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基于4G-RTU的水体γ放射性在线

监测系统研制
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摘要 针对当前海洋、湖泊、水库、河流等水体放射性在线监测和应急监测的实际需要，研制了一套水体 γ放射

性在线监测系统。监测系统由基于NaI探测器的 γ射线监测装置、4G远程终端（4G Remote Terminal Unit，4G-

RTU）通信单元、供电一体化防水抗压浮体装置以及配套软件组成。利用监测系统开展了 γ射线监测装置的主

要性能指标、系统的适应性和准确性以及软件功能等测试，采集了足量的原始能谱数据，进行了设计指标与实

测指标的对比分析，并开展了初步应用研究。结果表明：在4G网络覆盖的范围内，该系统能够实现全天时远程

操控设备，完成实时在线监测并上传数据，满足应用需求，达到预期功能。系统的可探测能量范围为30~3 000 keV，

对 137Cs的662 keV γ射线的能量分辨率为7.3%；对 208Tl的2 614 keV γ射线的能谱漂移为0.33%，能谱能量线性度

为0.999 970；系统在连续工作7 h条件下，能谱稳定性最大值为2.28%，最小值为−2.36%，对 137Cs的最小可探测

活度（Minimum Detectable Activity，MDA）为0.75 Bq∙L−1；系统的工作温度范围为−5~+50 ℃。该系统可用于海

洋、湖泊、河流等水体的放射性在线监测和应急监测领域，具有重要的推广价值和应用前景。
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Abstract  [Background] With the rapid development of nuclear energy and the wide application of nuclear 

technology, the radioactivity level of bodies of water has become a highly concerning issue for the public and 

governments, especially after the Fukushima nuclear accident in Japan. [Purpose] This study aims to develop an 

online γ radioactivitymonitoring system based on 4G Remote Terminal Unit (4G-RTU) to meet the needs of online 

and emergency monitoring of water radioactivity. [Methods] First, the γ -ray monitoring device based on sodium 
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iodide detector, 4G-RTU, an integrated power supply waterproof and compression resistant floating device and 

corresponding software were employed to compose an online monitoring. Second, Qt programming control software 

was used to realize the remote control of the system, real-time radioactivity monitoring, and data upload. Finally, the 

original data obtained by the system were used to test the performance indicators, applicability, accuracy, and 

software functions to verify the practicability of the system. [Results] Within the coverage of the 4G network, the 

system realizes remote control of equipment, real-time online monitoring, and data upload throughout the day. The 

detectable energy range of the system is 30~3 000 keV, and the energy resolution of the system for 137Cs at 662 keV is 

7.3% with minimum detectable activity of 0.75 Bq∙L-1. The spectral drift for 208Tl at 2 614 keV is 0.33%, and the 

linearity of the spectral energy is 0.999 970. The maximum value of energy spectrum stability is 2.28% for 7 h 

continuous operating, and the minimum value is -2.36%. The operating temperature range of the system is in the 

range of -5 ℃ to +50 ℃. [Conclusions] The on-line monitoring system meets the application demand and achieves 

the expected function. It has important popularization value and application prospects in the field of online 

radioactive monitoring of bodies of water such as oceans, lakes, and rivers.

Key words 4G-RTU, Water body, γ radioactivity, Online monitoring

随着核能技术的开发利用［1-2］，水体是否受到放

射性污染一直是社会公众关心和政府高度关注的问

题［3］，尤其是日本福岛核事故后，更是成为了关注焦

点［4-6］。针对当前水体放射性的日常监测监管及应

急快速监测的实际需求，开展水体放射性在线监测

系统研制对有效避免或防止水体放射性污染对人类

健康及生态系统造成威胁和危害具有重要的现实意

义。相比于传统的“现场采样-实验室分析”方法，将

探测器直接浸入水体中进行实时在线监测，其快捷

性和时效性无可替代［7-8］。目前，国内外一些研究机

构和组织先后研制出走航式［9］、浮标定点式［10-12］、拖

曳式［13］等类型的 γ谱测量系统，尤其是福岛核事故

后对海水放射性开展了系列监测技术研究［8，14-15］和

在线监测装置研制及校准方法研究［16-17］，但主要是

针对特定水体进行短期测量，却存在着制作和维护

成本高、结构和操作复杂、通信费用高、在线时间短，

不能长时间连续监测等不足。针对以上问题，本文

从水体放射性在线监测系统结构设计入手，利用物

联网技术、4G通信技术与探测器技术，将探测装置、

太阳能供电系统、通信模块及浮体进行了一体化设

计与集成，研制了一套基于4G-RTU的低功耗、可远

程操控的适用于长时间在线的水体放射性监测系

统，并对系统的主要性能指标、可靠性和适用性进行

了测试。

1  系统设计 

1.1　 总体架构　

水体 γ放射性在线监测系统由 γ射线监测装置

子系统和远程在线监测软件子系统两部分组成，其

中 γ 射线监测装置子系统主要由探测器单元、4G-

RTU通信单元、供电一体化浮体单元等组成，主要功

能是通过4G-RTU接收采集指令和实时发送采集的

数据。远程在线监测软件子系统主要由数据库服务

器、客户端及配套软件等组成，主要功能是通过配套

软件实现与 γ射线监测装置子系统的通信连接、设

备参数的远程配置和控制、采集指令发送的交互，以

及实时数据的接收、保存、处理、显示、阈值报警和历

史数据查询统计等。系统总体架构如图1所示。

1.2　 γ射线监测装置子系统　

1.2.1　探测器单元　

探测器单元主要由闪烁探测器晶体、光电倍增

管、多道分析器、高压模块、数据接口、防水抗压外壳

等组成，采用了一体化集成设计，如图2（a）所示，主

要负责水体放射性数据的实时采集。闪烁探测器晶

体采用是 NaI（Tl）晶体，尺寸大小为 ø76.2 mm×

76.2 mm，探测能量范围为 30~3 000 keV，对 137Cs的

662 keV γ射线的能量分辨率≤7.5%。多道分析器采

用了自主研制的能够输出 4 096道原始 γ能谱数据

的分析器。为保证更远的数据传输距离，数据接口

采用了RS485接口。为防止外壳受水压而变形渗水

从而造成NaI（Tl）晶体可能发生潮解和电路短路，防

水抗压外壳采用了防护等级为 IP68的不锈钢材料，

内部填充了防潮泡沫，加装了防水密封件和电缆插

头。经在压力测试井中进行防水抗压测试，升压至

0.8 MPa，保持压力 10 h，外壳无渗水无变形。探测

器的电源线和数据信号线通过防水电缆接口分别连

接至供电一体化浮体单元和4G-RTU设备。探测器

实物如图2（b）所示。

1.2.2　4G-RTU通信单元　

4G-RTU通信单元采用了一款工业级无线远程
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iodide detector, 4G-RTU, an integrated power supply waterproof and compression resistant floating device and 

corresponding software were employed to compose an online monitoring. Second, Qt programming control software 

was used to realize the remote control of the system, real-time radioactivity monitoring, and data upload. Finally, the 

original data obtained by the system were used to test the performance indicators, applicability, accuracy, and 

software functions to verify the practicability of the system. [Results] Within the coverage of the 4G network, the 

system realizes remote control of equipment, real-time online monitoring, and data upload throughout the day. The 

detectable energy range of the system is 30~3 000 keV, and the energy resolution of the system for 137Cs at 662 keV is 

7.3% with minimum detectable activity of 0.75 Bq∙L-1. The spectral drift for 208Tl at 2 614 keV is 0.33%, and the 

linearity of the spectral energy is 0.999 970. The maximum value of energy spectrum stability is 2.28% for 7 h 

continuous operating, and the minimum value is -2.36%. The operating temperature range of the system is in the 

range of -5 ℃ to +50 ℃. [Conclusions] The on-line monitoring system meets the application demand and achieves 

the expected function. It has important popularization value and application prospects in the field of online 

radioactive monitoring of bodies of water such as oceans, lakes, and rivers.
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随着核能技术的开发利用［1-2］，水体是否受到放

射性污染一直是社会公众关心和政府高度关注的问

题［3］，尤其是日本福岛核事故后，更是成为了关注焦

点［4-6］。针对当前水体放射性的日常监测监管及应

急快速监测的实际需求，开展水体放射性在线监测

系统研制对有效避免或防止水体放射性污染对人类

健康及生态系统造成威胁和危害具有重要的现实意

义。相比于传统的“现场采样-实验室分析”方法，将

探测器直接浸入水体中进行实时在线监测，其快捷

性和时效性无可替代［7-8］。目前，国内外一些研究机

构和组织先后研制出走航式［9］、浮标定点式［10-12］、拖

曳式［13］等类型的 γ谱测量系统，尤其是福岛核事故

后对海水放射性开展了系列监测技术研究［8，14-15］和

在线监测装置研制及校准方法研究［16-17］，但主要是

针对特定水体进行短期测量，却存在着制作和维护

成本高、结构和操作复杂、通信费用高、在线时间短，

不能长时间连续监测等不足。针对以上问题，本文

从水体放射性在线监测系统结构设计入手，利用物

联网技术、4G通信技术与探测器技术，将探测装置、

太阳能供电系统、通信模块及浮体进行了一体化设

计与集成，研制了一套基于4G-RTU的低功耗、可远

程操控的适用于长时间在线的水体放射性监测系

统，并对系统的主要性能指标、可靠性和适用性进行

了测试。

1  系统设计 

1.1　 总体架构　

水体 γ放射性在线监测系统由 γ射线监测装置

子系统和远程在线监测软件子系统两部分组成，其

中 γ 射线监测装置子系统主要由探测器单元、4G-

RTU通信单元、供电一体化浮体单元等组成，主要功

能是通过4G-RTU接收采集指令和实时发送采集的

数据。远程在线监测软件子系统主要由数据库服务

器、客户端及配套软件等组成，主要功能是通过配套

软件实现与 γ射线监测装置子系统的通信连接、设

备参数的远程配置和控制、采集指令发送的交互，以

及实时数据的接收、保存、处理、显示、阈值报警和历

史数据查询统计等。系统总体架构如图1所示。

1.2　 γ射线监测装置子系统　

1.2.1　探测器单元　

探测器单元主要由闪烁探测器晶体、光电倍增

管、多道分析器、高压模块、数据接口、防水抗压外壳

等组成，采用了一体化集成设计，如图2（a）所示，主

要负责水体放射性数据的实时采集。闪烁探测器晶

体采用是 NaI（Tl）晶体，尺寸大小为 ø76.2 mm×

76.2 mm，探测能量范围为 30~3 000 keV，对 137Cs的

662 keV γ射线的能量分辨率≤7.5%。多道分析器采

用了自主研制的能够输出 4 096道原始 γ能谱数据

的分析器。为保证更远的数据传输距离，数据接口

采用了RS485接口。为防止外壳受水压而变形渗水

从而造成NaI（Tl）晶体可能发生潮解和电路短路，防

水抗压外壳采用了防护等级为 IP68的不锈钢材料，

内部填充了防潮泡沫，加装了防水密封件和电缆插

头。经在压力测试井中进行防水抗压测试，升压至

0.8 MPa，保持压力 10 h，外壳无渗水无变形。探测

器的电源线和数据信号线通过防水电缆接口分别连

接至供电一体化浮体单元和4G-RTU设备。探测器

实物如图2（b）所示。

1.2.2　4G-RTU通信单元　

4G-RTU通信单元采用了一款工业级无线远程
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终端设备，设备内部封装集成了TCP/IP等多种网络

通信协议，提供串口数据双向通信，支持“透明传输”

（连续传输数据）、自动心跳包、远程配置及控制等功

能，无需单独上位机的支撑，只需接入 4G运营商的

公共网络经过简单配置后，即可建立探测器单元与

远程在线监测软件子系统之间的通信，就可以进行

设备调试、配置参数及监测数据的实时传输。4G-

RTU通信单元与探测器单元的组网方式和指令流如

图3所示。

1.2.3　供电一体化浮体单元　

供电一体化浮体单元主要由浮体、太阳能供电

系统、设备仪器舱及其他配件（锚、把手、警示灯等）

等组成，采用了一体化集成设计，如图4（a）所示，主

要用来作为 γ射线监测装置子系统的支撑平台。浮

体采用聚乙烯（Polyethylene，PE）为材质的圆柱体设

计，内部填充泡沫（Expanded Polystyrene，EPS），浮

体上面两侧的圆孔用于安装探测器和配重，中间大

圆是带有电缆水密孔的密封舱盖，中间长方体为设

备仪器舱，用来放置太阳能供电配套设备、蓄电池及

4G-RUT等设备，浮体上面倾斜部分用于安装太阳

能光伏阵列电池板。浮体单元的实物图如 4（b）

所示。

图1　水体γ放射性在线监测系统架构图
Fig.1　Architecture schematic of online monitoring system for γ radioactivity in a body of water

图2　探测器单元的示意图(a)和实物图(b)
Fig.2　Schematic diagram (a) and photograph (b) of the 

detector unit 

图3　4G-RTU通信单元的组网方式及指令流示意图
Fig.3　Schematic diagram of the networking mode and order flow of the 4G-RTU communication unit

1.3　 远程在线监测软件子系统　

1.3.1　软件设计　

软件系统采用了模块化设计，主要包括数据采

集与控制模块、参数配置模块、网络传输模块、数据

保存模块、数据图形显示模块、历史数据查询模块、

超阈值报警模块、γ谱分析模块，如图5所示。

1）数据采集与控制模块：利用 4G-RTU 的“透

传”功能进行无线通信连接，在本地实现参数设置、

远程控制 γ射线监测装置的运行和结束以及指令的

发送。

2）数据传输模块：建立无线通信连接后，在本地

通过发送开始测量指令，实时读写虚拟串口数据，并

进行数据的解译、格式转换及数据纠错，直到发送停

止测量指令后，测量结束。

3）数据自动保存模块：主要实现将实时接收的

数据，自动保存在本地数据库中。

4）数据显示模块：通过动态图表的方式，对实时

测量结果数据，如谱数据、窗数据进行动态展示。

5）历史数据查询模块：通过设置查询条件，对数

据库中的历史数据进行统计和分析。

6）超阈值报警模块：通过统计能谱总道数据的

异常变化进行报警提示，阈值可以自定义设置。

1.3.2　软件实现　

软件以C++为开发语言，采用跨平台的Qt可视

化编程框架，MySQL 为底层数据库进行了自主开

发，该软件具有支持多站点、断线自动连接，实时动

态显示256/512/1 024道 γ能谱全谱数据以及设定的

窗数据、测量时间、活时间、实时间等功能，实现了 γ

射线装置的远程参数设置和控制。软件实现的方法

流程图如图6（a）所示，实际运行的主界面如图6（b）

所示。

2  系统测试 

2.1　 主要性能指标测试　

为表征 γ射线监测装置的主要性能指标，利用

水体 γ放射性在线监测系统开展了主要指标测试。

测试场地选定在室内固定区域，并将探测器置于空

旷地面上。测试内容包括系统的能量分辨率、能谱

峰漂、能量线性度和稳定性测试。

2.1.1　 能量分辨率测试

测试方法：采用 137Cs源进行探测器的能量分辨

率测试。系统启动预热稳定 30 min后，将 137Cs测试

图4　浮体单元的示意图(a)和实物图(b)
Fig.4　Schematic diagram (a) and photograph (b) of the floating body unit 

图5　系统软件设计架构
Fig.5　System software design framework
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1.3　 远程在线监测软件子系统　

1.3.1　软件设计　

软件系统采用了模块化设计，主要包括数据采

集与控制模块、参数配置模块、网络传输模块、数据

保存模块、数据图形显示模块、历史数据查询模块、

超阈值报警模块、γ谱分析模块，如图5所示。

1）数据采集与控制模块：利用 4G-RTU 的“透

传”功能进行无线通信连接，在本地实现参数设置、

远程控制 γ射线监测装置的运行和结束以及指令的

发送。

2）数据传输模块：建立无线通信连接后，在本地

通过发送开始测量指令，实时读写虚拟串口数据，并

进行数据的解译、格式转换及数据纠错，直到发送停

止测量指令后，测量结束。

3）数据自动保存模块：主要实现将实时接收的

数据，自动保存在本地数据库中。

4）数据显示模块：通过动态图表的方式，对实时

测量结果数据，如谱数据、窗数据进行动态展示。

5）历史数据查询模块：通过设置查询条件，对数

据库中的历史数据进行统计和分析。

6）超阈值报警模块：通过统计能谱总道数据的

异常变化进行报警提示，阈值可以自定义设置。

1.3.2　软件实现　

软件以C++为开发语言，采用跨平台的Qt可视

化编程框架，MySQL 为底层数据库进行了自主开

发，该软件具有支持多站点、断线自动连接，实时动

态显示256/512/1 024道 γ能谱全谱数据以及设定的

窗数据、测量时间、活时间、实时间等功能，实现了 γ

射线装置的远程参数设置和控制。软件实现的方法

流程图如图6（a）所示，实际运行的主界面如图6（b）

所示。

2  系统测试 

2.1　 主要性能指标测试　

为表征 γ射线监测装置的主要性能指标，利用

水体 γ放射性在线监测系统开展了主要指标测试。

测试场地选定在室内固定区域，并将探测器置于空

旷地面上。测试内容包括系统的能量分辨率、能谱

峰漂、能量线性度和稳定性测试。

2.1.1　 能量分辨率测试

测试方法：采用 137Cs源进行探测器的能量分辨

率测试。系统启动预热稳定 30 min后，将 137Cs测试

图4　浮体单元的示意图(a)和实物图(b)
Fig.4　Schematic diagram (a) and photograph (b) of the floating body unit 

图5　系统软件设计架构
Fig.5　System software design framework
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源放于探测器探头10 cm处，连续测量10 min，记录

一组 256道能谱数据。然后将 137Cs测试源移开，系

统继续运行 7 h后，再次将 137Cs测试源置于原处，重

复测量 10 min，记录一组 256道能谱数据。对两组

数据的 662 keV γ射线特征峰的能量分辨率分别进

行计算，要求结果均小于 7.5%。图 7 为使用相

同 137Cs测试源两次测得的谱线，表1为测试结果。

从图 7可以看出，662 keV γ射线特征峰几乎重

合。从表 1计算得到的能量分辨率计算结果来看，

系统运行 7 h 后 ，能量分辨率相对变化率为

0.493 5%，两次结果均小于设计指标7.5%。

2.1.2　 能谱峰漂测试

测试方法：采用与能量分辨率测试相同的方法，

将 232Th测试源放于探测器探头 10 cm处，进行两次

重复测量，测试时间10 min，间隔时间7 h，记录两组

256道能谱数据。对两组数据的2 614 keV γ射线特

征峰进行峰位计算，并与预设峰位进行比较，按照科

图6　软件实现方法流程图(a)和实际运行界面(b)
Fig.6　Flowchart of software implementation method (a) and actual operating interface (b)

图7　能量分辨率 137Cs测试的两次实测谱线
Fig.7　Two measured spectra of the 137Cs energy resolution

表1 能量分辨率测试结果
Table 1　Energy resolution test results

序号

No.

1

2

核素

Nuclide
137Cs
137Cs

γ特征峰

γ Characteristic peak / keV

662

662

峰位道址

Peak channel

54.573

54.565

半峰宽

Half peak width

3.98

3.96

能量分辨率

Energy resolution / %

7.296 85

7.260 84

测量时间

Measuring time / min

10

10

研任务书的技术指标要求，对 208Tl的 2 614 keV γ射

线的能谱峰漂的相对偏差均小于 1%。图 8为使用

相同 232Th测试源两次测得的谱线，表2为测试结果。

从两次测试结果可知，能谱峰漂的相对偏差均小

于1%。

2.1.3　 能量线性度测试

测试方法：系统启动预热稳定 30 min 后，

将 137Cs、232Th、40K、214Bi、60Co测试源分别放于探测器

探头10 cm处进行测量，测量时间10 min，记录存储

256道能谱数据；移除测试源后，进行本底测量 1 h。

读取能谱数据分别计算 137Cs、208Tl、40K、214Bi和 60Co的

中心峰位道址，最后将核素能量与道址进行线性拟

合，要求能谱线性度R2优于0.999。拟合曲线如图9

所示，可知能谱线性度R2为0.999 970，优于0.999的

指标要求。由此确定的系统的 γ能窗设置如表 3所

示，文中的窗参数均采用此设置。

2.1.4　 系统稳定性测试

测试方法：系统启动预热稳定30 min后，在室内

固定位置连续工作 7 h，每小时记录一组数据，每组

数据的测量时间为60 min。对获取的7组测量数据

计算其总计数率窗（TC）、钾窗（K）、铀窗（U）、钍窗

（Th）的计数率、最大值、最小值以及除去最大值、最

小值所在数据组的其余5组数据的平均值。根据式

（1）计算出系统的稳定性的变化情况，按照科研任务

书的技术指标要求，系统稳定性优于±5%。

δ =
N(max,min ) - N̄j

N̄j

× 100% (1)

式中：δ表示系统的稳定性；
-
N表示除去最大值、最小

值所在组数据外，其他组数据的平均值；下标 j表示

数据组的索引；N(max，min ) 表示窗数据的最大值（最

小值）。

测试结果如表4所示。由表4可知，能谱稳定性

的最大值为+2.28%，最小值为−2.36%，优于系统稳

定性±5%的设计指标。

2.2　 地面测量标准模型测试　

为了验证水体 γ放射性在线监测系统监测结果

的正确性，在石家庄核工业航测遥感中心的地面测

量模型标准装置YB2、YK2、YU1、YTH1、YM2上分

别进行了测试。经YM2标准模型含量（2021年）计

算验证，模型标称值与测量值的相对偏差分别为K：

0.84%，U：6.68%，Th：2.69%，满足轻便窗式 γ能谱仪

检定规程（JJG（军工）40―2014）中相对偏差的要求：

| Ek | ≤ 12%、| Eu | ≤ 7% 和 | E th | ≤ 7%。 图 10（a）为

YM2 模型测试时的照片，图 10（b）为获取的实测

谱线。

2.3　 系统适应性测试　

为了验证研制的水体 γ放射性在线监测系统的

适用性，分别进行了系统的防水性测试、功耗测试、

4G网络的无线数据传输测试及工作温度测试。经

过实际测试，γ射线监测装置子系统防水性能良好，

总体功耗为1.896 W，太阳能供电结合蓄电池可以保

图8　能量峰漂测试的两次实测谱线
Fig.8　Two measured spectra of the energy spectrum peak 

drift test

表2 能谱峰漂测试结果
Table 2　Energy spectrum peak drift test results

图9　能量线性度测试的拟合直线及公式
Fig.9　Liner fitting line and equation of the energy 

linearity test
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研任务书的技术指标要求，对 208Tl的 2 614 keV γ射

线的能谱峰漂的相对偏差均小于 1%。图 8为使用

相同 232Th测试源两次测得的谱线，表2为测试结果。

从两次测试结果可知，能谱峰漂的相对偏差均小

于1%。

2.1.3　 能量线性度测试

测试方法：系统启动预热稳定 30 min 后，

将 137Cs、232Th、40K、214Bi、60Co测试源分别放于探测器

探头10 cm处进行测量，测量时间10 min，记录存储

256道能谱数据；移除测试源后，进行本底测量 1 h。

读取能谱数据分别计算 137Cs、208Tl、40K、214Bi和 60Co的

中心峰位道址，最后将核素能量与道址进行线性拟

合，要求能谱线性度R2优于0.999。拟合曲线如图9

所示，可知能谱线性度R2为0.999 970，优于0.999的

指标要求。由此确定的系统的 γ能窗设置如表 3所

示，文中的窗参数均采用此设置。

2.1.4　 系统稳定性测试

测试方法：系统启动预热稳定30 min后，在室内

固定位置连续工作 7 h，每小时记录一组数据，每组

数据的测量时间为60 min。对获取的7组测量数据

计算其总计数率窗（TC）、钾窗（K）、铀窗（U）、钍窗

（Th）的计数率、最大值、最小值以及除去最大值、最

小值所在数据组的其余5组数据的平均值。根据式

（1）计算出系统的稳定性的变化情况，按照科研任务

书的技术指标要求，系统稳定性优于±5%。

δ =
N(max,min ) - N̄j

N̄j

× 100% (1)

式中：δ表示系统的稳定性；
-
N表示除去最大值、最小

值所在组数据外，其他组数据的平均值；下标 j表示

数据组的索引；N(max，min ) 表示窗数据的最大值（最

小值）。

测试结果如表4所示。由表4可知，能谱稳定性

的最大值为+2.28%，最小值为−2.36%，优于系统稳

定性±5%的设计指标。

2.2　 地面测量标准模型测试　

为了验证水体 γ放射性在线监测系统监测结果

的正确性，在石家庄核工业航测遥感中心的地面测

量模型标准装置YB2、YK2、YU1、YTH1、YM2上分

别进行了测试。经YM2标准模型含量（2021年）计

算验证，模型标称值与测量值的相对偏差分别为K：

0.84%，U：6.68%，Th：2.69%，满足轻便窗式 γ能谱仪

检定规程（JJG（军工）40―2014）中相对偏差的要求：

| Ek | ≤ 12%、| Eu | ≤ 7% 和 | E th | ≤ 7%。 图 10（a）为

YM2 模型测试时的照片，图 10（b）为获取的实测

谱线。

2.3　 系统适应性测试　

为了验证研制的水体 γ放射性在线监测系统的

适用性，分别进行了系统的防水性测试、功耗测试、

4G网络的无线数据传输测试及工作温度测试。经

过实际测试，γ射线监测装置子系统防水性能良好，

总体功耗为1.896 W，太阳能供电结合蓄电池可以保

图8　能量峰漂测试的两次实测谱线
Fig.8　Two measured spectra of the energy spectrum peak 

drift test

表2 能谱峰漂测试结果
Table 2　Energy spectrum peak drift test results

序号

No.

1

2

核素

Nuclide
208Tl
208Tl

γ特征峰

γ Characteristic peak / keV

2 614

2 614

峰位道址

Peak channel

222.750

222.219

预设峰位道址

Preset peak channel

222.947

222.947

相对偏差

Relative deviation / %

0.09

0.33

测量时间

Measuring time / min

10

10

图9　能量线性度测试的拟合直线及公式
Fig.9　Liner fitting line and equation of the energy 

linearity test
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证系统可长时间连续在线监测，在4G网络覆盖和互

联网接入正常的情况下，数据传输正常，在网络信号

中断后能够自动连接，继续测量。系统工作温度采

用了第三方（河北省计量监测研究院）测试，测试方

法为：首先将探测器置于测试容器中启动系统，运行

正常后，按照每小时温度均匀上升/下降 5 ℃的间

隔，从室温+22 ℃，均匀下降到−5 ℃，后均匀上升至

+50 ℃，再均匀下降至室温+22 ℃，共测试22 h，观察

温度变化引起的能谱数据变化情况，要求系统运行

且获取能谱数据正常。测试结果表明，在−5~+50 ℃

温度范围内系统运行正常，获取能谱数据正常，其中

在+33~+50 ℃温度范围内，TC窗计数率总体变化不

明显，而K窗、Th窗计数率变化明显，说明谱仪自动

稳谱程序在此温度范围内需进一步改进和修正。图

11（a）为系统工作温度测试照片，图 11（b）为随时间

温度变化的实测窗数据曲线。

2.4　 系统探测核素 137Cs最小可探测活度浓度的计

算　

在对水体放射性进行测量时，由于水体的放射

性浓度水平较低，测量的净计数与本底计数率不相

上下，有时候甚至还要低，因此，最小可探测活度

（Minimum Detectable Activity，MDA）是探测系统非

常重要的性能参数之一。在置信概率为 95%的情

况下，探测系统的MDA可由式（2）计算得到：

MDA =
2.71 + 4.65 N

t × ε × P
(2)

式中：N为本底计数，N=B×t，B为放射性核素的本底

计数率；t为系统的探测时间；ε为系统探测效率；P

为射线发射概率。

式（2）中， 137Cs探测效率 ε是关键参数。鉴于实

验条件的限制，为了研究 γ能谱仪的探测下限，提出

利用已知活度的 137Cs标准体源，通过地面实验测量

模拟 137Cs标准溶液的方法来获取核素 137Cs的探测

效率，进而利用式（2）计算 137Cs的MDA。具体方法

表3 系统γ能窗设置
Table 3　γ energy window settings of the system

窗

Window

总窗(TC)

钾窗(K)

铀窗(U)

钍窗(Th)

铯窗(Cs)

核素

Nuclide

―
40K（1 460 keV）
214Bi（1 765 keV）
208Tl（2 614 keV）
137Cs（662 keV）

道址范围

Channel range

1~240

116~133

141~150

205~240

50~60

能量范围

Energy range 
/ keV

36~2 810

1 370~1 570

1 660~1 860

2 410~2 810

602~722

表4 系统稳定性测试结果
Table 4　System stability test results

时间

Time / h

1

2

3

4

5

6

7

Nmax

Nmin

-
Nj

δmax / %

δmin / %

计数率Count rate / s-1

TC

663.00

664.77

667.62

665.93

657.82

653.56

651.12

667.62

651.12

661.02

1.00

−1.50

K

14.53

14.64

14.51

14.56

14.37

14.16

14.11

14.64

14.11

14.43

1.52

−2.19

U

3.19

3.26

3.31

3.30

3.22

3.25

3.17

3.31

3.17

3.24

2.00

−2.36

Th

2.65

2.71

2.65

2.69

2.62

2.66

2.59

2.71

2.59

2.65

2.28

−2.32

注：Nmax 和Nmin 分别表示数据组的最大值和最小值，δmax（%）
和δmin（%）分别表示取窗数据最大值和最小值时的稳定性
Notes: Nmax and Nmin represent the maximum and minimum 
values of the dataset, δmax (% ) and δmin (% ) represent the 
stability when taking the maximum and minimum values of the 
window data

图10　YM2模型测试照片(a)和实测谱线(b)
Fig.10　YM2 model test photograph (a) and measured spectrum (b)

步骤如下：

1）测试条件准备。选用密度与水的密度相当、

低活度的 137Cs标准体源1枚，编号为041213，生产日

期为 2013 年 4 月 12 日，活度为 309 Bq，净重为

341.4 g，体源直径 dCs=7.5 cm，高 hCs=7 cm；低本底铅

屏蔽室1个；研制的探测器系统1套，探头直径dprobe=

7.5 cm，高hprobe=7.5 cm。

2）环境本底测量。将探测器置于铅屏蔽室底部

中心，系统预热稳定 30 min后，关闭铅屏蔽室上盖，

开始进行本底测量，采样时间设置为2.1 s，系统连续

工作15 h，实时记录存储256道能谱数据，共获取到

25 677组本底谱数据。

3）137Cs标准体源测量。将 137Cs标准体源置于铅

屏蔽室内底部中心，探测器放置于体源顶部中心上

方 1 cm，关闭铅屏蔽室上盖，开始进行 137Cs标准体

源测量，采样时间设置为 2.1 s，系统连续工作

7.72 h，实时记录存储 256 道能谱数据，共获取到

13 237组 137Cs标准体源谱数据。

4）计算 137Cs窗的净计数率，求取 137Cs的探测效

率 ε。通过对获取的谱数据进行解译和处理，窗道址

范围设置为 50~60，求得 137Cs 窗的净计数率 Nnet=

0.901∙s−1。通过计算 137Cs 源活度 A=257.038 Bq，体

积VCs=309.250 5 cm3，测量时间 t=27 798 s。以放射

源顶部中心为球心，放射源的高 hCs=7 cm为半径的

球体体积Vsphere≈1 436.8 cm3。通过将与水密度相当

的放射体源模拟为活度为309 Bq的 137Cs标准溶液，

源放置于探头底部 1 cm 处，则相当于距离水面

1 cm。由于探头上部被遮挡且与源的距离只有

1 cm，假定角响应影响忽略不计，则探头接收到光子

的有效体积 Vprobe=44.178 6 cm3，因此 137Cs 的探测效

率 ε=Nnet/（A×P×Vprobe/Vsphere）≈13.41%。

5）利用式（2）计算得到 137Cs的MDA。经计算可

知，137Cs 的 MDA 为 0.753 781 Bq∙L−1（测量时间：

7.72 h），满足设计指标 1 Bq∙L−1的要求。测试用装

置如图 12（a）所示，测得的 137Cs去除本底后的谱线

如图12（b）所示。

图11　系统工作温度测试照片(a)和实测窗数据曲线(b)
Fig.11　System working temperature test photograph (a) and 

measured window data curves (b)

图12　137Cs体源及铅室照片(a)和 137Cs去除本底后的谱线(b)
Fig.12　Photograph of 137Cs volume source and lead chamber (a) and spectrum with removed background (b)
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步骤如下：

1）测试条件准备。选用密度与水的密度相当、

低活度的 137Cs标准体源1枚，编号为041213，生产日

期为 2013 年 4 月 12 日，活度为 309 Bq，净重为

341.4 g，体源直径 dCs=7.5 cm，高 hCs=7 cm；低本底铅

屏蔽室1个；研制的探测器系统1套，探头直径dprobe=

7.5 cm，高hprobe=7.5 cm。

2）环境本底测量。将探测器置于铅屏蔽室底部

中心，系统预热稳定 30 min后，关闭铅屏蔽室上盖，

开始进行本底测量，采样时间设置为2.1 s，系统连续

工作15 h，实时记录存储256道能谱数据，共获取到

25 677组本底谱数据。

3）137Cs标准体源测量。将 137Cs标准体源置于铅

屏蔽室内底部中心，探测器放置于体源顶部中心上

方 1 cm，关闭铅屏蔽室上盖，开始进行 137Cs标准体

源测量，采样时间设置为 2.1 s，系统连续工作

7.72 h，实时记录存储 256 道能谱数据，共获取到

13 237组 137Cs标准体源谱数据。

4）计算 137Cs窗的净计数率，求取 137Cs的探测效

率 ε。通过对获取的谱数据进行解译和处理，窗道址

范围设置为 50~60，求得 137Cs 窗的净计数率 Nnet=

0.901∙s−1。通过计算 137Cs 源活度 A=257.038 Bq，体

积VCs=309.250 5 cm3，测量时间 t=27 798 s。以放射

源顶部中心为球心，放射源的高 hCs=7 cm为半径的

球体体积Vsphere≈1 436.8 cm3。通过将与水密度相当

的放射体源模拟为活度为309 Bq的 137Cs标准溶液，

源放置于探头底部 1 cm 处，则相当于距离水面

1 cm。由于探头上部被遮挡且与源的距离只有

1 cm，假定角响应影响忽略不计，则探头接收到光子

的有效体积 Vprobe=44.178 6 cm3，因此 137Cs 的探测效

率 ε=Nnet/（A×P×Vprobe/Vsphere）≈13.41%。

5）利用式（2）计算得到 137Cs的MDA。经计算可

知，137Cs 的 MDA 为 0.753 781 Bq∙L−1（测量时间：

7.72 h），满足设计指标 1 Bq∙L−1的要求。测试用装

置如图 12（a）所示，测得的 137Cs去除本底后的谱线

如图12（b）所示。

图11　系统工作温度测试照片(a)和实测窗数据曲线(b)
Fig.11　System working temperature test photograph (a) and 

measured window data curves (b)

图12　137Cs体源及铅室照片(a)和 137Cs去除本底后的谱线(b)
Fig.12　Photograph of 137Cs volume source and lead chamber (a) and spectrum with removed background (b)
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3  系统初步应用 

为了验证研制的水体 γ放射性在线监测系统的

实用性和可靠性，在石家庄太平河开展了初步实地

测试。测试地点的河水水量充沛，水流缓慢，水面散

有部分藻类，水深保持在2.0~2.5 m。将研制的供电

一体化浮标装置和 γ射线监测装置子系统置于水下

深度 1.5 m，采样时间设置为 2.1 s，利用自主研发的

在线监测软件远程启动系统，通过4G网络将采集的

数据无线实时传输至位于数据中心。系统连续运行

时长 21.45 h，采集有效数据 36 798组，其中系统功

能测试数据 5 598 组，实际连续测量数据为 31 200

组。针对 31 200组能谱数据的TC、K、U和Th窗数

据，按照累积采样时间 300 s，记录计数率的变化情

况并进行了统计分析，从数据结果发现，测试点水域

的总体计数率非常低，而K、U、Th计数率的变化相

对稳定，未发现其他数据异常，说明测试点水域的放

射性处于正常水平。

为了进一步验证供电的可靠性，在石家庄滹沱

河进行了连续 3个多月的实际应用。结果表明，研

制的系统能够实现水体中 γ放射性的长期连续性测

量，且在网络覆盖的范围内随时可以浏览监测数据。

图 13为太平河监测点实测现场照片，图 14为 TC、

K、U和Th窗计数率300 s的变化曲线。

4  结语 

针对水体 γ放射性长时在线监测和应急监测的

实际需求，研制了一套基于4G-RTU的水体 γ放射性

在线监测系统，开展了系统的 γ射线监测装置的主

要性能指标、适应性、准确性、实用性测试以及远程

控制软件系统的功能测试。测试结果表明：该系统

满足任务需求，实现了4G网络覆盖的范围内设备的

远程操控设备，数据的实时采集、处理、显示、保存和

统计等功能。实际应用和效果表明，该系统在4G网

络覆盖的范围内，可不受地域和时间限制随时监控

和浏览水体的放射性状况，且具有自主可控、建设和

维护成本低等特点，可以为水体放射性日常和应急

监测研究与实践提供可靠、低成本的数据来源，在水

体放射性在线监测领域具有重要的推广价值和应用

前景。
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