
电离室工业核技术应用中的应用
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核子秤传感器的主组成部分是辐射传感器或叫辐射探测器。由于核子秤采用的是 Y射
线源，因此是 Y射线电离室。它是探测器中最简单，问世最早的一种探测器。它的优点是
结构简单，长期工作稳定性好，寿命长，使用中无须维修，能在恶劣环境下稳定工作。因此，

虽然工业核仪表所用的辐射传感器有多种，但是在某些情况下，如轧钢机用测厚仪，连续浇

注钢水的钢水液面控制仪，核子秤和连续料位计，都使用大体积的电离式。

§1电离室的基本工作原理

电离室是气体探测器中原理最简单的。电离室的正常工作是利用电场收集在气体中直接

电离所产生的全部电荷。

电离室由两个基本电极组成，一个是高压电极，另一个是收集电极，室内充有高压气体

氩气，外面是一个密封外壳。

当入射的 Y射线射到电离室灵敏体积中，在电极或室壁上打出次级电子（光电子和康
普顿电子），次级电子使气体产生电离，生成正负离子对。当存在电场时（两个电极加上极

化电压时），离子和电子所呈现的正电荷向阴极的漂移和负电荷向阳极方向漂移构成电流。

一定体积的气体受恒定的 Y射线照射时，离子对的生成率是恒定的。
图 1表明了电离室的基本原理，一个密封的气体容器内，有两个基本电极，当外加电压

时，在两电极间产生电场。Y射线入射到电离室的灵敏体积中，产生离子对，在电场作用下
正负离子向相应的电极漂移，在外电路中形成电流。外电路收集到的电流就是电离电流。

若 n为电离室中的体积元 dt内单位体积中离子对的产生率，N为灵敏体积 V内产生的
离子对总数，e为电子电荷。电离室平均电离电流 Ic就由下式求出：

Ic = e∫v ndt= eN (1)

一定体积的气体受恒定 Y射线照射时，产生的电离电流 Ic正比于该体积内离子对的生
成率。该离子生成率与入射的 Y射线强度成正比。因此 Ic正比于入射的 Y射线强度。

若在外电路串接负载电阻 R，则其上面将产生一个电压信号 V：
V= IcR (2)

此信号经前置放大器放大后输出给二次仪表。

从（1）和（2）可知，电离室输出信号正比于电离室处 Y射线的强度。

§2电离室饱和特性曲线

电离室的外加电压与收集的电离电流的关系如图 2所示。当外加电压从零开始渐渐增
加，电流也是渐渐增加。当电压增加到某一值时，收集的电流就不变。

以图 2中 1曲线为例。当外加电压从零到 V1值，电流的变化为 OA，对应的外加电压
值为 V1，电流值为 I1，再增加电压值，电流不增加，好似达到了“饱和”状况。因此，对
应的 V1值叫饱和电压，相应的 I1叫饱和电流。从 V1往后的电压区称饱和特性区。



电离室工作时，外加电压应该选在饱和电压区，保证收集的电流是饱和电流。

为什么在电流一电压特性曲线的“OA”段是渐渐增加的呢？
这是因为在外加电压形成的电场不够大，不足以使正负离子很快的向两电极方向漂移，

有一部分在漂移过程中，正负离子相碰又复合成中性的分子了，因此，有一部分离子就损失

了。随着电压的增加，电场强度增大，这种复合损失就会减少，因此收集电流就随之增加。

当电压增加到 V1时，正负离子对达到全收集，电流达到饱和，不增加。因此只有全收集才

能反映信号的正确值。

图 3的电离室电流~电压关系曲线称为电离室的饱和特性曲线。从这曲线变化可看出电
离室的基本特性：

（1）饱和电压值；
（2）饱和电流值；
（3）饱和特性区的长度和它的斜度。
这几个基本特性与电离室的设计、材料的选择、所充气体的统一计划与压力大小，工艺

的合理和严格都有很大的关系。

性能优良的电离室是饱和电压低，饱和电流大，饱和区宽和它的斜度小。从使用来看，

挑选具有好的特性曲线的电离式是重要的。

§3电离室的基本结构

电离室的结构常见的有平板形和圆筒形。如图 3所示。
它的基本组成部分由两个电极，密封外壳和电极引出的绝缘子，里面充有工作的气体（氩

或其它惰性气体）。

绝缘子和保护环。

由于电离室的电离电流是弱电流约或更小，因此收集这些弱电流是要很注意的。

电离室两个电极要有支承的绝缘子。电极引出线也要有绝缘子和又能密封的部件。这就要注

意选择绝缘子的材料及绝缘子的形状（结构）设计。它的结构如图 4所示。
电极引线极是用于连接电极的。底座是与外壳焊接的。这些所有焊接都是采用氩弧焊来

完成。氩弧焊能够保护焊接处清洁、可靠，它没有使用焊药、焊料，焊缝的热区不大，不会

改变焊缝的金属结构。

收集电极的绝缘性能是很重要的。若有漏电流就会被加到被测的电离电流上去，给信号

带来附加成分，使测量误差加大。

如要测 10-12A的电流，要求它的误差小于 1%，加 100V时，它要求绝缘电阻达到 1016Ω。

虽然绝缘材料的体电阻是可以达以到这么高的，但是绝缘子表面由于沾污或吸附了湿

气，总的电阻会呈现出较低。因此在电离室的弱电流测量中常采用保护环的设计来减少绝缘

子漏电的影响。

图 5是电离室保护环结构在圆筒形电离室的示意图。
绝缘子分成上下两层，下层是保护环将负高压极隔开。上层是保护环与收集极隔开，保

护环接地。高压的压降加在下层绝缘子上，有漏电流产生时不经过测量仪器，漏电流 Ia′直
接入地。上层绝缘子的电压降是很小，电流计的电压差是很小的。因而漏电流成分也是很小

的。因此保护环起到了保护作用，防止了漏电流流向收集极。

图 6是另一种圆筒形电离室的保护环结构示意图。
绝缘子底座就是保护环，它与电离室外壳相联，本身接地。外壳起到屏蔽作用，也起到

保护环作用。

图 5的电离室外壳是带电的电极。图 6的电离室外壳不带电，使用安全可靠。



华海公司电离室采用图 6的双绝缘子保护环设计。外壳还是密封壳，能承受高气体压力
的压力壳，使用中安全可靠。

电离室联线图如图 7所示。此图为顶视图，排气管在上方时，左边为高压电极、右边为
收集电极。

还有两个M5的螺钉孔，为固定前板的支承用。“U”形铁块固定在M5螺孔中，前放线
路板固定在“U”形铁块上。使前放输入端与收集极距离最近，使电极引线最短。同理是使
高压电极引线最短。有利于防止干扰。

§4电离室的主要特性

核子秤电离室除具备一般的探测器特性外，还具有适合于作计量器具所要求的特性。因

为它是长而大体积的电离室，它的灵敏度均匀性在计量物料时有着很重要的影响；另外环境

温度变化对电离室是否引起很大的计数误差，这些决定着核子秤能否适应恶劣环境的使用条

件。因此，核子秤电离室的设计，制造过程要考虑以上的问题。

另外检测它的主要特性是否具备了核子秤电离室工作的基本要求也是很重要的。

HHD—型核子秤电离室系列产品通过了中国计量科学研究院形式定型鉴定，主要特性
介绍如下：

1.饱和特性：
饱和工作电压选择—300V~600V

取饱和曲线中的 450V的饱和电流值，与 285V和 630V的饱和电流值相比，其相
对差值为 S。

HHD―9 285V S=1.80×10-3 S/(V1-V2)=1.00×10-5

630V S=-1.80×10-3 S/(V1-V2)=1.00×10-5

2.环境温度影响：
常温、高、低温使用，它的影响用 TR来描述。设 I1 、I2为温度为 T1与 T2时电离

室所测电流值，定义 TR为下式表示：

I2- I1
TR= （T2-T2） T2＞T1 （3）

1

设常温时 HHD—9电离室其它温度与它相比如下：
40℃ TR=1.46×10-4(1℃)
60℃ TR=1.51×10-4(1℃)

-10℃ TR=1.09×10-4(1℃)
-25℃ TR=1.27×10-4(1℃)

使用在-25℃~60℃温度范围内，TR最大值为 1.51×10-4(1℃)

3.电离室轴向均匀性（灵敏度轴向均匀性）：
对于 HHD-9均匀区长度为 81%。

4.稳定性，测量 8小时的稳定性：
对于 HHD-9为±0.04%



5.本底电流：
对于 HHD-9为 6.15×10-13A

6.绝缘电阻：
对于 HHD-9为 1.59×1013Ω

7.具有抗电磁场干扰能力

8.具有抗震能力

（其余略）

HHD型核子秤电离室获得国家首次颁发的核子秤电离室新型计量器具型式批准证书，
又获得国家专利（实用新型专利证书第 58682号）。90年获北京科技进步二等奖。

华海公司生产的核子秤配套使用 HHD型电离室作辐射探测器，现已经广泛用于全国二
十几个省市的各企业的各种现场，使用稳定可靠，获得用户信任和好评。

此产品已安排有两家生产、性能均经北京计量局指定北京计量研究所严格检定，都达到

了核子秤电离室的技术要求。

§5电离室使用规范

了解了电离室的基本原理和基本特性之后，使用时还要按照一定的规范要求，这样才能

保证电离室正常稳定的工作。

HHD电离室规范要求概括如下：
(1)电离室的两个电极绝缘子应特别注意它的绝缘性能，受沾污和受潮是使绝缘子绝缘

电阻降低的主要原因。沾污是由尘土和煤灰、油污、焊药，以及其它的污物所引起。

清洁的方法是用干净的丙酮（AR级）棉球仔细擦洗，多遍擦洗，然后用干棉球擦干，最后
用热吹风机吹干，彻底保证绝缘子干净且干燥。

(2)经清洗干燥的电离室，接上前放板后，注意前置室密封盖板的密封操作：
a) 七芯插座橡皮“O”圈拧紧；
b) 放好ø135×4橡皮“O”圈入密封槽；
c) 盖板 8个M5的螺孔对好，螺钉拧时要使盖板平行下压橡皮“O”圈，保证密封圈

压好。操作时注意螺钉不要一次压到底，而是慢慢的压，拧螺钉是相对两边的次序

拧，使盖板是平行下压橡皮圈。

d) 橡皮圈使用一年以后，若要拆开盖板，橡皮圈无弹性了，要更新的，才能保证密封。

(3)电离室输出信号不稳、有可能是前放引起，也有可能是电离室绝缘性能不良引起，
应分别检查判定原因。

电离室的检查是用 1000V或 2500V兆欧表（电工使用的摇表，检查绝缘性能的表）。地
线接外壳。高压极接电离室绝缘子，摇动手柄，（每秒一圈的速度）兆欧表指示应该到∞，

两个绝缘子都如此检查一次。达不到要求就按以上（1）的方法处理。一直到绝缘电阻达到
要求为止。只要电离室经此检查合格后，接上前放，仍有不稳，就更换前放再试试，或者用

热吹风机吹吹各个元件，（注意不能太高温度）赶潮气。只要是受潮影响，经此步骤处理就

必然变好。

(4)陶瓷绝缘子一定要防止撞击、碰敲，突然的冲击力会使陶瓷损坏。电离室内充有高



压气体，突然的撞击会引起安全事故产生，一定要注意。

(5)电离室在运输过程中，避免野蛮半年猛摔猛扔包装箱，以免损坏。

§6电离室安装规范

1.电离室的灵敏度体积是电离室接收 Y射线的主要区域，它安装时应与放射沆辐照场对
正位置。即放射源中心与电离室灵敏区中心对准，如图 8所示。

2.是否对准应该在安装前测量好，按计算好的安装就位。
3.放射源的辐射场是否与电离室的安装相配。最好用剂量仪检定一下，辐射场分布是否

对称。要保证最佳几何条件。

§7电离室使用中常见现象的分析

1. 信号在下降：

(1)原来很稳的信号突然渐渐变小：
①是否有恒温器的前放控制线路出现故障，致使高阻不在恒温控制下，渐渐变化，而引

起信号变化。

为此可验证：关闭前放电源，十多分钟后再开电源，发现信号从大渐渐变小，就是这种

原因造成。这种情况下只好更换前放。

②观察一天昼夜的讯号变化，是否有讯号较大的情况；信号下降的速度是否有变化，是

否时快时慢,若上述情况，则是与气温变化有关，前放的高阻受温度影响所致，高阻恒温坏
了，需更换高阻。

③“A”型支架或电离室安装不紧，使支架受振动后，电离室位置偏移，造成讯号变小，
而且渐渐变小，观察很明显。此时应检查支架和电离室安装是否牢固。

④电离室无外因情况，不可能一下就漏气。而且漏气的速度能看得出讯号的变化，这种

漏气速度只有在很大时才有可能出现此种现象，没有外界原因不可能出现此种情况。因此应

该排除这种原因，慢漏气是须另外方法判断。

2.讯号不稳:
(1)开始就不稳（指变化量超过精度要求），检查前放高阴稳定性，恒温控制线路。高压

的稳定性和纹波系数大小。

(2)前放本身是稳定的，接上去信号仍然不稳，可以换另一电离室观察讯号是否稳定。
若是稳定，就是前放仍有问题。若是不稳定的，就是电离室有问题。电离室检查：①用 1000V
或 2500V的高阻表（兆欧表，或叫摇表）检查两个绝缘子绝缘电阻,方法:摇表地线电离室外
壳(夹在螺钉孔上或排气管上).另一高压线接电离室高压极，摇动摇表的手柄，速度为一圈/
秒，摇表电阻值指针应指向∞，表示合格；同样检查收集极绝缘子绝缘电阻，方法同上，高

压线接收集极。也要求达到∞值才算合格。

绝缘子绝缘电阻达不到要求，其原因不外受沾污或受潮。

清洗方法：



①用丙酮棉花仔细擦洗陶瓷绝缘子，然后用干净棉花球擦干净。

②再用热吹风机的热风吹干，保证陶瓷绝缘子是干净而且是干燥的。

经清洗处理后的陶瓷绝缘子，必须再次检查绝缘电阻。合格后才能再接前放检测。

只要前放是稳定的，电离室陶瓷绝缘子确定受沾污（如受焊油沾污，受灰尘或手沾污等）

的，经此清洗处理后必定回复原来的稳定性能。

(3)绝缘子受潮，漏电流的检查，可以判定绝缘子的受潮情况。在南方潮湿天气的客观

条件下，因密封不良而使受潮，这时则要设法找出密封不良的原因；再设法用热风吹干前置

室的潮气，使绝缘电阻恢复才能密封好，再次使用。

密封前置室是采用ø135×4 的橡皮“O”圈，8个螺钉压紧，这是保证能密封的，只要在

密封前检查橡皮圈的弹性，完好性，橡皮槽的干净。密封时将橡皮圈放在槽中，盖子紧好，

螺钉拧好。拧螺钉时，要注意，圆周的相对螺钉给盖子受力平衡压下，使橡皮圈均匀受力压

紧，就能保证密封。另一密封圈是七芯插座的ø25×3 橡皮圈，只要仔细的拧好螺钉，一定

能保证密封好。

3.电离室原来使用很正常，突然没讯号了：

①是否发生意外突发事故，使供电线路中断，某一条供电线路损坏。检查一下。

②是否发生电网电压不稳，时大时小。电压大时超过仪器允许范围，烧毁电流线路。检

查电流的输入，输出电压值是否正常。

③检查前放输入电压值是否正常。

④检查电离室高压电压是否正常。

⑤检查电离室绝缘子绝缘电阻。当绝缘子受潮短路时，也无信号输入。

⑥电离室即使金属漏气了，它的信号也不是零，而是较小而已。因此判断无信号是与其

它方面的问题联系在一起的。

4.电离室使用中的检查

1.安装前，用放射源对准电离室中心（灵敏区中心）R=1（图 9）时，记录下此时的讯

号值（电压或脉冲数）。

2.若干年后发现有问题时，检查电离室的这个值，相比较（记住前放变了，此值也会不

一样）。若发现确实下降很多，就知道电离室是漏气了。

若此值无很大变化（由于位置的不完全相同，测量可以是有一些变化）则说明电离室是完好

的。

§8其它用途的电离室

还有一些其它用途的电离室，它们的工作原理大体相同只是使用条件、环境、结构不

同，主要的有：

①测厚仪（体积小、灵敏高）

②钢水液面计（高温条件使用）

③连续料统计（长、150~200）
④轻物质密度计（大入射窗）

⑤医用剂量测量电离室


