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摘要：为进一步降低采购成本，提升设备的维护性，打破国外垄断，通过优化晶体的封装耦合方式提升国产大

尺寸 NaI(Tl)探测器的探测性能。分别针对搭载国产和进口大尺寸 NaI(Tl)探测器的全身计数器系统开展分辨率、短

期稳定性等实验对比测试。实验结果表明：通过优化晶体的封装耦合方式制造的国产大尺寸 NaI(Tl)探测器的能量分

辨率小于 8%，峰位变化在±1%峰位以内，能够满足测量要求。 
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Whole Body Counter Measurement Method 
Based on Domestic Large Size NaI (Tl) Detector 
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Abstract: In order to further reduce the procurement cost, improve the maintainability of the equipment and break the 
monopoly of foreign countries, the detection performance of the domestic large-size NaI (Tl) detector is improved by 
optimizing the packaging coupling mode of the crystal. The resolution and short-term stability of the whole body counter 
system equipped with domestic and imported large-size NaI (Tl) detectors were tested and compared. The experimental 
results show that the energy resolution of the homemade large-size NaI (Tl) detector is less than 8%, and the peak position 
variation is within ± 1%, which can meet the measurement requirements. 
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0 引言 

在核电站运行过程中，工作人员可能受到来自

核反应堆、核燃料处理等环节产生的放射性物质的

照射。这些放射性物质可能通过吸入、食入或皮肤

接触等途径进入人体，对人体健康造成潜在威胁。

为及时发现并控制这种潜在威胁，必须对工作人员

进行定期的内照射监测。全身计数器作为个人内照

射辐射监测的重要设备，能够准确测量工作人员体

内的放射性物质含量，为评估其健康状况和制定防

护措施提供重要依据[1-4]。 

近年来，我国核电事业蓬勃发展，核电站数量

不断增加，对辐射安全监测设备的需求日益旺盛。

目前，市场上全身计数器的探测器组件主要依赖进

口，不仅成本高，而且在仪器的维护等方面也面临

诸多不便，容易受到国际形势的影响。 

探测器组件是全身计数器的核心部件之一，其

性能直接影响到设备的测量精度和稳定性。目前， 

常见的探测器类型有半导体探测器和闪烁体探测

器。全身计数器的半导体探测器主要为高纯锗探测

器，其能量分辨率优越，但其探测效率较低，国内

暂时还没有该晶体成熟的制备技术 [5]。闪烁体探测

器使用的闪烁体材料分为有机和无机 2 种。有机闪

烁体通常是液体闪烁体或塑料闪烁体。无机闪烁体

通常是由单晶或多晶材料制成。一些常见的无机闪

烁体材料包括碘化钠(NaI)[6]、碘化铯(CsI)、溴化

铈(CeBr3)和溴化镧(LaBr3)等[7]。选择闪烁体探测

器取决于具体的应用和测量的辐射特性。溴化镧探

测器本征能量分辨率最高，但其自身的本底计数率

较高，在测量低放射性活度的人体时，对测量结果

影响较大，而碘化铯探测器自身的本底计数率较底，

但其相对光输出较少；溴化铈探测器造价昂贵，与

同等体积碘化钠晶体相比，其造价远超碘化钠晶体。

综合各方面因素，NaI(Tl)探测器为最佳选择。 

目前，大尺寸 NaI(Tl)晶体采用热锻压多晶生
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长技术，当晶体体积大于 1 L 时，生长晶体出现裂

痕几率会迅速增大，裂痕会影响光收集的均匀性并

使脉冲幅度分辨率变差。目前国内少数厂家可生产

大尺寸 NaI(Tl)晶体，但受限于晶体的生长及封装

工艺不成熟等问题，国产的大尺寸 NaI(Tl)探测器

的性能在分辨率、稳定性等指标低于进口产品。 

1  探测器封装设计 

晶体的封装是晶体制备中关键环节，晶体探测

器主要由晶体和光电倍增管组成，其中晶体是一类

吸收高能粒子后发光的材料，其在空气环境中易出

现潮解氧化现象，从而导致其物理形态发生退化和

改变，导致其性能下降，因此闪烁晶体在作为探测

器材料使用时必须对其进行封装，从而隔绝闪烁晶

体与外界的接触[8]。 

晶体的封装结构包括晶体、弹性件、缓冲锥套、

光学玻璃、光学耦合剂层、固定螺栓、密封圈、封

装筒和压盖，其中缓冲锥套包括内锥套和外锥套。

在闪烁晶体的底部与封装筒底部设置弹性件，弹性

件的弹性伸缩方向沿上下方向延伸，该弹性键可以

缓冲来自上下方向的冲击或振动；闪烁晶体左右两

侧与封装筒内侧间填充了缓冲内、外锥套，该缓冲

锥套可以缓冲来自四周的冲击或振动，避免晶体在

使用过程中由于冲击或振动产生造成的损坏，封装

结构如图 1 所示，封装结构爆炸如图 2 所示。 

 
图 1  晶体的封装结构 

 
图 2  闪烁晶体的封装结构的爆炸 

2  实验仪器和实验方法 

2.1  实验仪器 

实验中 NaI(Tl)探测器组件主要由 NaI(Tl)探

测器、数字化多道组成，NaI(Tl)探测器主要由

NaI(Tl)晶体、光电倍增管等组成。图 3 展示了

NaI(Tl)探测器组件的原理。图 4 和 5 分别为自研探

测器组件和数字化多道的照片。 

 
图 3  NaI(Tl)探测器组件原理 

 
图 4  自研 NaI(Tl)探测器组件实物 

 
图 5  自研数字化多道外形 

在实验过程中使用的屏蔽体为自行研制的全身

计数器屏蔽体，设备的外形如图 6 所示，仪器的组

成如图 7 所示。 

 
图 6  屏蔽体外形 

 
图 7  全身计数器组成 
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2.2  实验方法及实验结果 

2.2.1  分辨率对比测试 

将 137Cs 放射源置于屏蔽体测量腔中后部，待

0.662 MeV 处能量峰的峰面积大于 10 000 个计数

时，停止测量，选取 ROI 区，双击 ROI 区，计算能

量分辨率值，分辨率=半高宽/峰位。连续测量 3 次，

计算平均值。 

从表 1 和 2 的测试结果显示，自研的大尺寸

NaI(Tl)探测器测的分辨率均在 7.8%左右；进口的

大尺寸 NaI(Tl)探测器的分辨率均小于 7.5%，国产

大尺寸 NaI(Tl)探测器的分辨率差于进口探测器，

但分辨率已小于 8%，满足绝大多数的使用环境   

要求。 

表 1  自研 NaI(Tl)探测器能量分辨率实验结果 

探测器名称  
测量

次数  

半高  

宽 /keV 

峰位  

能量 /keV 

能量分  

辨率 /% 

上探测器  
1 52.18 664.49 7.85 
2 56.25 663.45 7.72 
3 55.69 663.92 7.63 

下探测器  
1 52.34 665.17 7.86 
2 53.80 666.20 7.92 
3 54.00 666.01 7.80 

表 2  进口 NaI(Tl)探测器能量分辨率实验结果 

探测器名称  
测量

次数  

半高  

宽 /keV 

峰位  

能量 /keV 

能量分  

辨率 /% 

上探测器  
1 43.18 664.49 6.50 
2 46.25 663.45 6.97 
3 45.69 663.92 6.80 

下探测器  
1 51.34 665.15 7.40 
2 50.80 666.20 7.30 
3 50.00 666.01 7.50 

2.2.2  短期稳定性 

在短期稳定性实验中，将
137Cs 放射源置于屏

蔽体测量腔中后部位置，使全谱计数率小于 500 s-1
、

峰位计数小于 10 000，计算 661.66 keV 全能峰的峰

位 X1。每次测量位置和测量时间相同，每次时间间

隔为 1 h，计算每次测得的 661.66 keV 全能峰的峰

位 Xi(i=2, 3, 4, 5)，计算峰位漂移绝对值|Xi-X1|，找

出最大值|Xi-X1|max，计算峰位相对漂移： 

 1 max

1

100%iX X
s

X


  。 (1) 

表 3 和 4 的测试结果表明：自研的大尺寸 

NaI(Tl)探测器与进口的大尺寸 NaI(Tl)探测器的峰

飘均在 1%以内，表明自研的大尺寸 NaI(Tl)探测器

与进口设备的差异不大。 

表 3  自研 NaI(Tl)探测器短期稳定性测试 

序号 137Cs 标准峰位  实测 137Cs 峰位  峰位偏差 /% 

1 647 649 0.31 
2 647 648 0.15 
3 647 646 0.15 
4 647 650 0.46 
5 647 651 0.62 
6 647 646 0.15 
7 647 644 0.46 
8 647 648 0.15 

表 4  进口 NaI(Tl)探测器短期稳定性测试 

序号 137Cs 标准峰位  实测 137Cs 峰位  峰位偏差 /% 

1 666.12 663.32 -0.42 
2 666.12 663.22 -0.44 
3 666.12 664.64 -0.22 
4 666.12 662.41 -0.56 
5 666.12 666.12 0 
6 666.12 666.88   0.11 
7 666.12 666.17   0.01 
8 666.12 664.78 -0.20 

3  结论 

笔者采用国产大尺寸 NaI(Tl)晶体，晶体的封

装工艺自制完成；重点对封装后的国产大尺寸

NaI(Tl)探测器与进口大尺寸 NaI(Tl)探测器的分辨

率、短期稳定性进行了相关实验。实验结果表明：

自研的国产大尺寸 NaI(Tl)探测器的能量分辨率小

于 8%。短期稳定性测试结果显示：137Cs 的峰位变

化在±1%以内，达到了国际同类产品技术水平，能

够满足全身计数器的使用要求。 
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