点集中在网关范围内，因而能提高系统数据

传输的稳定性。针对可能存在的因复杂电磁环境、

距离等因素导致监测系统断线及数据传输频繁时造

成的区域内信道拥堵问题，设计了动态最优路径通

讯算法，通过筛选中继节点，寻找最优重连路径以及

实现数据发送的优先级分配，从而解决了上述问题。

基于 LoRa 无线传输技术，结合 SiPM-闪烁体探测

器，设计动态最优路径通讯算法，开发了 γ辐射监测

系统，并对系统进行了通信及稳定性测试。

1  系统架构

基于LoRa的 γ辐射监测系统由终端节点、网关

和上位机集中监控平台三部分组成。系统结构示意

图如图1所示。

终端节点由SiPM-闪烁体探测器、LoRa无线通

信模块及其他外围电路组成，SiPM-闪烁体探测器

功耗低、光子检测效率高、对磁场不敏感且是离散

的，可以满足辐射监测系统对于探测器的需求。终

端节点分布放置在园区内，上电后，自动寻找网关请

求加入监测网络，入网后进行系统初始化，读取

Flash 中的配置参数，进入低功耗模式等待开机唤

醒，低功耗模式配置成待机模式此时模式系统会关

闭所有的时钟以及外设。终端节点实时采集园区内

图1　系统结构示意图
Fig.1　Diagram of system structure
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的 γ辐射信息，触发A/D转换器，模拟信号转数字信

号，并通过LoRa无线通信模块发送至网关。终端节

点与网关通信流程如图2所示，SiPM-闪烁体探测器

持续采集数据发送至存储模块，定时器每隔 30 s产

生一个中断，进入中断服务程序后，退出低功耗模

式，唤醒LoRa无线通信模块，打包并校验数据，由

LoRa无线传输至目标节点。若辐射剂量率超过事

先设定的阈值，点亮报警灯。

网关是系统的核心，维持网络整体的信息传输

并通过串口通信模块与上位机集中监控平台通信。

由串口通信模块及LoRa无线通信模块组成，主要功

能是接收、解析、校验和转发终端节点发送的数据，

同时与上位机通过串口收发程序通信，实现监控主

机控制命令的接收和转发［6］。网关数据收发流程如

图3所示。网关上行通信：首先扫描接收数据队列，

进行目的 ID查询，读取数据帧并校验数据长度；随

后查询命令判断信息类型属于数据信息或状态信

息，若属于数据信息，网关优先创建应答事件发出应

答信息，并提高抢占优先级，打断其他正在执行的中

断；最后对数据信息进行封装，加入发送至上位机的

事件队列，设置发送等待，发送完毕后，设置下一次

发送的延时。网关下行通信：首先创建接收数据包，

扫描接收数据队列，进行目的 ID查询，读取数据帧

并校验数据长度；随后查询命令判断事件类型属于

确认事件或中继转发事件，对需要中继转发的数据

进行封装，加入发送缓存区。若此时有数据包正在

发送，则等待其发送结束；若此时有重传数据，则提

高重传数据的抢占优先级。

图2　终端节点与网关通信流程
Fig.2　Flow chart of terminal node and gateway communication process

图3　网关的数据收发流程图
Fig.3　Flow chart of sending and receiving data of the gateway
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上位机集中监控平台的主要功能是接收网关发

送的数据，远程监测终端节点及系统的运行状态，实

时显示辐射数据。

系统采用 LoRaMesh混合网络拓扑结构，在组

建的网络中，终端节点之间、终端节点与网关之间均

可以实现双向通信。当节点没有工作任务进入休眠

状态时，拓扑结构不会受到影响，系统结构稳定。

2  部件设计 

2.1　 SiPM-闪烁体探测器　

SiPM［7］的基本结构单位（像素）是由工作在盖革

模式的雪崩光电二极管（Avalanche Photodiode，

APD）串联淬灭电阻构成。多个像素点同时检测到

光子，输出幅值是多个脉冲的叠加，若光强度使所有

像素点同时发生雪崩，器件达到饱和状态，输出幅值

不再随光照强度的增大而增大。多个像素并联连

接，构成二维的阵列式结构，并共用一个电源端和一

个输出端。当APD外加偏置电压高于雪崩击穿电

压阈值时，由入射光子激发产生的电子空穴对在电

场作用下往PN结漂移，在漂移过程中经耗尽层雪崩

区间（此区间电场强度与材料掺杂浓度有关）的碰撞

电离效应激发更多电子空穴对产生一个信号电流，

使得APD具有内部增益。随着电流的增大，淬灭电

阻两端的电压增大，PN结耗尽层分压减少，APD输

出一个瞬时脉冲后停止，每个像素单元产生的电流

累加起来形成SiPM的输出电流［8］。SiPM内部原理

示意图如图4所示。

γ辐射探测器组成部分包括NaI（Tl）闪烁晶体、

SiPM和放大器等。

NaI（Tl）晶体有效原子序数为 50，密度为

3.67 g·cm−3，最大发光波长为415 nm，发光衰减时间

为 230 ns。 本 课 题 采 用 ⌀40 mm × 40 mm 的

NaI（Tl）晶体。选用湖北京邦科技TP6050型SiPM，

光感面积 6 mm×6 mm，探测效率能够达到 35%，内

部增益达到 2.1×106，上升时间为 1 s，暗计数率典型

值为 140 kHz·mm−2。实物图如图 5所示。光子波长

与探测效率的关系如图6所示。

SiPM 为半导体器件，温度特性无法忽视。

SiPM增益随温度变化可以等效表示为：

G (ΔV ) =
C (Vbias − Vbo − kΔT )

e
(1)

式中：G (ΔV ) 为 SiPM 在过偏压为 ΔV 时的等效增

益；C为等效节电容；Vbias 为反向偏置电压；Vbo 为参

考温度为T0时的击穿电压；k为击穿电压温度系数；

ΔT表示对于T0的温度变化量。由式（1）可知，SiPM

的增益与温度变化量呈线性关系。

针对SiPM增益漂移的修正方法主要有调节前

置放大器放大倍数、低温制冷和电压补偿。16通道

PET探测模块通过调节前置放大器放大倍数来解决

增益漂移的问题，这种方法提高了电路的复杂性。

低温制冷方法能使SiPM工作温度稳定在一特定值，

并且具有降低暗计数的效果，但是低温制冷装置体

积大且成本高。因此，采用 LPTC 型热敏电阻

KTY83/110作为反馈电阻，设计了具有温度补偿功

能的SiPM探测器电源电路。

LPTC型热敏电阻KTY83/110是镍铜合金的热

敏电阻，R 在 25 ℃标准值为 1 kΩ，工作温度为

图4　SiPM内部原理示意图
Fig.4　Schematic diagram of the internal principle of SiPM

图5　JSP-TP6050-SMT 实物图
Fig.5　Physical drawing of JSP-TP6050-SMT

图6　光子波长与探测效率的关系
Fig.6　Relationship between photon wavelength and 

detection efficiency

–55 ℃~+175 ℃，最大工作电流为8 mA。各温度下

电阻阻值如图 7所示，KTY83/110热敏电阻的阻值

与温度呈正相关。温度补偿电源设计原理图如图8

所示。

SiPM-闪烁体探测器耦合过程如下：首先，使用

无水乙醇清洗NaI（Tl）闪烁晶体与SiPM的交界面；

其次，在交界面填充全透明光学硅脂，排净空气，降

低荧光光子在交界面产生全反射的概率；最后，用铝

箔包裹避免环境干扰。

当 γ射线射入到NaI（Tl）闪烁晶体中，会使其电

离而发射荧光。荧光进入SiPM后，在其阳极形成电

流脉冲，经电阻取样得到一个电压脉冲信号。经过

NaI（Tl）闪烁晶体和SiPM输出的信号往往较弱，需

要增加前置放大器，主要作用是提高系统的信噪比，

减小信号传输时外界环境的干扰，实现阻抗转换和

匹配。脉冲信号经放大、整形至适配A/D转换器的

输入电压范围。ADC选用可以提供高分辨率和低

噪声的12位、8通道、采样率1 MSPS（Mega-Samples 

per Second）的AD7991芯片，它的ENOB为11位，功

耗为 7 mW，价格较为经济，输入电压范围为 0~

3.3 V。然后，将脉冲信号送到脉冲峰值采样电路进

行峰值采样，当脉冲下降沿到来时，峰值采样电路输

出采样完毕信号，触发A/D转换器，将连续变化的模

拟信号转换成离散的数字信号，通过 I2C（Inter-

Integrated Circuit）接口将数据传输给核心处理器［9］。

能量分辨率是SiPM-闪烁体探测器的一个重要

指标，表征探测器识别能量相近的 γ射线特征峰的

能力。SiPM-闪烁体探测器的能量分辨率与光电倍

增器中的单光子响应、闪烁体的光输出等因素密切

相关。当光子倍增器的增益越高，单光子响应越好

时，探测器的能量分辨率会更好。计算公式如下：

n =
FWHM

Eγ

× 100% (2)

式中：FWHM为半宽高，即 γ射线全能峰高度的一半

处所对应的峰的能量宽度，MeV；Eγ为全能峰峰位所

对应的能量，即放射性核素的特征峰能量，MeV。使

用放射性核素 137Cs的 662 keV的特征峰对 γ射线探

测器的能量分辨率进行测试，能量分辨率为 7.7%，

小于 9%的行业标准。NaI能量分辨率测试谱线如

图9所示。

探测效率是评估SiPM-闪烁体探测器的又一重

要指标，受到闪烁体的面积、厚度、密度等因素的影

响。一般来说，探测器的探测效率越高，其信噪比和

能量分辨率也会相应提高。最常使用的是全能峰效

率，全能峰是指 γ光子进入闪烁体后与闪烁晶体发

生相互作用时损失全部能量，产生类似高斯分布的

全能脉冲。全能峰效率 εp ( Eγ )是指对于能量为Eγ且

图7　KTY83/110阻值随温度变化图
Fig.7　KTY83/110 resistance change with temperature

图8　温度补偿电源电路图
Fig.8　Temperature-compensated power supply circuit diagram
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–55 ℃~+175 ℃，最大工作电流为8 mA。各温度下

电阻阻值如图 7所示，KTY83/110热敏电阻的阻值

与温度呈正相关。温度补偿电源设计原理图如图8

所示。

SiPM-闪烁体探测器耦合过程如下：首先，使用

无水乙醇清洗NaI（Tl）闪烁晶体与SiPM的交界面；

其次，在交界面填充全透明光学硅脂，排净空气，降

低荧光光子在交界面产生全反射的概率；最后，用铝

箔包裹避免环境干扰。

当 γ射线射入到NaI（Tl）闪烁晶体中，会使其电

离而发射荧光。荧光进入SiPM后，在其阳极形成电

流脉冲，经电阻取样得到一个电压脉冲信号。经过

NaI（Tl）闪烁晶体和SiPM输出的信号往往较弱，需

要增加前置放大器，主要作用是提高系统的信噪比，

减小信号传输时外界环境的干扰，实现阻抗转换和

匹配。脉冲信号经放大、整形至适配A/D转换器的

输入电压范围。ADC选用可以提供高分辨率和低

噪声的12位、8通道、采样率1 MSPS（Mega-Samples 

per Second）的AD7991芯片，它的ENOB为11位，功

耗为 7 mW，价格较为经济，输入电压范围为 0~

3.3 V。然后，将脉冲信号送到脉冲峰值采样电路进

行峰值采样，当脉冲下降沿到来时，峰值采样电路输

出采样完毕信号，触发A/D转换器，将连续变化的模

拟信号转换成离散的数字信号，通过 I2C（Inter-

Integrated Circuit）接口将数据传输给核心处理器［9］。

能量分辨率是SiPM-闪烁体探测器的一个重要

指标，表征探测器识别能量相近的 γ射线特征峰的

能力。SiPM-闪烁体探测器的能量分辨率与光电倍

增器中的单光子响应、闪烁体的光输出等因素密切

相关。当光子倍增器的增益越高，单光子响应越好

时，探测器的能量分辨率会更好。计算公式如下：

n =
FWHM

Eγ

× 100% (2)

式中：FWHM为半宽高，即 γ射线全能峰高度的一半

处所对应的峰的能量宽度，MeV；Eγ为全能峰峰位所

对应的能量，即放射性核素的特征峰能量，MeV。使

用放射性核素 137Cs的 662 keV的特征峰对 γ射线探

测器的能量分辨率进行测试，能量分辨率为 7.7%，

小于 9%的行业标准。NaI能量分辨率测试谱线如

图9所示。

探测效率是评估SiPM-闪烁体探测器的又一重

要指标，受到闪烁体的面积、厚度、密度等因素的影

响。一般来说，探测器的探测效率越高，其信噪比和

能量分辨率也会相应提高。最常使用的是全能峰效

率，全能峰是指 γ光子进入闪烁体后与闪烁晶体发

生相互作用时损失全部能量，产生类似高斯分布的

全能脉冲。全能峰效率 εp ( Eγ )是指对于能量为Eγ且

图7　KTY83/110阻值随温度变化图
Fig.7　KTY83/110 resistance change with temperature

图8　温度补偿电源电路图
Fig.8　Temperature-compensated power supply circuit diagram
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各向同性的单能 γ射线，全能峰内的光子数与放射

源全部的γ光子数的百分比，如式（3）所示：

εp ( Eγ ) = Ωε1 ( Eγ ) ⋅ R ( Eγ ) = Ωε1p ( Eγ ) (3)

式中：εp ( Eγ )为全能峰效率；Ω为立体角；ε1 ( Eγ )为本

征效率；R ( Eγ )为峰总比；ε1p ( Eγ )为本征全能峰效

率。探测效率曲线如图10所示。

2.2　 数据处理控制系统　

STM32F103处理器具有较强的运算性能，支持

三种不同的模式，每种模式都满足低功耗设计要求。

数据处理控制系统设计采用STM32F103VET6作为

核心处理器，内有32位Cortex的ARM微控制器，多

个可供使用的 IO（Input/Output）端口，3个16位定时

器 ，2 个 I2C 接 口 ，5 个 USART（Universal 

Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter）接

口，2个 SPI（Serial Perripheral Interface）同步串行接

口，一个USB通信接口。通过设定不同的处理器工

作模式，可以优化整个系统的功耗。

数据处理控制系统的主要功能是对采集到的信

号进行处理、存储及数据传输，核心处理器对数字信

号进行滤波、降噪等处理后，将采集的 γ数据根据通

信协议将数据封装成帧，存储在由SPI控制的 2 M×

8 bit FLASH存储器中，最终将数据及节点序号打包

成数据包，核心处理器将打包好的数据发送给LoRa

无线通信模块，经LoRa无线信号进行传输。接收端

的LoRa无线通信模块将接收到的数据进行解码、去

除校验码等处理后，将数据传输给接收端核心处理

器［10］。核心处理器可以通过 IO 端口控制蜂鸣器、

LED灯来实现声光报警［11］。

2.3　 动态最优路径通讯算法　

为解决终端节点因复杂电磁环境、传输距离等

因素导致监测系统断线及终端节点与网关数据传输

频繁时造成的信道拥堵问题，充分考虑协作通信的

可用性［12］，综合最短路径长度及最大节点度，设计了

动态最优路径通讯算法，通过筛选最优链路实现断

线重连，以及优化队列调度缓解信道拥堵，减少进程

的响应时间和周转时间。

终端节点上电后若与网关通信失败且达到自动

重连上限，根据通信协议将自动搜寻邻居节点作为

中继节点［13］，从中继节点的多条通信链路中筛选最

优路径替换无法通信的链路，继而将数据传输至网

关。如图11所示，终端节点B自动搜寻与之邻近且

可用的终端节点A，此时终端节点A充当中继节点。

筛选最优路径流程如下：首先将未标记的终端节点

以无序的形式存放于未确定最短路径节点集中，数

据量过大会限制计算速度，影响时效性，因此将未扫

描的节点按其链路质量进行排序；随后设置List数

组储存各点到达的权值，Boolean数组判断节点是否

被确认过最短长度，int数组记录距离；然后断线的

终端节点从未标记的节点中依次筛选最优节点直到

选出最优路径。

图9　NaI能量分辨率测试谱线
Fig.9　Spectral curve of NaI energy resolution test

图10　NaI探测器的探测效率曲线
Fig.10　Detection efficiency curve of NaI detextor

图11　中继节点示意图
Fig.11　Schematic diagram of relay node

发生信道拥堵时，对节点内部信道进行队列检

测：若最高优先级队列空闲，则将所有进程调度至最

高优先级队列；若最高优先级队列有进程未完成，则

被调度至次高优先级队列，更新进程的执行时间，队

列优先级依次降低。当进程被放至最低优先级队列

后，将剩余进程根据所需的执行时间调度到对应队

列，剩余执行时间越少的进程匹配到队列的优先级

越高。

3  系统性能测试 

3.1　 信号强度测试　

在远距离通信中，周围环境（如建筑、天气、电磁

等）都会影响到通信效果，为满足实际需求，在中国

科学院上海应用物理研究所进行测试，该研究所坐

落于上海市科技卫星城（嘉定区），占地面积 2.53×

105 m2，其中绿地面积 1.36×105 m2，绿地率达 53.7%，

植被长势好，且大树多，存在大量建筑物［14］。采用相

同传输速率和带宽，对仅由LoRa节点构建的系统与

加入LoRa中继节点、结合动态最优路径通讯算法构

建的系统分别进行入网测试，每一个节点对应唯一

地址，在系统上电后，以1 s为周期发送入网请求帧，

直到网关判断数据有效后，返回携带地址信息的应

答帧到终端节点，完成入网。

节点入网请求帧数据传输方式设置为定向传

输，以16进制数据显示。将入网请求帧分别发送给

仅由LoRa节点构建的系统和加入LoRa中继节点、

结合动态最优路径通讯算法构建的系统，在获得监

测系统的应答帧时，同时接收到监测信号强度

（Received Signal Strength Indication，RSSI）。设置多

个节点由不同距离返回监测强度，经多次测试，节点

入网信号强度对比如图 12所示，加入LoRa中继节

点、结合动态最优路径通讯算法构建的系统节点入

网信号强度更稳定。

3.2　 稳定性测试　

中继节点在系统中与发送端和接收端均能实现

双向通信，网关会对接收到的数据进行循环冗余校

验，判断是否有错误发生，当网关发现接收到的数据

存在误码现象时，将含有该误码的包丢掉，接收终端

就会出现整个包丢失的情况。

为测试系统传输的稳定性，以 30 s为采样周期

进行，LoRa 终端沿最短路径持续向上位机发送数

据。通过多次实验，计算得出接收数据的丢包率和

误码率，丢包率是指数据传输过程中数据包丢失的

比率，以一段时间内丢失的数据包数量与发送的数

据包数量的比值作为衡量标准，公式如下：

PLR =
PL

PS

× 100% (4)

式中：PLR（Packet Loss Rate）为丢包率；PL表示丢失

的数据包数量；PS表示发送的数据包数量。误码率

是衡量数据传输精准性的指标，是数据在网络信道

上出现的错误，数据包的大小、误码的分布都会影响

误码率，以一段时间内传输过程中的误码与所传输

的总码数的比值作为衡量标准，公式如下：

BER =
BL

BS

× 100% (5)

式中：BER（Bit Error Rate）为误码率；BL表示传输过

程中的误码；BS表示传输的总码数，计算结果如表1

所示。实验在1 000 m处取5组数据列出，计算其丢

包率，结果如表2所示，在1 000 m外，随着距离的增

加，无线通信的丢包率和误码率逐渐增大；在

1 000 m 范围内单次丢包率不高于 0.43%。本系统

数据传输稳定性不低于99.57%，与文献［15］中节点

与网关通信距离为1 000 m时数据接收率为93.00%

相比有所提升。

3.3　 γ辐射监测剂量测试　

在探测器工作中，计数率和能谱是两个重要的

参数，需要将其转换为剂量单位进行分析和比较。

探测效率是指探测器在不同能量下探测器对放射性

核素的检测效率，它受到探测器结构、辐射类型、探

测器与辐射源之间的距离等多个因素的影响。因

此，需要通过模拟方法获得计数模式标准曲线进行

修正，探测器的计数率乘以探测效率曲线对应的比

例系数，即可得到相应的剂量率。计数率是指探测

器单位时间内接收到的辐射粒子数，通常以每秒计

数（s−1）为单位。剂量率是指单位时间内辐射剂量的

量，通常以每小时吸收剂量（Gy·h−1）为单位。计数率

与剂量率关系如图 13所示，标定 10个参考点，直线

拟合程度超过98%。

图12　节点入网信号强度对比
Fig.12　Signal strength comparison of node network access
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发生信道拥堵时，对节点内部信道进行队列检

测：若最高优先级队列空闲，则将所有进程调度至最

高优先级队列；若最高优先级队列有进程未完成，则

被调度至次高优先级队列，更新进程的执行时间，队

列优先级依次降低。当进程被放至最低优先级队列

后，将剩余进程根据所需的执行时间调度到对应队

列，剩余执行时间越少的进程匹配到队列的优先级

越高。

3  系统性能测试 

3.1　 信号强度测试　

在远距离通信中，周围环境（如建筑、天气、电磁

等）都会影响到通信效果，为满足实际需求，在中国

科学院上海应用物理研究所进行测试，该研究所坐

落于上海市科技卫星城（嘉定区），占地面积 2.53×

105 m2，其中绿地面积 1.36×105 m2，绿地率达 53.7%，

植被长势好，且大树多，存在大量建筑物［14］。采用相

同传输速率和带宽，对仅由LoRa节点构建的系统与

加入LoRa中继节点、结合动态最优路径通讯算法构

建的系统分别进行入网测试，每一个节点对应唯一

地址，在系统上电后，以1 s为周期发送入网请求帧，

直到网关判断数据有效后，返回携带地址信息的应

答帧到终端节点，完成入网。

节点入网请求帧数据传输方式设置为定向传

输，以16进制数据显示。将入网请求帧分别发送给

仅由LoRa节点构建的系统和加入LoRa中继节点、

结合动态最优路径通讯算法构建的系统，在获得监

测系统的应答帧时，同时接收到监测信号强度

（Received Signal Strength Indication，RSSI）。设置多

个节点由不同距离返回监测强度，经多次测试，节点

入网信号强度对比如图 12所示，加入LoRa中继节

点、结合动态最优路径通讯算法构建的系统节点入

网信号强度更稳定。

3.2　 稳定性测试　

中继节点在系统中与发送端和接收端均能实现

双向通信，网关会对接收到的数据进行循环冗余校

验，判断是否有错误发生，当网关发现接收到的数据

存在误码现象时，将含有该误码的包丢掉，接收终端

就会出现整个包丢失的情况。

为测试系统传输的稳定性，以 30 s为采样周期

进行，LoRa 终端沿最短路径持续向上位机发送数

据。通过多次实验，计算得出接收数据的丢包率和

误码率，丢包率是指数据传输过程中数据包丢失的

比率，以一段时间内丢失的数据包数量与发送的数

据包数量的比值作为衡量标准，公式如下：

PLR =
PL

PS

× 100% (4)

式中：PLR（Packet Loss Rate）为丢包率；PL表示丢失

的数据包数量；PS表示发送的数据包数量。误码率

是衡量数据传输精准性的指标，是数据在网络信道

上出现的错误，数据包的大小、误码的分布都会影响

误码率，以一段时间内传输过程中的误码与所传输

的总码数的比值作为衡量标准，公式如下：

BER =
BL

BS

× 100% (5)

式中：BER（Bit Error Rate）为误码率；BL表示传输过

程中的误码；BS表示传输的总码数，计算结果如表1

所示。实验在1 000 m处取5组数据列出，计算其丢

包率，结果如表2所示，在1 000 m外，随着距离的增

加，无线通信的丢包率和误码率逐渐增大；在

1 000 m 范围内单次丢包率不高于 0.43%。本系统

数据传输稳定性不低于99.57%，与文献［15］中节点

与网关通信距离为1 000 m时数据接收率为93.00%

相比有所提升。

3.3　 γ辐射监测剂量测试　

在探测器工作中，计数率和能谱是两个重要的

参数，需要将其转换为剂量单位进行分析和比较。

探测效率是指探测器在不同能量下探测器对放射性

核素的检测效率，它受到探测器结构、辐射类型、探

测器与辐射源之间的距离等多个因素的影响。因

此，需要通过模拟方法获得计数模式标准曲线进行

修正，探测器的计数率乘以探测效率曲线对应的比

例系数，即可得到相应的剂量率。计数率是指探测

器单位时间内接收到的辐射粒子数，通常以每秒计

数（s−1）为单位。剂量率是指单位时间内辐射剂量的

量，通常以每小时吸收剂量（Gy·h−1）为单位。计数率

与剂量率关系如图 13所示，标定 10个参考点，直线

拟合程度超过98%。

图12　节点入网信号强度对比
Fig.12　Signal strength comparison of node network access
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按照《环境地表 γ 辐射剂量测定规范》（GB/

T14583-93）［16］的有关要求，将本监测系统置于中国

科学院上海应用物理研究所及周边地区测试环境 γ

辐射空气吸收剂量率，选取 10个测试点多次测试，

结果如表 3所示，中国科学院上海应用物理研究所

园区及周边环境 γ辐射空气吸收剂量率处于上海市

室外天然辐射本底水平正常范围内。

3.4　 中断机制测试　

以1 min为周期进行辐射数据传输实验，网关收

集到终端节点的数据，并通过串口传输给上位机，上

位机集中监测平台实时显示。利用Fine Report编写

上位机显示界面，如图 14所示，断开 1号、2号终端

节点，节点自动开启动态重连算法，重连成功页面自

动更新。

表1 LoRa通信性能测试结果
Table 1　LoRa communication performance test results

距离

Distance / m

300

500

1 000

1 500

2 000

终端节点发送速率

Terminal node transmission
rate / kB

20

20

20

20

20

网关节点接收速率

Network joint point 
reception rate / kB

20

20

20

20

20

测试次数

Number of test

109

109

109

109

109

误码率

Error rate / %

0

1.5

2.2

5

8.5

丢包率

Packet loss 
probability / %

0

1

1.2

2.7

5.1

表2 通信距离为1 000 m实验数据
Table 2　Communication distance was 1 000 m for the experimental data

实验编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

终端节点发送速率

Terminal node transmission 
rate / kB

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

网关节点接收速率

Network joint point 
reception rate / kB

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

发送/组
Send / group

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

接收/组
Receive / group

10 000

9 962

10 000

9 983

9 957

10 000

9 964

9 980

9 975

10 000

丢包率

Packet loss probability / %

0.00

0.38

0.00

0.17

0.43

0.00

0.36

0.20

0.25

0.00

图13　计数率与剂量率关系
Fig.13　Relationship between counting rate and dose rate

表3 环境γ辐射空气吸收剂量率测量结果
Table 3　Results of air absorption dose rate measurement 

of ambient gamma radiation

监测点

Monitoring 
points

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

最大值

Max / μGy·h−1

0.075

0.078

0.076

0.077

0.078

0.076

0.074

0.076

0.075

0.073

最小值

Min / μGy·h−1

0.072

0.071

0.072

0.073

0.071

0.072

0.070

0.072

0.071

0.070

平均值

Average / μGy·h−1

0.073 5

0.074 5

0.074 0

0.075 0

0.074 5

0.074 0

0.072 0

0.074 0

0.073 0

0.071 5
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基于环境辐射监测的特点，开展了 γ辐射监测

系统设计与分析。通过对比、总结相关核辐射监测

系统的特点，结合实际情况，针对有线核辐射监测系

统布线复杂、施工周期长、成本较高、且移动性差、故

障排查较困难等问题，结合SiPM-闪烁体探测器，构

建了基于LoRa无线通信技术的 γ辐射监测系统，具

备监测、数据传输、报警、自动重连等功能。对其主

要性能进行测试，证明节点入网信号强度较强，可稳

定连续工作，实现了对 γ辐射剂量的准确测量。可

以应用在范围广、远距离的区域环境辐射监测。实

验结果表明，本系统的传输稳定性达到 99.57% 以

上，实现了系统稳定性的提高和系统监测范围的有

效延伸。
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