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国际原子能机构（IAEA）安全相关出版物 

IAEA 安全标准 

根据 IAEA《规约》第三条规定，IAEA 受权制定电离辐射防护安全标准

并保证将这些标准应用 

于和平核活动中。 

IAEA 籍以制定安全标准和措施的法规性出版物以 IAEA安全标准丛书形

式印发。这套丛书涵盖核安全、辐射安全、运输安全和废物安全及一般安全

（即在四个领域中的二个或更多方面具有重要性）。属于本套丛书的几类出

版物是：安全基本法则、安全要求和安全导则。 

安全基本法则（蓝色标题）介绍核能的和平发展与应用方面的安全和防

护基本目标、概念和原则。 

安全要求（红色标题）规定为确保安全必须满足的要求。这些以“必须”

（shall）语气陈述的要求受安全基本法则中介绍的目标和原则支配。 

安全导则（绿色标题）建议为满足安全要求必须采取的行动、条件或规

程。安全导则中的建议以“应该”（should）语气陈述，意味着为履行这些要

求需要采取建议的措施或相当的替代措施。 

IAEA 的安全标准在法律上对成员国没有约束力，但成员国可自行决定

将它们用于有关其自身活动的国家条例中。在有关其自身运作和由 IAEA 支

助的活动的应用方面，这些标准对 IAEA 有约束力。 

有关 IAEA 的安全标准计划（包括非英文语文版本）的信息可以在 IAEA

的因特网网址（www.iaea.org/ns/coordinet）获得或可向 IAEA 安全协调科

（P.O.Box100，A-1400 Vienna，Austria）索取。 

其他安全相关出版物 

IAEA 根据其《规约》第三条和第八条 C 款规定，提供与和平核活动有

关的信息，促进这种信息的交流，并作为其成员国间交流这种信息的媒介。 

关于核活动中的安全与防护报告作为信息出版物以其他丛书形式印发，

尤其以 IAEA 安全报告丛书形式印发。安全报告可以介绍良好的实践，并给

出为满足安全要求可以采用的实例和详细方法。它们不制定要求或提出建

议。 

包括与安全相关的销售出版物的其他 IAEA 丛书有：技术报告丛书、放

射学评定报告丛书和 INSAG 丛书。IAEA 还印发有关放射学事故报告和其他

特殊销售出版物。印发的未标价的安全相关出版物包括 TECDOC 丛书、临时

安全标准丛书、培训班丛书、IAEA 服务丛书及计算机手册丛书，还以辐射安

全实用手册和辐射实用技术手册的形式印发。 
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序 

总干事 Mohamed ElBaradei 

国际原子能机构（IAEA）的法定职能之一是制定或采用安全标准以在核

能的和平发展与应用中保护健康、生命和财产，以及为这些标准的下列应用

做出规定：用于机构自己的运作以及辅助运作；应有关各方的请求，用于在

任何双边或多边协议下进行的运作；或应某一成员国的请求，用于该国核能

领域中的任何活动。 

以下咨询机构负责监督安全标准的制订工作：安全标准咨询委员会

（ACSS）；核安全标准咨询委员会（NUSSAC）；辐射安全标准咨询委员会

（RASSAC）；运输安全标准咨询委员会（TRANSSAC）和废物安全标准咨

询委员会（WASSAC）。在这些委员会中有广泛的成员国代表参加。 

为了确保达成最广泛的国际共识，在 IAEA 理事会核准（安全基本法则

和安全要求）或由出版物委员会以总干事的名义核准（安全导则）之前，安

全标准也提交给所有成员国征求意见。 

IAEA 的安全标准在法律上对成员国没有约束力，但成员国可自行决定

将它们用于有关其自身活动的国家条例中。这些标准在有关 IAEA 自身运作

方面对 IAEA 具有约束力，和在由 IAEA 支助的活动方面对成员国具有约束

力。将要求任何希望就取得与核设施的选址、设计、建造、调试、运行和退

役或者任何其它活动有关的援助与 IAEA 缔结协议的成员国采取适合于该协

议所涵盖活动的安全标准的那些部分。不过应记住，任何许可证审批程序方

面的最终决定和法律责任仍是这些国家自己的事。 

虽然这些安全标准建立了必要的安全基础，然而根据国家的实际情况，

纳入一些更详细的要求也是必要的。此外，通常会有一些特殊方面需要逐一

加以评定。 

易裂变材料和放射性物质以及整个核动力厂的实体保护被酌情提及，但

未详细论述；成员国在这方面的义务应根据在 IAEA 主持下编写的文书和出

版物加以处理。工业安全和环境保护的非放射学方面也未明确给予考虑；文

中认识到各国必须履行其在有关这些方面的国际承诺和义务。 

按早先标准建造的某些设施可能不完全符合 IAEA 安全标准中所陈述的

这些要求和建议。关于将这些安全标准适用于这些设施的方式的决定应由各
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国自己作出。 

各国必须集中于注意这一事实：IAEA 的安全标准虽然在法律上不具有

约束力，但制订它们的宗旨是确保核能和放射性物质的和平利用是以如下方

式进行的，即它能使各国履行其根据国际法和准则中普遍接受的原则所承担

的义务，例如有关环境保护的义务。按照这样一种普遍原则，一国的领土不

得以对另一国造成损害的方式加以使用。因此，各国必须不懈努力，严加管

理。 

和任何其他活动一样，在各国管辖范围内进行的民用核活动除接受国际

法中普遍接受的原则外，还要接受各国根据国际公约可能赞同的义务。希望

各国在其本国法律体系中采纳这类法规（包括条例）以及有效地履行其所有

国际义务可能需要的其他标准和措施。 
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前  言 

电离辐射职业照射可以发生在各种工业、医疗机构、教育和研究机构以

及核燃料循环设施中。对工作人员予以充分的辐射防护对于安全、可接受地

利用辐射、放射性物质和核能是非常重要的。 

1996 年，国际原子能机构出版了《辐射防护和辐射源安全的安全基本法

则》（IAEA 安全丛书 No.120）和《国际电离辐射防护和辐射源安全的基本安

全标准》（IAEA 安全丛书 No.115）。这两份出版物是由联合国粮农组织、

IAEA、国际劳工组织、OECD 核能机构、泛美卫生组织和世界卫生组织共同

倡议的。它们分别陈述了辐射安全目标和原则以及为实施这些原则和实现这

些目标应满足的要求。 

建立职业辐射防护的安全要求和导则是机构向其成员国提供辐射安全

支持的一个重要组成部分。机构的职业辐射防护计划的目标是通过制定和实

施限制辐射照射的细则和在工作场所实施现有的辐射防护技术，促进一种使

职业辐射防护最优化的国际上协调一致的方法。 

在三个相关的安全导则中介绍了为进行职业防护必须满足基本安全标

准要求的导则。一份给出了制定职业辐射防护计划的一般导则，另外两份分

别给出了监测和评估工作人员由于外辐射源和摄入放射性核素而导致的照

射的更详细导则。这些安全导则均反映了在职业辐射防护方面目前国际上接

受的原则和建议的做法，同时考虑了过去 10 年所发生的重大变化。 

这三份关于职业辐射防护的安全导则是由 IAEA 和国际劳工局共同倡议

制订的。机构十分感谢欧洲委员会对制定本安全导则的贡献。 

本安全导则涉及对在工作场所受到外辐射源照射的评估。这种照射可来

自工作场所内多种辐射源，对这种情况下的工作人员和工作场所进行监测是

任何职业辐射防护计划的一个不可或缺的部分。外辐射源照射评估结果关键

取决于对辐射类型和能量及照射条件的了解。本安全导则反映了过去 10 年

在国际外部剂量评估做法方面的重大变化。 
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编者按 

书中附录应视为该标准一个重要的组成部分，具有和正文同样的地位。

书中附件、脚注和参考文献用于提供可能对用户有帮助的其他信息或实例。 

安全标准在陈述要求、责任和义务时采用“必须”（shall）形式。采用

“应该”（should）形式表示建议一种所需的方案。 

本书原版为英文版。 
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1.  引  言 

背景 

1.1.  人类的各种活动，包括核燃料循环不同阶段的有关工作，在医学、科

研、农业和工中使用放射源和 X 射线设备，以及职业性接触含有浓缩的天然

放射性核素的物质，均可能发生职业照射。为了控制这种照射，能够评价所

涉剂量的大小是非常重要的。 

1.2.  IAEA 安全基本法则出版物——《辐射防护和辐射源安全》[1]论述了辐

射防护和安全的目的、概念和原则。由 IAEA 和其他五个国际组织[2]共同组

织编写的《国际电离辐射防护和辐射源安全的基本安全标准》（通常称作《基

本安全标准》或 BSS）为达到这些目的和运用安全基本法则中规定的各项原

则提出了要求，包括保护受到辐射源照射的工作人员的要求。 

1.3.  IAEA 和国际劳工局（ILO）共同编写了三个相关的安全导则，为履行

基本安全标准中有关职业照射的要求提供了指导。这些安全导则[3]对于为评

估工作人员由外照射和摄入放射性核素而产生的照射剂量应制定监测计划

的照射条件提出了一般性建议。本安全导则对于评估外辐射源剂量提供了更

具体的指导，而参考文献[4]论述了放射性物质的摄入。 

1.4.  有关职业辐射防护的建议已由国际放射防护委员会（ICRP）[5]提出。

在编写本安全导则时考虑了这些建议和国际放射防护委员会[6]的其他现有

建议及国际辐射单位与测量委员会（ICRU）[7～10]的建议。 

目的 

1.5.  制定本安全导则的目的在于为监管机构在满足对外部电离辐射源引起

的职业照射进行有效评估的要求方面提供全面指导。本导则还将有益于与规
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划和管理职业监测计划有关的人员，负责经营个人监测服务部门的人员；和

从事个人剂量测定及工作场所监测中使用的剂量计和设备的设计的人员。 

范围 

1.6.  本安全导则包括对制定外照射监测计划的指导：拟用于个人和工作场

所监测的相应的剂量测定法、所测结果的解释、记录保存和质量保证。本安

全导则讨论了个人剂量测定系统和服务的总目标，尤其对于待测的量以及进

行这种测定所需的精密性和准确度给予特殊的关注。本安全导则还对剂量计

的型式试验和性能试验提供指导，并提供从事这些工作所需的剂量数据。 

1.7.  本安全导则中对于工作场所监测问题的讨论，仅限于评定个人剂量中

使用这种监测所涉及的范围。本安全导则的附录讨论来自皮肤污染的外照

射，而工作场所表面污染的监测拟在有关内照射的相关安全导则[4]中加以论

述。由于事故情况下的剂量大大超过职业剂量限值，故其特殊的剂量测定法

不在本安全导则的讨论范围之内。 

结构 

1.8.  本安全导则第 2 章提出剂量的防护量和操作量之间的关系。第 3 章概

述外照射监测的目标和使用。第 4 章还提出监测计划的要点和个人及工作场

所监测的作用。第 5 章叙述对个人剂量计和工作场所监测的剂量测定的技术

要求，包括准确度、不确定度和性能规范。第 6 章概述个人剂量计和工作场

所监测仪的型式试验。第 7 章和第 8 章分别讨论校准和性能试验。第 9 章涉

及记录保存，第 10 章论述质量保证。 

1.9.  本安全导则的附录和附件中还提供其他资料。附录论述皮肤剂量测定

问题。附件 I 给出辐射权重因子的建议值和品质因子与传能线密度之间的关

系。附件 II 和 III 分别综述供个人和工作场所监测用的仪器仪表。附件 IV 叙

述国际电工委员会（IEC）规定的参考试验条件和标准试验条件。附件 V 提

供国际放射防护委员会和国际辐射单位与测量委员会所建议的剂量转换系
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数以及国标准化组织为校准目的所建议的辐射场细节。附件 VI 提供由国际

电工委员会规定的辐射监测设备标准实例。 

2.  剂量学量 

引言 

2.1.  供放射防护目的使用和在《基本安全标准》中用以表示剂量限值的剂

量学的量，系指有效剂量 E 和组织或器官 T 中的当量剂量 HT。基本的物理

量包括粒子注量φ、比释动能 K 和吸收剂量 D。 

2.2.  国际辐射单位与测量委员会为涉及外辐射源照射的放射防护引入了供

实际使用的操作量[7]。后来，在该委员会的第 51 号报告[10]中规定了这些量。

场所监测的操作量系指周围剂量当量 H
*（d）和定向剂量当量 H＇（d，Ω），

而个人监测用的操作量系指个人剂量当量 Hp（d）。这些量已在有关的安全导

则[3]中作了简要的讨论并且已在《基本安全标准》[2]中正式地加以定义。国

际放射防护委员会和国际辐射单位与测量委员会的联合工作组[11]曾详细地

评价了物理的、防护的和操作的量之间的数值关系。图 1 说明这些量之间的

概念关系[11]。 

2.3.  对当量剂量的测定，进而对有效剂量的测定，涉及用辐射权重因子 wR

作为吸收剂量的乘数，以反映由高传能线密度（LET）辐射而不是由低传能

线密度辐射产生的某一给定吸收剂量所导致的较大危害。所建议的权重因子

wR值基于对公布的生物资料的审评，并列在表 I-I（附件 I）中。 

2.4.  辐射品质因子 Q 用于确定操作量，并基于品质因子与传能线密度的（Q

－LET）关系。品质因子亦用作表 I-I 未包括的辐射类型的权重因子 wR的近

似值。表 I-II 给出所建议的品质因子与传能线密度的关系。 

 

3 

该出版物已被第 GSG-7 号取代。



 

图 1 辐射防护应用中各量的关系[11]。 

个人监测的操作量 

2.5.  《基本安全标准》中为个人监测所推荐的剂量学操作量系指个人剂量

当量 Hp（d）[9～10]。它是人体某一指定点下面适当深度 d 处软组织内的剂

量当量。一种可能采用的测定 Hp（d）的方法，将是使用佩戴在体表上并为

相应厚度的组织代用品所覆盖的探测器。然而，亦可以采用其他测定方法，

其前提是其响应要随能量作出必要的修正。 

2.6.  个人剂量当量的任何陈述均应包括对基准深度 d 的详细说明。对于弱

贯穿辐射和强贯穿辐射而言（见第 2.14 条），所建议的深度分别是 0.07 mm

和 10 mm，虽然在特殊情况下其他深度可能是适宜的，例如对于眼晶状体而

言，深度为 3 mm。为了简化记法，假定 d 用 mm 表示，而上述两种所建议

深度时的个人剂量当量可以用 Hp（0.07）和 Hp（10）表示。 

2.7.  采用 Hp（10）（即在 10 mm 深度时的个人剂量当量）来估计有效剂量，

可以避免低估和过分的高估。皮肤的敏感细胞被认为是在皮肤表面下方 0.05 

mm 和 0.1 mm 之间，因此使用 Hp（0.07）估计皮肤所受的当量剂量。Hp（0.07）

亦应用于肢体监测，在这种监测中皮肤剂量是限制量。 

2.8.  剂量计的校准是在简化的常规条件下（即标准试验条件，见第 5 章）

在一个合适的体模上完成的。可以用量 Hp（d）来表征代表体模上的某一点

的剂量当量。如果剂量计正确地测定了这种体模上的某一点的 Hp（d），则可

以假定该剂量计亦能十分准确地测定任何人体上的 Hp（d）。 

用于工作场所监测的量 

2.9.  为工作场所监测所推荐的操作量是在被称为国际辐射单位与测量委员
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会球[10]的体模上定义的。它是一种组织等效材料的球，其直径为 30cm，密

度为 1g/cm
3，元素组成（按质量计）为氧占 76.2%，碳占 11.1%，氢占 10.1%

和氮占 2.6%。 

2.10.  国际辐射单位与测量委员会建议场所监测用的两个量[10]是周围剂量

当量 H
*（d）和定向剂量当量 H＇（d，Ω）。它们分别适合用于监测强贯穿辐

射场和弱贯穿辐射场（见第 2.14 条）。 

2.11.  辐射场中某一点上的周围剂量当量 H
*（d），是相应的扩展齐向场在国

际辐射单位与测量委员会球中，在与齐向场方向相逆的半径上的深度 d 处将

产生的剂量当量。 

2.12.  扩展场系指这样的场：在该场里，通过有关体积的注量及其角度和能

量分布均与该基准点上实际场里的相同。在扩展齐向场里，注量及其能量分

布是与扩展场里的相同，但是该注量是单向的。 

2.13.  对周围剂量当量的任何陈述均应包括对基准深度 d 的详细说明。对于

强贯穿辐射而言（见第 2.14 条），所建议的深度为 10 mm。对于个人剂量当

量而言，d 应以 mm 表示，这样 H
*（10）是深度为 10 mm 的周围剂量当量。

为了测定 H
*（d），该仪器的整个灵敏体积内的辐射场必须是均匀的，并且该

仪器具有各向同性的响应。 

2.14.  弱贯穿辐射和强贯穿辐射定义如下[7]。对于均匀单向辐射场中的某一

给定的人体取向而言，如果皮肤敏感层的任何小块区域所接受的当量剂量超

过有效剂量的 10 倍，则此种辐射称为弱贯穿辐射。如果该当量剂量不及有

效剂量的 10 倍，则此种辐射称为强贯穿辐射。 

2.15.  辐射场中某一点上的定向剂量当量 H＇（d，Ω）系指国际辐射单位与

测量委员会球中相应的扩展场在规定的方向Ω半径上的深度 d 处所产生的剂

量当量。对定向剂量当量的任何陈述，均应包括对基准深度 d 和辐射方向Ω

的详细说明。对于弱贯穿辐射和强贯穿辐射而言，所建议的深度分别为 0.07 

mm 和 10 mm。同样，d 应该以 mm 表示。 
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2.16.  如果辐射场是单向的，则方向Ω被规定为对着入射场的半径与规定的

半径之间的夹角。当规定的半径与辐射场平行时（即当Ω=0°时），量 H＇（d，

0）可以简写成 H＇（d）。此外，在单向场中，H＇（d）=H
*（d）。为了测定 H＇

（d，Ω），在仪器的整个敏感体积内，辐射场必须是均匀的，并且该仪器必

须具有适当的方向响应。对于弱贯穿辐射而言，用于测定平板状组织等效材

料中建议深度处的剂量当量的仪器将能很好地测定 H＇（0.07），如果该平板

的表面是与辐射场方向垂直的话。 

3.  监测计划 

总的目的 

3.1.  运行监测计划的总的目的是对工作场所的状况和个人受照情况作出评

估。对工作人员常规地或潜在地受到的外辐射源照射剂量作出评估，是任何

辐射防护计划的一个组成部分，它有助于确保工作场所的安全水平是可接受

的、其辐射防护条件是令人满意的。 

3.2.  在有关的安全导则[3]中描述了为满足对工作人员的辐射防护的一般要

求所采取的各项措施。下面叙述与对外辐射源照射监测有关的具体方面。 

3.3.  工作场所表面的放射性污染会加剧工作人员的外照射。然而，在许多

污染情况下（和特别是在α活度不可被忽视的场合），内照射途径是主要的。

为此，在有关的安全导则[4]中论述了表面污染监测的主题。 

3.4.  皮肤污染将导致外照射，并且有时还会导致内照射，这取决于所涉放

射性核素、存在的化学形式和活度水平。附录论述由皮肤污染所致剂量的评

估。 

3.5.  附件 II 和 III 分别提供关于监测个人和工作场所用仪器仪表的其他资

料。 

6
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个人剂量评估 

3.6.  在大多数情况下，可以通过对工作人员的系统性个人监测，很容易地

评估由外照射引起的剂量。在个人监测不能充分地显示工作人员所受的剂量

时，工作场所的监测结果可用于个人剂量评估。在下述情况下，根据工作场

所监测的结果来评估照射也许是适当的： 

（a）不能提供有效的个人监测方法，并且有一种已被证明是可接受的基

于工作场所监测的方法； 

（b）剂量是相对不变的并且可以采取其他方法可靠地加以评估（例如，

在研究实验室里使用小的可控源）；或 

（c）有关的工作人员定期受雇于监督区，或仅是偶然地进入控制区（参

考文献[3]，第 5.17～5.31 条）。 

3.7.  对于在因为有外辐射危险而被划为控制区的区域内做常规工作的人

员，一般要进行个人监测。外照射的个人监测计划的目的是，为防护最优化

提供信息；证明工作人员所受的照射未曾超过为指定活动所预期的任何剂量

限值或水平；和核实工作场所监测的充分性。 

3.8.  对于不要求进行个人监测的监督区而言，使用有限数量的个人剂量计，

可能比采用全面的工作场所监测计划更简单。总之，为获取剂量记录而进行

的个人监测，对于监督区内的所有工作人员来说可以认为是好的通常做法。 

监测计划的设计 

3.9.  在采用工作人员个人监测的场所，应为每个人提供一个积分剂量计。

在工作场所遇到的剂量当量率的变化可能超过 9 倍时，为了进行剂量控制，

还应提供一个直读式剂量计和/或一个报警装置（见第 3.24 条）。 

3.10.  应利用监管机构所核准的个人监测服务部门。该监管机构应要求这些

服务部门能够就所有相关的辐射类型提供以足够的准确度测量 Hp（10）和
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Hp（0.07）的剂量计。该监管机构还要求这种服务部门应配备充分合格的和

受过培训的人员，并应拥有适宜的处理设备及其他相关设施。该监管机构应

检查这些服务部门的工作，并应要求在规定的时间内完成处理和剂量报告，

并且在完善的质量保证（QA）体系下运作。 

3.11.  利用 Hp（10）测定结果，通常足以评估工作人员照射。然而，如果辐

射场含有大量的弱贯穿辐射（例如β粒子或能量低于 15 keV 的光子），则 Hp

（0.07）可以与 Hp（10）相比较，或明显大于后者；对于这种辐射场而言，

剂量计应能够测定深度为 0.07 mm 处的剂量当量。 

3.12.  在打算测定眼晶状体所受的剂量当量的场合，通常可以依据 Hp（10）

和 Hp（0.07）的测定结果，十分准确地评估个人剂量当量 Hp（3）。如果 Hp

（10）和 Hp（0.07）低于各自的剂量限值，则人们可以看到，在绝大多数情

况下，对于眼晶状体而言，Hp（3）的值亦将低于剂量限值（150 mSv）。 

3.13.  在大多数情况下，佩戴在人体躯干上的单个剂量计已经够用。对于强

贯穿辐射而言，应该把这种剂量计置于预计躯干表面会受到最强照射的位置

上。对于主要来自躯干正面入射的辐射而言，或在预期这种入射是轴对称的

或各向同性时，该剂量计应佩戴在躯干前面的两肩和腰部之间。用以评估眼

晶状体所受剂量的剂量计，应佩戴在眼睛附近（例如，前额或帽子上）。 

3.14.  为了较好地评估在不均匀的辐射场中所接受的有效剂量，工作人员在

身体其他部位上佩戴额外的剂量计是有益的。在某些特殊情况下（例如，在

使用诸如铅围裙之类的防护衣的医用放射学场合），把一个剂量计置于防护

裙的里面和把另一个剂量计置于身体非屏蔽部位上是可行的。使用这两个剂

量计的目的在于测定身体的屏蔽部位和非屏蔽部位所接受的有效剂量。上述

两种办法还可以结合起来使用，以便通过使用适宜的算法给出总的有效剂

量；美国国家辐射防护委员会（NCRP）[12]已对可供使用的方法进行评审，

并提出了建议。 

3.15.  当肢体最大剂量预计至少大于全身表面剂量的 10 倍（肢体当量剂量
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限值 500 mSv 和全身一年有效剂量限值 50 mSv 之间相差 10 倍）时，应在适

当部位佩戴一个或多个肢体剂量计，以测定预计会遭受最高剂量的部位所受

的剂量。 

3.16.  在常规作业中，每个受监测的工作人员通常应该有两个剂量计；工作

人员佩戴一个剂量计，而把先前佩戴的另一个剂量计送去处理和评估。剂量

测定服务部门应依据所从事工作的类型（见第 3.17～3.29 条）和与该项工作

有关的预期照射、各种剂量计的特性和剂量测定系统的总探测限来确定剂量

计替换的频度。例如，照相胶片的消退特性常常决定了胶片剂量计的替换周

期短于热释光剂量计（TLDs）的替换周期。虽然这种替换频度的范围可以从

每天一次（在特殊作业时）至每 6 个月一次（若预计的照射极低），但是通

常的替换周期为 1～3 个月。对于使用直读式剂量计的日常作业而言，其他

方法亦是可能的，并且已一直在采用。还有一种可能是每日为每个人发一个

剂量计（不必每天都发同一个剂量计）或以年为周期为个人发一个剂量计，

但要定期收集读数。这两种选择方案（以及可能还有其他选择方案）可将所

需的剂量计数量减少到每个人一个多一点（当然，为了弥补剂量计的故障和

维护，还将需要备用剂量计）。 

个人剂量计的选择 

常规监测 

3.17.  个人剂量计的选择不仅取决于辐射类型，而且取决于除 Hp（d）以外

的所需资料。实际上，人们可以使用下述类型的剂量计： 

（a）光子剂量计，仅能给出关于个人剂量当量 Hp（10）的信息； 

（b）β-光子剂量计，可给出关于个人剂量当量 Hp（0.07）和 Hp（10）

的信息； 

（c）甄别型光子剂量计，除给出关于 Hp（10）的资料外，还给出某些

关于辐射类型、有效能量以及高能电子探测方面的指示性信息； 
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（d）肢体剂量计，对于β-光子辐射（以及中子，假若还操作中子源的话）

而言，给出关于 Hp（0.07）的信息； 

（e）中子剂量计，给出关于 Hp（10）的信息。 

3.18.  在仅光子辐射是重要的辐射场里，通常仅测量 Hp（10）就足够了。因

此，上述（a）条所述类型的简易剂量计适用于大多数实际情况。对于大范围

的光子能量而言，可以使用热释光剂量计、辐射光致发光（RPL）玻璃或照

相胶片剂量计，其前提是它们的能量依赖性能满足要求。此外，还可以采用

许多电子剂量计，它们直接测量高于 20～80 keV（取决于电子剂量计类型）

阈值的 Hp（10）。再者，光学受激发光（OSL）技术已发展到一个先进阶段，

目前至少已有一个大型的商业剂量测定服务部门使用该技术。 

3.19.  在β辐射很可能对辐射场做出显著贡献时，应使用上述（b）条所述类

型的剂量计。它们可以是具有两个或两个以上热释光元件或胶片上附有不同

材料和厚度滤片的热释光剂量计或照相胶片剂量计，或电子剂量计。然而，

当大部分β剂量很可能来自低能β粒子时，目前设计的电子剂量计可能是不适

用的。 

3.20.  对于肢体剂量测定而言，尤其是手的剂量测定而言，一个简易的单元

件热释光剂量计应是足够用的，如果它被置于受到最强照射的手指上并对着

辐射源的话，为在低能β辐射测定中取得最好的准确度，探测器应是薄的并

且应该用一定厚度的组织代用材料加以过滤，以便能够评估 7mg/cm
2（或 0.07 

mm）1额定深度处的剂量（例如，使用厚度为 5 mg/cm
2——相当于 3 mg/cm

2

有效厚度——的组织等效探测器在厚度约为 4 mg/cm
2 的组织等效滤片的下

方进行一次测定将足以满足人们的需要）。 

3.21.  简易型中子探测器不能提供关于所论整个能量范围内的中子剂量当

量的信息，因此如果需要对中子进行个人监测，则需作出额外的努力。然而，

与剂量当量限值相比，并与γ辐射的贡献相比中子剂量当量常常是小的。鉴于

                                                        
1  在讨论β辐射的测定和效应时，材料“厚度”常常以 mg/cm

2 表示，以便直接比较不同密度的材料。对于

组织等效材料而言，其密度为 1g/cm
3，这样 7 mg/cm

2 相当于 0.07 mm 的深度。  
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中子场中始终存有γ辐射，光子剂量计应始终与中子剂量计同时佩戴。在某些

中子场里，人们发现中子与γ剂量当量之比的变化的范围有几个数量级。因此，

不能通过对γ剂量当量的测定，并在一种工作场具有固定比率的假定下导出中

子剂量当量。 

3.22.  可以使用诸如反照率剂量计的系统来评定由热中子、中能中子和高能

中子产生的剂量（见附件 II）。然而，对于高能中子而言，反照率剂量计的剂

量当量响应极易随能量而改变，而其他方法（诸如固态径迹探测器）是更加

适宜的（见附件 II）。气泡聚合物探测器（一种直读式中子剂量计）对于中子

极为敏感，其探测能力为几μSv，并且对于光子完全不敏感。然而，上述三

种类型的剂量计仅适用于有限的中子能量范围。 

3.23.  附件 II 叙述了中子特定个人监测系统，参考文献[13]给出了它们用于

后处理厂、医院和反应堆区域个人监测的实例。 

3.24.  为了控制个人每天所受的照射，也许有必要使用直读（电子）式辅助

剂量计，它可以以比典型的常规剂量测定更高的频度对个人剂量作出估计。

这些剂量计应当只用于剂量控制目的，而不应作为监管机构为保存记录而指

定的剂量计（记录用剂量计）的替代物。然而，监管机构认为具有记录剂量

计适当设计特性（具有足够的能量范围、灵敏度、线性、精密度等）的一种

电子剂量计可能有效地服务于这两种目的。 

与任务有关的监测 

3.25.  对于在工作人员所经历的辐射场有可能显著地和意外地增加情况下

的剂量控制而言（见第 3.9 条），应佩戴能给出关于工作环境中辐射场短期变

化的早期信息的辅助剂量计。这种类型的剂量计的实例包括可以直接读数的

笔式剂量计（它可以在操作期间和工作日之后读数）和有源报警电子剂量计

（如果超过某一剂量水平或剂量率，则它可发出可听的或可视的报警信号）。

大多数报警仪器使用盖革-弥勒计数管或硅二极管探测器，它们适用于阈值超

过 20～80 keV 的光子剂量测定（取决于辐射类型）。然而，在剂量率颇高的
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场里遇到弱贯穿辐射或脉冲辐射的情况下，这些仪器会出现误导。在某些情

况下，由于电子剂量计的某种设计，周围电磁场可能引起错误的读数。 

3.26.  对于强辐射场中的短期作业而言，应制定专门的监测计划（包括使用

报警装置）。在强而不均匀辐射场里，应佩戴附加的身体剂量计和肢体剂量

计（例如佩戴在手指、踝、膝或头上）。 

特别监测 

3.27.  在个人剂量可能大大地超过在正常工作条件下所预计的值的情况下，

应特别注意剂量计的容量和使用评估有效剂量或器官剂量所需的测定和计

算方法。 

3.28.  为了避免使用专门的额外事故剂量计，常规个人剂量计应能够提供关

于来自光子至少达到 10 Gy 的吸收剂量的读数[14]。然而，人们认识到，某

些剂量计（例如胶片剂量计）也许不能够满足所有能量的要求。佩戴报警剂

量计（或剂量率计）通常将可以防止严重照射并可以有助于大大地减少在事

故情况下所受的剂量。报警剂量计毋需很准确，但应很可靠，尤其是在高剂

量率场里。 

3.29.  涉及易裂变材料的临界事故情况下的剂量测定是很专业的问题，不在

本文件的讨论范围之内。该问题在参考文献[14]中加以处理。 

结果解释 

个人监测 

3.30.  为防护目的，测得的操作量 Hp（10）和 Hp（0.07）用防护量即有效剂

量 E 和皮肤及肢体所受的当量剂量 HT 解释。为此，必须对辐射场的类型和

均匀性，以及工作人员在该辐射场里[15]的方向作出实际的假定。在这种情

况下，剂量计读数对工作人员的受照给出良好的估计，而不会低估或严重地
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高估相关的防护量。 

3.31.  在工作人员在工作场所里来回走动的情况下，通常应考虑三种类型的

多向场：（a）入射辐射主要来自正面半空间（前面～后面（AP）或 AP 几何

条件）的场或（b）入射辐射主要来自背面半空间（后面～前面（PA）或 PA

几何条件）的场，或（c）入射辐射对称地来自与身体相垂直的各个方向（旋

转方向或 ROT 几何条件）的场。（在职业照射情况下很少遇到第四类几何条

件，即在这种条件下，辐射是从包括上下在内的各个方向各向同性地入射的

（ISO））。如果预期的辐射是来自背面（例如，对于使用车辆运输放射性材

料的驾驶员而言），则应在背部佩戴剂量计。对于强贯穿辐射而言，则或许

可以假定，使用胸部佩戴的个人剂量计所测定的 Hp（10）能十分准确地接近

于有效剂量，至少对于从正面入射的辐射或圆柱形对称的辐射（ROT）是如

此。因此，佩戴在躯干正面（或背面）的一个剂量计通常能使有效剂量得到

满意的评估。然而，如果剂量接近相关的限值，则应依据对辐射和照射条件

的了解，而针对 AP、PA 或 ROT 几何条件选用一个相应的修正因子。参考文

献[16]给出了在各种几何照射条件下对剂量计结果进行解释的更详细的指

导。 

3.32.  当有必要对其他情况下的个人剂量当量作进一步解释时，建议采用下

述程序： 

（a）在不能应用第 3.31 条所讨论的程序时，由于不能足够准确地分析

有关辐射场的均匀性和工作人员的活动情况，利用置于一个体模上

的几个剂量计所作的研究也许可以表明对来自单个剂量计的结果

采用的相应修正因子是否满足需要，或是否有必要使用几个剂量计

来满足常规个人监测的需要。对于事故后照射的重建，可使用类似

的程序。 

（b）如果辐射场显然是不均匀的，并且所预期的剂量或剂量率是显著

高的，则应佩戴几个剂量计。 
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（c）当使用多个剂量计时，可使用参考文献[12]中所发表的算法求得当

量剂量。美国国家标准所（ANSI）[17]曾发表过关于对使用多个剂

量计的其他指导。复杂的照射几何条件也许需要使用数学模型进行

一系列的计算，以便求得剂量计读数与有效剂量或当量剂量之间的

关系。 

3.33.  根据个人剂量计读数来估计有效剂量的不确定度取决于诸多因素，例

如，正如第 5 章中所讨论的 Hp（10）测定中的不确定度，以及国际放射防护

委员会和国际辐射单位与测量委员会的联合工作组[11]所审评的 Hp（10）和

E 之间的关系中的不确定度。 

工作场所监测 

3.34.  在依据工作场所常规监测结果评估剂量时，这种监测应是连续的，并

且是对工作场所中所有工作区域有代表性的。制定工作场所外辐射常规监测

计划的依据，应是在任何新的装置投入使用时或现有装置发生了任何重大变

化时所进行的全面调查。工作场所的常规监测频度取决于辐射环境的预期变

化： 

（a）在工作场所的防护屏蔽或所进行的操作过程预期不会发生重大改变

时，应当只出于核对目的而偶而进行常规监测。 

（b）在预期工作场所里的辐射场的变化不可能很迅速或很激烈时，定

期的或偶而的核对（主要是在预先设定的点上）通常就可对恶化的

条件充分而及时地发出警报；或者也可以使用个人监测的结果。 

（c）在辐射场可能迅速地和不可预见地增大到严重的水平时，除使用个

人剂量计外，还将需要使用报警仪器系统，它们可以安装在工作场

所和/或佩戴在工作人员的身上。在这种情况下，只有这种报警仪

器才能可靠地防止在短工作周期内出现大剂量当量的积累。 

3.35.  对于操作条件的微小变化会对β和γ对剂量当量的相对贡献产生极大改

变的混合β-γ场而言，也许需要使用两种类型的仪器。或者，也可以使用一种
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仪器，条件是它能够同时测定周围剂量当量 H
*（10）和定向剂量当量 H＇（0.07，

Ω）。 

3.36.  如果使用的是合理设计的并准确校准过的仪器，那么就可以认为，利

用在工作场所中测得的量，再结合在工作场所中的适当的停留因子，可以为

充分估计工作人员所受的有效剂量或工作人员的器官和组织中的当量剂量

提供依据。为区域监测规定的操作剂量当量 H
*（10）和 H＇（0.07，Ω），将

提供有效剂量和皮肤剂量的充分估计。为测定在自由空气中定义的量（例如

比释动能）而设计的区域监测仪，用于 H
*（10）的测定通常并不具有正确的

能量响应。 

3.37.  应该指出，当利用佩戴在身体上的一个剂量计测定个人剂量（并进而

确定有效剂量），尤其是如果辐射场是各向同性的话，量 H
*（10）可能显著

地过高估计 Hp（10）值。这是因为用于测定 H
*（10）的仪器具有各向同性

的响应，而量 Hp（10）和 E 均依赖于入射角。 

3.38.  对于肢体、身体未防护的皮肤或眼晴可能局部地受到弱贯穿辐射照射

的情况而言，定向剂量当量 H＇（d，Ω）提供工作人员所受的当量剂量的充

分估计。对于多向辐射场而言，应使仪器在辐射场中旋转并使用该仪器所示

的最大剂量值，以便防止低估皮肤或眼睛所受的剂量。操纵员应意识到可能

引起误导读数的点源或窄束的可能存在。 

3.39.  要在均匀地照射探测器体积的辐射场里校准测定仪器，并以该体积的

中心作为基准点。然而，许多操作场是不均匀地照射探测器的（例如，接受

点源或窄束时）。需要特别注意这些情况，并可能有必要确定一个可以用于

读数的修正因子，以便给出修正后的剂量率。这些修正因子可能超过 100[18]。

有一种技术是用点源矩阵模拟有关的源几何条件[18]。 

3.40.  在许多情况下，工作场所监测被用来提供工作人员所接受当量剂量的

上限，以致毋需对在工作场所中的活动提出任何进一步的限制。在这些情况

下，所做的假定是：人员在整个工作时间里将处于工作场所中剂量当量率最
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高的地方。然而，为了剂量评估和记录的需要，应实际地估计并使用逗留时

间。在剂量率可能随时间产生显著改变的情况下，应记录在工作场所的逗留

情况，这样可以把逗留期用于相关的剂量率中，以评估照射量。在相应的安

全导则[4]和国际放射防护委员会的有关报告[5]中，载有关于工作场所监测的

其他资料。 

事故照射评估 

3.41.  正如第 3.29 条所指出的，对评估明显超过职业剂量限值的事故照射用

的技术导则不属于本安全导则的范围。涉及急性高水平照射的特殊情况实例

包括那些与临界事故或工业辐照设施事故有关的情况。可以使用取自个人和

工作场所监测仪的数据作为评估这些照射的起点，但亦可能需要使用其他成

熟的和高度专门化的追溯剂量测定技术（例如，染色体畸变分析、电子自旋

共振、事故模拟和计算机模拟）。 

4.  剂量测定的技术要求 

概述 

4.1.  对个人剂量计的剂量测定性能的主要技术要求是基于个人监测的目的

[3]（亦见第 3 章）。在相应的安全导则[3]给出了对这些技术要求的一般性指

导（例如，有关应加以测定的剂量的量、应获得的总的准确度和应行使的监

测程度的指导）。国际放射防护委员会[5、6]、国际辐射单位与测量委员会[7～

9]和上述两个委员会的联合工作组[11]提供了补充资料。经济合作与发展组织

核能机构（OECD/NEA）和欧洲辐射剂量测定组（EURADOS-CENDOS）颁

布了关于对个人监测中已经认识到的并发觉还需作进一步解释[19～22]的一

些特殊问题的指南。 

4.2.  个人剂量测定的基本目的是以规定的总准确度为几乎所有实际情况下

的操作量 Hp（0.07）和 Hp（10）提供可靠的测量结果，而不论辐射类型、辐
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射能量和辐射入射方向如何。从实际观点出发被认为是重要的剂量计的其他

特性包括尺寸、形状、重量和鉴定。对于 Hp（0.07）和 Hp（10）的测定尤为

重要的是剂量计的响应与辐射的能量和方向的依赖关系[23]。 

4.3.  用于剂量评估的区域监测仪应经过操作量 H
*（d）和 H＇（d）方面的型

式试验和校准，并且应在考虑到与辐射能量、入射方向、温度、射频干扰和

其他影响量的依赖关系的情况下，在规定的总的准确度准则范围内运行。对

于个人剂量计而言，响应与辐射能量和入射方向的依赖关系尤为重要。 

对个人剂量计的技术要求 

准确度 

4.4.  实际上，个人剂量计的总的准确度标准，可通过为一些影响剂量计性

能的参数（例如剂量计对辐射类型的响应、频谱和方向分布以及环境影响因

素的响应）规定标准来满足。本章为涉及受β、γ和中子辐射照射的实际辐射

条件下的个人监测提供了个人剂量计性能准则的指导。 

4.5.  国际放射防护委员会第 75 号出版物[5]第 251 条给出关于在工作场所里

使用个人剂量计进行测定时可预期的不确定度的资料。该条称： 

“委员会已注意到，实际上，在良好的实验室条件下，辐射场的测

定在 95%置信度时达到约 10%的准确度通常是可能的（第 60 号出版物

第 271 条）。在辐射场的能谱与取向通常是很少已知的工作场所，用个

人剂量计所得测定结果的不确定度将会显著大得多。辐射场的不均匀性

和不确定的取向，将在标准模型使用中引入误差。接近相应剂量限值的

有效剂量的估计中，95%置信度情况下的总的不确定度，对光子来说，

在任一方向上很可能是 1.5 倍；而对于能量不确定的中子以及电子而言，

将会更大得多。对于辐射的所有量而言，在低水平的有效剂量下，更大

的不确定度亦是不可避免的”。 
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4.6.  虽然国际放射防护委员会未明确地陈述，但这通常被解释为：对于使

用特定的剂量测定系统的工作人员的一个大的群体而言，所报告的年剂量数

据的 95%应处在指明的可接受不确定度的限值范围以内。国际放射防护委员

会的陈述应被认为意味着，对于年剂量限值级的剂量而言，个人所受的显现

年剂量（每年定期发放和佩戴在身体表面的一些基本的剂量计所显示的 Hp

（0.07）和 Hp（10））与在相同时间佩戴在同一点上的理想剂量计所示的剂

量当量之差不应超过－33%或+50%（在 95%的置信度时）。 

4.7.  国际放射防护委员会还为记录水平（即当它被超过时，该剂量值应当

被记录下来）规定了一个值，该委员会作出如下陈述： 

“本委员会现在认为：个人监测的记录水平应根据监测期的时间长短以

及不低于 1mSv 的年有效剂量或约 10%的相应剂量限值的年当量剂量来推

导”。（参考文献[5]，第 232 条）2
 

工作人员剂量的评估中将不包括恰好低于这个记录水平的剂量数据，因

此这表明，由下式给出的绝对不确定度 R（以剂量表示）： 

( )
12

月监测期
×= LR  

是可以接受的。式中 L 为 1mSv，或酌情为有关的年当量剂量限值的 10%。

该式为低剂量范围里的剂量测定规定了现实的准确度标准。 

4.8.  于是，国际放射防护委员会建议[5]指出，在下述两个剂量水平下的不

确定度的可接受水平： 

（a）在接近有关剂量限值的范围里，在任何方向上其值为限值的 1.5 倍

都被认为是可接受的；和 

                                                        
2
虽然记录水平的这个定义有助于具体指明所需准确度，但国际放射防护委员会承认，“实际上，因为所测

剂量常常直接作为有效剂量的度量，故在外照射的个人监测里很少使用记录水平。这时，应把探测的最低

水平用作记录水平，而把低于这个水平的测定结果认为是零”。（参考文献[5]，第 233 条）。  
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（b）在记录水平的范围里，可接受的不确定度为±100%。 

这些关于可接受的不确定度的提法导致一个阶跃函数，并因此需要一种

修匀程序。为了帮助建立这种程序，采纳了国际放射防护委员会的一个较早

出版物[24]中关于中等剂量范围内可接受的不确定度的建议。该出版物建议，

对于约为 1/5 相应剂量限值的剂量而言，在任何方向上其值为 2 倍是可接受

的不确定度。据此，容许准确度区间可以作为剂量水平的一个函数加以修匀

[25]。区间上限 RUL： 

　　 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+×=
10

0

2
15.1

HH

H
RUL                    （2）  

式中，H1 是常规的真实剂量，H0 是需要测定的最低剂量，即记录水平（它等

于公式（1）中的 R）。区间下限 RLL由下式给出： 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

+
+

10

0
2

1
5.1

1

0

HH

H

LLR  H1＜H0 时 

H1≥H0 时 

 

图 2  作为剂量函数的测得剂量/常规实际剂量比率值的可接受上限和下限：

（a）对于 Hp（10）而言；（b）对于 Hp（0.07）而言。（虚线：一个月监测周

期；实线：二个月监测周期。） 

 

对于 Hp（10）而言，在监测期为 1 个月或 2 个月时，H0 分别为 0.08 mSv
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或 0.17 mSv（在式（1）中用 1 mSv）。对于 Hp（0.07）而言，在 1 个月和 2

个月的监测期时，H0 分别为 4.2 mSv 和 8.3 mSv（基于肢体或皮肤年限值 500 

mSv 的 10%）。图 2 以图表示准确度区间。应该注意，记录水平的数值的任

何改变都将影响低剂量区域的嗽叭形曲线的形状。还应注意，较低剂量水平

时的不确定度的大幅度降低是可以采用有源（直读式）剂量计来实现的；对

于这种类型的剂量计而言，对所有相关剂量水平可采用 1.5 倍的数值。 

不确定度的分析 

4.9.  一个剂量测定系统的总的不确定度，是根据两类不确定度（A 类：随机

的和 B 类：系统的——见参考文献[26]）的综合效应确定的。 

4.10.  A 类标准的不确定度 UA 用对观测值 X 的一系列测定结果（这些结果

形成对于均值
−

x 的随机分布）的标准偏差σ(
−

x )表示。A 类不确定度系指那

些原则上可以通过增加测定次数来减少的不确定度。A 类不确定度的典型来

源是： 

（a）探测器灵敏度的不均匀性； 

（b）因探测器有限的灵敏度和本底而引起其读数的变动性；和 

（c）探测器读数在零剂量时的变动性。 

4.11.  B 类不确定度 UB 系指那些通过重复测量亦不会减少的不确定度。下述

原因通常被认为会引起 B 类不确定度： 

（a）能量依赖性； 

（b）方向依赖性； 

（c）响应的非线性； 

（d）取决于环境温度和湿度的消退； 
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（e）由光照射造成的影响； 

（f）由不打算用剂量计测定的各种电离辐射照射造成的影响； 

（g）来自机械冲击的影响； 

（h）校准误差；和 

（i）当地天然本底的变化。 

4.12.  B 类不确定度的影响常常显出某种概率分布，并且有类似 A 类不确定

度的表现。例如，在某种固定入射角的照射条件下，个人剂量计会由于其对

入射角响应的变化而招致系统误差。然而，在各自的辐射环境中工作的个人

佩戴同样的剂量计时，该剂量计会受到来自不同角度的辐照，并且所产生的

不确定度表现得更象 A 类不确定度。国际标准化组织（ISO）[26]建议，B 类

不确定度应该用标准偏差和方差来表征，还应通过平方后相加使 A 类和 B 类

的不确定度组合起来，以获得总的不确定度。鉴于总的不确定度既包括随机

的（A 类）不确定度，又包括系统的（B 类）不确定度，在综合两类不确定

度时必须假定不存在这样的工作人群（即使工作人群仅由一大群工作人员中

的百分之几的人所组成）：对于他们来说，工作场所的条件意味着系统的不

确定度超过上文所述的随机的不确定度。 

4.13.  然后，综合的不确定度 UC可用下式表示。 

22
BAC UUU +=                                   （4） 

为了求得 UB 的数值，人们必须评估每个单个不确定度 i 的单独的不确定度

UB，i。然后，可以用下式求得 UB： 

∑=
i

iBB UU 2
,                                     （5） 

4.14.  按照惯例，人们经常假定，可通过矩形概率密度分布来表示 B 类不确

定度，再由该分布用下式求得标准不确定度： 
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3
,

i
iB

a
U =                                         （6） 

式中αi 是参数 i 假定要取值的半域值。 

4.15.  然后由式（4）、（5）和（6）给出下式： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+= ∑

i

iAC aUU 22

3

1
                                 （7） 

4.16.  因此，综合的标准不确定度仍具有标准偏差的性质，此外，如果认为

该不确定度具有高斯（标准的）概率密度，则该均值每个侧边一倍标准偏差

相当于约 66%的置信度。因此，常常要以一个适当的因数（所谓总括因数 k）

乘以综合的标准不确定度，以便求得一个扩展的不确定度（亦称“总的不确

定度”）。该总括因数的典型值为 2 或 3，分别相当于约 95%或 99%的置信限

度。应明确说明为总括因数所取的数值。 

性能标准 

4.17.  为了证实对国际放射防护委员会关于总的准确度的建议执行情况，应

使用第 4.18～4.20 条所述的性能标准。这些标准与欧洲委员会[22]所建议的

标准是完全相一致的。然而，应认识到，国家的要求也许使得出于进行鉴定

和性能试验的需要，有必要采用可能更加严格或在数学上具有更高的严密性

的其他标准。 

4.18.  对用于验证满足国际放射防护委员会关于总的准确度建议的剂量测

定系统的总不确定度的单值（即对于接近于剂量限值的剂量而言，不确定度

的差异为－33%至+50%），可利用上面的公式（4）来确定。该式亦可用于确

定为满足国际放射防护委员会的准确度标准所需的性能标准。如果： 

1.96 UC≤0.5×（0.33+0.50）                            （8） 
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则在 95%的置信度时，可以达到的容许的不确定度为正在被测剂量的－33%

至+50%（相当于 1.96 的总括因数），并相应地由式（4）得到： 

21.022 ≤+= BAC UUU                                   （9） 

式中 UA和 UB应以性能商（Hm－Ht）/Ht 表示，Hm 和 Ht 分别表示所测的和常

规的真实剂量。因此接受一个剂量测定系统并不意味着遵循分别为每个不确

定参数确定的具体标准，而只意味着来自各种不同不确定性的综合效应处在

某个确定的限值以内。 

4.19.  实际上，人们对剂量计响应的能量和角的依赖关系所引起的不确定度

的关注远超过对任何其他的误差源所引起的不确定度，因为所有其他的不确

定度组份的影响均被假定是小得多的。因此，适宜的做法是区别由能量和角

依赖性所引起的、由合成标准偏差 UB（E，α）表征的 B 类不确定度，和由合成

标准偏差 UB（0）表征的所有其他 B 类不确定度引起的不确定度。式（5）给出： 

2
)0(

2
),( BaEBB UUU +=                                （10） 

另外，由式（9）又给出： 

21.02
)0(

2
),(

2 ≤++ BaEBA UUU                              （11） 

4.20.  如果 UA 和 UB（0）是已知的，则可以由式（11）计算Δ值，即 UB（E， α）

的最大容许值。因此，对于接近剂量限值的剂量而言： 

2
)0(

2221.0 BA UU −−=Δ                                （12） 

例如，如果假定 UA=UB（0）=0.10，则在 95%置信度下，对能量和角度综

合响应的最大容许不确定度等于±1.96Δ，而区间（±1.96Δ）等于±0.30。 
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其他标准 

4.21.  除个人剂量计性能的数值标准外，还应考虑涉及实际使用的和经济因

素的标准。这类标准包括但不限于以下诸种： 

（a）价格低； 

（b）重量轻、合宜的尺寸和形状、合宜的和可靠的夹头； 

（c）足够的机械强度和防尘性； 

（d）识别标记明显； 

（e）易操作； 

（f）可靠的读出系统； 

（g）将长期继续提供剂量计的可靠的供应商； 

（h）能适应多种应用，例如全身剂量和肢体剂量的测定；和 

（i）适合于自动处理。 

4.22.  尤其是，对于肢体剂量测定而言，应注意剂量计的机械强度和对具有

极端温度和湿度环境的耐受能力，这是因为这种剂量计经常在极端的工作条

件下使用。在肢体（例如指尖）非常接近辐射源时，整个手面上的剂量率会

存在大的差异，因此基本的要求是把探测器安置在手指的前表面。为此，应

使用可以用带子固定在手指上或装在指套或指环中的小型探测器。 

对工作场所监测的技术要求 

4.23.  外照射造成的个人剂量的评估，一般应该借助个人剂量计来进行。这

将是遵守国家监管要求的正规方法。 

4.24.  然而，正如第 3.6 条所讨论的那样，还可能存在需要依据对工作场所

24

该出版物已被第 GSG-7 号取代。



的监测结果来评估这种剂量的情况。在这种情况下，也许有必要验证剂量率

值与个人或群体逗留数据之间的相互关系。对于其中的剂量率会明显随时间

而变化的区域而言，有关逗留情况的详细记录可能是必要的。 

4.25.  在工作场所监测中可接受的不确定度以及记录保存取决于监测计划

的范围和制定该计划的目的。在以下几章里，将就剂量评估目的给出可接受

的不确定度和记录保存方面的一些资料。 

准确度和性能标准 

4.26.  为了满足第 3 章中用于解释以 H
*（d）和 H＇（d）表示的工作场所监

测结果所定义的标准，必须对会影响监测仪性能的若干参数（例如响应对辐

射类型、能谱的与方向的分布和环境影响的依赖性）制定相应标准。有关个

人剂量计性能标准的指导，见第 4.17～4.20 条。通常认为，区域监测仪的不

确定度必须在±30%范围内。该值适用于实验室试验条件（标准试验条件）

下的性能，并且可能是正常操作条件下不能达到的。然而，就不确定度分析

而言，对于某些参数应该有不同的考虑。作为一个实例，用来测定周围剂量

当量的仪器的响应应该是各向同性的，而用来测定定向剂量当量的仪器应具

有和 H＇一样的角响应。 

其他标准 

4.27.  除能量和角响应外，还有几个因数会影响测定的准确度和可靠性。作

为型式检验的一部分，应评估下述项目（此表可能是不全的）： 

（a）耐冲击和振动的能力； 

（b）响应不随大气压力而改变； 

（c）防尘性； 

（d）耐水性； 
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（e）响应不随剂量率而改变； 

（f）响应在脉冲场中的正确性（假若是脉冲场的话）； 

（g）对电场和磁场不敏感； 

（H）极端温度和湿度下的稳定性； 

（i）对不测定的辐射类型不敏感； 

（j）响应时间； 

（k）长时间内响应的稳定性（最小漂移）； 

（l）灵敏度和变异系数。 

还应酌情考虑其他特性，包括重量、成本、操作与读数的方便性和对可靠的

及连续的维护/支持的需要。 

工作场所监测仪的操作使用 

4.28.  工作场所监测仪应适合于预期的用途。应当谨慎地核实所用仪器是否

适用于待测辐射的类型，和所测结果不会受到可能遇到的其他类型辐射的严

重影响。还应该为在辐射的突发增加可能导致个人受到显著剂量的区域内对

辐射危害水平进行连续监测做好准备。这些准备包括永久安置的监测装置。

应考虑区域监测仪的下述重要特性： 

（a）监测仪通常指示剂量当量率（尽管某些时候亦会完成其他功能，例

如计算累积剂量和安全逗留的剩余时间）； 

（b）仪器剂量率的范围应足以包括在实践中完全可能会遇到的剂量率

范围；和 

（c）当监测仪受到超出此剂量率范围的照射时，仪器的示数应能仍然保

持在高指示和超量程的位置上。 
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4.29.  作为质保计划的一部分，应经常进行电池检查、零点调整和旨在证明

它具有足够响应的多种试验，以确保设备仍然处在功能令人满意和未受到明

显损坏的状态。 

4.30.  应为固定的监测仪配备相应的音响报警器和/或可视报警器，以便向人

警告不可接受的条件。 

4.31.  场所监测也可以用热释光剂量计之类无源剂量计来进行。这种剂量计

能够提供大的动态范围。不过，它们给不出有关辐射场的时间依赖性的任何

信息，因而对剂量评估应用不是理想的适用工具，尤其是在剂量率可能随时

间有不可忽视的变化的场合。能谱仪是对剂量测定的一种有益的补充，在缺

少有关辐射能谱的信息资料，以致使人们有理由怀疑场所监测的实绩时特别

需要。 

工作场所监测仪的选位 

4.32.  应仔细地考虑工作场所监测位置的选择和所部署的仪器数量。如果对

辐射场的特征了解比较清楚，同时辐射场在空间上是均匀的并且不随时间明

显变化，那么就可以证明仅安装几个或甚至单独一个工作场所监测仪是正当

的。反之，如果剂量率随时间和空间迅速变化，则将需要安装更多的辐射监

测仪。使用便携式仪器也许是有益的，但条件是要保持足够的支持文件以确

定测定的位置和时间。工作场所监测位置的选择，应依据预期的操作活动情

况，使之在工作人员的逗留时间方面有代表性。 

5.  型式试验 

概述 

5.1.  剂量测定系统的型式试验涉及在一系列的辐照和贮存条件下，对作为
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一个整体的该系统的性能特性进行试验。特别是，应对第 4 章中讨论的那些

不确定度源加以量化。这主要涉及对剂量计的响应随辐射束能量和入射方向

的变化关系的研究。然而，这还包括考虑其他的剂量测定特性，例如响应的

线性、可测定剂量的范围、剂量测定系统在合理的温度范围和湿度条件下良

好工作的能力，以及其在高剂量率和脉冲辐射场中作出适当响应的能力。型

式试验还包括性质更为一般的试验，例如剂量测定系统在合理的电、磁场范

围内良好地工作的能力，以及其抗机械冲击和振动的能力。应依据性能标准

（见第 4.17～4.20 条）的要求对型式试验的结果加以分析，并且要根据这些

结果验证在实践中能否达到这些标准。在验证中，要考虑到拟使用剂量计或

其他类似仪器的设施中各种因素取值的范围。 

5.2.  为了对某一种监测仪在工作场所环境中从事适当测量任务的适应性进

行验证，对工作场所监测仪进行型式试验是必要的。 

5.3.  型式试验可以在能对其测量值追溯到基本标准的次级标准实验室中完

成。 

5.4.  国际电工委员会（IEC）在其所有标准（例如参考文献[27]）中，规定

了型式试验中要用的试验条件。应将所研究的影响量以外的基准设定到参考

条件中规定的固定值中。附件 IV 列出了国际电工委员会规定的参考试验条

件和标准试验条件。参考文献[28]给出了关于个人和工作场所监测仪校准程

序的详细建议。 

个人剂量计的型式试验 

能量和角响应的型式试验 

5.5.  对辐射能量和入射角的响应是个人剂量计的一个重要特性（见第 4 章）。

应对剂量计进行试验，以确定它在能量响应和角响应特性方面是如何能很好

地满足某个或某些待测量的要求的。 
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5.6.  因为个人监测的操作量 Hp（d）的定义规定要测定身体中的剂量当量，

所以应在某个适当的体模上进行剂量计的型式试验，以模拟个人身体引起的

反散射及其衰减。由此可以假定，如果剂量计在体模上性能满意，则它在个

人身体上亦将满意。 

5.7.  国际辐射单位与测量委员会的现行导则称，为了进行型式试验，应在

一个由组织代用材料制成的30 cm×30 cm正方形和15 cm厚的板状体模上辐

照个人剂量计。通过对与各种能量和入射角相应的 Hp（d）的计算，确定适

当的能量和角响应。利用所测结果，通过几组转换系数，把 Hp（10）和 Hp

（0.07）所需的响应与某一物理量（例如空气的吸收剂量或空气比释动能）

所需响应关联起来。国际辐射单位与测量委员会的 30 cm×30 cm×15 cm 组

织等效板状体模单能光子的转换系数，编列于表 V-1 和 V-2（附件 V）[11]

中。国际标准化组织已规定了供校准用的标准 X 射线场的条件和特性，以及

针对这些辐射类型应使用的体模[29～31]。表 V-3 总结了对这些场的技术要

求。拟用于国际标准化组织参考光子辐射的转换系数列于表 V-4[31]。中子剂

量计型式试验的转换系数列于表 V-5[11]。 

5.8.  电子的转换系数列于表 V-6。因为校准束流中的剂量率对于二次标准源

来说是已知的，或是可用外推室测定的（能提供与软组织具有类同反散射和

衰减特性的某一组织等效介质中深度为 0.07 mm（对于更高能的β发射体，深

度为 10 mm）处的剂量当量率），对于β辐射而言，为剂量计型式试验使用计

算得到的转换系数是不适宜的。由于常见的β发射体产生的电子射程较短，

所得结果与国际辐射单位与测量委员会板状组织中将获得的结果实际上相

同。因此，可以将这些值视为 Hp（0.07）和 Hp（10）的度量。因此，测定β

辐射的这些量时，可以用外推室作为初级的或次级的标准仪器。 

5.9.  经常发生的一个实际问题是，国际辐射单位与测量委员会组织代用品

是不可能准确地按技术要求加以生产。因此，在辐照全身（板3）、手臂或腿

                                                        
3  具有 1 cm 厚壁聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）的 30 cm×30 cm×15 cm 充水容器。一个

30 cm×30 cm 入射窗厚为 2.5 mm。 
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（柱4）和手指（棒5）用剂量计期间，应使用国标准化组织规定的相应的反

散射体模[31]。对于光子和中子辐射而言，这些体模的反散射特性可接受地

接近国际辐射单位与测量委员会所规定的组织的反散射特性。参考文献[28]

中给出了关于为校准使用这些体模的更详细的指导。 

5.10.  如果用粒子注量来描述辐射，则 Hp（10）和 Hp（0.07）的定义意味着

一种随角而变化的响应。这是由于衰减会随覆盖在确定量所在点上面的材料

中衰减角的增加而增加的结果（因为以某一角度入射的辐射抵达一个给定深

度，将通过比垂直于表面入射的辐射所通过更厚的材料）。对于 Hp（0.07）

而言（除去对β粒子外）这种额外的衰减很小，但是，对于光子和中子的 Hp

（10）而言，尤其是在较低的能量情况下，这种额外衰减较大。响应随角度

的应有变化是通过观察 Hp（10）随角度的变化来描述的。图 V-1 就若干代表

性角度α画出比率 Hp（10，α）/Hp（10，0°）和 Hp（0.07，α）/Hp（0.07，

0°）与光子能量的关系曲线。图 V-2 画出中子的 Hp（10，α）/Hp（10，0°）

比率的曲线[11]。 

5.11.  以光子辐照剂量计测定 Hp（10）量为例，型式试验程序可概括总结如

下： 

（1）从表 V-3（附件 V）给出的国际标准化组织参考辐射中选择光子平

均能量，并设置辐射束以及一个监督电离室（图 3（a））； 

（2）设计这样的准直条件，以使辐射束可以在至少 2m 的距离里完全包

容监督电离室、板状体模和剂量计。 

（3）在未放置板状体模和剂量计而监督电离室给定指示为 D 的情况下，

使用诸如电离室这样的仪器，测定剂量计基准点[27]（在实际辐照

时，要将其放在体膜上）所占有位置上的空气比释动能（Ka），基

准点距辐射源至少应为 2m（图 3（a））； 

                                                        
4  外径为 73mm、壁厚为 25mm 的 30cm 长充水聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）圆柱体。 

5  直径为 19mm 的 30cm 长聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）实心棒。 
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（4）对于表 V-1 中的 Hp（10，α）而言，相应的转换系数（C）乘以测

得的空气比释动能，即对于监督电离室指示 D 而言，通过 Ka×C

给出 Hp（10，α）的值。因此，监督电离室上的每个单位应对应于

（Ka×C）/D 的 Hp（10，α）值。 

（5）把板状体模和剂量计置于束中，以使该束按角α射入剂量计，同时

使剂量计在束轴线6上的基准点位于上述（3）中测定空气比释动能

的位置上（图 3（b））； 

 

 

图 3 剂量计型式试验的照射安排 

 

（6）选择用于照射剂量计的剂量当量值为 H。辐照这种布置，直至监督

电离室给出（H×D）/（Ka×C）的期望值； 

（7）处理剂量计，并把它们的读数与约定剂量当量真值 H（就 Hp（10，

α）而言）作比较。 

5.12.  个人剂量计的能量响应和角响应的性能标准，通常是就每个参数（例

如为垂直辐射入射时的能量响应和为特殊能量时的角响应）分别加以规定

的。然而，这两个参数对不确定度的影响是互相联系的，因此还应规定其综

合效应的标准。一种方法是规定对拟监测的整个能量范围而言应给予满足的

角响应的标准。实际上，在监测期间，出现的是对辐射的不同入射角的某种

平均值。因此，如果全部性能标准均满足式（9），那么对许多入射角响应的

平均值规定标准被认为是令人满意的。 

                                                        
6 如果按上述方式同时辐照多个剂量计，则对于那些被置于束轴以外的剂量计而言，就需

要对它们离辐射源的距离不等而作出修正。建议使体模在照射中途保持转动，以便这些

剂量计以α角接受辐照。 
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5.13.  可以使用下述程序，以实验的方法确定个人剂量计的能量和角的综合

响应（见第 4.4 条）。还应为与法线成 0°、±20°、±40°和±60°入射角

时的 Hp（0.07）和 Hp（10）建立能量响应曲线。除非剂量计是圆柱对称的，

否则应为水平的和垂直的旋转平面的每个角作出单独测定。应使用国际标准

化组织标准中规定的参考辐射，在能量范围内进行如下测定： 

（a）对于光子，15keV 至 1.5MeV； 

（b）对于β粒子，0.2MeV 至 3.5MeV（E 最大）；和 

（c）对于中子，热中子至 15MeV。 

应从附件 V 中所列的那些转换系数中选出与在测定中要包含的光子和β

射线能量相应的转换系数。选择时要考虑剂量计的预期用途。这些测定通常

在一个长方形的注水反散射体模上进行[31]。然而，如果大于±60°的角尤

为重要，则需要使用更加逼真的体模（例如，椭圆形圆柱体）加以试验。 

5.14.  为了计算 0°、20°、40°和 60°四种角的平均能量响应，对于一个

真正的各向同性的辐射场而言，需要严格地用剂量计所对的立体角去权重在

每个角度下所测得结果。然而实际上，辐照条件很可能是旋转对称的，在这

种情况下，每个角的响应应具有等量权重。因此，人们可以通过计算和标绘

每个能量ε的平均角响应，建立每类辐射的响应曲线[32，33]： 

aR ,ε =0.25（Rε,0+Rε,20+Rε,40+Rε，60）              （13） 

式中，Rε,a是能量ε和入射角α时的响应，它可由下式求得： 

ta

ma

a
H

H
R

)(

)(

,

,

,

ε

ε
ε =                                    （14） 

式中，（Hε，a）m是测得的剂量，（Hε，a）t 是约定真值。 

5.15.  如果假设 εR 表示在监测期间在所论辐射入射角范围内对能量ε的平

均响应，则值±｜ εR －1｜可以作为能量响应不确定度的一个指示。 
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5.16.  由式（11）可知，容许限值±1.96Δ被用于评估有关剂量计能量和角

综合响应的总的不确定度（在 95%置信度时）。因此，如果对于为试验所规

定的所有辐射能量而言满足下述条件： 

｜ εR －1｜≤ 1.96Δ                                 （15） 

并且全部的性能标准均满足式（9），则可以认为，剂量计的工作是令人

满意的。应认识到，一些国家标准实验室已采用其他的适当方法评估剂量计

的角响应。 

针对其他重要特性的型式试验 

5.17.  除对辐射能量和入射角的响应外，剂量测定系统还有若干其他应该在

型式试验中考虑的特性。应通过使用式（12）分析型式试验的结果，来证明

某一剂量测定系统的适宜性。一些国家的和国际的标准化组织[27，34，35]

已公布了这些特性的试验方法。应就第 4.11 条所列特性进行试验。 

工作场所监测仪的型式试验 

5.18.  工作场所监测仪的能量和角响应测定程序类似于个人剂量计型式试

验的程序，但不同的是，工作场所监测中的辐射照射通常在空气中是自由的

（即毋需体模）。在附件 VI 中列出的参考文献中，可以找到关于型式试验和

仪器性能的资料。表 V-7 和 V-8 中给出 H
*（d）和 H＇（d）所用的转换系数

[11]。 

5.19.  国际电工委员会颁布了大多数类型的辐射防护监测设备的标准。附件

VI 给出了这些标准的实例。这些标准不仅给出了要满足的性能技术要求，还

描述了要进行的型式试验的方法。还规定了旨在测定辐射防护性能（例如，

线性、能量依赖性、角响应）和环境的、电的以及机械的性能所需的各种试

验。 
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6.  使用前试验和定期试验 

6.1.  在仪器首次使用之前，应对其进行试验，以确保这些仪器符合型式试

验数据。这种试验应设计成能够用于识别诸如探测器的误校准或误装配之类

的可信故障。使用前试验还能为随后的例行试验提供基线。通常有可能选择

能对仪器的性能提供充分信心的有限系列试验。在参考文献[28]中，提出了

详细的建议。从事这种试验的组织应该是被监管机构承认有能力这样做的组

织。 

6.2.  工作场所监测或巡测仪器的定期试验至少应每年进行一次，并且应包

括使用前试验中使用的一小组检验，选择用来表现仪器性能的任何退化的试

验。可能使用的参考辐射的实例是： 

（a）对于光子剂量率监测仪而言，来自 137
Cs 的 0.662 MeV γ； 

（b）对于中子剂量率监测仪而言，241
Am-Be 中子； 

（c）对于β剂量率监测仪而言，来自 137
Cs 的 0.662MeV γ加上低能β源；

和 

（d）对于β污染监测仪而言，所用β辐射的能量应等于或低于监测仪应

用范围最小能量。 

6.3.  试验后，应在所试验的仪器上贴一张告示，写上相关的情况，其中包

括从事该试验的组织、试验证书号和试验日期或（必要时）下次试验的预定

日期。这些试验应由维持可追溯到国家标准团体的参考辐射场的组织进行。 

6.4.  试验应包括可能合理遇到的剂量率的范围。对于该监测仪尚未试验的

范围，应清楚加以标识和记入文件。 
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7.  性能试验 

概述 

7.1.  除个人剂量测定系统的型式试验（在这种试验中，谨慎地分析该系统

的全部性能，以核实该系统达到准确度标准）（见第 4 章）外，还必须证明

这种性能标准得以连续地维护。为此，通常应进行下述三类试验： 

（a）核准性能试验是验证其全部剂量测定性能标准得以保持的一种手

段； 

（b）例行试验或校准是核实单种辐射类型和能量灵敏度、精密度和准

确度的手段；和 

（c）与质量保证大纲有关的试验。 

监管机构对剂量测定服务部门的初始核准，应包括型式试验和核准性能

试验两部分。 

核准性能试验 

7.2.  作为核准的程序的一部分，要进行性能试验，以证明主要的性能技术

要求得到例行保持。所得结果应证实型式试验数据。 

表 I  个人剂量计试验一览表 

试验类型 试验者 试验频度 

型式 制造者或授权的型式试验组织 一次，一般是在上市出售给最终用

户之前 

核准 监管机构授权的组织 每年一次 

例行 最终用户或服务部门 每月一次 

质保 最终用户或服务部门 每天一次，在着手处理剂量计之前 
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表 II  工作场所或巡测仪试验一览表 

试验类型 试验者 试验频度 

型式 制造者或授权的型式试验组织 一次，一般是在上市出售给最终用

户之前 

使用前 制造者、最终用户或经授权的试验

组织 

一次，在把仪器交付使用之前 

定期 最终用户或经授权的校准组织 每年一次或更频繁，取决于仪器的

稳定性和预期的使用情况 

性能 经授权的性能试验组织 按照监管机构的规定，一般是每

2～3 年一次 

7.3.  核准性能试验计划可按不同的辐照类别细分成若干部分，以适应剂量

计设计的不同等级，即基于剂量计所涵盖的辐射类型和能量范围。每次试验

可以包括一定范围的不同能量和辐射入射角以及剂量在从 0.2 mSv 到至少

100 mSv 的范围内的适当分布，以试验剂量测定系统的全部性能。如果剂量

计用于事故情况下核准的剂量测定，剂量范围可能需要扩大。这种试验所得

的结果应满足国际放射防护委员会所规定的全部准确度标准，这样 95%的所

得结果将落入第 4 章所规定的可接受的准确度带里（图 2）。 

7.4.  核准性能试验应按照监管机构的要求，每隔一段时间使用外部试验设

施进行，并可用于对剂量测定服务部门业务的初始和/或不间断的核准。 

例行性能试验 

7.5.  在个人监测中从事例行性能试验的目的在于，试验剂量测定系统的准

确度和精确度以测定在单一能量（通常是校准源的单一能量，例如光子剂量

计用 137
Cs 或 60

Co γ射线）下的剂量。应在不同剂量水平下试验精密度（由单

项测定的标准偏差给出）和准确度（由约定真值读数的平均偏差给出）。试

验结果至少应达到式（2）和（3）给出的并示于图 2 的准确度标准。这类试

验亦有助于剂量测定系统总灵敏度的标准化。通常，例行性能试验由服务部
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门自行进行，并应每隔一定时间重复这种试验（最好是每月一次）。反之，

通常每天都要进行质量保证试验，以监测剂量测定系统的各项具体性能。 

7.6.  应经常地用源检验工作场所监测仪，以确保该仪器正常工作。源的选

择和所试验的范围，对正在进行的监测类型来说应是适当的。 

7.7.  表 I 和 II 分别给出为个人剂量计和工作场所监测仪所建议的试验计划

一览表。 

8.  剂量记录保存和报告 

概述 

8.1.  剂量记录保存系指对辐射工作人员个人剂量记录的编制和保存。它是

对个人受照进行监测过程的一个基本组成部分，并有利于对监测总目标提供

支持（见第 3 章）。有关的“安全导则”[3]给出了关于记录保存和报告的一

般指导。下面给出具体与外辐射引起的剂量有关的进一步资料。 

8.2.  剂量记录应为决策提供支持，证实和促进遵章，为任何的日后再构结

果提供条件，并有助于与其他记录（例如内照监测和区域监测记录）相协调。

因此，剂量记录应便于检索并应加以保护以防丢失。通常是把成套的复制记

录置于彼此相距较远的地方，以实现这种保护，这样在单起事故中不会毁坏

两个副本。剂量记录应按每个所监测的个人加以整理，标明其场所、目的、

日期和原记录人，并应字迹清晰和使合格人员易懂、完整和准确。还应考虑

有关个人数据记录保密的任何适用的国家要求或国际协定。 

个人监测记录的保存 

8.3.  剂量记录保存的目的、该记录的性质和范围以及记录保存系统的范围，

取决于国家的要求。剂量记录应包括外辐射和放射性物质摄入的个人监测结

37 

该出版物已被第 GSG-7 号取代。



果。 

8.4.  现代化的外辐射个人监测服务部门（尤其是较大型的服务部门）已实

现高度自动化，经常使用一些把剂量记录保存与剂量计标记和发放及其随后

剂量评估联系在一起的完全一体化的系统。这种自动化的系统，尤其是如果

剂量计标上佩戴者的姓名（因而提供防止在发放剂量计时出现错误的进一步

防范），可以使将提供的服务有高度完整性的质量。 

8.5.  在记录个人职业剂量时，通常不包括由可以有理由认为在业务管理者

责任之外的情况引起的剂量，即已被排除的剂量或由监管机构豁免的辐射源

造成的剂量。然而，由从事涉及含有显著水平的天然存在的放射性核素的物

质工作引起的剂量被视为操作管理者的责任，故应包括在所记录的个人职业

剂量里[6]。 

8.6.  因为在评价个人剂量计读数时实际上不可能区别光子和β辐射，试图分

别确定（和报告）Hp（0.07）的β和γ组份亦不切实际。然而，因为不同类型

的高 LET 辐射具有不同的品质因子，在依据 Hp（10）监测时分别记录中子

剂量是可取的。还应记住，为测定总的个人剂量当量要把光子剂量、中子剂

量和β剂量综合在一起。 

8.7.  如果在辐射工作人员被监测（或应被监测）时期内，不能得到剂量评

估结果（在剂量计损坏或丢失、或其所记录的剂量经调查研究被宣布为无效

时会发生这种情况），记录保存系统应允许采纳某个经受权的人员所估计或

评估的剂量。应对这些剂量估计值作出标记，以便能区别由经批准的监测服

务部门正式测定的剂量值。 

8.8.  对于需要使用肢体剂量计的那些个人而言，应保存每个肢体照射的单

项记录。然而，当仅在一年中的某个时间佩戴肢体剂量计时，实施记录保存

程序就更为复杂。在这些情况下，为获得每个肢体的全部剂量记录，记录应

包括佩戴肢体剂量计期间该剂量计的读数和不佩戴肢体剂量计期间身体剂

量计指示的 Hp（0.07）的读数。 
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工作场所监测记录的保存 

8.9.  应以文件形式保存好关于控制区和监督区划分和位置的记录。辐射巡

测记录（包括日期、时间和位置、所测定的辐射水平以及有关所作测定的任

何意见）也应保存。记录应写明所用仪器和从事巡测的人名。 

8.10.  监测设备校准的适宜记录应包括设备的名称和编号，对于意在监测的

辐射类型而言，监测设备工作范围的校准准确度、试验日期、所用校准标准

的名称和编号、校准次数以及指导进行试验的合格人员的姓名及其签字。 

向管理部门报告信息 

8.11.  报告个人和工作场所监测结果拟用的程序和准则，应由管理者或监管

机构明确规定。所报告的资料应是可以清楚地识别和理解的。通常仅报告最

终结果。 

8.12.  在事故情况下，或对于也许接近或超过管理限值的照射而言，应提供

临时性结果，以便可以采取适当的行政行动和其他响应行动。这些结果应包

括测定结果和基于适当转换系数而可以得出的照射水平。可酌情就随后的监

测和工作场所的限制提出建议。应明确标明所报告的资料来源，还应标明可

得到任何进一步资料的联络点。最后，应始终如一地报告所测值和所计算值

中的不确定度，并附上对所给出的不确定度中已考虑、量化和传递了的有关

变异来源的说明。 

9.  质量保证 

要求 

9.1.  任何辐射防护计划的连续有效性，依赖于那些负责实施其各组份（包
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括采用有效的质量保证大纲）的人。《基本安全标准》[2]给出了有关职业照

射质量保证的一般要求，有关的安全导则[3]给出一般指导。下述部分更具体

地论述与外照射评估有关的问题。 

实施和管理 

9.2.  质保大纲的性质和范围应与受监测的工作人员数量和监测计划所涉及

的工作场所中预期的照射大小及其可能性相一致。尤为重要的是国际标准化

组织/国际电工委员会的导则 25[36]，它被许多监管部门用于鉴定试验和校准

计划。 

9.3.  外照射评估计划中所涉及的全体人员对其质量负有责任，因而对实施

其质保大纲和质量控制（QC）程序负有责任。具体作业的质量的责任应委托

给实际从事这项作业的人员。这些人应积极参与制定质量控制程序，并接受

有关探知不遵章的方法的培训。管理者应鼓励工作人员探知、报告和纠正不

遵章行为。自下而上地纳入某一项计划的质量保证要比自上而下强行实施的

质量保证更有效。为使质量保证大纲有效，全体人员必须深信，管理者始终

期望和鼓励符合其目标的绩效。 

9.4.  剂量测定服务部门应拥有一名指定的质保代表。该代表应监督质量控

制程序、实施对计划内部的监察，并负责在质量保证方面（即在一些大的方

面和个人工作的具体质量方面）培训所有人员。 

9.5.  实施质保大纲和质量控制程序，需要理解剂量测定的全部系统，包括

从设备和材料的制造到剂量计在工作场所中的应用。 

9.6.  国家监管部门可以要求对与测量和外照剂量评估有关的设施进行鉴

定。这种鉴定计划将包括拟实施的质保和质量控制措施的明细表。质保体系

管理、组织和行政管理的细节也许与国家立法有关，并且也许取决于服务部

门的性质，例如： 
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（a）所发放的剂量计的数目； 

（b）所服务的用户的数目； 

（c）所用剂量计的类别（基本的、甄别型的、中子的等）； 

（d）所应用的剂量测定方法（胶片、热释光、辐射光致发光、径迹蚀

刻等）； 

（e）所提供发放期的选择；和 

（f）自动化水平。 

文件 

9.7.  质保体系的必要组份（包括旨在控制服务中各种过程的全部方法和程

序）应记入文件。文件应包括所有与剂量评估过程的质量有关的试验（例如

剂量测定系统的型式试验和设备性能的确认）的结果。 

9.8.  这种文件的一个重要部分是质量手册。它应以简明和实用的方式涵盖

已建质量保证体系的所有方面。文件的适当部分应提供给工作成员使用。 

人员培训 

9.9.  为确保剂量测定服务部门的人员可靠地从事他们的工作，对他们进行

充分培训是必不可少的，这种培训应包括： 

（a）他们在质保体系中应负的具体责任； 

（b）外照剂量评估的基本原理和策略； 

（c）所用方法和程序的原则和细节，以及它们的局限性； 

（d）所涉过程中的技术细节和可能出现的问题； 

（e）他们的工作与计划的其他部分的关系； 
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（f）对可能发生的问题的思想准备和报告办法的指南；以及 

（g）有关整个质保体系及其目标的知识。 

实验室设施 

9.10.  在低于法定标准要求的环境中，难以获得合格的结果。应有足够的实

验室和办公场地，以容纳所需设备和人员。设备应是可靠的和稳定的，并能

适应于意在从事的任务，并且应建立工作程序以防止测定设备受放射性核素

的污染。应制定预防性维护计划，以使设备在重要时间（例如发生紧急情况

时）失效的机率降到最低限度。与剂量测定服务部门作业的进行无直接关系

的活动应分开，以避免不必要的干扰。工作条件的一般安全性也应考虑。 

9.11.  应特别考虑实验室里的本底辐射水平，尤其是应特别考虑在分发或评

估剂量计之前长期保存剂量计所在的实验室。这个辐射水平应从未发生过明

显高于正常的当地本底的情况。应定期地评估这种本底辐射水平（例如，使

用控制剂量计）；这些辐射水平也可用于常规的监测计划，以便通过减去本

底贡献确定净剂量。剂量测定服务部门的记录应包括例行本底测定的结果。 

9.12.  工作场所控制应足以确保任何设备或剂量计都不会经受可能影响其

性能的条件。应控制的因素包括温度、湿度、光照水平、灰尘或活性化学蒸

气。 

9.13.  需要稳定的电源，以使电压和交流（AC）频率保持在所用设备的技术

要求范围内。应使杂散的电场和磁场减到最小，以避免影响设备和剂量计。 

性能评估 

9.14.  设备和剂量测定材料的特性会随时间或使用而改变。应至少每天核对

一次读出仪。热释光剂量计的灵敏度也许会改变，因此有必要定期评估它们

的灵敏度。对于胶片剂量测定而言，应对每一批胶片确定它们的显影和读出

过程的重复性。 
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9.15.  监测服务部门需要有接触足够的校准设施的机会。应提供能够产生旨

在评估剂量测定系统性能所需辐射场的辐射源。还应提供二次标准仪，以依

据所需量测定辐射束强度。测定设备和放射性源均应加以校正，并应可追溯

到国家标准，或如果不能提供这种标准，则追溯到其他国家的一次标准。 

9.16.  应建立一种系统，以提供一种整个剂量测定服务工作的质量指标。一

种方法是确定“名义”用户或顾客。剂量计要定期在实验室或由某些外部试

验设施照射到已知的剂量，并且把剂量计交给假定的顾客或雇员成员去处

理，这样剂量计将按正常的方式加以处理。然后，应将所报告的剂量值与约

定真值相比较，再使用第 4 章所述的方法解释结果。亦可以通过参与国家的

或国际的剂量测定比对计划的服务部门获得关于剂量测定系统性能的有用

资料。 

签订监测服务合同 

9.17.  许多营运者（注册者或许可证持有者）需要根据商业性供应商的合同

获得外照射剂量测定服务。雇用少量劳动力的营运者（例如开业医生、牙科

医生和小型医院）尤其需要这样做，他们在辐射防护和剂量测定方面的知识

和/或经验也许有限。然而，营运者在签订商业性剂量测定服务合同中应确保

他们与供应商之间有足够的交流和谅解，以确保有效的剂量测定计划。应考

虑以下项目： 

（a）监管要求； 

（b）拟测定的辐射类型和剂量计类型（例如能提供关于所记录剂量的

资料的基本剂量计，或能提供关于辐射类型及其能量的更多资料的

甄别性剂量计。 

（c）质量记录、对设备和服务工作的参考文件或证书； 

（d）剂量计发放周期； 

（e）佩戴剂量计的部位和如何操作剂量计； 
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（f）所用剂量测定方法； 

（g）剂量计和佩戴者的识别系统； 

（h）剂量记录的保存、结果的报告、顾客剂量的登录、可接触范围和

保密性； 

（i）结果的解释（各种量、剂量限值、天然本底、净剂量、剂量测定系

统的探测下限和上限等）； 

（j）发放和归还程序； 

（k）订购、改变和取消规定的程序； 

（l）需要营运者提供的资料； 

（m）费用； 

（n）使某一订购生效（或取消）所需的总时间；和 

（o）关于所提供的例行服务和/或专门服务（例如在异常高的剂量、应

急处理和就技术、科学及法律事宜提出意见时使用电话或电传立

即报告）的资料。 
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附录皮肤污染监测和皮肤剂量评估 

主要目的 

A.1.  皮肤辐照和污染的监测和评价的主要目的可概述如下： 

（a）确定是否遵循剂量限值，并因此特别确保避免确定性效应；和 

（b）在过量照射情况下，着手和/或支持任何适当的医疗检查和干预。 

一般考虑 

强贯穿辐射 

A.2.  对于强贯穿辐射类型而言，对有效剂量的限制足以保护皮肤不受随机

效应的影响。因此，在实际上所有情况下（涉及热粒子的情况除外——见第

A.5 条），毋需进一步考虑皮肤监测事宜。 

弱贯穿辐射 

A.3.  对于弱贯穿辐射而言，需要为皮肤照射采用一种额外的限值，以防止

发生确定性效应。国际放射防护委员会曾建议 1cm
2 的平均年当量剂量限值为

500 mSv，不管受照射面积多大。测定的名义深度为 0.07mm（7mg/cm
2）。在

这方面对皮肤辐照的主要因素是皮肤污染。 

皮肤污染的监测 

A.4.  皮肤污染从来不是均匀的，并且最易发生在身体的某些部位，尤其是
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发生在手上。就例行控制目的而言，把污染视为面积约 100 cm
2的平均数已

足够了。因此，对于皮肤污染的常规监测而言，应当从 100 cm
2面积的平均

剂量当量，作为解释结果的基础。在大多数的皮肤污染监测中，读数要与导

出限值——例如以 Bq/cm
2 为单位表示的一种水平，这种水平被认为能够引起

等于相应剂量限值的照射的，并且通常是在考虑所有可能的照射途径（不仅

是通过皮肤照射）的基础上确定的——相比较，而且污染要在实际可行时加

以降低。如果不超过这些次级限值，则通常绝不试图去评估当量剂量。然而

有时候，污染会保持不变或最初会很严重，这样就需要对当量剂量作出某种

估算。在这种情况下，应对涉及污染的 1cm
2 面积内的剂量进行平均。这些估

算值常常是极其不精密的，当这种污染引起的辐射会被吸收在皮肤表层下面

时更是如此。两个数量级的不确定度是常见的。因此，这种估算被视为定性

的程序，并被认为要与外照射常规监测区分开。然而，当当量剂量估算值超

过适当当量剂量限值的十分之一时，它应被包括在个人记录里。某些污染也

许会转移到体内而引起内照射。在关于内照射剂量评估的相关安全导则中，

讨论了针对放射性物质进入体内的任何有关摄入量的监测[4]。 

A.5.  可能出现受“热粒子”照射的情况。它会导致来自最大为 1mm 的空间

不连续辐射源的不均匀照射。虽然遵循剂量限值是一个主要目的，但国际放

射防护委员会已经指出，急性溃疡形成是要加以防止的特定结果。这意味着

（在 10～15 mg/cm
2 深度测量的）透过 1 cm

2 的皮肤面积在数小时内造成的

平均剂量应限制在 1 Sv 以内。因为热粒子产生的辐射具有很强的局部性，所

以探测工作场所周围辐射场里的热粒子也会是困难的。应着重于识别和控制

那些可能产生这种热粒子的作业。 
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附件 I  所建议的辐射权重因子及品质因子与传能

线密度之间关系的概述 

I-1.  国际放射防护委员会[I-1]建议的并在《基本安全标准》[I-2]中采用的计

算当量剂量的辐射权重因子 wR值列于表 I-1。在计算操作量 Hp（d）、H
*（d）

和 H＇（d，Ω）的剂量当量时使用品质因子 Q，而不使用辐射权重因子。国

际放射防护委员会[I-1]建议的并在《基本安全标准》[I-2]中采用的品质因子

Q 和传能线密度 L 之间的关系示于表 I-2。 

表 I-1  辐射权重因子
a
[I-1，I-2] 

类型和能量范围 b 辐射权重因子，wR 

光子，所有能量 1 

电子和介子，所有能量 c 1 

中子 d，能量：  

＜10 keV 5 

10 keV～100 keV 10 

＞100 keV～2 MeV 20 

＞2 MeV～20 MeV 10 

＞20 MeV 5 

质子（不包括反冲质子），能量＞20MeV 5 

α粒子，裂变碎片，重核 20 

a 所有的值与射到身体上的辐射，或对内照射源而言，与由该源发出的辐射有关。 

b 参考文献[I-1]附件 A 讨论了选择的其他辐射值。 

c 不包括由结合到 DNA 内的放射性核素发射的俄歇电子，对这种电子要考虑专门的微剂

量测定法。 

d 为了有助于在计算中取得一致性，按下面的数学关系式给出作为能量函数的中子的 wR

值： 
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wR=5+17e
－[ln（2ε）]2/6 

式中，ε是以 MeV 为单位的能量。见参考文献[I-1]附件 A。 

表 I-2  品质因子 Q 与传能线密度 L的特定关系[I-1，I-2] 

水中无限制传能线密度，L（keV/μm） Q（L） 

＜10 1 

10～100 0.32L～2.2 

＞100 300/ L  

附件 I 参考文献 
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附件 II  个人监测用仪器仪表 

引言 

II-1.  本附件给出有关用于个人监测的方法和系统的一些一般资料。还介绍

一些可以给出更详细资料的参考文献。 

光子和β辐射剂量计 

照相胶片剂量计 

II-2.  照相胶片剂量计用于测定受光子、β和热中子辐射的个人照射。它们通

常含有照相胶片，而该胶片置于一个附加有适当滤片的适宜盒内。这种装置

常常称为胶片佩章（剂量计）[II-1]。 

II-3.  胶片的乳剂是由悬浮在胶状介质中的溴化银晶体制成。在一种塑料底

料上均匀地涂上一层薄薄的乳剂。电离辐射对该乳剂中的晶粒作用产生一种

潜影。在以后的显影中，该潜影中的银离子产生永久性的黑化。光密度（即

黑度）用密度计测得，并且随胶片类型和显影过程、以及正在测定的辐射类

型及其能量而变化。但光密度不随剂量而线性变化。虽然照相胶片最广泛地

用于光子和β监测，但是它们将响应任何把足够能量授于乳剂中产生银离子

的辐射电离效应。胶片常常用于间接测定热中子，具体办法是使用 Cd 滤片

俘获中子，并且把生成的γ辐射产生的胶片黑化作为中子剂量的指示。 

II-4.  在实用的光子剂量测定中有重要意义的一个复杂因素是相对于人体组

织而言胶片所具有的不同能量依赖性。通过使用一个或多个适当材料和厚度

的滤片来补偿胶片剂量计与能量的关系。虽然对于能量超过约 0.1MeV 的光

子而言，使用一个滤片是足够的，但对于更低能量光子而言，必须使用复合

滤片系统（例如，铜、锡、铅和塑料滤片以及敞窗）。依据不同滤片后的响
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应，可以估计入射辐射的类型和剂量。 

II-5.  每当建议使用一种新的胶片或改变显影过程时，都必须进行型式试验。

胶片佩章（剂量计）一般用于最长一个月的发放期，并且适合用于控制区。

当使用更长的发放期时，应特别注意消退问题。必须校准胶片剂量计，其方

法是用已知剂量来辐照同样的胶片，并且同时处理剂量计和这些“标准”。 

II-6.  照相胶片剂量计可以用作甄别剂量计，以便除给出剂量外，还可给出

定性资料。这种技术可以是很经济的，其经济性取决于所用的自动化程度。

胶片剂量计对温度和湿度很敏感，这两个因素会造成潜影消退。由于响应与

能量的依赖关系，也许有必要使用复杂的滤片系统。这种剂量计能够容易地

设计成用于测定能量（ε最大）超过 0.5MeV 的光子和β辐射的 Hp（10）和 Hp

（0.07）。 

热释光剂量计 

II-7.  热释光系指已受到电离辐射照射的材料被加热时的光发射特性。这种

光来自因该材料受辐照而被激励和俘获的电子的释放，而所释放的光度直接

与该材料所受的辐射剂量有关。读出前被俘获电子的随机释放被称为消退，

这种消退可能是由电子的热或光激释放所产生。在热释光剂量测定法（TLD）

中，必须通过校准来确定相关信号和要被测定的剂量当量之间的关系。 

II-8.  为把这种现象用于剂量测定，在加热过程中通过光电倍增管或其他光

敏感装置观察热释光材料。荧光输出与温度的关系曲线被称为“发光曲线”。

这种发光曲线的形状取决于该材料中的杂质类型和总量，以及晶格缺陷，还

取决于材料的受热历史和热处理过程。光电倍增管具有高灵敏度、高信噪比

和大的动态范围。发光曲线下方的面积用作剂量的量度。热释光材料通过读

数过程完成释放，然后准备记录新的照射（尽管某些热释光材料在重新释放

前必须退火）。 

II-9.  热释光的机制是复杂的，并且尽管已经提出一些一般的理论模型，但
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每种热释光荧光物质均是独特的，而与特定材料相联系的不同模型显示极不

相同的特性。 

II-10.  随着固体热释光剂量计和它们的读出仪器开发方面取得的进展，热释

光剂量测定法的应用亦日益增多。现在，该测定法已可提供商业应用，并且

广泛地用于常规的个人剂量测定、环境监测和临床辐射剂量测定。 

II-11.  鉴于下述原因，热释光剂量计日益为辐射防护剂量测定所采用： 

（a）接近组织等效的热释光材料已经存在； 

（b）能够达到足以满足个人和环境监测要求的高灵敏度和准确度； 

（c）作为适合于手动和自动处理的小型固体探测器已经上市； 

（d）适用于β皮肤和肢体剂量测定； 

（e）在变化的环境条件下保持极好的长期稳定性的材料已可供使用； 

（f）便于处理； 

（g）可重复利用；和 

（h）在大范围内，其响应与剂量和剂量率呈线性关系。 

辐射防护剂量测定中最常用热释光材料的一些一般特性列于表 II-1。 

II-12.  目前用于个人β剂量监测的剂量计遇到一个能量阈问题，这是因为探

测器及其罩太厚。薄的和超薄的探测器虽然可以购得，但它们却难以用于大

规模的常规监测。在最近几年里，人们一直在研制用于测定操作量 Hp（0.07）

和 Hp（10）的多种热释光探测器[II-2～II-4]。 

II-13.  热释光材料对中子的响应取决于探测器组成、热释光剂量计的封装和

更取决于中子能量。许多荧光材料虽然对热中子具有很高的灵敏度，但是对

快中子却响应很小。人们一直在研究种种技术，以提高热释光剂量计对快中
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子的响应，例如把身体作为慢化体，以热化中子。这在个人反照率剂量计方

面具有重要的实际意义（见下文）。 

表 II-1  一些市售热释光剂量计的一般特性 

热释光剂量计

类型 

有效原子

序数 Z 有效 

主峰（℃） 最大发射

（nm） 

相对灵敏

度 

消退（在 25

℃时） 

LiF
：
Ti，Mg 8.3 200 400 1 5%/年 a 

LiF
：
Na，Mg 8.3 200 400 1 5%/年 a 

LiF
：
Mg，Cu，

P 

8.3 210 400 25 5%/年 

Li2B4O7
：
Mn 7.3 220 605 0.20b 4%/月 

Li2B4O7
：
Cu 7.3 205 368 2b 10%/2 个月 a 

MgB4O7
：
Dy 8.4 190 490 10b 4%/月 a 

BeO 7.1 190 200～400 0.20b 8%/2 个月 

CaSO4
：
Dy 14.5 220 480～570 30b 1%/2 个月 

CaSO4
：
Tm 14.5 220 452 30b 1～2%/2 个月 

CaF2
：
Mn 16.3 260 500 5b 16%/2 周 

CaF2（天然的） 16.3 260 380 23 极小 

CaF2
：
Dy 16.3 215 480～570 15b 8%/2 个月 a 

Al2O3 10.2 360 699 4b 5%/2 周 a 

a 在黑暗处存储 1 天的消退（在 100℃下使用辐照后退火 15 分钟之后）。 

b 光敏感。 

光释光剂量计 

II-14.  光释光是基于当添加银的磷酸玻璃受到电离辐射的照射时，玻璃上会

形成感生的发光中心。当这种玻璃随后受到紫外线照射时，即可发出可见光，

其强度与来自电离辐射的吸收剂量呈线性关系。与热释光不同，电离辐射效

应——那些发光中心——不会被正常的读数过程所破坏，并且极其稳定，以

致于室温下的消退在数年内均可忽略不计，而在长期的剂量累积过程的任何
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时候都可以获得剂量数据[II-1]。 

II-15.  可以大规模地生产具有良好再现性和恒定灵敏度的磷酸盐玻璃。因

此，毋需进行个人探测器的校准。可购得的脉冲紫外线激光读出器的应用可

把‘预剂量’（即来自未受照射玻璃的表现读数）降至约 10μSv[II-5]。它消

除了较过时的常规读出技术的某些缺点。那种技术需要清洗玻璃，还需要减

去预剂量，以便测定低于 100μSv 的剂量。 

II-16.  因为某些玻璃材料具有大的原子序数，所以必须使用能量补偿滤片。

对于超过 15keV 的光子能量而言，较后来的玻璃剂量计给出的能量依赖关系

在±15%范围内[II-6]。装有使用紫外线激光激励的自动读出装置的全套磷酸

盐玻璃剂量测定系统可用于大规模的个人监测系统。 

II-17.  磷酸盐玻璃剂量计已经被常规用于个人和环境监测中，以测定从环境

水平至对事故情况有意义的剂量水平下的 Hp（10）和 Hp（0.07）。 

II-18.  光释光剂量计的优点包括可永久地和长期地累积剂量数据、良好的准

确度、可忽略不计的消退，以及必要时有可能再现剂量计读数。 

电子剂量计 

II-19.  已在用于探测超过 30keV 光子的盖革-弥勒装置和硅二极管探测器的

基础上，开发出了可供个人剂量测定用的电子剂量计。 

II-20.  一种电子剂量测定系统最近已经上市，它基于使用三个硅二极管探测

器，并适用于同时测定光子和β辐射（平均能量超过 250 keV）的 Hp（10）

和 Hp（0.07）。这种装置适合于控制区内工作人员使用，其前提是低能β辐射

产生的剂量贡献不大。一些国家的剂量测定服务部门已成功地向其监管机构

提出申请，请求批准这种装置为正式的或法定的剂量计[II-7]。 

II-21.  最近，已公布了包括硅二极管探测器在内的信用卡大小的常规个人剂
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量计的细节[II-8]。这种剂量计可用于测定来自光子的剂量当量和剂量当量

率，有可调的报警器，并在其内存中存储过去 12 个月里的日积分剂量。 

II-22.  电子剂量计可以为工作人员快速指出累积剂量和剂量率。它还可以发

出预定的看得到和听得见的报警，以致于这种剂量计可同时用作积分剂量计

和报警剂量计。 

袖珍剂量计 

II-23.  虽然石英纤维剂量计的使用已减少，但它们仍用于个人监测。这种剂

量计是一个装有石英纤维的小型电离室，而纤维的偏转与所接受的剂量成正

比。读出是用光学方法完成的，即详尽查看剂量计，并注意纤维在标尺上的

偏转。这种装置既简易又廉价。然而，相对于目前辐射防护目的所需水平来

看，其灵敏度是差的。而且，它们的可用剂量范围有限（约为 20 倍）。 

II-24.  可以依据预期的最大剂量和将遇到的辐射量，选择适宜的直读式袖珍

剂量计。主要的操作问题是漂零影响和电荷泄漏，这两个问题均限制了它的

最小可测剂量。 

中子剂量计 

核径迹乳胶 

II-25.  核径迹乳胶适用于快中子剂量测定。中子与乳胶和周围材料中的氢核

相互作用，并通过弹性碰撞产生反冲质子。电离粒子穿过乳胶时会产生潜影，

潜影在经处理之后沿粒子径迹使胶片黑化[II-9]。 

II-26.  核径迹乳胶一般有 0.7MeV 左右的能量阈，其能量响应差，并且能量

范围有限。这种剂量计的饱和剂量约为 50mSv。 

II-27.  能量低于 10eV 的中子，可通过与明胶中的氮核相互作用（导致产生
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反冲质子）加以探测。如果对热中子的灵敏是不需要的，则应把剂量计保持

在能吸收热中子的材料（例如镉）滤片的下方。 

II-28.  也许可使用放大 1000 倍的显微镜，计数乳胶中的反冲径迹。使用配

备电视摄像仪和监测仪的显微镜，会使计数径迹工作变得容易。所测剂量的

准确度取决于操作员辨认乳胶中径迹的技能。 

II-29.  核径迹乳胶的一个缺点是消退率高。高的湿度和温度会加速这种消

退。消退可高达每周 75%。如果胶片能置在受控大气中干燥，并且在使用前

密封在防潮盒里，则上述问题能够得到控制。 

II-30.  使用乳胶遇到的另一个严重问题是光子照射能使胶片在受照和显影

后变黑，使辨别质子径迹变得很困难。鉴于这些缺点，包括高中子能量阈值，

在个人剂量测定中，核径迹乳胶日益被诸如热释光反照率剂量计和/或固体径

迹探测器等其他方法所代替。 

固体核径迹探测器 

II-31.  诸如裂变碎片、α粒子或中子诱发反冲粒子之类的强电离粒子，会沿

其径迹在诸如矿物、玻璃和不同的塑料之类的许多材料中产生结构损伤

[II-10]。使用适宜的试剂蚀刻探测器表面，可以消除沿粒子径迹的破坏区，

使蚀刻孔扩大，以致于在光学显微镜下可以看见。应用电化学蚀刻会大大扩

大径迹尺寸，并且使用低放大倍数（例如 20 倍）的显微镜或其他光学阅读

器可以容易地在 1cm
2 的单个探测器场视野里计数径迹密度。 

II-32.  蚀刻的径迹尺寸和形状取决于粒子的类型、能量和入射角、探测器材

料的类型和蚀刻条件（即蚀刻剂的浓度和温度以及蚀刻时间）。应当针对每

种材料和具体应用而对这些参数加以优化。 

II-33.  对于中子剂量测定而言，通常使用三类探测器，即裂变径迹探测器、

反冲径迹探测器和（n，α）径迹探测器。下面扼要说明这些探测器；参考文
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献[II-11，II-12]中全面讨论了径迹探测器的测定技术。 

裂变径迹探测器 

II-34.  可裂变材料辐射器或转换器，受到中子照射后发射出裂变碎片。而裂

变碎片可被固体径迹探测器（例如聚碳酸酯）所探测。裂变反应或者有一能

量阈值（例如对于 237
Np 来说，为 0.6MeV；对于 232

Th 来说，为 1.3 MeV；

对于 238
U 来说，为 1.5 MeV），或者对热中子有极高的截面（例如 235

U）。由

于它们具有放射性，现在有些国家已限制或禁止在剂量计中使用可裂变材

料。 

反冲径迹探测器 

II-35.  利用中子在塑料探测器材料中原子核上的弹性散射，可以产生带电反

冲粒子，例如碳、氧和氮的质子或原子。这些反冲物产生的径迹潜影通过蚀

刻可以变成可见的。使用化学蚀刻或电化学蚀刻可扩大径迹。与中子照射成

正比的径迹密度可使用缩微胶片阅读器或自动粒子计数器进行计数[II-11，

II-12]。因为反冲质子的传能线密度和较重粒子的量程短，不同类型的塑料对

中子的灵敏度是不相同的，且响应也取决于中子能量。蚀刻技术应该对每种

探测器材料或辐射器、吸收剂和探测器材料的组合加以优化，并应通过实验

确定能量响应曲线。探测器用的最普通材料是聚碳酸酯、硝酸纤维素和

CR-39。许多基于使用 CR-39 的剂量测定服务部门，现已获得监管机构的批

准投入运营。 

基于（n，α）反应的径迹探测器 

II-36.  中子与外辐射器里的 6
Li 或 10

B 产生相互反应。对于低于数百 keV 的

中子而言，（n，α）反应产生的α粒子具有约为 2.5 MeV（6
Li）和 1.5 MeV 　

（10
B）的最大α能量。反应截面对热中子而言是大的，并且随着中子能量的

增加而变小（与中子速度成反比）。绝大部分可购得的塑料探测器，可以探

测所发出的α粒子。探测效率取决于材料类型和蚀刻条件。 

59 

该出版物已被第 GSG-7 号取代。



TLD 反照率剂量计 

II-37.  反照率剂量测定基于对从受到不同能量的中子照射的人员身体中发

出的低能中子（反照率中子）的探测。因此，任何置于身体表面的热中子探

测器，均可以作为反照率探测器。 

II-38.  反照率剂量计通常使用热释光探测器，例如包在能把反照率中子与入

射热中子分开的含硼塑料壳里的 6
LiF。鉴于热释光剂量计的光子灵敏度，中

子剂量读数由 6
LiF 探测器读数和 7

LiF 探测器读数之间的差给出。 

II-39.  反照率剂量计被设计成对于能量范围从热中子至 10 keV 中子而言有

较强并接近于恒定的响应。然而，能量范围超过 10 keV 时，这种响应会迅速

下降。在杂散中子场里，一个反照率探测器的相对能量响应，会变化高达 20

倍。 

II-40.  为能在各种热释光剂量计系统中自动读出而设计的二组分反照率剂

量计，适用于常规监测[II-13]。这种类型的剂量计把反照率探测器和一个附

加的热中子探测器组合在一起。 

II-41.  中子响应取决于中子能谱。在工作场所，中子能谱变化很大。然而，

人们可以使用场地特定的校正因子来校正这种变化，其前提是中子能谱是已

知的并且保持不变。 

II-42.  在用于快中子场的剂量计中，可通过添加一个用来单独测定快中子的

核径迹探测器（例如聚碳酸酯）来补偿反照率探测器与能量的关系。在使用

这类组合探测器的情况下，反照率探测器作为可通过通常的热释光剂量计阅

读器自动读数的基本中子探测器使用。只有当热释光剂量计显示出不可忽视

的照射时，径迹探测器才需被处理。 
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气泡探测器 

II-43.  气泡探测器是新型直读式中子剂量计[II-14]。该探测器是通过把过热

液滴悬浮在稳固的弹性聚合物上精制而成，中子穿过这种材料后引起可见的

蒸汽气泡，它们在生成点处被俘获[II-14]。气泡数是中子剂量的一个量度。

这种探测器是完全无源的装置，它可以一直贮存起来，直到需要使用它时为

止。它不要求任何测定和读出电子设备。然而，如果常规使用大量的探测器，

则可使用由计算机控制的自动阅读器来进行读数。 

II-44.  该探测器对中子极其灵敏，能探测低于毫希沃特的剂量，并且对γ辐

射完全不灵敏。所制成的这种探测器可具有不同的中子能量阈值（从 100 keV

至数个 MeV），这样对于中子的天然能谱而言，可以使用一组具有不同能量

阈值的气泡探测器。然而，这些探测器十分依赖于周围温度并且能量和剂量

范围均有限，以致于为了涵盖所需的剂量范围，也许需要使用若干个具有不

同灵敏度的剂量计。 

个人报警中子剂量计 

II-45.  个人报警中子剂量计能向佩戴者提供中子剂量当量的指示。这种探测

器基于多种技术，其中包括： 

（a）用于测定反冲质子的计数器； 

（b）配置在屏蔽热中子的小型聚乙烯慢化体中 3
He 探测器； 

（c）使用罗西（Rossi）计数器原理，并使用一台微处理机，以便把计

数转换成被吸收的剂量或剂量当量[II-15]；和 

（d）使用硅面垒型探测器来探测由聚乙烯和 10
B 辐射器产生的反冲离子

[II-16]。 
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附件 III  工作场所监测用仪器仪表 

引言 

III-1.  工作场所监测仪主要意在提供关于工作区内的剂量率的资料，以便就

允许人员在其中的逗留时间作出决定。人们需要知道不同工作区内的剂量当

量率，以评估和控制职业照射。在工作人员逗留于某个特定区域时，或在他

们被允许进入该区域前，情况就是这样。通常要监测剂量率，尽管在剂量率

并不随时间发生显著变化的地方，可以并不需要这样做。 

III-2.  固定的区域监测仪通常配备远距显示器和听得见的报警器。除某些工

程上的差别外，其探测器和操作方法均与便携式巡测仪相类似。从实用观点

看，区域监测用仪器可分为下述类别： 

（a）光子用仪器； 

（b）β粒子和低能量光子用仪器； 

（c）中子用仪器； 

（d）无源γ监测仪； 

（e）无源中子巡测仪；和 

（f）能谱测定系统。 

有关监测方法的综合性讨论见参考文献[III-1，III-2]。 
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光子（γ射线和 X 射线）用仪器 

电离（离子）室 

III-3.  便携式巡测仪和一些固定式仪器，采用其壁由低原子序数材料制成、

室内充满与大气相平衡空气的电离室。过去，这种装置是为测定照射量而设

计的，而现在多数设计意在测定周围剂量当量 H
*（10）和经常测定定向剂量

当量 H＇（0.07）。 

III-4.  这些仪器主要基于测定照射量。已对这类仪器的设计作了改进，主要

是通过在电离室内加入铝以增强在 150 keV 以下的响应，和通过在滑板和盖

板上加入铝以适当地降低在约 40 keV 以下的响应[III-3]。 

III-5.  在正常职业剂量水平（即几 μSv/h）下使用的便携式仪器中的电离室

体积，通常在 300～700cm
3 范围内。被设计用于预期不存在β和低能量光子

问题的场所的固定式仪器，常常具有大型的（约 5 升容量）钢壁电离室，并

在该室里充满高压氩。这些电离室的有用动态范围很大（从约 0.1 μSv/h 到最

多为 1 Sv/h）。 

盖革-弥勒（GM）计数器 

III-6.  盖革-弥勒（GM）计数器普遍用于 X 射线和γ射线场。它们产生易于

计数和处理的大脉冲。然而，其动态范围在高计数率时受到死时间损失的限

制。还应该注意在超载率时要确保刻度盘上的剂量率指示不会倒退回去，这

是应在型式试验期间进行的一项基础试验。 

III-7.  盖革-弥勒（GM）计数器所具有的光子探测效率一般约为 0.5%。该值

在大的能量范围内实际上恒定不变。这意味着周围剂量当量响应与能量相

关。可以设计一些有效滤片，对于 H
*（10）来说，它们可为钢壁探测器（当

射线能量高于约 50 keV 时）和端窗型探测器（当射线能量高于 15 keV 时）

提供良好的能量和角度性能。 
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III-8.  应该指出，在脉冲辐射场内使用盖革-弥勒（GM）计数器会导致对所

测辐射量的严重低估。为此，在这种情况下使用盖革-弥勒（GM）计数器—

—或实际上使用任何脉冲计数探测器时——必须格外谨慎。 

闪烁仪器 

III-9.  当有机闪烁体被用于测定照射率或空气比释动能率时，由于在有效原

子序数上十分接近空气，以致几乎不要求就能量依赖关系进行修正（能量低

于约 0.1 MeV 时除外）。例如在蒽中，主要是因为只有晶体外层受到辐照，

因此每单位比释动能的响应会下降。在晶体正面掺入少量的具有高原子序数

的材料会部分地抵销这种下降，使得市场上的巡测仪能够测定 20 keV 以上的

光子。 

III-10.  闪烁仪[III-4]可用于各种类型的 X 射线和γ射线的巡测。在相对较弱

的辐射场里，尽管仪器的电子部件使其总体尺寸接近电离室，而探测体积却

可以小得多。虽然通常 1 cm
3 的晶体就足够了，但较大晶体的更高灵敏度允

许它们用于测定天然本底剂量率。 

III-11.  广泛用于γ能谱学中的碘化钠 NaI（T1）晶体可以制成非常灵敏的探

测器。不过，它们的响应对能量的依赖性很大。为此，简单的装置不能用于

准确地测定剂量学的量。然而，可采用利用能谱技术的仪器，这种仪器非常

灵敏。 

正比计数器 

III-12.  由于气体放大，正比计数器的灵敏度高于电离室的灵敏度。正比计

数器可用作脉冲探测器，亦可用作连续流探测器，并可以用于测定 1 mSv/h

至 10 Sv/h 的光子剂量率。商用正比计数器的主要优点是高灵敏度、大的剂

量率范围和低的能量依赖关系。然而，它们要用稳定的高压电源，并且比电

离室或盖革-弥勒（GM）类型仪器昂贵。 
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半导体 

III-13.  剂量率可用作为脉冲发生器（在较低剂量率时）或光电流发生器（在

高剂量率时）的硅二极管测定。硅的原子序数比人体组织的高，因此在脉冲

型和电流型的情况下，均必须提供与待测量相适应的能量补偿滤片。这些滤

片不可避免地限制了低能阈值。 

β辐射和低能光子辐射用仪器 

三电离室 

III-14.  能够测定β辐射（或低能量 X 射线）和光子发出的剂量当量率很重要。

测定可用一个探测器完成。在这种情况下，探测器（电离室）要有一个可以

开或关的窗。当窗关闭时，可以测定强贯穿成份（即能量超过 20keV 的光子）。

当该窗打开时，可测定两种组份，并且通过扣除法估算剂量当量的弱贯穿组

份（β粒子和低能光子）。 

III-15.  大多数β辐射（和低能光子）巡测仪采用小型便携式电离室，它们也

可用于 X 射线和γ射线的巡测。电离室的一侧是一块可导电的塑料薄板，当

测定光子时，板上覆盖一片等效于 1 厘米厚的组织材料的盖片。在测定β辐

射时要拿下这块厚的覆盖物[III-5]。另一种β巡测仪有完整的薄壁壳。这种电

离室不适于定向剂量当量的测定。 

III-16.  用于测定β辐射的电离室的壁，应该用类似于组织成份的材料制成。

然而，这种严格的成份对于电子来说不像在电离室情况下对 X 射线或γ辐射

那么重要。在电子的情况下，壁的功能仅是模拟身体的吸收和反散射。上述

关于γ电离室的尺寸、灵敏度、响应时间和读出方法的陈述，也适用于β辐射

测定[III-5]。 
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GM 计数器 

III-17.  有薄壁或薄窗的 GM 计数器光子巡测仪，有时也可用于探测β辐射。

如果该计数器装有一个其厚度足以阻挡β辐射的覆盖物，则可利用有和无覆

盖物时读数间的差来区分β和γ辐射。装有端窗的 GM 探测器特别对于工作场

所β剂量率的监测来说，其能量依赖关系是可以接受的，并且对于特定的最

小有效剂量率还有尺寸小的附加优点。 

闪烁体 

III-18.  采用一个薄的（3～4mg/cm
2）由类似厚度不透光塑料窗覆盖的闪烁

体，可以制成测量 H＇（0.07）用的优质β剂量率监测器。在低剂量率下，可

按脉冲计数方式应用它（此时其作用类似于 GM 探测器）；在高剂量率下，

可按连续流方式应用。它们并非供常规使用，而是供特殊监测应用。 

半导体探测器 

III-19.  以平均流方式工作的半导体探测器，可用于测定高剂量率。其薄的

探测层，使它们适用于β剂量测定。对于β和低能光子辐射的测定而言，薄敏

感层硅二极管虽然适用于 H＇（0.07）的评估，但由于探测器的有效原子序数

太高，它们对γ辐射的响应高于它们对β辐射的响应。在运行辐射防护中，一

般不使用这种探测器。 

监测中子的仪器 

基于慢化体的巡测仪 

III-20.  基于慢化体的巡测仪，是中子场监测中最常用的仪器[III-6，III-7]。

这种仪器包含一个含氢慢化体，慢化体可以慢化中子，并用诸如充有三氟化

硼（BF3）或氦（3
He）气的正比计数器或碘化锂（6

LiI）闪烁体这样的探测
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仪来探测热化中子。可以通过 10
B（n，α）7

Li、3
He（n，p）3

H 或 6
Li（n，α）

3
He 反应探测中子，而这种反应具有高 Q 值，以致使γ辐射得到较好的甄别。

通过为慢化屏蔽层选择适当的厚度，或通过改变壁厚、气体混合物和气体压

力，可以调整中子的响应，以得出与剂量当量或剂量大致成正比的结果。通

过对一组不同直径的慢化球的响应的数学分析，可以粗略地测定中子能谱

[III-8]。已计算出几种慢化中子仪对一些运行中子场的响应[III-9]。 

III-21.  通过在含氢慢化体中热化中子，安德逊（Andersson）和布劳恩（Braun）

[III-10]制造出一种能对高达 10 eV 中子作出剂量当量响应但几乎与能量无关

的仪器。该仪器在圆柱形的慢化体中使用包着多孔镉屏蔽层的一个三氟化硼

（BF3）正比计数器，因而在响应上有某些各向异性（两倍或更多倍）的缺

点。虽然通过使用直径为 20～30 m 的聚乙烯球形慢化体可基本上解决这种

各向异性的问题，却以能量响应为代价。诸如碘化锂 6
LiI 闪烁体和氦（3

He）

正比计数器那样的探测器，已被用来替代正比计数器。所有这些仪器的主要

特性是对中能中子过度响应。 

III-22.  另一种仪器[III-11]使用装在一个单个盒里的两个慢化球（直径分别

为 107 mm 和 64 mm），制成重 3 公斤的仪器，所包括的剂量当量范围为 20～

200 mSv/h，在从热中子到 10 MeV 能量范围内能量响应为±30%。依据两个

慢化球的计数率的比率（对于被观察的中子能谱而言，其变化范围为 0.15～

0.8）修正较大球的响应。在这种仪器中，可自动进行修正（修正值的变化范

围为 1～30）。 

电离室 

III-23.  电离室最初是为测定 X 射线和γ辐射的照射量而开发的。但是，如果

氢被引入室壁和气体中，则会使它们对中子更为敏感。然而，它们对光子也

很敏感。这样就需要提供一个对中子相对不太敏感的第二电离室（例如，使

用石墨壁和 CO2 混合气体，或铝壁和氩气），以修正始终伴随中子的γ辐射。

组织等效电离室测定的是中子吸收剂量，而不是剂量当量。由于它们对单位

剂量γ辐射的响应与中子的响应相类似，因此不可能有效区分两种辐射类型，
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除了脉冲场可能带来问题的场合以外，电离室对中子的监测不是特别有用

的。小型的组织等级电离室，可用于个人报警剂量计。 

其它中子探测仪 

III-24.  许多其它的中子探测方法可用于特殊的场合，但一般不适用于常规

辐射防护。 

反冲质子正比计数器 

III-25.  反冲质子正比计数器，通常内衬聚乙烯并充有压力约为 100 kPa 的乙

烯（C2H4）或环丙烷（C3H6）。基于能量和射程之间关系的计算选择壁的厚

度，以使该系统满足布喇格－格雷原理的要求。可以使用数学的方法分析反

冲质子能谱，以推断入射中子能谱。然后可以使用这种能谱数据确定周围剂

量当量。这些系统的实际能量范围约为 10keV 至 1.5MeV。 

罗西（Rossi）正比计数器 

III-26.  组织等效正比计数器除可用于测定剂量外，还可用于测定沉积能量

的传能线密度（LET）。然后，可使用传能线密度（LET）以及国际放射防护

委员会所规定的 Q－L 关系（见表 I-2）确定平均品质因子 Q，再把该品质因

子 Q 输入该仪器的电子设备里，就可把剂量转换成剂量当量。这些仪器也可

用于测定混合辐射场。 

闪烁体 

III-27.  有机闪烁探测器可提供一种用来测定中子剂量和能谱的潜在简便的

方法，这是因为它们可以用组织等效材料制成，而且体积小。然而，也存在

两个大的缺点。第一，闪烁的光产生效率低，在光电倍增管的第一级产生一

个光电子通常需要 1～2 keV 的能量。第二，它们对γ辐射非常敏感：由一个

反冲质子产生一个光电子所需要的能量约为由一个γ光子产生的光电子所需
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能量的三倍；由一个α粒子产生一个光电子所需能量约为一个γ光子产生光电

子所需能量的十倍。然而，利用脉冲形状甄别方法，可以区分带电粒子事件

与电子产生的事件。虽然反冲质子能量和光脉冲幅度间也存在非线性关系，

但这在数学分析期间可在中子能谱仪中得到修正。这些限制将探测器的能量

范围局限于 0.2～20 MeV。 

半导体探测器 

III-28.  半导体探测器通常以硅和锗为基质，并且不直接用于中子测定。但

是它们可在中子能谱仪中用于测定在硼酸锂、硼、氟化锂（6
LiF）、聚乙烯和

聚碳酸酯的转换箔片上所产生的次级粒子，例如质子、氚核及α粒子。它们

尺寸小又灵敏——例如，电离产额约十倍于电离室——而且其密度约为电离

室中气体的 1000 倍。 

无源中子区域监测 

III-29.  在测定其中γ剂量率极高的中子场时，或当这种场以强脉冲方式（例

如在一个加速器周围）发生时，由于存在电子饱和的问题，有源探测器是不

适用的。此时，经常使用诸如径迹蚀刻探测器、活化箔或热释光剂量计之类

的无源装置。这些探测器通常用作处于慢化体中心的热中子探测器。径迹蚀

刻探测器和活化箔（例如，金或铟）除能出色地甄别γ辐射外，对中子亦具有

高灵敏度。 

III-30.  一项非常诱人的技术是利用与硼接触的聚碳酸酯箔，以致于（n，α）

反应可以产生径迹，径迹可通过电化学蚀刻加以显现。灵敏度限值约为 1mSv，

故这项技术可应用于本底辐射的测定。 
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附件 IV  参考条件和标准试验条件 

IV-1.  国际电工委员会规定了剂量测定系统的型式试验的参考条件和标准

试验条件[IV-1]。这些条件概括在表 IV-1 中。 

表 IV-1  辐射参数 

影响量 参考条件 
标准试验条件 

（除非另有说明） 

光子辐射 137Csa 137Csa 

中子辐射 241Am/Bea 241Am/Bea 

β辐射 90Sr/90Ya 90Sr/90Ya 

体模（仅就个人剂量

计而言） 

30cm×30cm×15cmICRU 组织

板模（用于全身剂量计） 

ISO 板状充水体模 

 直径为 73mm、长为 300mm 的

ICRU 组织正圆形圆柱体（用于

腕或踝剂量计） 

ISO 柱状充水体模 

 直径为 19 mm、长为 300 mm 的

ICRU 组织正圆形圆柱体（用于

手指剂量计） 

ISO 聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）棒状体模 

辐射入射角 制造商给出的校准方向 给定方向±5° 

装置取向 由制造商说明 所述取向±5° 

装置控制 为正常运行作好准备 为正常运行作好准备 

放射性元素造成的污

染 

可忽略不计 可忽略不计 

辐射本底 周围剂量当量率 H*（10）  

0.1 μSv/h或可行时更 周围剂量当量率 H*（10）低于  
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影响量 参考条件 
标准试验条件 

（除非另有说明） 

低 0.25μSv/h 

周围温度 20℃ 18℃～22℃b，c 

相对湿度 65% 50%至 75%b，c 

影响量 参考条件 标准试验条件 

（除非另有说明）大

气压力 

101.3kPa 86 至 106kPab，c 

稳定时间 15 分 ＞15 分 

电源电压 标称电源电压 标称电源电压±3% 

频率 d 标称频率 标称频率±1% 

交流（AC）电源 正弦 正弦，总波形非线性畸变小

于 5%d 

外来源电磁场 可忽略不计 低于引起干扰的最低值 

外来源磁感应 可忽略不计 低于地球磁场引起的感应

值的两倍 

装置控制 为正常运行作好准备 为正常运行作好准备 

a 如果更适宜，可用别的辐射量。 

b 必须陈述试验时这些量的实际值。 

c 表中的值意在用于温和气候条件下的校准工作。在其他气候条件下，必须陈述校准时的实际值。同样，

在海拔较高的地方使用仪器时，允许的压力下限为 70cpu。 

d 只适用于主干线电源供电的装置。 

附件 IV 参考文献 

[IV–1] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, Draft Standard
：
 

Direct Reading Personal Dose Equivalent and/or Dose Equivalent Rate for X, Gamma 

and High Energy Beta Radiation, Rep. IEC/SC 45B (CO)94, IEC, Geneva (1989). 
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附件 V 有关个人剂量计和区域监测仪型式试验的

操作量数据 

V-1.  在剂量测定系统的型式试验中，需要使用一系列参考数据，以便把操

作的剂量测定量与诸如比释动能和粒子注量等物理量关联起来；依据辐射入

射角修正操作量的测定结果；和明确说明国际标准组织建议的参考辐射的性

质[V-1～V-3]。本附件的表 V-1 至 V-8、图 V-1 和图 V-2 中转载了正文中提到

的部分数据，以便参考。 

表 V-1  由空气比释动能至 ICRU 板模中 Hp（10，0°）的转换系数和角依赖

因数（光子）[V-4] 

与α角对应的比率 Hp（10，α）/Hp（10，0°） 
光子能量

（MeV） 

Hp（10，0°）/Ka 

（Sv/Gy） 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 

0.010 0.009 1.000 0.889 0.556 0.222 0.000 0.000 

0.0125 0.098 1.000 0.929 0.704 0.388 0.102 0.000 

0.015 0.264 1.000 0.966 0.822 0.576 0.261 0.030 

.0175 0.445 1.000 0.971 0.879 0.701 0.416 0.092 

0.020 0.611 1.000 0.982 0.913 0.763 0.520 0.167 

0.025 0.883 1.000 0.980 0.937 0.832 0.650 0.319 

0.030 1.112 1.000 0.984 0.950 0.868 0.716 0.411 

0.040 1.490 1.000 0.986 0.959 0.894 0.760 0.494 

0.050 1.766 1.000 0.988 0.963 0.891 0.779 0.526 

0.060 1.892 1.000 0.988 0.969 0.911 0.793 0.561 

0.080 1.903 1.000 0.997 0.970 0.919 0.809 0.594 

0.100 1.811 1.000 0.992 0.972 0.927 0.834 0.612 

0.125 1.696 1.000 0.998 0.980 0.938 0.857 0.647 

0.150 1.607 1.000 0.997 0.984 0.947 0.871 0.677 

0.200 1.492 1.000 0.997 0.991 0.959 0.900 0.724 

0.300 1.369 1.000 1.000 0.996 0.984 0.931 0.771 
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与α角对应的比率 Hp（10，α）/Hp（10，0°） 
光子能量

（MeV） 

Hp（10，0°）/Ka 

（Sv/Gy） 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 

0.400 1.300 1.000 1.004 1.001 0.993 0.955 0.814 

0.500 1.256 1.000 1.005 1.002 1.001 0.968 0.846 

0.600 1.226 1.000 1.005 1.004 1.003 0.975 0.868 

0.800 1.190 1.000 1.001 1.003 1.007 1.987 0.892 

1.0 1.167 1.000 1.000 0.996 1.009 0.990 0.910 

1.5 1.139 1.000 1.002 1.003 1.006 0.997 0.934 

3.0 1.117 1.000 1.005 1.010 0.998 0.998 0.958 

6.0 1.109 1.000 1.003 1.003 0.992 0.997 0.995 

10.0 1.111 1.000 0.998 0.995 0.989 0.992 0.966 

表 V-2  由空气比释动能至 ICRU 板模中 Hp（0.07，0°）的转换系数和角依

赖因数（光子）[V-4] 

与α角对应的比率 Hp（0.07，α）/Hp（0.07，0°） 
光子能

（MeV） 

Hp（0.07，0°）/Ka 

（Sv/Gy） 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 

0.005 

0.010 

0.015 

0.020 

0.030 

0.040 

0.050 

0.060 

0.080 

0.100 

0.150 

0.200 

0.300 

0.400 

0.500 

0.600 

0.800 

1.000 

0.750 

0.947 

0.981 

1.045 

1.230 

1.444 

1.632 

1.716 

1.732 

1.669 

1.518 

1.432 

1.336 

1.280 

1.244 

1.220 

1.189 

1.173 

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.991

0.996

1.000

0.996

0.990

0.994

0.994

0.995

0.994

0.993

1.001

1.001

1.002

1.002

1.002

1.003

1.001

1.002

0.956

0.994

1.001

0.996

0.989

0.990

0.979

0.984

0.991

0.990

1.005

1.001

1.007

1.009

1.008

1.009

1.008

1.005

0.895

0.987

0.994

0.987

0.972

0.965

0.954

0.961

0.966

0.973

0.995

1.003

1.010

1.016

1.020

1.019

1.019

1.016

0.769 

0.964 

0.992 

0.982 

0.946 

0.923 

0.907 

0.913 

0.927 

0.946 

0.977 

0.997 

1.019 

1.032 

1.040 

1.043 

1.043 

1.038 

0.457 

0.904 

0.954 

0.948 

0.897 

0.857 

0.828 

0.837 

0.855 

0.887 

0.950 

0.981 

1.013 

1.035 

1.054 

1.057 

1.062 

1.060 
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表 V-3  对 ISO 光子基准辐射的技术要求，窄谱系列（X 射线和γ辐射）[V-1] 

（a）荧光辐射 

平均能量

（keV） 
管高压（kVp）

总初级过滤

（g/cm2） 
辐射体 二次过滤（g/cm2） 

9.9 60 A10.135 锗 GdO 0.020 

17.5 80 A10.27 钼 Zr 0.035 

23.2 100 A10.27 镉 Ag 0.053 

25.3 100 A10.27 锡 Ag 0.071 

31.0 100 A10.27 铯 TeO2 0.132 

（b）滤过的 X 射线 

附加过滤 c 

（mm） 

半值层厚

（mmCu） 平均能量 a

（keV） 

分辨率 Re

（%） 

恒电位 b

（kV） 

Pb Sn Cu 第一 第二 

均匀 

系数 

33 

48 

65 

83 

100 

118 

164 

208 

250 

30 

36 

32 

28 

27 

37 

30 

28 

27 

40 

60 

80 

100 

120 

150 

200 

250 

300 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1.0 

3.0 

5.0 

—

—

—

—

1.0

2.5

3.0

2.0

3.0

0.21

0.6

2.0

5.0

5.0

— 

2.0

— 

— 

0.084

0.24 

0.58 

1.11 

1.71 

2.36 

3.99 

5.19 

6.12 

0.091 

0.26 

0.62 

1.17 

1.77 

2.47 

4.05 

5.23 

6.15 

0.92 

0.92 

0.94 

0.95 

0.97 

0.96 

0.99 

0.99 

1.00 

（c）γ辐射 

（平均）能量（keV） γ源 第一半值层（mm Cu） 

662 铯-137 10.3 

1250 钴-60 14.6 

a 所用平均能量值的精度为±3%。 

b 恒电位是在负荷下测量的。 

c 在任何情况下，总过滤包括调正到 4mm 铝的固定过滤。   
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表 V-4  ISO 光子基准辐射的从空气比释动能至在 ICRU 板模中 Hp（10）和

Hp（0.07）的转换系数[V-2] 

与α角相应的 Hp（10, α）/Ka

（Sv/Gy） 

与α角相应的 Hp（0.07, α）/Ka

（Sv/Gy） 
基准

辐射 a 

平均能量 

（keV） 
0° 20° 40° 60° 0° 20° 40° 60° 

F-Ge 

F-Mo 

F-Cd 

F-Sn 

F-Cs 

N-40 

N-60 

N-80 

N-100 

N-120 

N-150 

N-200 

N-250 

N-300 

S-Cs 

S-Co 

9.9 

17.5 

23.2 

25.3 

31.0 

33 

48 

65 

83 

100 

118 

164 

208 

250 

662 

1250 

— 

(0.44)b 

0.79 

0.89 

1.15 

1.17 

1.65 

1.88 

1.88 

1.81 

1.73 

1.57 

1.48 

1.42 

1.21 

1.15 

— 

(0.42)b

0.77 

0.87 

1.13 

1.15 

1.62 

1.86 

1.86 

1.79 

1.71 

1.56 

1.48 

1.42 

1.22 

1.15 

— 

(0.34)b

0.68 

0.78 

1.04 

1.06 

1.52 

1.76 

1.76 

1.71 

1.64 

1.51 

1.44 

1.40 

1.22 

1.16 

— 

(0.19)b

0.48 

0.58 

0.84 

0.85 

1.27 

1.50 

1.53 

1.51 

1.46 

1.38 

1.33 

1.30 

1.19 

1.14 

0.95 

1.01 

1.09 

1.14 

1.25 

1.27 

1.55 

1.72 

1.72 

1.67 

1.61 

1.49 

1.42 

1.38 

— 

— 

0.94 

1.01 

1.10 

1.14 

1.24 

1.26 

1.54 

1.70 

1.70 

1.66 

1.60 

1.49 

1.42 

1.38 

— 

— 

0.94 

1.00 

1.09 

1.12 

1.22 

1.24 

1.50 

1.66 

1.68 

1.63 

1.58 

1.49 

1.43 

1.40 

— 

— 

0.91 

1.00 

1.07 

1.09 

1.18 

1.19 

1.42 

1.58 

1.60 

1.58 

1.54 

1.46 

1.43 

1.40 

— 

— 

a  F——荧光系列，N——窄谱系列，S——放射性核素源。数字表示管电压。 

b  括号中的数字：需要小心，因为能量分布的变化可能会对转换系数的数值有很大影响。 

 

78

该出版物已被第 GSG-7 号取代。



表 V-5  以不同几何条件入射到 ICRU 球和板模上的单能中子的单位中子注

量的周围剂量当量和个人剂量当量 H
*
(10)/Φ和 Hp,板(10，α)/Φ[V-4] 

与α角相应的 Hp
(10,α)/Φ（pSvcm2） 中子能量

(MeV) 

H*(10)/Φ

（pSvcm2） 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 

1.00×10-9 6.60 8.19 7.64 6.57 4.23 2.61 1.13 

1.00×10
－8 9.00 9.97 9.35 7.90 5.38 3.37 1.50 

2.53×10
－8 10.6 11.4 10.6 9.11 6.61 4.04 1.73 

1.00×10
－7 12.9 12.6 11.7 10.3 7.84 4.70 1.94 

2.00×10
－7 13.5 13.5 12.6 11.1 8.73 5.21 2.12 

5.00×10
－7 13.6 14.2 13.5 11.8 9.40 5.65 2.31 

1.00×10
－6 13.3 14.4 13.9 12.0 9.56 5.82 2.40 

2.00×10
－6 12.9 14.3 14.0 11.9 9.49 5.85 2.46 

5.00×10
－6 12.0 13.8 13.9 11.5 9.11 5.71 2.48 

1.00×10
－5 11.3 13.2 13.4 11.0 8.65 5.47 2.44 

2.00×10-5 10.6 12.4 12.6 10.4 8.10 5.14 2.35 

5.00×10-5 9.90 11.2 11.2 9.42 7.32 4.57 2.16 

1.00×10-4 9.40 10.3 9.85 8.64 6.74 4.10 1.99 

2.00×10-4 8.90 9.84 9.41 8.22 6.21 3.91 1.83 

5.00×10-4 8.30 9.34 8.66 7.66 5.67 3.58 1.68 

1.00×10-3 7.90 8.78 8.20 7.29 5.43 3.46 1.66 

2.00×10-3 7.70 8.72 8.22 7.27 5.43 3.46 1.67 

5.00×10-3 8.00 9.36 8.79 7.46 5.71 3.59 1.69 

1.00×10-2 10.5 11.2 10.8 9.18 7.09 4.32 1.77 

2.00×10-2 16.6 17.1 17.0 14.6 11.6 6.64 2.11 

3.00×10-2 23.7 24.9 24.1 21.3 16.7 9.81 2.85 

5.00×10-2 41.1 39.0 36.0 34.4 27.5 16.7 4.78 

7.00×10-2 60.0 59.0 55.8 52.6 42.9 27.3 8.10 

1.00×10-1 88.0 90.6 87.8 81.3 67.1 44.6 13.7 

1.50×10-1 132 139 137 126 106 73.3 24.2 

2.00×10-1 170 180 179 166 141 100 35.5 

3.00×10-1 233 246 244 232 201 149 58.5 
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与α角相应的 Hp
(10,α)/Φ（pSvcm2） 中子能量

(MeV) 

H*(10)/Φ

（pSvcm2） 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 

5.00×10-1 322 335 330 326 291 226 102 

7.00×10-1 375 386 379 382 348 279 139 

9.00×10-1 400 414 407 415 383 317 171 

1.00×100 416 422 416 426 395 332 180 

1.20×100 425 433 427 440 412 355 210 

2.00×100 420 442 438 457 439 402 274 

3.00×100 412 431 429 449 440 412 306 

4.00×100 408 422 421 440 435 409 320 

5.00×100 405 420 418 437 435 409 331 

6.00×100 400 423 422 440 439 414 345 

7.00×100 405 432 432 449 448 425 361 

8.00×100 409 445 445 462 460 440 379 

9.00×100 420 461 462 478 476 458 399 

1.00×101 440 480 481 497 493 480 421 

1.20×101 480 517 519 536 529 523 464 

1.40×101 520 550 552 570 561 562 503 

1.50×101 540 564 565 584 575 579 520 

1.60×101 555 576 577 597 588 593 535 

1.80×101 570 595 593 617 609 615 561 

2.00×101 600 600 595 619 615 619 570 

3.00×101 515       

5.00×101 400       

7.50×101 330       

1.00×102 285       

1.25×102 260       

1.50×102 245       

1.75×102 250       

2.01×102 260       
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表 V-6  电子的基准转换系数，垂直入射[V-4] 

电子能量(MeV) H (0.07,0°)/　 

(nSv cm2) 

H (3,0°)/　 

(nSv cm2) 

H (10,0°)/　 

(nSv cm2) 

0.07 0.221   

0.08 1.056   

0.09 1.527   

0.10 1.661   

0.1125 1.627   

0.125 1.513   

0.15 1.229   

0.20 0.834   

0.30 0.542   

0.40 0.455   

0.50 0.403   

0.60 0.366   

0.70 0.344 0.000  

0.80 0.329 0.045  

1.00 0.312 0.301  

1.25 0.296 0.486  

1.50 0.287 0.524  

1.75 0.282 0.512 0.000 

2.00 0.279 0.481 0.005 

2.50 0.278 0.417 0.156 

3.00 0.276 0.373 0.336 

3.50 0.274 0.351 0.421 

4.00 0.272 0.334 0.447 

5.00 0.271 0.317 0.430 

6.00 0.271 0.309 0.389 

7.00 0.271 0.306 0.360 

8.00 0.271 0.305 0.341 

10.00 0.275 0.303 0.330 
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表 V-7  空气比释动能 Ka（光子）到周围剂量当量 

H
*（10）和定向剂量当量 H'（0.07，0°）的转换系数[V-4] 

光子能量 

(MeV) 

H
∗ (10)/Ka

a 
(Sv/Gy) 

H′ (0.07,0°)/Ka 

(Sv/Gy) 

0.01 0.008 0.95 

0.015 0.26 0.99 

0.020 0.61 1.05 

0.030 1.10 1.22 

0.040 1.47 1.41 

0.050 1.67 1.53 

0.060 1.74 1.59 

0.080 1.72 1.61 

0.100 1.65 1.55 

0.150 1.49 1.42 

0.200 1.40 1.34 

0.300 1.31 1.31 

0.400 1.26 1.26 

0.500 1.23 1.23 

0.600 1.21 1.21 

0.800 1.19 1.19 

1 1.17 1.17 

1.5 1.15 1.15 

2 1.14 1.14 

3 1.13 1.13 

4 1.12 1.12 

5 1.11 1.11 

6 1.11 1.11 

8 1.11 1.11 

10 1.10 1.10 
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表 V-8  从空气比释动能到 H'（0.07，0°）的转换系数和 

高达 180°的角依赖因数（光子）[V-4]  

与α角相应的比率H'（0.07，α）/H'（0.07，0°） 光子能量

（MeV） 

H (0.07,0°)/K 

（Sv/Gy） 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 180° 

0.005 0.76 1.00 0.96 0.87 0.79 0.41 0.00 0.00 0.00 

0.010 0.95 1.00 0.99 0.98 0.98 0.96 0.89 0.19 0.00 

0.020 1.05 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.98 0.54 0.00 

0.030 1.22 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 0.94 0.62 0.00 

0.050 1.53 1.00 0.99 0.98 0.98 0.97 0.92 0.69 0.02 

0.100 1.55 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 0.94 0.77 0.05 

0.150 1.42 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97 0.87 0.07 

0.300 1.31 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 0.89 0.10 

0.662 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.89 0.18 

1.25 1.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.90 0.30 

2 1.14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.90 0.39 

3 1.13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.90 0.46 

5 1.11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.91 0.54 

10 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.94 0.63 

 

 

 

 

图 V-1  ICRU 板模中 Hp（10）和 Hp（0.07）的 

光子转换系数与角的关系（参见[11]）。 

 

 

 

图 V-2  ICRU 模板中 Hp（10）的 

中子转换系数与角的关系（参见[11]）。 
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附件 VI  辐射监测设备 IEC 标准实例 

出版物编号 设      备 

 光子和β监测设备 

1018 应急辐射防护用便携式高量程β和光子剂量计和剂量率计 

532 用于能量在 50keV 和 7MeV 之间的 X 射线或γ射线辐射的

固定式剂量率计、警报装置和监测仪 

846 用于辐射防护的β，X 和γ辐射剂量当量计和剂量当量率计 

1017-1 环境监测用便携式、移动式、或固定式 X 或γ辐射率计—

—第 1 部分：率计 

1017-2 第 2 部分：积分装置 

 个人剂量测定 

1066 个人和环境监测用热释光剂量测定系统 

 中子监测设备 

1005 辐射防护用便携式中子周围剂量当量率计 

— 直读式个人剂量当量监测仪和/或中子辐射用剂量当量率

监测仪 
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