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ＯＳＬ剂量计参与２０１７年全国个人剂量监测比对结果及分析
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摘要：目的　对２０１７年参与全国个人剂量监测比对的结果进行分析。方法　结合ＯＳＬ剂量计自身的性能特点，分别

从ＯＳＬ剂量计的能量响应、角度响应、线性响应几个方面对５组比对ＯＳＬ剂量计的评定结果进行分析。结果　比对中

照射了不同的射线能量、入射角度、照射剂量的５组剂量计的单组性能评定值Ｐ，能够反映出ＯＳＬ剂量计的性能特征，

主要表现为，ＯＳＬ剂量计在低能区存在较明显的过响应，这一特性使照射了低能Ｘ射线的两组剂量计的单组性能评定

值Ｐ较高；在６６２ｋｅＶ能量照射下，ＯＳＬ剂量计具有很好的角响应，这一特性使各组评定值没有明显受到照射角度的影

响。结论　比对结果为合格，说明我实验室利用ＯＳＬ剂量计对放射工作人员进行外照射个人剂量监测，满足质量保证

的要求。
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　　中国原子能科学研究院对放射性作人员进行外照
射个人剂量监测，监测方法是请被监测人员佩戴被动

式累积个人剂量计，使用的剂量计类型为光致发光

（ＯＳＬ）个人剂量计。监测的量是深部个人剂量当量
ＨＰ（１０）。为了做好外照射个人剂量监测的质量保证，
提升个人剂量监测能力水平，同时了解 ＯＳＬ剂量计用
于外照射个人剂量监测的准确性，我们参与了中国疾

病预防控制中心组织的２０１７年度全国个人剂量监测
比对，接受了个人剂量监测能力的考核。

据了解，目前国内大多数监测机构选用热释光

（ＴＬＤ）剂量计进行外照射个人剂量监测。２０１７年的
比对工作中，参与比对的２９１家机构只有不到１０家使

用光致光（ＯＳＬ）剂量计［１］。因此，相对热释光剂量计

来说，本文介绍的 ＯＳＬ剂量计参与比对的情况，具有
特殊性，对于其它几家使用 ＯＳＬ剂量计参与比对的机
构来说，具有一定代表性。

１　材料与方法

１．１　材料设备　本单位使用的 ＯＳＬ个人剂量监测系
统由美国蓝道尔公司研发。由 ＯＳＬ剂量计、自动读数
仪、计算机和软件组成。ＯＳＬ剂量计为被动式累积个
人剂量计，所用的光致发光材料为 Ａｌ２Ｏ３：Ｃ。可以探
测的射线类别有Ｘ射线、γ射线、β射线，剂量探测范
围是０．０１ｍＳｖ～１０Ｓｖ，探测能量范围对 Ｘ射线、γ射
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线是５ｋｅＶ～４０ＭｅＶ，对β射线是１５０ｋｅＶ～１０ＭｅＶ。
１．２　比对方法
１．２．１　盲样剂量计照射　按照比对组织机构的要求，
准备７组个人剂量计，每组数量为３支，第１～５组为
盲样组，第６组为跟随本底，第７组为备用组。参与比
对机构将剂量计邮寄给组织机构，组织机构依据《外

照射个人剂量系统性能检测规范》（ＧＢＺ２０７２０１６）［２］

第５条对第１～５组在３０ｃｍ×３０ｃｍ×１５ｃｍ的ＩＳＯ充
水组织等效板模上进行照射，然后邮寄回参与比对机

构，参与比对机构对剂量计进行测量和数据处理，并将

结果报告给组织机构。在比对结果评判结束后，组织

机构将比对结果告知参与比对机构，并告知照射的辐

射质类型、照射剂量、照射角度。

１．２．２　结果判定［３］　比对结果的判定指标分为单组
性能判定和综合性能判定。

单组性能：

Ｐｉ＝［ＨＲ（ｄ）ｉ－Ｈｐ（ｄ）ｉ］／Ｈｐ（ｄ）ｉ １）
公式（１）中：ＨＲ（ｄ）ｉ第 ｉ组剂量计的个人剂量当

量评定值；Ｈｐ（ｄ）ｉ第 ｉ组剂量计的个人剂量当量约定
值。

综合性能Ｂ：

Ｂ＝Ｐ＝（１／５）∑
５

ｉ＝１
Ｐｉ ２）

综合标准偏差Ｓ：

Ｓ＝
∑５

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）

２

槡 ４ ３）

合格评定标准，首先做单组性能判定。当｜Ｐｉ｜≤
０．３时，则判定第ｉ照射组的单组性能为合格；如单组
性能检验不合格的组数≥２时，则判定个人剂量系统
的单组性能检验不合格。然后进行综合性能判定。如

满足Ｂ２＋Ｓ２≤０．３２，则判定个人剂量系统的综合性能
检验为合格。当单组性能检验和综合性能检验同时合

格的个人剂量系统性能判定为合格。优秀判定标准：

同时满足｜Ｐｉ｜≤０．１、Ｂ
２＋Ｓ２≤０．１２，方有资格参与优

秀评比。

１．３　参与方法　首先使用蓝光退火炉对 ＯＳＬ剂量计
做“光退火”处理，退火时间为３０ｍｉｎ。退火后使用Ｉｎ
ｌｉｇｈｔ２００型自动读数仪测读，记录残余剂量。将“光退
火”后的剂量计寄送组织机构接受照射。收到组织机

构寄回的照射完毕的剂量计后，对剂量计测读。

每只ＯＳＬ剂量计可以重复测量多次。为取得准
确的测量结果，对每只剂量计测量３次，取其平均值作
为每支剂量计的测量值，然后从测量值中扣除退火残

余剂量。因每组有３支剂量计，取每组３支剂量计的
平均值，然后从１～５各组的值中分别扣除第６组本底
剂量计的值，使用 ＧＲＵＢＢＳ法则检验数据，如有离群
值则剔除［４］。然后使用个人剂量监测系统的刻度系数

对值进行校准，其结果即为１～５各组的评定值。Ｉｎ
ｌｉｇｈｔ２００个人剂量监测系统本身具有线性刻度功能，
但本单位实验室由于质量保证的原因，没有使用系统

自身的刻度功能，而是由防科技工业电离辐射一级计

量站进行每年一次的刻度。

２　结果

单组性能｜Ｐ１｜＝０．３５，由于大于０．３，第１盲样组的

单组性能判定为不合格，其余四组的单组性能，｜Ｐｉ｜＜
０．３均判定为合格。五组中单组性能不合格的组数小于
２，则总体单组性能判定为合格。综合性能 Ｂ２＋Ｓ２＝
０．０４８，小于０．０９，则综合性能合格。因此，本次比对结
果判定为合格。但未达到评定优秀的标准。见表１。

表１　各组的评定值、照射情况和判定指标

盲样组
评定值

ＨＲ（１０）（ｍＳｖ）
相对扩展

不确定度（ｋ＝２）

约定值

ＨＰ（１０）（ｍＳｖ）
辐射质

能量

（ｋｅＶ）

入射

角度

单组

性能

综合性能

Ｂ２

１ ０．７４ １９％ ０．５５ Ｎ１００ ８３ ０° ０．３５
２ ３．２３ １２％ ２．５２ Ｎ１００ ８３ ０° ０．２８
３ ０．４９ １３％ ０．５１ Ｃｓ－１３７ ６６２ ０° －０．０４　 ０．０４８
４ ３．７２ １２％ ３．８２ Ｃｓ－１３７ ６６２ ０° －０．０３　
５ １．９３ １３％ １．９８ Ｃｓ－１３７ ６６２ ４０° －０．０３　

３　讨论

本次比对中，组织机构对各组剂量计照射了不同

的能量，角度和剂量，目的在于考察参与比对单位所

用的监测方法在这三个方面的表现，因此，本文从这

三个方面分析本次比对的结果。

３．１　能量响应　从比对结果中可以看出，第１、２组

（８３ｋｅＶ）的单组性能Ｐｉ值较高，评定值ＨＲ（１０）均高

于约定值。Ｈｐ（１０）第３、４、５组（６６２ｋｅＶ）的单组性能

Ｐｉ值则相对较低，可认为照射６６２ｋｅＶ的第３、４、５组
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的评定结果优于照射８３ｋｅＶ的第１、２组。
在比对之前，我们曾对ＯＳＬ剂量计的能量响应特

点进行研究。使 ＯＳＬ剂量计受到 ３３ｋｅＶ（Ｎ４０），
６５ｋｅＶ（Ｎ８０），１００ｋｅＶ（Ｎ１２０），６６２ｋｅＶ（１３７Ｃｓ），
１．２５ＭｅＶ（６０Ｃｏ）五种辐射质的照射，照射剂量相同，入
射角度也相同。照射在国防科技工业电离辐射一级

计量站完成，使用３０ｃｍ×３０ｃｍ×１５ｃｍ的 ＩＳＯ充水
组织等效板模。能量响应用公式表示：Ｒ＝Ｈ（Ｅ）／Ｈ，
Ｈ（Ｅ）为剂量计在不同能量点的指示值，Ｈ为照射的约
定真值。得到ＯＳＬ剂量计在３３～１２５０ｋｅＶ范围内的
能量响应曲线如图１所示。由能量响应曲线可以看
出剂量计在６５～１００ｋｅＶ的范围内存在较明显的过响
应现象。这与比对结果是一致的。

对于国内某些具有能量鉴别功能的剂量计，可以

鉴别出剂量计受到何种能量的射线照射，并根据不同

的能量使用相应的校准系数对测量结果进行修正［５］。

ＯＳＬ剂量计也是能量鉴别剂量计，有四个探测器元
件，分别由开窗，塑料，铝片，铜片覆盖在探测元件上

作为能量补偿和鉴别电离辐射能量之用［６］，当受到不

同能量的Ｘ或γ射线照射后，四个探测元件因覆盖材
料的不同而受到不同程度的照射，得到不同的计数，

经Ｉｎｌｉｇｈｔ２００测量系统内部的计算程序计算后，可分
别给出该射线造成的深部剂量 ＨＰ（１０），浅表剂量
ＨＰ（０．０７），眼晶体剂量ＨＰ（３）。但目前我单位所用的
Ｉｎｌｉｇｈｔ２００测量系统的版本尚不能给出具体射线能量
的鉴别结果，因此没有针对不同能量进行修正。所有

计算结果均使用同一刻度系数进行校准。刻度系数

由防科技工业电离辐射一级计量站给出。

图１　ＯＳＬ剂量计的能量响应曲线

３．２　角度响应　从第３组、４组、５组可以看出，在各

组均受到６６２ｋｅＶ（１３７Ｃｓ）照射时，入射角度为４０°与入

射角度为０°的Ｐ值没有明显差异。

同样，我们对ＯＳＬ剂量计在６６２ｋｅＶ能量照射下

的角响应特性进行了研究。使用１３７Ｃｓ标准源，分别以
０°、２０°、４０°、６０°四种入射角度照射剂量计，且照射剂
量相同，得到角响应曲线如图２所示。可以看出，随
着射线入射角度增加，ＯＳＬ剂量计的角响应呈逐渐减
小的趋势，但变化范围在０．９７８～０．９９５之间，可见在
６６２ｋｅＶ能量照射下角响应性能表现良好。这与比对
结果一致。

图２　ＯＳＬ剂量计的角响应曲线（６６２ｋｅＶ）

３．３　线性响应　同样，我们对 ＯＳＬ剂量计的线性响
应特性进行了研究。根据厂家说明，ＯＳＬ剂量计的剂
量探测范围是０．０１ｍＳｖ～１０Ｓｖ。我们对５组剂量计
分别照射 ０．１、１、１０、１００、１０００ｍＳｖ，照射能量
６６２ｋｅＶ（１３７Ｃｓ），角度为 ０°。图 ３为线性响应曲线。

根据线性误差的公式ｅ＝∑ １
５ １－

Ｈ（Ｅ）
Ｈ ×１００［１］，

ＯＳＬ剂量计的线性误差是３．８％，符合线性误差不大
于１０％的使用要求。

在本次比对中，５组剂量计照射的剂量从０．５１～
３．８２ｍＳｖ，范围较窄，因此从比对结果中无法明确反
映出剂量计的线性响应特征。

３．４　讨论
可以得到结论如下：本次比对结果为合格，说明

本实验室利用 ＯＳＬ剂量计进行外照射个人剂量监测
所用的材料设备及工作方法满足质量保证的要求；

通过将比对结果和 ＯＳＬ剂量计性能实验结果相
比较，发现本次比对真实地反映了ＯＳＬ剂量计的性能
特点。即：ＯＳＬ剂量计在６５～１００ｋｅＶ的能量范围内
存在较明显的过响应现象，在６６２ｋｅＶ能量照射下，角
响应在０°～６０°表现都很好。以上性能特点导致本次
比对中第１组的单组评定值Ｐ值最高，第２组的Ｐ值
也较高，而第３、４、５组的评定结果都很好；

本文研究结果合理解释了得到此次比对结果的原

因；可作为其它ＯＳＬ剂量计用户的参考；
（下转第６２页）
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