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摘要 ：
日本福岛事故之后

，
海洋核应急技术的发展越来越受到重视 。 本文以滨海核电厂事故环境下

海水核应急监测和常规海洋辐射环境预警监测为 目 的
，
采用小型锚系浮标搭载水下 ７ 能谱仪 ，

研发了一

套适应海洋环境 、稳定可靠 、测量精确的海水放射性在线监测系统 ，
实现了海水 中 ７ 剂量率和放射性核

素活度浓度的连续在线 自动监测
，
对我国海洋核应急监测技术的发展具有重要意义 。
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核电是一种相对清洁能源
，
发展核电对优

化能源结构 、保障能源安全、促进污染减排和应

Ｘ才气候变化具有重要作用 。 截至 ２０２０ 年 １ ２ 月

底
，
我国大陆地区商运核电机组 ４８ 台

，
总装机

容量 ４９８ ８ 万 ｋＷ
，
仅次于美国 、法国 ，

位列全球

第三
；
在建核电机组 １ ７ 台

，
在建机组装机容量

保持全球第一
［

１
］

。 国 内商运和在建核 电机组

几乎全部位于沿渤海湾 、黄海 、东海和南海 。 核

电厂一且发生放射性污染
，
势必造成极为严重

的公共安全事故 ［

２
］

。 完善海洋辐射监测 网络
，

强化核电厂放射性流出物对海洋生态环境影响

监测
，
补齐有核电省份事故早期预警及污染区
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１ ００

快速划定能力建设是各省在 ２０２５ 年前完成的

重点建设任务之一 ［
３

］

。

海洋核应急在线监测技术是一种新型放射

性监测技术 ［

４
］

。 虽然世界各 国近年来开展 了

相关研究与技术开发工作
，
但并未形成突破性

进展。 现存在两方面不足 ：

一是系统集成度不

高
，

一般都搭载于直径 ３ｍ 水质浮标平台
，
设备

造价高 、体积大 （ 直径不小于 ３ｍ
，
高不小于

４ｍ
） 、 质量大 （ 约 ２ｔ

） ，
运输 和 布 放难度较

大 ［
５

＿７
］

，
难以达到应急布放的 目 的

；

二是在海洋

环境参数动态变化的条件下
，
设备放射性测量

数据的准确性和稳定性不佳 ［
８ １ １

］

。 本研究针对

以上两项技术难点攻关
，
研发小型化海洋核应

急在线监测系统
，
总质量小于 ７０ｋｇ ，

在核应急

时双人即可布放 。

１ 系统设计

１ ． １ 系统组成和工作模式

小型化海洋核应急在线监测系统主要 由锚



系浮标、水下 ７ 能谱仪 、 数据采集控制系统 、 供

电系统 、通信系统和岸站接收系统组成 ，
总高

１ ． ５ｍ
，
直径 ０ ． ７ｍ

，
标体重量小于 ７０ｋｇ ，

约为常

规水质浮标质量的三十分之一。 核事故应急监

测时
，
将在线监测系统投放至海上的计划监测

点位 ，利用数据采集控制系统获取水下
＊

ｙ 能谱

仪得到 的剂量率与核素数据 ，
连 同温湿度 、气

压、经纬度等数据通过 ４Ｇ 网络发送到岸站接

收系统
，
实现监测数据的实时显示和存储 。

１ ．２ 水下 ７ 能谱仪配置

水下 ７ 能谱仪的主要功能为水下 ７ 剂量

率和 ７ 核素活度浓度测量 。 仪器采用 ３ ｘ ３ ｉｎ

（
１ｉｎ 

＝
２５ ． ４ｍｍ

）
Ｎａｌ

（
Ｔｌ

）
晶体探头

，
通过ＬＥＤ

稳谱技术
，
水下工作时

，
谱漂不超过 ± ２％ 。 通

过小波去噪平滑 、对称峰零面积法寻峰和核素

识别 、非线性最小二乘拟合计算峰面积得到每

种核素的活度浓度 。 剂量率测量采用 ７ 能谱 Ｇ

（
￡

） 函数法转化为剂量率值 ，
结合内嵌 的 ＧＭ

管计数
，
剂量率测量范围为 １ｎＳｖ／ｈ ￣

１ ０Ｓｖ／ｈ
，

可完成从环境级到事故级测量 。

闪烁晶体探测器受到温度的影响会造成能

谱漂移
，
进而影响测量和分析结果 。 海水 中放

射性核素含量较低 ，采用人工核素稳谱会对测

量结果造成较大偏差 ，
而采用天然核素稳谱所

需的测量时间长
，
测量误差大

，
因此本系统采用

ＬＥＤ 稳谱 ，用 ＬＥＤ 发出 的光做参考峰
，
实时调

节探测器高压和增益
，
得到很好的稳谱效果 。

为了满足海洋测量环境要求
，
选用衰减系数小 、

耐压强度大 、耐腐蚀的钛合金壳体对水下 ＂

／ 能

谱仪整体封装 。 壳体 内部采用铝合金钣金支

撑
，
通过 ＰＶＣ 塑料底托与探测器固定

，
并在 固

定环周边设置橡胶柱
，
增强抗震性 。

１ ．３ 数据采集控制 系统设计

数据采集控制系统是小型化海洋核应急在

线监测系统的核心部分 ， 负责系统各部分的数

据采集 、数据处理、数据存储、数据通信等
，
同时

还负责监控整个系统的工作状态 。 数据采集控

制系统主要 由 电路 、壳体、接线 、航空插头等部

分组成
，
系统功能框图见图 １

。

图 １ 数据采集控制系统功能框图

２ 系统溯源刻度

２ ． １ 能量刻度
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Ｅｕ（
１２ １ ＿８ｋｅＶ

，
３４４ ．３ｋｅＶ

，９６４ ． １ｋｅＶ
，

１１ １ ２ ． １ｋｅＶ
，

ｌ４０８ ． ０ｋｅＶ
）等 ５ 种标准点源对水

下 ７ 能谱仪进行能量刻度 。 能量刻度时 ，
源与

探测器轴 向距离不小于 ２５ｃｍ
，
采用最小二乘

法对其进行拟合 。

２ ．２ 效率刻度

使用标准液体源水罐实施效率刻度实验 。

标准液体源液面髙 ２ ． ５ｍ
，
直径 ２ ． ５ｍ

，
内 含

有
Ｗ
ＱＫ ｌＢ

ｑ／Ｌ ） 、

１ ３７

Ｃ ｓ
（
ｌＢ

ｑ
／Ｌ

） 、

４０

！＾ ＾Ｂ
ｑ
／Ｌ

） 。

测量共进行 １ ５ 次
，
每次 １ｈ 。 测量前开启水泵 ，

将水罐中的液体搅拌 ３０ｍ ｉｎ
。 工作人员穿戴好

救生衣 、手套等安全防护用品 ，
登上扶梯平台 ，

将水下 ７ 能谱仪固定到定位支架上 ，
并使得设

备处于水罐中心位置。 水泵在实验全程中保持

开启状态 以保证水罐 内溶液的均匀性。 利用

ＭＣ 模拟的探测效率刻度 曲线计算 ３ 种核素的

活度浓度 ， 并与参考值进行对 比 ，
测量结果见

表 １
〇

１ ０ １



表 １ 标准液体源中实测的放射源活度浓度

序号 活时间／ｓ 总计数 剂量率／
ｆ

ｉＳｖ
１ ３７

Ｃｓ／Ｂｑ

？

Ｌ
＿

１ ＾
Ｋ／Ｂｑ

？

ＩＴ
１ ＾

Ｃｏ／Ｂｑ

■

１ ３５７４ ．２ ７８ ２４２ ． ０ ３ ．５５ Ｘ １０

—

３

１ ． ０４９ １４ ．４２２ ０ ． ８５ １

２ ３５７４ ． ８ ７８ ４８５ ． ０ ３ ．５９ｘ ｌ〇

－

３

０ ． ９ １ ８ １４ ． ５３５ ０ ． ７８３

３ ３５７４ ． ８ ７８ ２０２ ． ０ ３ ．５６ｘ １０

—

３

０ ． ８ ８ ６ １２ ． １ ４７ ０ ． ８２２

４ ３５７５ ．５ ７８４４５ ． ０ ３ ． ５９ｘ １ ０

—

３

０ ．９ １ ４ １２ ． ９０５ １ ．０３５

５ ３５７４ ． ８ ７８ ４２０ ． ０ ３ ．６２ｘ １０

—

３

１ ．０５５ １ ３ ． ３９６ １ ． ００９

６ ３５７５ ．２ ７８ ６７ １ ． ０ ３ ．６３ Ｘ １０

－

３

０ ．９３５ １ ３ ． ２２３ １ ． ０９ １

７ ３５７４ ． ８ ７８３ １ ２ ． ０ ３ ．５４ｘ ｌ〇

－

３

１ ．０４８ １ ５ ． ５９ １ １ ． １ ６ １

８ ３５７４ ． ８ ７８ ６３０ ． ０ ３ ． ６０ｘ １０

—

３

１ ．０７４ １４ ． ６７４ ０ ． ９６３

９ ３５７５ ． １ ７８３３４ ． ０ ３ ．６ １ 

ｘ ｌ〇

￣

３

１ ． ０６５ １ ３ ． １４４ ０ ．７７ １

１ ０ ３５７４ ． ３ ７８５０７ ． ０ ３ ．５４ｘ ｌ〇

￣

３

０ ． ９０４ １２ ． ９ ８ ４ ０ ． ９ ０２

１ １ ３５７５ ．０ ７８ ５３ １ ． ０ ３ ．５７Ｘ １０

＇

３

０ ． ８ ５ １ １ ４ ． ６９２ ０ ． ９５７

１ ２ ３５７４ ． ４ ７８３３２ ． ０ ３ ．５８ ｘ ｌ〇

￣

３

０ ．７８３ １２ ． ６０５ ０ ． ８７４

１ ３ ３５７５ ．０ ７８３４３ ． ０ ３ ．５６ｘ ｌ〇

＿

３

０ ． ８２２ １ ３ ． ５５５ １ ． １ ２５

１ ４ ３５７５ ．０ ７８ ６０ ８ ． ０ ３ ．５９Ｘ １０

＇

３
１ ．０３ ５ １２ ． ５ １０ １ ．０５３

１ ５ ３５７４ ． ８ ７８ ４２９ ． ０ ３ ．５７Ｘ １０

＇

３
１ ． ００９ １ ４ ． ２６４ １ ． ０００

平均 ３５７４ ． ８ ７８ ４３２ ． ７ ３ ．５８ ｘ ｌ〇

－

３

０ ．９５７ １ ３ ． ６４３ ０ ． ９６０

将实验测量结果与参考值相比较， Ｃｏ 、

１ ３７

Ｃ ｓ

相对误差均小于 ５％ 由于受天然环境本底

影响
，
测量值较参考值偏大 ，

达到 １ ３ ． ７％ 。 实验

表明
，
水下 ７ 能谱仪对于人工放射性核素的测

量精度可以满足海洋环境水下测量要求 。

３ 主要性能测试与讨论

３ ． １ 水静压力测试

系统的 目标应用场景是海洋环境
，
耐压深

度测试是检验压力容器制造过程中的一个重要

环节 。 本系统按 １〇〇〇ｍ 的标准进行设计
，
按

照 《海洋仪器基本环境试验方法 试验 Ｑ 水静压

力试验 》 （
ＨＹ０ １ ６ ． １ ５

—

１９９２
） 

［
１ ２

］

，
利用６０ＭＰａ

便携式水静压力实验装置进行测试
，
在 １ ５ＭＰａ

压力下进行了１ｈ 的耐压测试
，
检验系统结构

密封性和仪器的宏观强度 。 试验结果表明 ， 系

统未发生变形
，
内部无渗漏 ，

系统能够在此水深

下工作 。

３ ．２ 长期稳定性测试

按照 《 地 面 ７ 能 谱 测 量 规 范 》 （
ＥＪ／Ｔ

３６３ １ ９９８
）

［

１ ３
］

，
开展水下 ７ 谱仪长期稳定性测

试
，
以评定探测器长期稳定性 。 每天使用仪器

１ ０２

前后
，
对

１ ３７

Ｃ ｓ 标准源 （ 活度 ７８００Ｂｑ ，
扩展不确

定度 ３ ． ０％
）进行测量 ，

每次测量时间 １ ０ｍ ｉｎ
，
取

３ 次测量 的平均值 ， 实验数据见 图 ２ 。 结果表

明 ，
监测结果与标准源相对误差低于 ５％ 〇

图 ２ 长期稳定性测试数据图

３ ．３ 短期稳定性测试

按照 《 地 面 ７ 能 谱 测 量 规 范 》 （
ＥＪ／Ｔ

３ ６３
—

１ ９９ ８
） 

［
１？

，
开展水下 ７ 谱仪短期稳定性测

试
，
以评定探测器短期稳定性 。 实验采用

１ ３７

Ｃ ｓ

标准源 （ 活度 ７８００Ｂｑ ，
扩展不确定度 ３ ． ０％

） 。

开机 ８ｈ
，
在标准放射源上按等时间 间 隔进行

４５ 次测量 ， 每次测量时间不少于 ５ｍ ｉｎ
。 测试



结果表明 ，

１ ３７

ｃ ｓ 计数均方差 ｃｒ 为 ３ ． ３０
，
见图 ３

，

远低于标准限值 （
２９ ． １ ９

） 。

３ ．４ 能量分辨率测试

按 照 《 ７ 谱 仪 检 定 规 程 》 （ ＪＪＧ４Ｈ

２００６
）

［
１ ４

］

，
开展水下 ７ 谱仪能量分辨率测试 ，

实

验地点为 国防科技工业电离辐射一级计量站
，

测量时间 １０ｍ ｉｎ
，

１ ３７

Ｃ ｓ 总计数 ４２２８ ８７
，
计算水

下 ７ 谱仪能量分辨率为 ６ ． ７％
，
优于常规碘化钠

探测器的性能指标 。

３ ．５ 探测下限测试

按照 《 高 纯 锗 ７ 能谱分析 通 用 方法 》

（
ＧＢＴ１ １７ １ ３

—

２０ １ ５
）

［
１ ５

］

，
开展水下 ７ 谱仪探测

下限测试 。 测试地点选择远离陆地 ，
海水深度

超过 ３ｍ
，将探测器置于水面以下 １ ． ５ｍ

，
测量

２４ｈ 本底能谱
，
经计算

，
水下 ７ 谱仪海水中

１ ３７

Ｃ ｓ

探测下限为 ０ ． ０２Ｂｑ
？Ｉ／

１

， 满足常规海洋放射

性环境预警监测和核电厂事故环境下海水核应

急监测要求 。

４ 结论

本论文完成了小型化海洋核应急在线监测

系统设计
，
并通过了相关的放射性测试与海洋

环境适应性实验
，
达到了设计要求 ，该系统具有

的体积小、质量小 、功耗低 、测量精度高 、工作稳

定等优点 ，便于快捷地布放至海上监测点位 ，
对

水下剂量率和放射性核素活度浓度实施在线测

量和分析 ，
适用于常规海洋放射性环境预警监

测和核电厂事故环境下海水核应急监测 ，
有效

提升 了 核 电 厂周 边海域 的海洋放射性监测

能力 。
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