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小型旋翼机机载辐射环境监测系统的设计与实现
*
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(1.南京航空航天大学 核科学与工程系,南京210016; 2.江苏省核能装备材料工程实验室,南京210016)

  摘 要: 利用小型旋翼机良好的机动性能和环境适用性,将小型旋翼机与传统的核辐射探测设备相结

合,再通过软硬件的开发、无线通讯、GPS定位以及核数据处理技术的应用,研发了一套具有受地形环境影响

小、可避免人员受到近距离辐射损伤等优点的机载辐射监测系统。介绍了系统的结构组成、工作原理以及关键

技术难点,重点研究了系统关键模块的设计以及剂量率响应线性范围的测定。飞行实测结果表明,该系统可对

环境中的放射性实时、准确地测量,可用于日常的辐射环境监测以及失控γ放射源的搜寻,为核应急提供了一

种新方法。
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  随着核技术的不断发展,核应用领域不断拓宽,核安全事故发生的概率也随之增加。为保证核工业生产活

动的安全进行,核电站等核设施周围需要进行定期的辐射监测与安全评估。但是由于核电站中一般建筑高度

较高,构造比较复杂,有些地方人员无法靠近,给日常的环境辐射监测带来了不便,同时也埋下了安全隐患。除

了日常的辐射环境监测,放射源丢失事故也时有发生,南京发生过一起工业用源Ir-192丢失事件。受地形条

件的影响,车辆根本无法靠近进行探测、实现精确定位,只能通过人工手持探测器进行地毯式搜寻,搜寻过程中

人员需要近距离接触放射源,对人体造成了电离辐射损伤。目前,传统的核辐射监测方式主要有以下几种:(1)
人工手持式监测,这种方式调度灵活,但速度慢、监测范围小而且需要人员的近距离参与,可能对人体造成辐射

伤害[1];(2)车载式监测,这种方式监测范围较大,但车辆受地形地势的影响较大,有些地方无法进行精确探

测[2-3];(3)大型飞行器监测,这种方式监测范围大,速度快,但其成本较高,一般适用于大型核事故监测,用于

日常环境辐射监测不太现实[4-6];(4)固定式监测,这种方式所得到的监测数据准确,可进行大范围监测,但其

设备庞大且缺乏机动性,只能进行被动式监测[7-9]。本文研发的这套小型旋翼机机载辐射监测系统可以有效弥

Fig.1 Structurediagramofairborneradiationmonitoringsystem
图1 机载辐射监测系统结构框图

补上述几种传统辐射监测、寻源方式所存在的不足。

1 系统结构及工作原理介绍

  图1为系统结构框图,整个系统分为探测器单元

和飞行平台两个部分。探测单元主要包括电源模块、

γ辐射探测模块、GPS模块、无线电台、嵌入式模块以

及PC主板等。电源模块主要完成不同电压的转换来

给不同的设备供电。γ辐射探测模块包括GM计数管

和NaI(Tl)探测器两种探测设备,GM 管主要完成对

剂量率的测量,NaI(Tl)探测器选用尺寸为ϕ50mm×
50mm的探测器,主要完成能谱的测量。飞行平台包

括八旋翼无人机以及承重外壳。

  整套系统的工作流程大致如下:通过远距离控制

小型旋翼机搭载探测设备进行低空飞行,对待测区域

进行辐射测量。嵌入式主板控制GM管剂量率数据以

及GPS数据的实 时 采 集 与 发 送,随 后,系 统 将NaI
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(Tl)探测器测量所获得的能谱数据、剂量率数据以及GPS数据一并发送至PC主板进行能谱-剂量率转换[10]、
数据打包等处理,经过处理的数据会通过无线传输模块发送至上位机,上位机获取数据后对数据进行进一步分

析。最后,操作人员可通过终端可视化软件得到能谱、剂量率、位置等信息。表1为该系统的各项性能参数。
表1 机载辐射监测系统的各项性能参数

Table1 Performanceparametersofairborneradiationmonitoringsystem

performance
indicators

doserate
range/(μSv·h-1)

energy
range/keV

duration
offlight/min

weight/kg
operating

temperature/℃
controlled
distance/km

technical
parameters

0.1~105
40~
3000

about
30

≤14
-5~
45

≥2

2 系统设计要点

2.1 飞行平台的搭建

  小型旋翼机作为整套监测系统的飞行平台,其必须具备良好的机械性能,足够的载重能力,确保整套系统

能够正常工作。根据以上的设计要求,最终选用了一款八旋翼无人机作为搭载平台,该旋翼机具有以下优

点:(1)采用八旋翼设计,配合其高速电机,可以提供充足的动力且飞行更加平稳;(2)机架均采用碳纤维结构,

Fig.2 Internaldesignofdetectionunit
图2 探测单元内部设备摆放设计

在保证较低自重的同时保证了较高的结构强度;
(3)具有较强的可拆卸性,方便后期的改进与维

修。

  由于探测单元中各种设备的重量差别较大,
为了防止因下端探测设备的重心偏移导致旋翼机

飞行不稳,也为了避免各模块之间可能造成的相

互干扰,利用solidworks软件对下端探测单元内

的设备摆放进行了优化设计,设计图如图2所示。

2.2 系统关键模块设计

2.2.1 电源模块设计

  整套系统采用的是单一5V直流供电,但探测单元中各种设备所需工作电压不一,因此,就需要制备出可

以用于高低直流电压转换的电源模块[11]。需要进行电压转换的设备主要有:PC主板的12V供电,无线电台

的5.5V供电以及嵌入式主板的3.3V供电。

  图3(a)为基本的DC/DC升压电路原理图,即利用电感的电流保持特性及电容的储能特性,用芯片控制

MOS管的高频通断来给电容反复充放电,最终实现升压功能。图3(b)为本系统中5V升12V电路的原理

图,该DC/DC升压电路选用TI公司生产的LM3478作为升压控制芯片,该芯片具有2.97~40V的宽输入电

压范围,时钟频率在100kHz~1MHz可调,自带过压、过流保护功能。该芯片在输入电压Vin=5V、输出电压

Vout=12V、输出电流Iout=1A的情况下,转换效率在85%以上。

  如图3(b)所示,1脚为电流采样引脚,通过一个外接电阻R 可以将电流信号转换为电压信号,电压信号再

接入芯片内部,实现对电流的实时监测,起到过流保护的作用。3脚为反馈引脚,该引脚内部参考电压为定值

1.26V,输出端的反馈电阻相连,只需改变反馈电阻的大小就可以对输出电压Vout进行调节,具体关系式为

Fig.3 SchematicofDC/DCboostcircuit

图3 DC/DC升压电路原理图
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1.26V=VoutRF2/(RF1+RF2) (1)

  7脚为频率调节引脚,芯片的工作频率可以通过改变该引脚上的电阻进行调节,具体关系为

Rfs=4.503×1011f-1.26
s (2)

式中:Rfs为调频电阻,fs 为工作频率。作为开关电源电路中的重要元器件,电感L 的选取很重要,若电感值过

小,则电感电流的变化量会很大,从而导致每个周期都有一段时间电感上的电流为零,系统会工作在非连续模

式下,导致系统纹波系数变大,性能变坏,为了避免这种情况,应当满足

ΔiL =DTVin

L ≤2Iavg (3)

Iavg=Vout

Vinη
Iout (4)

式中:ΔiL 为电感电流的峰-峰值;T 为开关周期;D 为开关闭合时间与周期之比;Iavg为平均电流值;η为能量转

换效率。将式(3)代入式(4)得到

L≥ηV2
inVout-V( )in

2V2
outfsIout

(5)

  以Vin=5V,Vout=12V升压电路为例,取η=0.85,Rfs=26.7kΩ,Iout=1A,代入式(5)可得L≥1μH,
考虑留有一定的余量,电感一般取这个最小值的3~5倍。确定电感值L 的同时,还要根据流过电感的电流峰

值的大小,选择具有足够大磁芯体积的电感,否则将会出现电感饱和现象,导致电路故障。

  为了减小纹波的干扰,在电路的输入输出端都用陶瓷贴片电容进行了滤波处理。此外,为了避免人为操作

失误而将电源正负极反接烧坏元器件,在电源板总电源输入端还专门设计了防反电路。

2.2.2 嵌入式模块设计

  嵌入式模块主要用来给GM计数管提供高压,控制GM管、GPS数据的实时采集与发送。如图4所示,该
模块的电路包含模拟和数字两个部分,模拟部分主要是一个5V向500V的直流高压转换,数字部分控制GM
管和GPS数据的实时采集与发送。图4实线框内为模拟高压部分,由于GM管的供电电压较高,而电流只有

mA级,根据电路特点,该DC/DC升压电路的控制芯片选用了 MAXIM 公司推出的 MAX641,这款芯片非常

适用于高电压低电流电路,转换效率理论上高于80%。升压电路工作原理也是利用电感、电容的储能特性,通
过芯片控制 MOS管的高频通断最终实现升压功能,输出电压可通过改变FB端反馈电阻RFB的阻值来调节。

MOS管作为电路通断的开关,它的选型十分重要,所选型号必须具有足够的耐压值和开关频率。为了消除低

频干扰对输出电压的影响,在电压输出端添加了RC高通滤波器进行滤波处理。由于电路中存在高频电压,为
了防止高频电压对低压及数字部分产生干扰,在进行PCB板布局时对高压部分进行了隔离处理。

  图4虚线框内为该电路的数字部分,选用LPC1549芯片作为微控制器,该款芯片采用Cortex-M3内核,支
持2.4~3.6V的单电源供电。通过向控制器内烧入编写的嵌入式程序,实时控制GM管、GPS数据的接收与

发送,再通过 MAX3232收发器进行电平的转换,随后发送至PC主板进行数据处理。鉴于微控制器对电压纹

波要求较高,为保证其正常工作,尽可能减少纹波的干扰,所以没有用上述电源模块直接进行电压的转换得到

3.3V的电压,而是选择在嵌入式主板上单独转换。

Fig.4 Principleblockdiagramofembeddedmodule
图4 嵌入式模块原理框图
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  GM管信号采集电路作为硬件设计的重要部分,本文通过使用一个NPN型三极管作为开关,实现对GM
管脉冲信号的采集。工作原理如下:在没有核脉冲信号时,三极管集电极处于3.3V的高电平,微处理器I/O
口与三极管集电极相连,也保持高电平状态。当GM 管记录到核脉冲信号时,三极管基极上就会产生一个如

图5(a)所示的正电压脉冲,使得Vbe>0,三极管导通。此时,微处理器与三极管集电极相连的I/O端口监测到

一个低电平,总计数加一。图5(b)所示为三极管进行了两次通断,在集电极产生的电压脉冲波形,说明这个时

间段内GM管记录到了两个核脉冲信号。

Fig.5 Voltagepulsewaveformsoftransistor
图5 三极管各极电压脉冲波形

2.3 系统剂量率响应线性范围的测定

  为了拓宽系统的剂量率测量量程,本监测系统采用了双探测器工作模式,通过NaI(Tl)探测器与GM计数

管的自动切换来实现不同剂量率场下的准确测量,这是该系统的一大亮点,同时也是设计的重点。为了确定系

统的剂量率测量范围以及最佳的探测器切换阈值,必须先测定两种探测器各自的剂量率响应线性范围。通过

在江苏省计量院的标准剂量率场下的实际测量,最终通过origin拟合得到了如图6所示的剂量率响应曲线。
由图6(a)可以发现 NaI(Tl)探测器在0.01~120μGy/h的范围内,剂量率响应曲线的线性较好,高于120

μGy/h部分由于探测器发生堵死,曲线弯曲严重,曲线的线性较差,因此高于120μGy/h的部分利用NaI(Tl)
探测器的能谱转换得到剂量率的方法失效,只能切换至GM 管进行测量。GM 管厂商提供的线性范围为1

μGy/h~100mGy/h,以此作为参考,为了验证由GM管的计数率推算出剂量率这种方法的可行性,进行了实

验测量。由于实验条件的限制,只对400μGy/h以下进行了实际测量,得到图6(b)所示的GM管剂量率响应

曲线,由图可以发现在1~400μGy/h范围内曲线的线性较好,根据GM管在其量程范围内剂量率与计数率保

持线性这一特性,可以推出400μGy/h以上的剂量率响应曲线的线性情况。结合以上实验结果,为保证整套

系统剂量率测量的准确性,故可将切换阈值设置在100μGy/h左右,在100μGy/h以下使用NaI(Tl)探测器测

量,超过100μGy/h自动切换至GM管测量。

Fig.6 Doserateresponsecurveofdetectors
图6 探测器剂量率响应曲线

2.4 软件设计

  软件设计主要包含嵌入式程序、下位机数据处理软件和上位机界面软件。嵌入式程序通过C语言编写完

成,主要实现对GM管和GPS数据采集、发送过程的控制。下位机软件主要完成对剂量率、能谱以及定位数据

强 激 光 与 粒 子 束
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的采集、处理与发送,其数据处理流程如图7所示,经过软件处理后的数据将通过无线电台发送至上位机。上

位机软件主要实现能谱、剂量率数据的实时显示,通过结合数字化地图,可将飞行轨迹在地图上实时显示。一

旦剂量率超出警报阈值,软件界面将会出现警报信息。

Fig.7 Dataprocessingflowoflowercomputersystemsoftware
图7 下位机软件数据处理流程

3 最小可探测活度计算

Fig.8 ModelofNaI(Tl)

图8 NaI(Tl)探头模型

  系统的探测灵敏度作为衡量系统性能的重要指标之一,
对实际探测过程中飞行高度、飞行速度以及探测时间等参数

的设置具有重要的参考意义。为了先从理论上直观地了解该

辐射监测系统的探测灵敏度,选取最小可探测活度(MDA)来
表征辐射监测系统探测灵敏度。MDA值的大小与源种类、
探测器种类、尺寸以及探测时间等因素有关,表示在已知源种

类、测量时间、探测距离等条件下,探测器所能测到的最小源

活度。这里使用了 MCNP5软件对ϕ50mm×50mm的NaI
(Tl)探测器在不同距离条件下的探测进行了模拟,根据探测

器实际尺寸所建探头模型如图8所示,建模过程中将探头的

铝包壳、反射层等均考虑在内。

  放射源种类选择了Am-241,Cs-137,I-131,Ir-192和Co-60五种放射源。将这五种放射源设为点源进行模

拟,每次模拟所设置的测量时间为10s。将模拟计算所得数据整理代入如下的 MDA计算公式

σMDA=2.71+4.65 B
TLρε

(6)

式中:MDA值(σMDA)的单位为Bq;B 为环境本底;TL 为测量时间;ρ为γ射线的发射概率;ε为源峰探测效率。
环境本底B 可由实际测量得到,ε由全能峰内的计数与源发射的总粒子数之比得到,具体的理论计算结果如表

2所示。
表2 不同条件下 MDA值计算结果

Table2 MDAofdifferentconditions

source
distance
/m

σMDA/Bq
Am-241

(0.059MeV)
Cs-137

(0.662MeV)
I-131

(0.364MeV)
Ir-192

(0.355MeV)
Co-60

(1.17MeV)
Co-60

(1.33MeV)

0.5 4.46×104 1.81×104 1.55×104 1.59×104 3.69×104 4.07×104

1 1.8×105 7.03×104 5.97×104 6.09×104 1.41×105 1.56×105

5 4.38×106 1.73×106 1.51×106 1.53×106 3.52×106 3.75×106

10 1.67×107 7.11×106 6.26×106 6.55×106 1.42×107 1.51×107

4 系统测试

  系统测试主要分为三大部分:关键模块调试、剂量率测量准确性测试以及飞行实测。关键模块调试主要是

对电源模块以及嵌入式模块的调试,电源模块主要从电压、转换效率以及稳定性等几个方面进行调试。为了测

试电路的负载能力,调试过程中通过在输出端外接不同阻值的水泥电阻来测量其输出电压,可得出实际输出

功 率Wo;由于输入电压、电流已知,可算出输入功率Wi;由Wo/Wi即可得到转换效率。嵌入式模块调试涉及
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硬件和软件两部分,需要将写好的程序烧入控制芯片进行调试。调试过程中出现过芯片上电无法自动复位的

问题,经过仔细排查发现是硬件电路中的阻容复位电路出现问题,随后将原来的阻容复位替换为利用芯片进行

复位,解决了这一问题。

  2.3节中对系统剂量率响应曲线的线性范围进行了测定,并且确定了两种探测器的切换阈值。为了测试

系统剂量率测量的准确性,将该系统的测量结果与同条件下标准电离室的测量结果对比,结果如表3所示,可
以发现系统在0.01~400μGy/h的范围内的测量误差均较小,说明系统对剂量率的测量具有较好的准确性。
根据GM管在其1μGy/h~100mGy/h的测量范围内剂量率响应曲线保持良好线性这一特性,再结合表中6
~9号的实验结果,即可推出400μGy/h以上GM管测量的误差情况,可知系统可以对400μGy/h以上部分进

行测量。
表3 系统实测剂量率与标准辐射剂量对比

Table3 Comparisonofsystemmeasureddoserateandstandarddoserate

No. standarddoserate/(μGy·h-1) measureddoserate/(μGy·h-1) error/%
1 0.08 0.082 2.5
2 0.4 0.416 1.5
3 1.5 1.524 1.6
4 5.0 5.152 1.4
5 15 14.232 5.1
6 50 47.856 4.4
7 100 105.707 5.7
8 200 206.126 3.1
9 400 421.158 5.3

Fig.9 Imageofairborneradiationmonitoringsystem
图9 机载辐射监测系统实物图

  飞行实测就是将探测模块、电源模块以及通信模块等

全部搭载于无人旋翼机上进行户外实际探测,主要测试整

套系统所有硬件以及软件的性能。飞行实测前,利用蒙特

卡罗软件模拟不同源活度、能量条件下的最小可探测距离,
确定最佳的飞行高度以及飞行速度。为了测试系统的性

能,在户外进行了飞行实测,实测选用了两枚104Bq量级

的Cs-137和Co-60放射源作为目标源。根据 MCNP5模

拟所得到的不同条件下的最小可探测活度值,结合实际所

测放射源的活度,最终确定以2m的飞行高度按照预先设

定的路径对放射源进行搜寻,过程中每隔5m做一次5~8
s的悬停测量。图9所示为系统的飞行实物图,探测过程中某一时刻的上位机软件界面如图10所示,此时界

面上实时显示飞行轨迹,各探测点剂量率和能谱等信息。

  发现放射源后,探测系统将在目标上空悬停,悬停测量几十s,会发现较为明显的目标核素能谱峰形。图11

Fig.10InterfaceofhostcomputerPCsoftware
图10 上位机软件界面

Fig.11 Measuredspectrum
图11 实测能谱
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为根据实测所得的能谱数据,利用origin绘图软件进行处理,得到的Cs-137(0.662MeV)和Co-60(1.17
MeV,1.33MeV)能谱图,从谱图中可以清晰地辨别出两种核素所对应的峰位置。

5 讨论与总结

  本文介绍了用于辐射环境监测和放射源搜寻的机载辐射监测系统,介绍了其结构和原理,同时从理论和实

验两个方面验证其设计的合理性与科学性,该小型旋翼机机载环境辐射监测系统具有以下特点:

  (1)该监测系统将小型旋翼机与传统的核辐射探测设备相结合,再通过核数据处理技术、GPS定位以及无

线通信等技术,可以实现远距离操控,对目标区域进行实时定点式测量,避免工作人员长时间近距离地接触放

射源所受到的辐射损伤,有效克服了复杂地形环境对探测带来的困难。

  (2)系统同时采用了GM管和NaI(Tl)探测器两种核辐射探测设备,可以同时实现剂量率和能谱测量。
此外,通过能谱-剂量率转化软件有效拓宽了整套系统的剂量率测量范围。

  (3)系统具有报警功能,实际探测中剂量率一旦超过预先设定的阈值,上位机软件界面就会显示报警信

息。

  (4)系统将数字化地图和核探测技术相结合,不仅可以实时获取各个探测点的剂量率数据,还可以显示探

测路径,实现了对放射源的精确定位,提高了系统的工作效率。

  目前,该系统已通过各项功能测试,具备核辐射监测能力,达到了最初的目的。相信随着旋翼机技术的不

断发展,可选用具有更大负载能力、更长续航时间的旋翼机作为载体,搭载更多的探测设备,实现更多的功能。
基于小型旋翼机的机载辐射监测系统作为一种新型核辐射探测设备,在辐射环境监测以及失控γ放射源搜寻

方面具有重要意义。
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Designandimplementationofminityperotorcraftairborne
radiationmonitoringsystem
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(1.DepartmentofNuclearScienceandEngineering,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Nanjing210016,China;

2.JiangsuKeyLaboratoryofNuclearEnergyEquipmentMaterialsEngineering,Nanjing210016,China)

  Abstract: Withexcellentmobilityandenvironmentalsuitabilityofminityperotorcraft,whichiscombinedwithtraditional
nuclearradiationdetectionequipments,asetofairborneradiationmonitoringsystemwasimplementedbydevelopmentofhard-
wareandsoftware,applicationofwirelesscommunication,GPSandnucleardataprocessingtechnology.Theterrainenvironmental
impactonsystemcanbeignored,andradiationdamagetoworkerscanalsobeavoidedwell.Thispaperintroducestheconfigura-
tion,operatingprincipleandseveralkeytechnicaldifficultiesoftheairborneradiationmonitoringsystem,thedesignofkeymod-
ulesandmeasurementofdoserateresponselinearrangearedescribedcomprehensively.Thetestresultshowsthatthesystemcan

giveareal-timeandaccuratedetectionontheradiationofenvironment,whichcanbeusedfordailyenvironmentalradiationmoni-
toringorsearchingforlostororphangammaraysources.Anewmethodfornuclearaccidentsemergencyisprovided.
  Keywords: minityperotorcraft; real-time; radiationmonitoring; searchingforgammaraysources; nuclearemer-
gency
  PACS: 29.25.Rm; 29.30.Lw; 29.40.Gx; 29.40.-n
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