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引言

本规范按照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编写。JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1035 《电离辐射计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑制定本规范的基础性规范。

此前发布的用于环境辐射和防护剂量监测的所有剂量(率)仪和监测仪的技术规范，都只规定了在连续辐射场条件下的计量特性，本技术规范为解决上述仪表在脉冲辐射条件下的计量特性提供了必要的条件。本规范是对规程JJG 521-2006《环境监测用X、γ辐射空气吸收剂量率仪》、JJG 1009-2006《直读式X、γ辐射个人剂量当量(率)监测仪》、JJG 962-2010《X、γ辐射个人报警仪》、JJG393-2018《便携式 X、γ辐射周围剂量当量(率)仪和监测仪》、JJF1733-2018《固定式环境γ辐射空气比释动能率仪现场校准规范》的拓展和完善，补充说明了直读式剂量仪在电离辐射脉冲场中的校准方法。

本规范为首次发布。


脉冲X射线剂量仪校准规范

1 范围

本规范适用于脉冲X射线辐射条件下的剂量（率）仪的计量校准，产生X射线的高压范围一般为40 kV～160 kV，脉冲X射线的单次曝光时间范围1 ms～10 s 。本规范也可用于临界剂量报警仪的性能测试试验。
本规范不适用于诸如热释光剂量计、光释光剂量计等无源累积型剂量测量装置的校准。

2 引用文件

本规范引用下列文件：

JJF 1001 通用计量术语及定义

JJF 1035 电离辐射计量术语及定义

GB/T 12162.1 用于校准剂量仪和剂量率仪以及确定其能量响应的X和γ参考辐射—第1部分：辐射特性及产生方法

GB/T 12162.2 用于校准剂量仪和剂量率仪以及确定其能量响应的X和γ参考辐射—第2部分：8keV～1.3MeV和4MeV～9MeV的参考辐射的剂量测定

GB/T 12162.3 用于校准剂量仪和剂量率仪以及确定其能量响应的X和γ参考辐射—第3部分：场所剂量仪和周围剂量计的校准及其能量响应和角响应的测定
IEC 63050:2019 辐射防护仪器-电离辐射脉冲场用剂量仪（Radiation protection instrumentation–Dosemeters for pulsed fields of ionizing radiation） 

ISO TR 18090-1:2015 Radiological protection-Characteristics of reference pulsed radiation- Part 1: Photon radiation(辐射防护-脉冲参考辐射—第1部分:光子辐射)

IEC 62743-2012 Radiation protection instrumentation-Electronic counting dosemeters for pulsed fields of ionizing radiation 辐射防护仪器-电离辐射脉冲场用直读式剂量仪 

IEC 61267:2005 Medical diagnostic X-ray equipment—Radiation conditions for use in the determination of characteristics 医疗诊断X射线设备—用于确定特性的辐射条件 

IEC 61526-2020 Radiation protection instrumentation—Measurement of personal dose equivalents Hp(10), Hp(3) and Hp(0.07) for X, gamma, neutron and beta radiations- Direct reading personal dosemeters辐射防护仪器—测量X、γ、中子和β辐射的个人剂量当量Hp(10)、 Hp(3)和Hp(0.07)直读式个人剂量当量仪 

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（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 术语和计量单位

3.1 术语

1.2.1　 连续辐射 continuous radiation

在空间给定点以恒定剂量率发生的电离辐射，时间间隔大于10秒。

1.2.2　 脉冲辐射 pulsed radiation

在空间给定点发生的剂量率不恒定的电离辐射，时间间隔大于10秒。

1.2.3　 辐射脉冲持续时间 radiation pulse duration，辐射脉冲宽度radiation pulse width

tpulse
等效梯形脉冲的瞬时空气比释动能率达到其最大值的50%的第一个和最后一个时刻之间的时间间隔。

1.2.4　 脉冲重复频率 pulse repetition frequency

fpulse

周期脉冲序列中的脉冲数除以序列的持续时间。

1.2.5　 单辐射脉冲剂量 dose equivalent per radiation pulse 

Hpulse
单一辐射脉冲在辐射场中某一点的剂量当量值。

1.2.6　 响应时间

探测器从初始值达到约定最大剂量率90%所需要的时间

1.2.7　 Dead time correction 死时间修正

Kdead

剂量（率）仪由于死时间引起的计数的缺失，需要通过死时间修正进行补偿

1.2.8　 Dead time 死时间 

[image: image2.png]



电离事件引起的计数事件开始后的时间间隔，在此期间，在脉冲模式下运行的剂量（率）仪无法对进一步的电离事件作出响应。
1.2.9　 剂量(率)指示值 dose（rate） indication

Gdose

剂量（率）仪的剂量(率)读数。

3.2 计量单位

3.2.1 周围剂量当量H*(10)、定向剂量当量H’(10)和个人剂量当量Hp(d)，计量单位是希沃特，符号：Sv，1Sv =1J·kg-1 。

3.2.2 空气比释动能Ka，计量单位是戈瑞，符号：Gy，1Gy =1J·kg-1 。

3.2.3 本规程中所用到的其它量均采用国际单位制（SI）单位。另外对辐射能量也可采用电子伏特，符号：eV，1eV=1.602(10-19J

4 概述

脉冲X射线剂量仪是指测定由脉冲式外照射X射线产生的剂量(率)的便携式或移动式辐射剂量测量仪器。这类仪器一般包括探测部件和测量部件，两者用长杆或通过电缆、无线信号相互连接，也可以装成一个整体。探测部件中含有辐射探测器，如电离室、计数管、半导体探测器等，其在光子的作用下产生某种形式的电信号，由测量部件测量并显示出来。

5 计量特性

5.1 相对固有误差

剂量当量率：包括（1mSv/h～1Sv/h）的4个十进制量级范围： -17%～+25%

累积剂量当量：包括10Sv的4个十进制量级范围：-17%～+25%

5.2 响应时间

若剂量仪的测量范围为0.1mSv/h≤
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<10mSv/h，响应时间应不大于10s；若剂量仪的测量范围为10mSv/h≤
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≤10Sv/h，响应时间不大于300ms。

5.3 重复性

剂量当量： （16-H/H0）%     H0 ≤H ≤11 H0
剂量当量率：（16-
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分别为剂量当量和剂量当量率有效测量范围的下限。

注：以上技术参数不适用于合格性判定，仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：（5～40）℃，校准测量过程中变化不能超过±2℃。

6.1.2 相对湿度：不大于80%。

6.1.3 周围环境剂量当量率不大于 0.25 μSv/h（高本底地区除外）。

6.1.4 校准测量过程中不应受到影响仪器正常工作的振动和电磁干扰。

6.2 测量标准

测量标准由电离室剂量计、示波器和参考脉冲X辐射场组成：电离室剂量计量值可溯源至国家空气比释动能基准值，其扩展不确定度优于4.0 %（k=2）；示波器时间分辨率应好于1μs。

剂量当量H的约定值（参考值）由参考测量点的空气比释动能值Ka按式（1）确定：

                 H = h*K · Ka = h*K·M·NK·KT                     (1)

式中：M为该测量点计量标准器的读数（div）；

      NK为计量标准器的空气比释动能（率）校准因子（Gy·div-1）；

          h*K为空气比释动能Ka 转化为剂量当量H的转换系数（Sv/Gy）。

          KT为空气密度修正、辐射场散射、能谱条件等各项修正因子之乘积。

6.2 参考辐射

6.2.1 能量范围：产生X射线的高压范围一般为40 kV～160 kV，脉冲X射线的单次曝光时间范围1 ms～10 s ；剂量当量率范围：下限不大于10mSv/h，剂量率范围至少覆盖4个数量级。
6.2.2 辐射场条件应满足GB12162.1-2000规定的要求。辐射场的均匀区域应能完全覆盖计量标准仪器及被校准仪器的探测器部件，且区域内的不均匀性应不超过5 % 。各测量点的散射辐射对剂量当量率的贡献不大于总值的5 % 。相关X参考辐射的条件及测量/校准方法等见附录A。

6.3 配套设施

6.3.1 探测器定位装置

用于放置计量标准仪器或被校准仪器，在辐射场中移动并准确定位于某一测量点的装置，其定位误差应不超过(5.0 ㎜。

6.3.2 温度计

测量范围（0～50）℃，最小分度值不大于0.2℃。

6.3.3 气压计

测量范围（86～106）kPa，最小分度值不大于0.1kPa 。

7 校准项目和校准方法

7.1 相对固有误差

使用脉冲X射线参考辐射场校准直读式剂量（率）仪的相对固有误差和重复性项目。

在剂量率仪有效测量范围的每个十进量级内至少选取一校准测量点，对数字式或数显示式仪器相邻两点间相差应不大于10倍，模拟显示的仪器应选在每个量程的50%～75%范围内或附近。

对于采用2个（或多个）不同灵敏度的探测器组合成的探头，并通过内部切换探测器来扩展测量范围的仪器，校准测量点应包括探测器切换点附件高低2个探测器的2个测量点。

    将被校仪器按其参考取向置于辐射场中剂量当量（率）约定值HC已知的测量点上，测得被校仪器在测量点位置处的剂量当量（率）读数值Hi ，每一测量点上重复测量3次。按公式（2）计算各个测量点上仪器测得值的相对偏差I：
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式中，
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 —— 第i个测量点的读数平均值。

HiC  ——第i个测量点的剂量当量（率）约定值。

取其中绝对值最大者作为最终的校准结果。

对累积型剂量当量测量功能的仪器，应在仪器的剂量率适用范围内按剂量当量率仪器相同的方法采用不同的剂量当量率和接近的辐照时间的组合来得到不同的累积剂量当量约定值。

对兼具剂量当量率和累积剂量测量功能的仪器，需验证其2种测量功能的相符合性。在相同剂量率条件下（同一次辐照中）测得其剂量当量值HD和剂量当量率平均值
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，按公式（3）检验其符合性，其中t是总辐照时间，n是剂量当量率的重复测量次数。
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若不满足式（3），则须分别在剂量率和累积功能下进行本项目的校准。

7.2 重复性

按7.1中的方法，在被校仪器的测量范围下端（1～11）
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（H0）内，选一合适的测量点作重复性的测量，重复测量20次，（累积剂量重复测量7次），2次测量间隔时间须大于仪器的响应时间，按式（4）计算其重复性（统计涨落）：

V = 
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对部分可设定采样/显示周期的数显式仪器，应在最短的采样时间设定条件下完成本校准项目。

7.3 响应时间

选取7.1条相对固有误差项目中的低端测量点，使用脉冲X射线辐照待校准剂量仪器，记录仪器显示值达到变化量90%（用计数器（秒表）记录或将待校准仪器的显示值信号接入经溯源的示波器，观测显示值的变化），即
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所需时间(t：
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其中
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分别为切换前、后的参考测量点处的剂量当量率值。

对部分固定或可设定采样/显示周期的数显式仪器，应在最短的采样时间设定条件下完成本校准项目，并取测量结果中最短时间(t作为校准结果。

7.4 校准因子

由被校仪器的相对固有误差测量结果可得其校准方向上各特定能量E条件下对剂量当量（率）约定值HC,E的响应值HE ，校准因子Cf =（HC,E / HE）-1。

8 校准结果表达

按照本规范进行校准，出具校准证书，校准证书内页格式见附录B；校准结果应给出剂量（率）仪响应测量结果的不确定度（评定实例见附录C）。

9 复校时间间隔

送校单位根据实际使用情况自行确定复校时间间隔，建议一般不超过12个月。

附录A  

X参考辐射和相关转换系数推荐值

校准中需使用的过滤X参考辐射的特性以及产生这些辐射所使用的高压和过滤条件列于表A1。表中的管电压是在负载条件下测得的，附加过滤和固定过滤组成总过滤。半值层是在距焦斑1m处测量的。校准实验室应通过测谱法或半值层法证实所使用的过滤X辐射质与表A1的一致性。相关的转换因子参考GB/T 12162.3 《用于校准剂量仪和剂量率仪以及确定其能量响应的X和γ参考辐射—第3部分：场所剂量仪和周围剂量计的校准及其能量响应和角响应的测定》中的转换系数推荐值。

表A1　过滤X参考辐射

	窄谱系列过滤X辐射

	平均能量

（keV）
	分辨率（%）
	管电压（kV）
	附加过滤 （mm）
	半值层（mm Cu）

	
	
	
	Pb
	Sn
	Cu
	Al
	1st
	2nd

	33
	30
	40
	-
	-
	0.21
	-
	0.084
	0.091

	48
	36
	60
	0
	0
	0.6
	0
	0.24
	0.26

	65
	32
	80
	0
	0
	2.0
	0
	0.58
	0.62

	83
	28
	100
	0
	0
	5.0
	0
	1.11
	1.17

	100
	27
	120
	0
	1.0
	5.0
	0
	1.71
	1.77

	118
	37
	150
	0
	2.5
	0
	0
	2.36
	2.47


附录B 
脉冲X射线剂量仪校准记录推荐格式

一、被校仪器信息

	委托单位名称
	

	委托单位地址
	

	委托仪器名称
	

	生产单位
	

	规格型号
	
	仪器编号
	


二、备注 

三、相对固有误差、重复性 （测量模式：    、响应时间：      ）

	条件

（距离）
	约定值

Hs(  )
	脉冲时间

t(ms)
	显示值

Hi ( )
	显示值均值
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附录C 
脉冲X射线剂量仪校准证书内页内容

C.1 校准证书内页内容

至少包含下列信息：

a. 被校对象的名称、型号、编号；

b. 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

c. 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

d. 本次校准的环境条件；

e. 校准结果及其不确定度说明。

C.2 校准结果

	校准项目
	结果
	备注（校准条件）

	相对固有误差（%）
	
	剂量率范围

	重复性（%）
	
	剂量(率),脉冲时间

	响应时间（s）
	
	脉冲时间

	校准因子不确定度（%）
	
	剂量率范围,脉冲时间


附录D 
脉冲X射线剂量仪校准校准因子Cf不确定度评定

用标准剂量仪和被校仪器分别测定剂量（率）的约定值和仪器指示值，可以确定被校准仪器的相对固有误差、重复性和校准因子等。本报告以脉冲X射线参考辐射场中校准周围剂量当量率H*(10)仪为例来评定这些测量结果的不确定度。

1． 测量模型：
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式中：NK     电离室型参考剂量仪的空气比释动能校准因子，Gy·div-1；

M     参考剂量仪的测量读数，div；

hPK(10)     空气比释动能-周围剂量当量的转换系数，Sv/Gy；

K     由空气密度修正、场的非均匀性修正等决定的修正系数

Hi     被测仪器的指示值，Sv。

假定各输入量是相互独立的，则校准因子Cf的相对不确定度可用下式表示：
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各项灵敏度系数的绝对值均等于1，即C1 = C2 = C3 =1， C4 = -1 。

2． 标准不确定度

将各分量来源与不确定度列于表1，其中的误差或不确定度均指相对值。

表中：i      误差或不确定度来源的序号，i =1～5；

xi      测量模型中第i个自变量或输入估计值；

ai      xi 的误差分散区间半宽、最大允许误差、误差限、极限误差或扩展不确定度；

ki      覆盖因子；

u(xi)/xi = ai/ki      输入估计值的标准不确定度；

Ci      灵敏度系数；

ui(y)/yi=
[image: image31.wmf]×

i

C

 u(xi)/xi      输出标准不确定度分量；

νi      自由度。

    表D.1列出的值有的是估计值（a3），有些是检定证书得到的（a1，k1和ν1），k3=
[image: image32.wmf]3

适用于均匀分布，u(x2)/x2和u(x4)/x4从10次重复测量的数据得出。对于i=1、3二项，u(xi)/xi= ai/kI 。ν2和ν4根据测量次数得出。

表D.1  误差分析表

	i
	Xi
	ai
	ki
	u(xi)/xi
	Ci
	ui(y)/y
	νi

	1
	校准因子NK
	0.04
	2.04
	0.020
	1
	0.020 (B)
	30

	2
	标准剂量仪读数M
	/
	/
	0.005
	1
	0.005 (A)
	9

	3
	转换系数
[image: image33.wmf](10)

h

*

K


	0.02
	3.01
	0.007
	1
	0.007 (B)
	13

	4
	修正系数K
	0.03
	
[image: image34.wmf]3


	0.017
	1
	0.017 (B)
	12

	5
	被测仪器读数Ki
	/
	/
	0.030
	-1
	0.030 (A)
	9


3． 合成不确定度

各Xi的误差彼此独立，所以合成标准不确定度uC(y)/y及自由度(分别由下式计算：

合成标准不确定度 
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而
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的有效自由度(eff为：
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4． 扩展不确定度

    给定置信水平95%和自由度为61的条件下，查t分布表得覆盖因子k为：

k = t0.95(61)= 2.00

于是扩展相对不确定度：

U = k·uC(y)/y = 2.00×0.0408 = 8.2 %

5． 结论

Cf的扩展相对不确定度为8.2%。
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