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摘要：为提高全身计数器对人体内照射测量的准确度，提出放射性核素在人体内沉积的有效判定方法。设计 4
种测量分析模式，针对不同测量模式分别定义效率刻度曲线。试验结果表明：该方法能准确识别各种核素，测量误

差小，测量数据能准确反映人体内照射实际情况。 
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Accurate Measurement Method For Internal Radiation in Human 
Body Based on Radionuclide Localization 
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Abstract: To enhance the accuracy of whole-body counter measurements for internal radiation exposure in humans, an 
effective method for determining the deposition of radioactive nuclides in the human body is proposed. Four measurement 
analysis modes are designed, and efficiency calibration curves are defined for each mode. Experimental results indicate that 
this method can accurately identify various nuclides, exhibits small measurement errors, and the measured data accurately 
reflect the actual situation of internal radiation exposure in humans. 
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0 引言 

随着原子能研究的不断发展，人工和天然放射

性核素在科学研究、工农业、医学、核能和核技术

利用等领域得到广泛应用。长期从事放射性工作的

人员越来越多，放射性物质进入人体的机会越来越

大。准确地测量人体放射性核素的含量是正确估算

人体内照射剂量、评估健康效应的前提和基础[1-2]。 
通常，放射性核素通过多种途径进入人体，在

体内形成不均匀分布，主要沉积在人体特定器官中，

如甲状腺、肺部、肠胃部，且放射性污染在人体内

含量较低。测量人体内放射性核素的仪器为全身计

数器[3]，该仪器对最小探测活度(minimum detection 
activity，MDA)有较高的要求 [4]。目前，通用的站

立式全身计数器均是基于放射性核素在人体内均匀

分布的假设基础上进行测量分析的，将导致测量结

果与实际情况不符、测量误差偏大。针对以上现状，

笔者开展人体内放射性核素有效定位方法研究。 

1  人体内放射性核素测量及定位方法 

为了能够实现对人体内放射性核素多方位的检

测并方便后续判断，需要采用 2 个及以上探测器；

然后根据 2 个及以上探测器的计数率匹配对应的测

量分析模式；根据放射性核素在人体内沉积的实际

情况，将测量分析模式划分为甲状腺测量、肺部测

量、全身测量和肠胃部测量 4 种模式。具体的测量

分析模式可以更加精准地匹配人体受到的辐射状

态，有效地解决了假设人体内放射性核素均匀分布

单一模式进行测量时误差较大的问题。通过对放射

性污染在人体内沉积情况进行分辨，然后在测量分

析模式下进行加权分析，可以使计数结果更加接近

人体内的放射性核素污染的实际情况，有效减小了

测量误差。 
基于放射性核素有效定位的人体内照射污染测

量原理如图 1 所示，将全身计数器上下位置探测器

的计数比率值划分为 4 个不同的比值范围，并对应
             1 
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4 个特定的测量模式。测量分析模式可以表示人体

受到的辐射状态，通过 2 个及以上探测器的计数率

进行匹配的方式，可使匹配更加精准，有效避免现

有站立式全身计数器检测的局限性。根据实际测量

时上下探测器计数率比值 R，基于比值判定该放射

性在人体内的沉积区域，从甲状腺测量模式、肺部

测量模式、全身测量模式和肠胃部测量模式中，自

动选择最优化测量模式对 2 个及以上探测器的计数

率进行加权分析得出计数结果，可使计数结果更接

近实际结果，从而保证了仪器测量结果更加符合人

体实际情况。 

 
图 1  人体内照射污染测量原理 

计数率比值 R 计算公式如下： 
 R=Cupper/Cunder。 (1) 
式中：Cupper 为上探测器的计数率；Cunder 为下探测

器的计数率。 
由于人体内的放射性污染沉积位置不同，当采

用上下 2 个及以上探测器时，会得到 2 个及以上不

同的结果。根据上探测器的计数率 Cupper 和下探测

器的计数率 Cunder 的比值 R 就可以确定放射性核素

在人体内的大致分布：当 R＞5.5 时，说明上探测  
器的计数率远大于下探测器的计数率，放射性核素

主要分布于甲状腺；当 R 为 2.5～5.5 时，说明上探

测器的计数率大于下探测器的计数率但增量不大，

放射性核素主要分布于肺部；当 R 为 0.5～2.5 时，

说明上探测器的计数率与下探测器的计数率差别不

大，放射性核素在人体均匀分布；当 R＜0.5 时，说

明上探测器的计数率远小于下探测器的计数率，放

射性核素主要分布于肠胃部。 
甲状腺测量模式、肺部测量模式、全身测量模

式和肠胃部测量模式包含特定的效率刻度文件及全

身计数分析方法。为使测量结果更加符合实际情况，

需对甲状腺、肺部、全身和肠胃部 4 种测量分析模

式的效率刻度曲线进行分别定义。 

1) 甲状腺测量分析模式效率刻度曲线 E1 的计

算公式如下： 
ln(Eff)＝-10.17+2.51×ln(Eng)-0.23×(ln(Eng))2。 (2) 

2) 肺部测量分析模式效率刻度曲线 E2 的计算

公式如下： 
ln(Eff)＝-33.63+8.89×ln(Eng)-0.68×(ln(Eng))2。 (3) 

3) 全身测量分析模式效率刻度曲线 E3 的计算

公式如下： 
ln(Eff)＝-13.11+2.85×ln(Eng)-0.23×(ln(Eng))2。 (4) 

4) 肠胃部测量分析模式效率刻度曲线 E4 的计

算公式如下： 
ln(Eff)＝-7.85+1.24×ln(Eng)-0.12×(ln(Eng))2。(5) 

式中：Eng 为射线能量；Eff 为射线能量 Eng 的效  
率值。 

2  测试实验分析 

模拟放射源射线对探测器的计数率响应，以实

现对仪器的辐射探测响应的仿真计算分析 [5]。全身

计数器样机采用 NaI(Tl)探测器，因其具有本底计数

低、探测效率高、性能稳定等优点 [6]，非常适合人

体内照射测量。在测试实验中采用混合放射源，包

含 109Cd、57Co、139Ce、203Hg、113Sn、137Cs、88Y、
60Co 共 8 种放射性核素，其特征 γ 射线参数如表 1
所示。 

表 1  混合放射源参数 

核素
能量/ 

keV 
半衰期/d 活度/Bq 

相对扩展不确定

度(K=2)/% 
109Cd 88.0 4.614E+04 6.421E+04 4.1
57Co 122.1 2.717E+02 1.513E+03 3.4
139Ce 165.9 1.376E+02 2.272E+03 3.6
203Hg 279.2 4.659E+01 4.769E+03 3.5
113Sn 391.7 1.151E+02 3.912E+03 3.9
137Cs 661.7 1.099E+04 1.906E+03 4.1

88Y 898.0 
1 836.1 1.066E+02 6.418E+03 3.7 

60Co 1 173.2 
1 332.5 1.925E+03 3.045E+03 3.9 

将模拟放射源置于全身计数器测试区域，从上

至下、从左至右对不同位置点进行定点测量和扫描

测量 [5]，针对人体感兴趣部位如甲状腺、肺部等采

取定点测量，而对全身测量模式则采用扫描测量方

式，测量时长设定为 60 s。下面以全身测量模式为

例进行分析。 
在测试实验中上下探测器对不同能量射线响应

的能谱如图 2—3 所示。 
根据能谱图 2—3 可知：上探测器的总计数为

229 166 378，下探测器的总计数为 211 407 999，测

量时间为 60 s。根据式(1)计算出计数率比值 R 为： 
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 229 166 378 / 60 1.08
211 407 999 / 60

R = = 。 (6) 

 
图 2  上探测器能谱 

 
图 3  下探测器能谱 

说明放射性核素均匀分布，对应全身测量分析

模式，采用式(4)进行能量和效率刻度，上下探测器

的能量刻度曲线、效率刻度曲线如图 4—7 所示，对

应的刻度数据如表 2—5 所示。 

 
图 4  上探测器能量刻度曲线 

表 2  上探测器能量刻度数据 

Energy/keV Channel Fit/keV Delta/% 
88.00 110.86 87.07 1.056 2

122.10 148.49 121.30 0.652 6
279.20 321.59 280.54 -0.478 2 
391.70 441.95 392.96 -0.320 8 
661.70 724.19 662.06 -0.054 8 
898.00 964.60 897.35 0.072 7

1 173.20 1 238.04 1 171.74 0.124 7
1 332.50 1 395.50 1 333.02 -0.038 8 
1 836.10 1 872.76 1 836.47 -0.020 2 

 
图 5  上探测器效率刻度曲线 

表 3  上探测器效率刻度数据 

Energy/keV Efficiency Fit Delta/% 
 0 ======== === knee === ========
88.11 4.2895E-003 4.2877E-003 0.042 1 

165.64 5.3203E-003 5.3336E-003 -0.249 4 
279.06 5.9595E-003 5.9404E-003 0.320 4 

1 172.71 5.6490E-003 5.6920E-003 -0.761 4 
1 332.29 5.5534E-003 5.5355E-003 0.321 8 

 
图 6  下探测器能量刻度曲线 

表 4  下探测器能量刻度数据 

Energy/keV Channel Fit/keV Delta/% 
88.00 113.41 87.16 0.956 6

122.10 149.87 121.36 0.602 8
279.20 316.59 279.00 0.071 0
391.00 435.93 393.09 -0.534 4 
661.70 714.07 663.04 -0.202 7 
898.00 951.69 898.15 -0.017 1 

1 173.20 1 222.98 1 171.63 0.133 5
1 332.50 1 378.87 1 331.22 0.096 2
1 836.10 1 862.04 1 837.14 -0.056 7 

 
图 7  下探测器效率刻度曲线 

表 5  下探测器效率刻度数据 

Energy/keV Efficiency Fit Delta/%
 0 ======== === knee === ========
88.00 7.6771E-003 7.7062E-003 -0.378 5 

165.10 8.3731E-003 8.3228E-003 0.600 2 
279.00 8.3507E-003 8.3435E-003 0.086 3 

1 172.71 6.1268E-003 6.3047E-003 -2.903 4 
1 332.50 6.1812E-003 6.0255E-003 2.519 2 
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经测试实验分析可知：系统能准确识别放射源

包含的各种核素，能量刻度曲线(上探测器最大误差

1.056 2%、下探测器最大误差 0.956 6%)线性较为理

想，效率刻度曲线(上探测器最大误差-0.761 4%、

下探测器最大误差-2.903 4%)能准确计算出放射源

对应核素的活度。测试结果说明：该测量方法误差

小于 3%，测量数据能准确反映人体内照射情况，

满足设备性能指标要求。 

3  结束语 

笔者对人体内放射性核素直接检测及有效定位

方法进行了分析。测试实验结果表明：该方法能有

效测量人体内照射剂量，检测结果更加符合人体实

际情况。该方法已经应用于站立式全身计数器产品，

提高了人体内照射测量准确度，促进了我国核医疗

及辐射防护技术的发展。 
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3) 利用基于 USBKey 的双因子、TCM 认证技

术，实现对通道的安全性度量。 
4) 采用多轮复合加密算法进行逆向运算，从而

获得能够保障通信系统间相互信任的安全密钥。通

过对所确定的初值进行相关时刻的求解，可以在相

关时刻进行信息的保密传输。 
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