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车辆通道式放射性检测系统的测试研究 
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摘要：通过测试 自主研发设计的一套 自动化车辆通道式放射性检测报警系统的稳定性、本底计数 

变化以及结合报警算法测试研究了有源存在时系统是否发生报警。测试结果显示，在实验室条件下系 

统完全可以达到设计的性能要求。然而在实际应用时还会遇到一些问题，比如车辆通过时会对本底计 

数产生影响，本底计数至少要降低 10％等情况，目前系统还在进一步的测试改进当中。 
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废钢是钢铁冶炼的一个重要原料，到2010 

年我国废钢需求量将达到 7 000万吨以上，几 

乎是世界废钢贸易总量的一半。如果这些废钢 

中含有被放射性污染的废钢或者放射性物质甚 

至是屏蔽的源，经过炼钢炉的融化将会对钢厂 

造成严重的污染。影响工厂员工的健康，污染 

金属产品，带来严重的公众放射性污染等 。̈J。 

而传统的手持式 辐射检测仪的检测方式只 

能检测废料场表面部分的废钢，再加上其检测 

距离小和灵敏度偏低等情况，实际有效检测率 

很低，效果极不理想 ，存在着较大的安全隐患， 

因此这种传统的检测方式已经不能满足放射性 

监测工作的需要。 

针对钢铁企业的废钢检测需求而自主研发 

设计出了一套 自动化放射性检测报警系统。该 

系统采用大面积塑料闪烁晶体探测器，由现场 

嵌入式计算机系统以及全中文化的后台数据管 

理计算机共同完成检测数据的快速处理和存 

储。系统可对货运通道车辆进行实时在线监 
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测，并自动发出辐射超限的声光报警。 

1 车辆通道式放射性检测系统的结构 

及废钢放射性检测原理 

1．1 车辆通道式放射性检测系统的结构 

车辆通道式放射性检测系统主要包括两大 

部分：(1)人 口检测器 ；(2)远程监控站。人 口 

检测器探测和分析放射性射线，将探测到的计 

数(每 0．1 s采集一次计数)与预先设置的报警 

阈值实时进行比较，如果超过了报警阈值则产 

生声光报警。远程监控站收集入口检测器和其 

它系统组件(如车辆识别系统)的数据，向工作 

人员提供报警信息，存档报警数据，控制人口检 

测器的运行设置。图 l给出了车辆通道式放射 

性检测系统的设计模型_4 J。 

入口检测罂 

图 l 车辆通道式放射性检测系统的设计模型 
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1．2 放射性检测原理 

放射性物质由于其不稳定性而发生衰变， 

发射的射线有 射线、p射线和 射线，其 中 

Ot、B射线的电离能力强而穿透物质的能力弱， 

极易被物质屏蔽住，而 ŷ射线穿透物质能力 

强_5 J，废钢中混有放射性物质时，检测系统一 

般只能检测出能发射 射线的放射性物质。 

当射线进入到探测器内而打到塑料闪烁晶 

体时，原子被激发，在恢复到稳定态时发光。光 

子穿过闪烁体、光导，一部分到达光电倍增管的 

光阴极，在光阴极上打出光电子，光电子经过光 

电倍增管的倍增，便产生一个电脉冲信号 ，这 

些信号经过放大后再经过单道分析器，将能量 

窗以外的信号甄别掉。通过单道分析器后的信 

号再被转换成逻辑脉冲，然后被记录，其计数率 

与 射线的强度直接相关 J。因此通过记录 

此脉冲信号的计数，实时与预先设置的报警阈 

值进行比较，超过阈值则立即发出声光报警，从 

而判断废钢中是否含有被放射性污染过的废钢 

或放射源。 

2 警报算法 

检测器运用了两种警报算法。采用基本的 

总计数率来确定通过检测器的车辆上是否含有 

被放射性污染过的废钢或放射源，每0．1 s采 

集一次计数，1 s为一个时间间隔，l s后将累积 

采集的计数与预先收集的平均本底进行比较， 

在统计上是否有显著的变化。 

总计数率是 l s时间间隔内探测到的所有 

射线的计数： 
1000 

Gross Count rate=∑SJtime 

对于 l 024道的谱，．s 为谱中第 k道对应 

的值，这里只用到了 1 000道。 

同样的，检测器第二种算法为能谱段比率 

法，设能谱任意一段范围内的总计数为： 
e 』 

Su％ (∑ S ) 
k=start√ 

Rater=[Sum~time] 

这里(start，end)表示能谱第j段的范围。 

3种比率定义如下： 
4 4 

ratio；=【Rate。／∑Rater】：【Sum ／∑Sumr] 

用来计算用户选择的感兴趣能谱段 ，因为 
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在能谱范围内所有的计数率、计数时间相同，于 

是可以直接用 Sum取代。选择与放射源相关 

的能谱段，依次选取l，2和3非重叠的能谱段， 

第4段在前三段最高的道与 l 023道之间任选 
一 段。 

检测器更新本底时，测量 30 S本底计数， 

确定本底的平均值曰和 的标准方差叮。通过 

测量得到的总计数和 3种比率，使用下面公式 

来设置四个警报阈值： 

A = B +N · 

Ⅳ值对应于测量值的累积概率分布上的一 

点，与检测器的灵敏度和误报率有关。使用时 

选取合适的 值，在一个可接受的误报率情况 

下以得到可能的最好的灵敏度。 

检测器警报阈值计算方法如下，对于一组 

数据： 
M 

= (1／M)·∑xr 

标准差为： 

ir—  — — — — — — — 一  

= ／̂∑( —xj) ／(M—1) 
这里 对应总计数率或一种比率。 

当任意一个比率或多个比率或总计数超过 

了阈值则立即响起声光警报，阈值确定公式如 

下 ： 

gross rate alarm level 

gross count r口￡e6oc + n ‘ Ⅲ Hm 

比率为： 

ratio alarm levelI 

= ratiob础 +n ‘orm“。』 

3 车辆放射性检测系统的测试方法和 

结果分析 

3．1 测试方法 

本次系统测试采用一面探测器来进行，晶 

体尺寸为 150 cm×50 cm×5 cm，晶体为国产。 

首先检测系统开机稳定性，系统从开机到稳定 

大约需要多少时间；其次检测系统开机运行稳 

定 30 min，以确保系统采集本底数据基本稳定 

的条件下，收集 5 min的本底数据，检验本底数 

据是否稳定；满足以上两个条件的基础上，使用 

活度为” Cs源来进行检测，在距离探测器表面 

大约5 m，离地面0．7 m平行步行携源快速通 

过探测通道，探测通道宽度为6 m，收集整个过 



程的数据，运用两种算法分别分析废钢车辆放 

射性检测系统的整体性能。 

3．2 测试结果分析 

在硬件和软件正常的情况下，系统开机运 

行不到 10 min，系统计数就基本稳定，重复测试 

几次结果基本相同，稳定之后计数变化没有大 

的波动，说明系统开机稳定时间已经达到IAEA 

的标准  ̈。 

系统稳定运行之后，采集 5 min的本底计 

数数据，采集更新本底时每 l S传输给中心控 

制计算机一个计数，收集整理数据得到前 250 S 

的总本底计数率，如图2所示。从图中可以发 

现高低能段的本底计数率基本稳定，高低能段 

的相关性也很好 ，可以用于警报算法来进行检 

测。 
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图 2 本底计数变化 

在系统硬软件和本底计数比较稳定的情况 

下，使用” Cs源来进行检测，在距离探测器表 

面大约 5 m，离地面0．7 rll水平步行携源快速 

通过探测通道。探测通道宽度为 6 HI，收集整 

个过程的数据，整理数据得到如图 3所示。可 

以明显发现在 175 S与200 S之间有一个较大 

的计数峰，远高于本底计数。 
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图3 携源通过时的计数变化 

首先，利用总计数报警算法计算。选取本 

底和有源存在时低能段 250 S内的计数，计算 

得到本底低能段计数率的平均值为5 753(每 

S)，标准偏差为 73．5，通过选取不同的 』v值确 

定不同阈值，这里依次选取的Ⅳ的为3，4．5，5， 

lO，45，如图4所示。图中可以发现只有 N=15 

时才会产生漏报，而其它Ⅳ值都会产生辐射警 

报 ，说明有源存在。Ⅳ值的大小与探测器的灵 

敏度、误报率和漏报率的大小有关，Ⅳ越大灵敏 

度降低，漏报率变大，Ⅳ越小灵敏度提高，误报 

率变大，漏报率减少。因此确定报警阈值选取 

合适 Ⅳ值，尽量提高灵敏度的同时减少误报 

率。我们选取的Ⅳ值为4．5，具体的灵敏度效 

果和误报率正在做进一步测试，目前测试结果 

为：活度为 1．2 MBq的 5 cm铅屏蔽的  ̈Cs源 

放人 3 m长空载车辆正中，通过检测通道都会 

产生声光报警。同样我们采用高低能段比率算 

法，采用低能段比高能段，得到如图5所示。比 

率归一化之后可以发现也有一个很高的峰，说 

明有源存在。总之，结合两种算法可以完全达 

到系统的报警要求，得到较高的灵敏度和很低 

的误报率。 
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图4 不同报警阈值的设置 

图5 高低能段的比率变化 
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4 结论 

针对钢铁企业的废钢检测需求而自主研发 

设计出的一套 自动化车辆通道式放射性检测报 

警系统，结合有效的报警算法，其基本性能已经 

达到可以探测到 5 cm铅屏蔽的啪Cs源(活度 

为 1．2 MBq)，其性能完全可以满足实际检测的 

应用。但实际测试的环境与实验室有很大的不 

同，同时车辆本身也会对探测器有影响，车辆通 

过检测道时本底计数至少降低 10％，为了更好 

地实现系统的实际应用，整个系统测试还要经 

过很多次测试和改进。 
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Study on Testing of Radiation Vehicle Portal Monitor System 

ZHANG Yu—li ，TANG Bin ，SU Xiu—bin ，ZHANG Xiong—jie ，QU Jin—hui 

(1．East China Institute of Technology，Nanchang，330013，China， 

2．Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment，Ministry of Education，Nanchang，330013，China) 

Abstract：The tests have been done to study the independent designed automatic vehicle portal monitor system． 

Through testing the stability of the system，background count rate and also when there is a radiation source 

whether the system causes an alarm with alarm algorithms．The test results show that the system can achieve the 

design requirements on the conditions of the laboratory，even better．But it will encounter some actual problems  

in actual application，as the vehicle occupies the portal，background count rate call reduce the average baseline 

count by least 10％ for vehicles．Currently the system is still in the tests for further improvement． 

Key words：Radiation vehicle portal monitor system，Alarm  algorithms，Test methods，Testing 
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