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摘  要 

根据目前地震系统测氡仪校准和校准周期内的期间核查的需要，本文采用HD-min微型氡室对地震氡观

测仪器检测平台在线比测的BG2015-R闪烁室测氡仪进行校准实验，依据JJG825-2013《测氡仪检定规程》

的相关技术要求，选取浓度为3000 Bq/m3进行效能校准测试，实验表明用该HD-min微型氡室校准在线

比测的BG2015-R闪烁室测氡仪是可行的。该HD-min微型氡室系统可以摆脱镭源的监管限制，能够应用

于测氡仪的野外检测和响应实验，服务于地震监测预报和科研。 
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Abstract 
Industry to meet the current earthquake radon measurement instrument calibration and verifica-
tion during the period of the need of verification, this paper USES the HD-min online than on micro 
radon chamber BG2015-R scintillation chamber radon measurement instrument calibration ex-
periments, on the basis of JJG825-2013 the radon measurement instrument verification regulation 
of relevant technical requirements, selection of the concentration of 3000 Bq/m3 efficiency cali-
bration test, the experiment shows that with the HD-min micro radon chamber calibration online 
than BG2015-R scintillation chamber of measuring radon measurement instrument is feasible. 
The HD-min micro radon chamber system can get rid of the regulatory restrictions of radium 
source, and can be applied to the field detection and response experiments of radon measuring 
instruments, and serve for seismic monitoring and prediction and scientific research. 
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1. 引言 

地震氡监测是我国地震观测台网中最重要的测项，也是国际公认的地震监测手段，在地震趋势分析

与短临震情研判中发挥着重要作用[1]-[6]。近年以来用于测量氡浓度的数字化测氡仪在地震监测预报中得

到越来越广泛的应用，在国内外地震监测与预测领域备受重视。在测氡仪的工作监测过程中，仪器需要

进行定期校准，仪器才能对深层地下水(泉)中的溶解气、逸出气等开展连续观测。目前地震行业大部分测

氡仪器校准仍采用氡气固体源校准，但氡固体源还存在易损、辐射大，运输等问题，因此难以满足目前

全国地震台站需要[7] [8] [9]。同时当前固体氡气源也出现严重老化和装置故障，很多装置也已报废停止

使用；由于国家对高体积活度氡气固体源购买审批手续复杂，有潜在禁用的风险，即使购买后也要长期

接受放射性监管，给氡气源的定期质检带来极大困难，使得测氡仪校准存在不准确，严重影响到地震氡

监测资料的准确性与可靠性[10] [11]。为保证地震行业对深层地下水(或泉)等氡气浓度连续观测质量，

2017 年根据中国地震局地震地下流体学科组提出相关校准要求，东华理工大学已经成功研制出 HD-min
测氡仪校准器机(HD-min 微型氡室)，该型测氡仪校准器应该满足运输方便、适合对少量氡监测仪实现现

场校准。 

2. HD-min 微型氡室介绍 

微型氡室主要由氡气浓度调控系统、氡气积累箱、氡气浓度监测系统及废气排放装置等构成[10] [11]，
箱体内器装有气体均匀装置，可快速均匀箱体内部氡气。箱体内胆用进口 304#耐腐蚀不锈钢材料制成，

氡室箱体实物如图 1 所示。 
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Figure 1. Physical picture of miniature 
radon chamber 
图 1. 微型氡室箱体实物图 

2.1. 工作原理 

由中国计量科学研究院校准好的 AlphaGUARD PQ2000 PRO 作为标准测氡仪进行监控测量。如下图

2 所示，微型氡室主要是提供一个相对持续稳定的氡浓度环境，而实际上，保证氡室氡浓度在一定误差

范围内保持稳定，即动态稳定，氡浓度动态稳定采用如下补氡流程实现[10] [11] [12] [13] [14]。氡室内的

氡气浓度由已检定好的测氡仪进行监控，并通过控制系统进行调节控制，在工作期间保持指标相对衡量

的标准浓度值。采用间歇补充氡气和常量补充氡气的方式，以获得校准工作所需的不同氡浓度和恒定的

氡浓度。通过控制系统进行调节氡浓度的控制，使氡室在校准工作期间保持相对衡量的标准氡浓度值[14] 
[15]。 

 

 
Figure 2. Flow chart of dynamic stability of miniature radon chamber 
图 2. 微型氡室动态稳定流程图 

2.2. 技术指标 

微型氡室主要技术指标如下表 1 所示。 
BG2015-R 闪烁室测氡仪是 2005 年贝谷科技股份有限公司与东华理工大学进行系列核辐射检测仪器

的产业化合作研制，该仪器采用可更换型闪烁室采样器，可对空气(或土壤)氡进行快速采样和测量，在采

样筒受到氡子体污染时，可现场更换采样器，无需长时间等待[16] [17] [18]。 
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Table 1. Technical index of miniature radon chamber 
表 1. 微型氡室技术指标 

序号 名称 指标 

1 箱体体积 0.06 m3 

2 氡气浓度范围 1000~100000 Bq/m3 

3 稳定性 1000~5000 Bq/m3 ± (3%~15%) 
5000~100000 Bq/m3 ± (3%~8%) 

4  可快速升高或降低氡室氡浓度 

 
氡气进入闪烁室后，氡及其子体衰变发出的 α粒子使闪烁室采样器壁上的 ZnS 产生微弱的闪光，仪

器内部的光电倍增管收集到闪光，并把这种光信号变成电脉冲，经过电子学线路把电脉冲放大，最后被

处理器记录下来。依据单位时间内的脉冲数(脉冲计数率)与氡气浓度成正比的理论，换算出被测空气(或
土壤)中的氡浓度。BG2015-R 闪烁室测氡仪技术规范和特点如下表 2。 

 
Table 2. Technical specification and characteristics of BG2015-R scintillation chamber radon measuring instrument 
表 2. BG2015-R 闪烁室测氡仪技术规范和特点 

探测器 ZnS 闪烁型探测器 

测量目标 222Rn (氡气)；220Rn (钍射气) 

测量范围 10~5 × 107 Bq/m3 

灵敏度 约为 6 CPM/Bq/m3针对 Rn-222 测量 

采样计数周期 用户自定义 

采样器 ZnS 桶形采样器 

采样器规格 110 ml (Φ 51.8 mm × 52 mm)、372 ml (Φ 51.8 mm × 128 mm) 

操作与显示 LCD 中文显示，菜单操作 

电池类型 内置锂电池，可连续工作 36 小时(不使用泵)或 18 小时(使用泵) 

电池充电时间 5 小时 

数据存储 999 组数据(即以每小时 1 组数据可以记录 42 天的数据) 

数据下载 数据可下载至计算机进行分析处理(配测氡仪数据处理软件) 

采样泵流量： 2 升/分钟 

3. 野外校准实验 

中国计量院标定好的 ALPHAGUARD PQ2000 PRO 测氡仪作为标准参考仪器，按照 JJG825-2013《测

氡仪检定规程》检测规程操作，微型氡室箱体内初始浓度在补氡结束经 3 h 放射性平衡之后，微型氡室

稳定运行 12 h，期间体内氡浓度在 5%范围内波动，满足规程中对氡室计量装置要求[13] [14]。 

3.1. 微型氡室校准 

本次校准仪器为九江地震台在线比测 6 台 BG2015-R 测氡仪，根据地震行业特点选在微型氡室校准

氡浓度 3000 Bq/m3 稳定 3 小时后的氡浓度的校准数据进行实验检测。 

微型氡室自动补氡到 3000 Bq/m3，ALPHAGUARD PQ2000 PRO 监测值为 3020 Bq/m3 (一个小时的平

均值)，6 台 BG2015-R 的采样筒串联，同时监测用 AlphaGUARD PQ2000 PRO 也串联在一起，采集微型
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氡室氡气进入 BG2015-R 采样筒(利用仪器其中一台的内置泵抽气)。采样 10 min 后，密闭采用筒，然后 

立即测量采样筒所采样的氡气，测量时间大于 5 小时。数据处理
S

k
C B

=
−
标 ，(k：刻度系数，S标

：标准浓 

度，B：主要考虑为采样筒由于长时间在高浓度氡气环境下残留 210 Pb 引起的本底计数，当前空气中的

氡气本底计数一般为 1~2 cpm，所以在计算刻度系数时候没考虑测量本底时候采用筒内的空气的影响，C：
标准浓度下测量得到的计数；取密闭采样筒测量 3 小时后的数据做为当前标准浓度的测量计数(此处刻度

选取 3~5 小时间的 10 个数据，每个数据测量时间为 10 min)。 

3.2. 野外校准结果 

本次校准仪器为九江地震台在线比测 6 台 BG2015-R 测氡仪，在微型氡室校准氡浓度 3000 Bq/m3 稳

定 3 小时后的氡浓度的校准数据记录，及刻度系数 K 如下表 3 中所示。 
 

Table 3. Scale data of 6 sets of BG2015-R 
表 3. 6 台 BG2015-R 刻度数据 

仪器编号 约定真值 
Bq/m3 

仪器测量数据(10 min 一个计数) 刻度系数 K 
Bq·m−3/cpm 1 2 3 4 5 均值 

#1 号 

本底 32 39 25 41 32 3.38 

28.4 
3020 

913 999 1068 1164 1084 
109.6 

1083 1185 1153 1159 1153 

#2 号 

本底 42 41 36 35 34 3.77 

31.6 
3020 

1040 1017 1008 965 1017 
99.18 

981 980 962 954 995 

#3 号 

本底 38 35 46 39 42 4.00 

29.4 
3020 

1063 1088 1059 1013 1132 
106.56 

1099 1014 1060 1103 1025 

#4 号 

本底 26 24 24 33 32 2.78 

27.3 
3020 

1188 1164 1165 1134 1095 
113.54 

1092 1138 1131 1171 1076 

#5 号 

本底 47 34 39 37 33 3.80 

36.5 
3020 

894 812 909 827 880 
86.49 

871 871 864 889 832 

#6 号 

本底 41 40 42 39 53 4.30 

31.6 
3020 

969 1052 1007 937 940 
99.74 

1043 1073 967 1016 970 

 
本次实验与 AlphaGUARD 测氡仪(PQ2000，Saphymo，法国)串联在九江地震氡观测仪器检测平台进

行在线比测，用校准系数进行量值统一后，#5 号测氡仪连续出现工作一段时间后数据突变情况，初步分

析可能是 PMT 可能存在不稳定个体，计划换一台新仪器送九江地震台再做监测。 
由于地震台监测所采用的是扩散模式监测，刻度采用的密闭式刻度，监测结果和 ALPHAGUARD 
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PQ2000 PRO 对比偏小 10%左右，初步分析可能是 BG2015-R 采样筒的结构在密闭刻度和扩散测量可能

存在刻度系数的差别，若采用流气刻度，或许会存在气流大小的影响，所以此次刻度还是采用密闭刻度。

(实验测试：a. 微型氡室氡浓度补到 3000 Bq/m3；b. 采样筒抽气 10 min，密度采样筒；c. BG2015-R 测量

采用筒 10 小时；d. 采样筒重新接到微型氡室上，微型氡室 ALPHAGUARD PQ2000 PRO 当前监测浓度

稳定在 3000 Bq/m3 左右，流气测量，其结果如图 3 所示，可以看到当流气测量时候数据偏低)。 
 

 
Figure 3. Measurement results of airtight monitoring and flow gas mon-
itoring #3 and #6 on the micro radon chamber 
图 3. 密闭监测和流气监测#3、#6 号在微型氡室上的测量结果 

4. 结论与讨论 

本文采用微型氡室对九江地震氡观测仪器检测平台在线比测的 6 台 BG2015-R 测氡仪进行校准，选

取校准氡气浓度为 3000 Bq/m3，实验结果表明微型氡室能满足部分地震行业测氡仪器的校准和期间核查。

同时发现密闭刻度和扩散测量存在刻度系数的差别，应该根据地震台站情况选择校准方式，对提高地震

氡监测质量方面有更大的现实意义。 
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