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适用于高湿惰性气体辐射监测的管外 γ 测量装置

设计与性能研究
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摘要 M310及华龙一号堆型的凝汽器真空系统气体活度监测通道，通常采用将工艺管线内气体抽取至监测

设备以测量β活度浓度的方式进行监测。由于工艺气体往往湿度过高，上述测量方式的准确性及设备运行稳

定性容易受到影响。更重要的是，常见的检测设备依赖国外进口，研制国产化惰性气体监测装置意义重大。

为响应我国核辐射监测设备国产化要求，本研究设计了一种适用于高湿惰性气体监测的辐射监测装置。该

设备采用管道外测量γ活度的方法，不与管内高湿气体接触，有效避免管内高湿环境对探测器的影响。通过

蒙卡分析刻度确定最优测量位置，并通过试验刻度标定源与Kr-85、Xe-133的传递系数，将测量结果归一到

管道内惰性气体放射性比活度，实现对Kr-85、Xe-133的准确测量。结果表明，该装置稳定性与可靠性强，

其相对固有误差在3%以内。同时，设备在高湿环境下（温度：（40±2） ℃，湿度：92%~97%RH）表现出优异性

能，测量值偏差≤4%。
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ABSTRACT For the condenser exhaust activity monitoring channel of the M310 and HPR1000 reactor types, β 
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activity concentration measurement is conventionally implemented by extracting gas from process pipelines into 

dedicated monitoring equipment. However, the excessively high humidity of process gas tends to compromise the 

measurement accuracy and operational stability of such equipment. More critically, mainstream detection devices of 

this type rely heavily on foreign imports, highlighting the imperative to develop localized inert gas monitoring 

systems to address national needs for the localization of nuclear radiation monitoring equipment. To this end, this 

study designs a radiation monitoring device tailored for high-humidity inert gas monitoring. The device employs a 

pipeline-external γ activity measurement method, which eliminates direct contact with the high-humidity gas inside 

the pipeline, thereby effectively circumventing the adverse impacts of the high-humidity pipeline environment on the 

detector. The optimal measurement position is determined via Monte Carlo simulation-based calibration. Moreover, 

the transfer coefficients between the calibration source and target nuclides (Kr-85 and Xe-133) are obtained through 

experimental calibration, and the measured data are normalized to the radioactive specific activity of the inert gas 

inside the pipeline, enabling accurate quantification of Kr-85 and Xe-133. Test results demonstrate that the 

developed device features high stability and reliability, with a relative intrinsic error of less than 1%. Furthermore, 

the device exhibits superior performance under high-humidity conditions (temperature: (40±2) ℃, relative humidity: 

92%–97%RH), yielding a measurement deviation of ≤ 4%. This device provides a feasible technical solution for 

the localized monitoring of high-humidity inert gas in nuclear power plants, and holds promising application 

potential in relevant fields.

KEYWORDS High humidity, Inert gas monitoring, Environmental characteristics
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电厂辐射监测系统（IRM）用于监测核电厂环境

中的放射性水平是否在正常的阈值范围之内，以确

保核电厂的运行安全，使工作人员和周围居民免受

超剂量辐照的影响，是核电站及核设施安全运行的

基础保障［1−4］。我国核电站 IRM发展初期，由于核电

站内高温、高湿、强辐射等多种复杂环境对设备可

靠性要求极高，国内工业发展与国外相比较为缓

慢，各核电站多采用国外进口辐射监测系统，其设

备存在价格高、供货及维修周期长、技术沟通不便

捷等缺点。随着国际局势变化以及我国辐射监测

仪表制造能力的提升，作为守护我国核电站及核设

施安全运行的第一道防线，辐射监测系统国产化研

发刻不容缓［5］。

2016年，包括西安中核核仪器股份有限公司、

陕西卫峰核电子有限公司、中国船舶集团有限公司

第七一九研究所等国内厂家陆续布局，针对“华龙

一号”等核电站或核设施开展了 IRM的研发，逐渐

形成各单位主营产品。部分厂家采用传统的管内β

测量技术，由于β射线穿透能力弱，需在传输管道开

设取样口，不仅存在泄漏风险，而且操作人员受辐

射影响增加［6］；同时，高湿度气体附着在测量面形成

水膜，导致 β射线能量衰减偏差达 12%~18%，显著

影响测量准确度［7］。通过 β-γ符合测量实现管外监

测，系统结构复杂，在高湿度工况下抗干扰能力

差［8］。相比之下，管外 γ测量技术具备显著技术优

势。

本文阐述了一种对高湿度环境下惰性气体进

行监测的设备设计方法，与传统惰性气体采取管内

β监测方法不同，本设备通过蒙卡分析刻度最优测

量位，采用管外γ测量方式对惰性气体进行监测。

1   设备设计

1.1　  探测方法设计　

早期，核电站采用国外进口惰性气体监测设备

进行高湿环境下惰性气体的监测，由于 β射线的穿

透能力较差，探测器测量端需暴露在测量环境下。

此时，测量环境中的高湿水蒸气会附着在测量端表

面形成液滴，当凝结到一定程度后，在重力作用下

滴落。该现象导致原本应直接射入测量端的β射线

穿过凝结水时，与水分子发生碰撞，导致能量损失

和路径偏转，从而影响测量结果。同时，由于核电

站电磁环境较复杂，设备经常出现受到电磁干扰的

现象［9］。

针对上述情况，本文设计了一套国产化惰性气

体监测设备，为避免水蒸气对测量结果产生影响，

采用探测器临近管线测量 γ活度的方法，将测量结

果归一到管道内惰性气体放射性比活度［10］，实现
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对管道惰性气体的监测。为增强设备抗干扰能力，

采用探测器浮空，探测器至就地处理显示单元接

地线翻接至航空插头尾部附件方式，提升信号抗

干扰能力。为降低外 γ场对测量结果的影响，采用

4 cm铅室，达到对 662 keV的外场衰减 60倍以上

效果。

为保证测量结果满足探测范围要求，根据监

测道源项建立MCNP模型：材料为 TP316无缝钢

管，晶体外部为MgO反射层厚度1.3 mm，底部反

射层厚度 2 mm，反射层外部为铝壳，厚度 1.2 mm，

底部铝壳厚度0.8 mm，铝壳外部不锈钢304层厚度

2.5 mm。开展蒙卡计算，通过公式（1）得到NaI

晶体全谱区间探测效率（此处也可表示为灵敏

度），计算结果如表1所示。

S=TallyF8×V×I （1）

式中：S为NaI晶体全谱区间探测效率；TallyF8为

MCNP程序对全谱区间的计算结果；V为气体为源

体积，V=4.98×10−3 m3； I 为光子发射概率， I= 

0.795 008 58。

得 出 S 后 ， 带 入 美 标 ANSIN42.18-2004

（Specification and Performance of On-Site 

Instrumentation for Continuously Monitoring 

Radioactivity in Effluents）§5.4.3探测下限公式［11］，

即可得出其探测下限。本设备探测上限为监测仪

在误差范围内允许的最大计数率（2×105 Hz）与灵敏

度的比值。

根据蒙卡计算结果，当使用Φ50 mm×50 mm的

NaI（Tl）晶体，铅室厚度为4 cm，探测器前端晶体距

离管道 2 cm 时，灵敏度为 2.54×10−5 Hz/（Bq·m−3）。

此时探测量程为 3.265×103~7.87×109 Bq/m3，满足

测量限3.7×103 ~3.7×109 Bq/m3要求。

根据蒙卡分析刻度确定最优测量位置后，对

于气体探测器，通常采用试验刻度标定源（通常

为 Cs-137）与 Kr-85、Xe-133 气态源的传递系数，

将测量结果归一到管道内惰性气体放射性比活度，

实现对Kr-85、Xe-133的准确测量。

1.2　  设备组成　

本设备由探测装置、就地处理箱、铅屏蔽体

及配套支架组成。其中，探测装置采用Φ50 mm×

50 mm的NaI晶体探测装置，就地处理箱采用一体

化就地处理显示单元，根据探测现场环境外 γ场强

度，计算铅屏蔽厚度约40 mm。工作时，先将探测

装置置于铅屏蔽体内，正对测量管道进行 γ辐射的

探测。由于 γ射线的穿透能力较强，管路中待测气

体的 γ射线穿过管道射入NaI晶体内并在晶体中损

耗能量引起闪烁体原子的电离和激发，受激原子

退激发出波长位于可见光或邻近可见光的闪烁光

子。光子作用于光电倍增管的光阴极上，从中打

出电子。由于光电倍增管打拿极上的二次电子发

射作用，使打出的电子数量不断增加，最后在光

电倍增管的阴极负载上产生光脉冲信号，此负脉

冲经电容耦合至射极跟随器的输入端，进行功率

放大后，送至就地处理箱进行数据计算、分析、

处理、显示及报警，并通过RS485信号将测量结

果上传至DCS系统［12］。

其逻辑流程图、探测器及铅屏蔽体外形图分

别如图2~3所示。

为满足核辐射监测设备国产化需求，防止国

际区域冲突升级、大国战略竞争导致的贸易问题

对我国核辐射监测设备运行影响，本次设备研发

图1　50 mm×50 mm NaI晶体模型
Fig.1　50 mm×50 mm NaI crystal model

表表1　蒙卡计算结果蒙卡计算结果
Table 1　Monte Carlo calculation results

序号

Number

1

2

3

4

NaI距管道距离 / cm

Distance from NaI to pipeline

0

0.5

1

2

灵敏度S

Sensitivity

3.07×10−5

2.93×10−5

2.79×10−5

2.54×10−5
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坚持采用国产化元器件，建立自主可控的核心技

术与知识产权体系，为我国核电行业安全、稳定、

高效运行注入关键技术动能。

2   试验方法及结果分析

2.1　  试验方法及结果　

辐射监测系统设备作为核电安全运行的基石，

其可靠性及稳定性为设备研发的重中之重。为验

证设备性能，分别进行了统计涨落、指示值的稳

定性、电源变化、响应时间、过载、环境、电磁

兼容等近30项试验，部分试验结果如下所示。

（1）　 统计涨落　

在基准条件下，将初始活度7.69×103 Bq的Cs-

137源放入源托中，置于铅屏蔽体上端源检孔内。

开机30 min后，每隔10 s记录一次监测仪的测量值

（Bq/m3），共记录10次，求出算术平均值 X̄和标准

偏差 σ，按式（2）计算出变异系数，其测量结果

如表2所示。

v = σ/X̄ =
1

n − 1 ∑
i = 1

n

( )Xi - X̄
2

/X̄ （2）

式中：Xi为第 i次测量值；
-
X为n次测量的算术平均

值；σ为n次测量的标准标准偏差。

（2）　 相对固有误差试验　

在本底外 γ场的情况下，将探测器放置于铅室

内，将初始活度 7.93×104 Bq的Cs-137源放入源托

中，置于铅屏蔽体上端源检孔内。每隔10 s记录一

次监测仪的测量值（Bq/m3），共记录 30次求出平

均值。按式（3）计算相对固有误差E，其测量结

果如图4所示。

E =
Ai - At

At

× 100% （3）

式中：Ai是量的指示值；At是量在测量点的约定真

值；E是相对固有误差。

图2　设备逻辑流程图
Fig.2　Equipment logic flow diagram

图3　探测器及铅屏蔽体外形图
Fig.3　External outline drawing of detector and lead shield 

assembly

表表2　统计涨落试验数据表统计涨落试验数据表
Table 2　Data Table of Statistical Fluctuation Test

核素

Nuclide

137Cs

活度 / Bq

Activity

7.69×103

真值 / （Bq∙m−3）

True value

2.81×107

测量值 / （Bq∙m−3）

Measured value

2.73×107

2.80×107

2.68×107

2.81×107

2.78×107

2.75×107

2.78×107

2.85×107

2.78×107

2.65×107

均值 / （Bq∙m−3）

Mean value

2.76×107

变异系数 / %

Coefficient of variation

2.2
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（3）　 额定高温　

依据 GB/T 7165.1―2005［13］中的标准试验条

件，将监测仪置于该基准条件下（18~22 ℃），将

探测器放置于铅室内，将初始活度 7.93×104 Bq的

Cs-137源放入源托中，开机预热 30 min后，每隔

10 s读一次监测仪计数，读取 10个数，求出平均

值 C̄1，此数就作为基准条件下的标称读数。

将监测仪置于人工气候室，将探测器放置于

铅室内，将初始活度 7.93×104 Bq的Cs-137源放入

源托中，监测仪在整个试验过程中通电。开始以

不超过 1 ℃/min的速率升温至（55±2） ℃后，持续

1 h使监测仪达到温度稳定。然后恒温 24 h，在此

试验结束的最后30 min内，每隔10 s读一次监测仪

计数，取 10个数求平均值 C̄2，与 C̄1比较，按式

（4）计算其试验前后温度变化，得到试验数据如

图5所示。

[（C̄2-C̄1）/]×100% ≤ ±20% （4）

式中：C̄1为基准条件下或试验前的平均值；C̄2试

验后的平均值。

（4）　 额定低温　

将监测仪置于基准条件下，将探测器放置于

铅室内，将探测器放置于铅室内，将初始活度

7.93×104 Bq 的 Cs-137 源放入源托中，开机预热

30 min后，每隔 10 s读一次监测仪计数，读取 10

个数，求出平均值 C̄2，此数就作为基准条件下的

标称读数。

将监测仪置于人工气候室，在探测器附近放

置活度为 7.29×104 Bq的放射源，监测仪在整个试

验过程中通电。开始以不超过1 ℃/min的速率降温

至−20 ℃后，持续 1 h使监测仪达到温度稳定。然

后恒温24 h。在此试验结束的最后30 min内，每隔

10 s读一次监测仪计数，取 10个数求平均值 C̄2，

与 C̄1比较，按式（4）计算其试验前后温度变化，

得到试验数据如图6所示。

（5）　 潮湿试验　

将监测仪置于人工气候室，开机 30 min 后，

在探测器附近放置活度为 7.29×104 Bq 的放射源。

开始以不超过 1 ℃/min 的速率升温至（40±2） ℃，

监测仪开机预热直至温度平衡 1 h后，每隔 10 s读

一次监测仪计数，

读取10个数求取平均值 C̄1。而后关机，开始

加湿达到 95+2
-3 % RH（35±2） ℃的条件，保持 48 h，

在此试验结束的最后 1 h，接通电源进行预热，最

后 30 min，每隔 10 s读一次监测仪计数，读取 10

个数，求出平均值 C̄2。按式（4）计算其试验前后

湿度变化对测量结果的影响，得到试验数据如图7

所示。

图4　相对固有误差试验数据图
Fig.4　Experimental data plot of relative intrinsic error

图5　额定高温试验数据图
Fig.5　Experimental Data Plot of Rated High Temperature

图6　额定低温试验数据图
Fig.6　Experimental Data Plot of Rated Low Temperature



X X X X X X

XXXXXX⁃6

（6）　 电磁兼容试验　

监测仪依照 GB/T 17626［13-17］及 GJB 151B［18］

电磁兼容系列标准开展了包含静电放电、浪涌、

电快速瞬变脉冲、振铃波、射频电磁场辐射骚扰

等16项电磁兼容试验，试验结果满足A类要求。

2.2　  试验数据分析　

通过模拟与试验结果可知，本文研发的国产

化惰性气体监测设备具备较高的测量精度与准确

性，且在高、低温及高湿环境下性能表现优异。

与正常环境（18~22） ℃测量结果相比，设备在

55 ℃高温下误差为 0.8%，在−20℃低温下误差为

5.9%，在（40±2） ℃，92%~97% 湿度下误差仅为

3.8%，能有效解决目前高湿环境下惰性气体监测

在高温环境下因探测端水蒸气凝结导致数据偏差

的现象。与法国 MGP 同类型设备温度试验（0~

55 ℃，误差≤±10%），湿度试验（40 ℃，95% RH误

差≤±5%）相比性能优异。

3   结论

本文研发了一套国产化惰性气体监测设备，

该设备采用探测器临近管线测量 γ 活度的测量方

法，将测量结果归一到管道内惰性气体放射性比

活度，通过蒙卡分析刻度最优测量位并对探测限

及铅屏蔽进行计算。试验结果表明，该设备具备

较高的测量精度与准确性，在高湿工况下测量值

偏差≤4%，能有效测量高湿环境下Kr-85、Xe-133

的活度浓度。

本设备解决了取样高湿惰性气体监测的相应

劣势，同时可以满足现有标准及设计要求，目前

已应用于多个核电现场。未来可根据现场业主使

用反馈意见对设备进一步升级，也可增加能谱测

量功能，为辐射监测能谱化提供基础。同时，作

为辐射监测仪表，本设备在复杂环境中的适应性

及拓宽探测量程角度仍有提升空间，为核电厂全

生命周期安全管理提供更全面的数据支持。
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