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[bookmark: _Toc6871]引　　言

JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本校准规范制定工作的基础性系列文件。
[bookmark: _GoBack]本规范的编制主要依据GB/T7165.1-2005《气态排出流放射性活度连续监测设备第一部分一般要求》、GB/T 7165.2-2008《气态排出流(放射性)活度连续监测设备第2部分：放射性气溶胶（包括超铀气溶胶）监测仪的特殊要求》、EJ/T 1010-1996《α、β放射性气溶胶监测仪校准与氡子体补偿有效性的检验方法》。
本规范为首次发布。

JJF（湘）××—2025

 (
II
)
 (
I
)
放射性气溶胶监测仪校准规范
[bookmark: _Toc18716][bookmark: _Toc2019]1范围
本规范适用于测量范围为α:(1×10-2~1×104)Bq/m3；β:(1~1×106)Bq/m3型放射性气溶胶监测仪的校准，其它量程范围的放射性气溶胶监测仪的校准可参考本规范执行。
[bookmark: _Toc14804][bookmark: _Toc19667]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF1001-2011 通用计量术语及定义
JJF 1035-2006 电离辐射计量术语及定义
GB18871-2002 辐射防护与辐射源安全基本标准
GB/T7165.1-2005 气态排出流放射性活度连续监测设备第一部分一般要求
GB/T7165.2-2008 气态排出流放射性活度连续监测设备第二部分放射性气溶胶监测仪（包括超铀气溶胶）的特殊要求
EJ/T1010-1996《α、β放射性气溶胶监测仪校准与氡子体补偿有效性的检验方法》 
JJG（军工）143-2017 《放射性气溶胶监测仪》
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本规范。
[bookmark: _Toc18740][bookmark: _Toc28959]3  术语和计量单位
3.1术语
JJF1001-2011、JJF 1035-2006、GB/T 7165.1-2005、GB/T 7165.2-2008、GB 18871-2002和EJ/T 1010-1996界定的及以下术语和定义适用于本规范。
3.1.1  放射性气溶胶
含有放射性核素的固体或液体微粒在空气或其他气体中形成的分散系。
3.1.2  参考响应
放射性气溶胶监测仪的参考响应是其活度浓度指示值与约定真值的比值。
3.1.3  抗干扰性 
针对特定放射性气溶胶监测仪，加入其他类型放射性物质。其测量结果与不添加干扰性放射性物质的结果之差与原测量结果的比值。
3.2  计量单位
体积活度：贝可[勒尔]每立方米，符号：Bq/m3。
[bookmark: _Toc25647][bookmark: _Toc23766]4   概述
放射性气溶胶监测仪由气溶胶取样装置、辐射探测器、数据处理与显示部件等组成。其中气溶胶取样装置用于对气溶胶进行收集，辐射探测器用于对取样装置的收集部件进行放射性测量，数据处理与显示部件对探测器测量信号进行处理和显示。放射性气溶胶监测仪应用于对核设施及周边环境空气中的放射性气溶胶进行监测。其测量原理是：通过抽气泵主动采集环境空气中的气溶胶颗粒物，然后使用高灵敏度的辐射探测器，实时测量这些被收集的颗粒物是否具有放射性，并识别放射性核素的种类和浓度。
[bookmark: _Toc19925][bookmark: _Toc6939]5   计量特性
放射性气溶胶监测仪的计量特性指标及要求见表1。
表1  计量特性技术要求
	计量特性
	量值或影响量的量值范围
	技术指标

	参考响应
	最灵敏量程档以上的有效测量范围
	1±0.2

	响应的非线性
	(1×10-1~1×103)Bq/m3(α)；
(1×101~1×104)Bq/m3(β)
	≤10%

	重复性
	最灵敏量程档上的有效测量范围
	≤10%

	抗干扰性
	对特定放射性气溶胶监测仪引入222Rn作为干扰项
	≤20%


注：以上技术指标仅供参考，不作为合格判定依据。
[bookmark: _Toc31107][bookmark: _Toc24657]6   校准条件
6.1  环境条件
6.1.1  环境温度：0℃~40℃。
6.1.2  相对湿度：30％～85％。
6.1.3  大气压力：86kPa～106kPa。
6.1.4 环境ɤ辐射空气比释动能率：≤0.25 μGy/h。
6.1.5 周围无明显影响正常工作的机械振动与电磁干扰。
6.2  计量标准及其他设备
放射源、气溶胶发生装置、流量计等计量装置需在检定/校准周期内，且满足计量要求。
表2 计量标准装置参数表

	仪器名称
	装置参数

	气溶胶发生装置
	液体容器：玻璃
体积流量：3L/min-10L/min
浓度：102~107个/cm3
压缩空气接口稳定性：≤1%

	放射源
	Ur≤10%（k=2）；α源活度范围：（1×10-2~1×105）Bq/m3 ；β源活度范围：(1~1×107) Bq/m³

	放射性气溶胶测量装置
	α探测效率≥30%
灵敏度≤0.02Bq/m3
β探测效率≥5%
灵敏度≤0.1Bq/m3

	流量计
	（0-25）L/min；0.5级


[bookmark: _Toc31319][bookmark: _Toc32003]7   校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc16793428][bookmark: _Toc17656][bookmark: _Toc16855946][bookmark: _Toc10293957][bookmark: _Toc15474967]7.1 校准前准备及检查
检查待校放射性气溶胶监测仪校准规范铭牌标识是否完好。将待校放射性气溶胶监测仪按校准规范开机预热，并确定其工作正常。
7.2  参考响应
在开始校准前，首先进行设备连接与初始设置：将待校设备接入放射性气溶胶监测仪校准台架的测量支路，同时在取样支路中接入已安装标准取样滤纸的取样器。随后，在不接入放射源的情况下启动气溶胶发生器及校准台架，调节测量支路流量使其与待校设备匹配，并确保取样支路流量与测量支路流量一致（偏差控制在±1%以内）。接着进行本底测量，即在测量支路中每隔10秒读取一次待校设备的示值，共读取10次，并计算其平均值作为活度浓度本底测量值A0。完成本底测量后，进入正式校准阶段：选取合适的放射源接入放射性气溶胶发生装置，在校准台架内产生放射性气溶胶；待气溶胶发生器稳定运行5分钟以上后，将取样器切入并开始采样。当待校设备示值稳定后，再次以10秒为间隔读取其测量数据10次，最终取该10次读数的平均值作为待校设备的活度浓度测量值As。待校设备在该校准点的参考响应按照公式（1）计算。

式中：
Ri——待校设备参考响应；
A——待校设备活度浓度测量值，Bq/m3；
A0——待校设备活度浓度本底测量值，Bq/m3；
As——标准活度浓度值，Bq/m3。
参照上述方法，在待校设备的量程范围内选择三个校准点，选定放射性气溶胶测量仪量程的20%、50%、80%作为低、中、高浓度点，覆盖待校设备有效量程，分别选用不同活度浓度的放射源，并分别按照公式（1）计算该点处的参考响应Ri，取平均值为响应值。
7.3响应的非线性
根据7.1的校准数据，按照公式（2）计算每个校准点的非线性响应Li，取其中最大值作为待校设备响应非线性L的校准结果。

式中：
Li——待校设备第i个校准点的非线性响应，%；
Ri——待校设备第i个校准点的参考响应；
——所有校准点参考响应的平均值。
7.4  重复性
根据7.1的校准方法，以放射性监测仪量程的50%为重复性测量点进行测量，按照公式（3）计算重复性 V，作为待校设备重复性的校准结果。

式中：
V——重复性，%；
s——待校设备活度浓度测量值的标准差，Bq/m3；
A——待校设备活度浓度示值的平均值[image: ]，Bq/m3；
Aj——待校设备的活度浓度示值读数，Bq/m3；
n——重复测量次数，n≥10。
7.5抗干扰性
对于特定放射性气溶胶测量仪，测量其在实验室标准环境下的体积活度响应值与加入干扰项后体积活度响应值的差异，并算其比值。其抗干扰性如公式（4）

式中：
Mi——特定放射性气溶胶测量仪抗干扰性；
A——加入干扰项后活度浓度测量值，Bq/m3；
A0——未加入干扰项活度浓度本底测量值，Bq/m3。
[bookmark: _Toc9002][bookmark: _Toc11425]8   校准结果表达
[bookmark: _Toc7325]按本规范进行校准，出具校准证书，校准证书内页格式见附录B；校准结果应给出参考活度响应及其测量结果的不确定度（评定示例见附录C）。
[bookmark: _Toc4592]9   复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议复校时间间隔为12个月。


[bookmark: _Toc2189][bookmark: _Toc24608]附录A
[bookmark: _Toc24513]放射性气溶胶监测仪校准记录推荐格式示例
	送检单位
	

	仪器名称
	
	型号/规格
	

	出厂编号
	
	生产厂家
	

	校准依据
	

	环境条件
	

	设备参数
	

	待校设备活度浓度本底测量值，Bq/m3
	平均值A0

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	

液体放射源
	测量支路
	取样支路
	待校
设备
参考
响应
Ri
	非
线
性Li
	重
复
性Vi

	
	待校设备活度浓度测量值
Bq/m3
	平均值
A
	累积放
射性活
度Aall
Bq
	累积取
样流量
V
m3
	标准活
度浓度
值As Bq/m3
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R非线性L
	

	重复性V
	

	抗干扰性M
	

	参考响应的测量扩展不确定度Urel
	


校准人员：                                                       核验人员：




[bookmark: _Toc23817][bookmark: _Toc11128]附录B
[bookmark: _Toc8376]校准证书内页推荐格式
B.1  校准证书内页内容
至少应包括下列信息：
a) 被校对象的名称、型号、编号；
b)  本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
c)  本次校准时的环境条件；
d)校准结果及其测量不确定度的说明。
B.2  校准结果
B.2.1参考响应
	校准点序号
	放射性核素
	参考响应R
	测量扩展不确定度

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



B.2.2响应的非线性L=
B.2.3重复性V=
B.2.4抗干扰性M=


[bookmark: _Toc5768][bookmark: _Toc22376]附录C
[bookmark: _Toc22576]放射性气溶胶监测仪参考响应校准结果不确定度评定示例
C.1  测量条件与测量方法
C.1.1  环境条件
环境温度：0℃~40℃。
相对湿度：30％～85％。
大气压力：86kPa～106kPa。
环境ɤ辐射空气比释动能率：≤0.25 μGy/h。
周围无明显影响正常工作的机械振动与电磁干扰。
C.1.2  测量标准
标准活度计：低本底α、β测量仪。
C.1.3  测量参数：放射性气溶胶监测仪的参考响应。
C.1.4  测量方法：按照本规范第7.1条。
C.2  测量模型
按本规范第7.1条，参考响应的计算公为：

式中：
R——待校设备的参考响应；
A——待校设备显示值；
A0——本底测量值；
As——标准测量仪显示值。
对于单个校准点，由公式（C.1）可知其不确定度可表示为：

式中：
u(Ri)——参考响应的合成标准不确定度；
u1——输入量A引入的不确定度分量；
u2——输入量A0引入的不确定度分量；
u3——输入量As引入的不确定度分量。
进一步：


式中：
c1——输入量A的灵敏系数；
u(A)——输入量A的标准不确定度。


式中：
c2——输入量A0的灵敏系数；
u(A0)——输入量A0的标准不确定度。


式中：
c3——输入量As的灵敏系数；
u(As)——输入量As的标准不确定度。
C.3  输入量的标准不确定度评定
C.3.1输入量A的标准不确定度u(A)
输入量A的标准不确定度主要由待测放射性气溶胶监测仪测量的重复性引入，采用A类方法评定。被校放射性气溶胶监测仪对标准放射性气溶胶源的重复性测量数据见表C.1。
表C.1  放射性气溶胶源重复测量数据           
单位：Bq/m3

	参考源
	仪器读数
	平均值
	实验标准偏差

	
	536
	527
	538
	533
	532
	531.5
	3.56

	
	531
	529
	526
	530
	533
	
	


输入量A的标准不确定度为：u(A)=3.56 Bq/m3。
C.3.2输入量A0的标准不确定度u(A0)
输入量A0的标准不确定度主要由待测放射性气溶胶监测仪本底测量重复性引入，采用A类方法评定。被校放射性气溶胶监测仪本底的重复测量数据见表C.2。
表C.2本底测量数据
单位：Bq/m3
	仪器读数
	平均值
	实验标准偏差

	2
	3
	3
	2
	3
	2.7
	0.46

	3
	3
	3
	3
	2
	
	



输入量A0的标准不确定度为：u(A0)=0.46 Bq/m3。
C.3.3  输入量As的标准不确定度u(As)
输入量As=Aall/V，不确定度主要来源为标准测量仪测量取样滤纸总活度Aall的测量不确定度和流量计测量总流量V的不确定度。
（1）取样滤纸的总活度由低本底α/β计数器测定，采用A类评定。仪器测量结果为：Aall=265 Bq,Urel(Aall)=6.4%(k=2)。
（2）总流量V测量值为V=0.46 m3，其不确定度由流量计的测量误差决定，采用B评定。查流量计证书，取样器通道流量计的误差为0.98%，流量计测量引入的不确定度取u(V)=1%。
于是，输入量As=Aall/V =576 Bq/m3，其不确定度为：

C.4  合成标准不确定度的评定
C.4.1  灵敏系数
c1=1/As=1/576=0.00174；
c2=-1/As=1/576=-0.00174；
c3=-(A-A0)/As2=-0.00159。
C.4.2  合成标准不确定度u(Ri)



	输入量的标准不确定度
	不确定度来源
	输入量的标准不确定度值（Bq/m3）
	灵敏系数
	输入量引入的不
确定度分量
ui=ciu(xi)

	u(A)
	仪器的重复读数
	3.56
	0.00174
	0.0062

	u(A0)
	本底的重复读数
	0.46
	-0.00174
	-0.0008

	u(As)
	标准测量仪的测量不确定度
	19.31
	-0.00159
	0.0308




；

C.5  扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度Urel为：


[bookmark: _Toc14562][bookmark: _Toc23201]附录D
[bookmark: _Toc14588]重复性极差法
特殊情况下，当n＜10时，采用极差法，如公式（D.1）

式中：
V——重复性，%；
A——待校设备活度浓度示值的平均值，Bq/m3；
Amax——待测设备读数最大值，Bq/m3；
Amin——待测设备读数最小值，Bq/m3；
C——极差系数。
表D.1 极差系数C与自由度v和测量次数n的关系

	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	c
	1.13
	1.64
	2.06
	2.33
	2.53
	2.70
	2.85
	2.97

	v
	0.9
	1.8
	2.7
	3.6
	4.5
	5.3
	6.0
	6.8
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