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摘  要 

为建立大范围航空核辐射沾染场实验平台，本文提出一种基于点源的无限大面源模拟方法。利用蒙特

卡罗模拟软件，建立点源距离–探测效率响应函数，将无限大面源以网格划分，基于积分中值定理，

建立点源–圆形线源–网格面源的等效转换函数，以此为基础，建立等效点源分布模型。蒙卡模拟结果

表明：探测器对等效点源分布模型和无限大均匀面源的全能峰响应相对误差为1.10%；物理实验结果表

明：探测器对等效点源分布模型和无限大均匀面源的全能峰响应相对误差为1.79%。 
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Abstract 
In order to establish an experimental platform of large-scale nuclear radiation contamination field 
for airborne radiation measurement, an infinite surface source simulation method based on point 
source is proposed in this paper. Monte Carlo simulation software was used to establish the point 

https://www.hanspub.org/journal/nst
https://doi.org/10.12677/nst.2024.122012
https://doi.org/10.12677/nst.2024.122012
https://www.hanspub.org/


李子锟 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2024.122012 112 核科学与技术 
 

source range-detection efficiency response function, and the infinite surface source was divided 
into grids. Based on the integral mean value theorem, the equivalent conversion function of point 
source-circular line source-grid was established. On this basis, the equivalent point source distribu-
tion model was established. Results obtained by the Monte Carlo simulation show that the relative 
deviation between the total peak response of the detector through the equivalent point source dis-
tribution model and the infinite uniform surface source is 1.10%, and the experimental results show 
that the relative deviation between the total peak response of the detector through the equivalent 
point source distribution model and the infinite uniform surface source is 1.79%. 
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1. 引言 

世界的局势正处于风云变幻之中，俄乌战争不断升级，核战争的风险也在上升。与此同时，乌克兰

境内的扎波罗热核电站屡次遭受袭击，给人类社会带来了巨大的安全威胁。这一系列事件引发了人们对

于核安全的担忧，核与辐射安全面临新的挑战[1]。针对核安全和辐射安全存在的隐患，采取有效对策，

进一步提高我国核与辐射安全的保障水平至关重要。面对核爆和核泄漏所产生的人工放射性核辐射沾染

场，需要在较短时间内确定沾染场的边界范围和被测区域核辐射分布情况[2]。目前国内较大范围的体源

主要是放射性勘察计量站的标准模型，由天然矿石混合制成，大部分是 40K、铀系、钍系等天然核素。尚

未见有针对核爆或核电站泄漏所造成的大范围辐射沾染场的场地[3]。为了研究人工放射性核辐射沾染场，

需要建立人工放射性核素沾染场模型，以便更好地对此进行研究。在航测条件下所需的面源面积较大(直
径通常为 8.5 倍的飞行高度)，为此，在地面以有限数量点源实拟无限大面源沾染场。 

现有研究成果多基于数值积分法，刘新华等人将面源依角度和半径划分为不同大小的微元，在微元

中心放置 137Cs 点源获取各微元的角响应，利用三种数值积分方法得到 1.22 m 高航空 γ谱仪对半无限大

平面源的探测效率[4]；核工业航测遥感中心分别制作了 8 块 137Cs 和 60Co 等腰梯形平面源(组成边长为 1 m
的正六边形)，依据 γ场叠加原理多次拼接可组成近似无限大面源，基于介质互换原理使用木板代替空气

得到 120 m 高度下航空 γ谱仪的探测效率值[5]。但航空测量在大范围测量时精度不高，无法准确得知某

一位置的辐射剂量，点源与所代表微元部分活度并不相等。 
针对上述问题，本文设计了一种基于有限点源实拟的面源方法。利用蒙特卡罗方法，模拟了探测器

探测效率随点源和圆形线源距离的变化曲线，基于积分中值原理确定点源摆放的位置，确保单个点源与

对应面源微元部分活度相等，所有点源与面源活度相等，并使用模拟数据验证了模型的有效性。 

2. 理论基础 

航空核辐射侦察装置对地测量的视野为对地面的一个圆形区域，地表的核辐射沾染场相对于航空

核辐射侦察装置可视为无限大面源，由核辐射测量的独立性可知[6]，圆形面源可视为无限多个微分环

状面源叠加所得，环状面源可视为无限多个圆形线源叠加所得，圆形线源可视为无限多个点源叠加所

得。 
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2.1. 圆形线源–无限大面源等效模型 

如图 1 所示，将面源划分为多个环型面源，每个环型面源对探测器的贡献可看作是多个圆形线源

对探测器贡献之和，每个圆形线源看作是多个点源对探测器贡献之和。对于面源产生的全能峰响应 f，
如式(1)所示，根据“微元法”将面源划分，对于面源产生的全能峰响应可以认为等于各圆环面源产生

的全能峰响应之和，圆环面源可视为圆形线源的积分，对于圆环面源产生的全能峰响应 if环 ，如式(2)
所示。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of ring integration 
图 1. 圆环积分示意图 
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式(1)中：ε面 为探测器对面源的探测效率；S面为面源面积；A 为面源比活度； iS环 为环形面源面积；

iε环 为探测器对环形面源的探测效率。 
式(2)中： ( )rε 为探测器对半径为 r 处单位活度源的探测效率； ε圆为探测器对圆形线源的探测效率；

ε点为探测器对点源的探测效率； 0r 为积分中值点所在半径； A圆为圆形线源比活度。 

2.2. 圆形线源–无限大面源等效模型 

点源–圆环–无限大面源等效模型无法构建不均匀无限大面源，因此，将圆环改为方格，将面源划

分为若干方格，实现点源–方格–无限大面源等效模型，以达到构建不均匀无限大面源的目的。 
如图 2 所示，将面源划分为多个方格面源，每个方格面源对探测器的贡献可看作是多段圆弧线源

对探测器贡献的积分，每个圆弧线源看作是多个点源对探测器贡献的积分，对于面源产生的全能峰响

应 f，如式(3)所示。利用积分中值定理，得到点源摆放处所在半径，则方格面源产生的全能峰响应 f 方格 i，

如式(4)所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of grid integration 
图 2. 方格积分示意图 
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式(4)中： ( )rθ 为半径为 r 时，弧形线源所对应的角度。 

对于面源内任意一个方格，圆弧长度的求解有三种情况，令点 O 为晶体中心在地面的垂直对应点，

将半径为 r 的面源均匀地划分为若干个方格，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of grid integral geometry 
图 3. 方格积分几何关系示意图 

 
任意方格四条边的方程为 ( ) ( ), ; ,a x b b a y c y d d cx = = > = = > ；圆弧与方格交点坐标取值范围：

a ,b c y dx≤ ≤ ≤ ≤ ；圆弧与方格的交点坐标为 ( )1 1,x y 、 ( )2 2,x y ；圆弧对应的角度为式(5)；圆弧占整圆

的比例为 2θ π ；在任意方格内，圆弧的半径有四种情况：① x 和 y 都取最大值时，此时半径 r 为 maxr ；

② x 取最大值， y 取最小值时，此时半径 r 为 xr ；③ x 取最小值， y 取最大值时，此时半径 r 为 yr ；

④ x 和 y 取最小值时，此时半径 r 为 minr ，由此得到三种情况下的方格内弧形线源对探测器的贡献，

如公式(6)所示： 

https://doi.org/10.12677/nst.2024.122012


李子锟 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2024.122012 115 核科学与技术 
 

 2 1arcsin arcsin
y y
r r

θ = −                                   (5) 

 

( ) ( )

( )

( )

( )

max

min

x

min

max

2 2

2 2 2 2

2 2

i r

arcsin arcsin r

arcsin arcsin r

arcsin arcsin r

y

x

y

r

r

r

r

r

r

r

r

r r A dr

r a cr A dr
r r

r a r br A dr
r r

d r br A d

f

r
r r

ε θ

ε

ε

ε

−
= −

− −
+

+ −

=

−

−

∫

∫

∫

∫

圆 圆

圆 圆

圆 圆

圆

方格

圆

                     (6) 

3. 蒙特卡罗模拟验证 

实验选择 superMC 来对点源等效模型进行模拟验证，探测器为 φ45*51 mm 圆柱形溴化铈，此时探测

器高度 h 为 11.93 m，圆形面源半径 r 为 4.95 m，结合式(4)与式(6)得到方格等效模型点源位置，如图 4
所示；蒙卡模拟方格与等效点源相对误差如表 1 所示。 

 

 
Figure 4. Equivalent point source location 
图 4. 等效点源位置 

 
Table 1. Simulation results of equivalent point source 
表 1. 等效点源模拟验证结果 

源项 
等效点源与对应网格面源相对误差 全能峰计数 

整体相对误差(%) 
最大(%) 最小(%) 圆形面源 等效点源模型 

137Cs, 0.661 
MeV 2.80 0.03 4043595 ± 2011 4088164 ± 2022 1.10 

 
利用蒙卡模拟探测器高度 12.24 m，方格边长 1 m，模拟均匀面源与点源–方格等效模型整体相对误

差为 1.10%，单个方格面源最大误差为 1.78%，最小误差为 0.03%。 
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4. 物理实验验证 

为验证点源–方格–无限大面源等效模型的模拟效果，开展点源等效物理实验，设计了一套航空辐

射场模拟装置，该装置由放射源支架和探测器升降平台等组成。探测仪器为 φ45*51 mm 圆柱形溴化铈。

探测器固定于升降平台之上，升降平台可在 1.5~2 m 范围内升降，137Cs (1.648 × 108 Bq)放射点源安装于

放射源架上，多个不同高度放射源支架用于调节放射源高度，放射源支架上方可放置屏蔽材料，用来等

效一定厚度的空气。具体实验模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Point source equivalent physics experiment 
图 5. 点源等效物理实验 

 

点源等效物理实验中，平面源半径为 4.95 m，网格边长为 1 m，点源等效位置如图 4 所示，单位测

量时间为 1 min，调整探测器高度为 2 m，将放射源置于水平地面与探测器之间无遮挡一侧，为与上文中

蒙特卡罗模拟结果进行对比，使实验模型高度与蒙卡模型一致，经过实验测量，铝板对于 0.661 MeV 的

伽马射线的线衰减系数为 0.206274 cm−1，对伽马射线的衰减效果等效于 1986.36 倍厚度的空气，为达到

等效空气衰减高度为 9.93 m，故选用厚度为 5 mm 铝板作为屏蔽材料。将 300*300*5 mm 的铝板放置于放

射源支架上方。 
 

Table 2. Simulation results of equivalent point source experiment 
表 2. 等效点源实验验证结果 

源项 
等效点源实验结果与对应网格

面源模拟结果相对误差 全能峰计数 整体相对误

差(%) 
最大(%) 最小(%) 圆形面源模拟结果 等效点源模型实验结果 

137Cs, 0.661 
MeV 3.11 0.18 4043595 ± 2011 4116023 ± 2029 1.79 

 
将实验测量点源数据与圆形面源蒙卡模拟结果进行对比(见表 2)，两者整体相对误差为 1.79%，单个

网格面源最大误差为 3.11%，最小误差为 0.18%。经实验验证，等效模型可构建任意活度的平面源。 

5. 结论 

采用微元法和积分中值定理，对无限大面源利用有限点源进行等效替代，得出以下三点结论：1) 通
过积分的方式构建了点源–方格–无限大面源等效模型；2) 利用蒙特卡罗方法对无限大均匀面源等效模

型进行了模拟验证，相对误差为 1.10%；3) 利用点源等效物理实验对无限均匀面源等效模型进行了模拟

验证，相对误差为 1.79%。本文所提出的基于有限点源的航空核辐射沾染场实拟方法，可在实验室条件

下精确实拟航空核辐射沾染场均匀面源。但此方法也存在一定的局限性，对于大气中氡气和核事故放射
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性落下灰等因素对航空测量的影响暂时没有考虑，后续的研究中将进一步对方法进行改进。 
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