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２０１８年度苏州市个人剂量监测能力考核结果分析

宋彬，许哲，魏召阳，孙国庆，张殷

苏州市疾病预防控制中心，江苏 苏州　２１５００４

摘要：目的　通过分析总结参加２０１８年度全国个人剂量监测能力考核结果，检验实验室个人剂量监测能力，查找缺

陷和不足，进一步提高个人剂量监测能力和结果准确性。方法　按照中国疾控中心辐射安全所指定的考核方案，参加

２０１８年度全国个人剂量监测能力考核。结果　５组考核组测量值与约定真值的单组性能偏差 Ｐｉ值分别为 －０．０３、

－０．１３、－０．０３、－０．１２和－０．０２，综合性能为０．００７。根据判定标准单组性能判定和综合性能均合格。结论　本实验

室个人剂量监测系统性能稳定可靠，结果准确，符合国家有关标准的要求。但仍需加强质量控制，规范操作流程以进

一步提升个人剂量监测能力。
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　　个人剂量监测数据是评价放射工作人员是否受到

辐射危害和辐射防护效果的重要依据［１］。其中，可靠

性是个人剂量监测工作中对监测数据的基本要求［２］，

个人剂量监测能力考核又是检验个人剂量服务机构在

日常工作中质量保证情况的重要手段［３］，对提高技术

服务机构监测结果可信度、实验室技术水平、监测系统

性能具有重要的意义。为提高个人剂量监测服务水

平，更好地为放射工作人员服务，我实验室于２０１８年

７月参加了中国疾控中心辐射安全所（以下简称“辐射

所”）组织的个人剂量监测能力考核，此次考核能够检

验我实验室个人剂量监测能力，查找不足，进一步提高

监测水平。本文就本实验室参加２０１８年能力考核情

况和结果进行介绍。

１　材料和方法

１．１　仪器和材料　ＲＧＤ３Ｄ热释光剂量仪和 Ｖ型热

释光精密退火炉（北京海阳博创）；ＬｉＦ（Ｍｇ，Ｃｕ，Ｐ）探

测器，分散性 ＜１％，圆片状（北京光润意通）；ＣＴＬＤ

Ｊ４０００Ｅ型鉴别式个人剂量计（北京旭辉腾业，以下简

称“剂量计”）。

１．２　考核方法　本次考核按照辐射所下发的方案要

求进行，准备７组剂量计，每组包括３个剂量计；其中
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１～５组是盲样组，第 ６组作为本底组，第 ７组备用。
热释光探测器经实验室筛选后退火，并装鉴别式入剂

量计中，在要求的时间内邮寄给辐射所进行照射。照

射后，辐射所寄回考核剂量计，不提供盲样组辐照能量

及角度等信息。由被考核者依据流程完成检测工作，

给出照射剂量估测值，并计算得到相对扩展不确定度

（ｋ＝２）。
１．３　盲样测量　采用与检定相同条件测量辐射所寄
回的剂量计，记录测量值，报告值和参考值均为个人剂

量当量Ｈｐ（１０）。按照下式计算报告值结果：

Ｈｐ（１０）＝Ｃｆ×（Ｘ－Ｘｂｇ） １）

式中：Ｈｐ（１０）－个人剂量当量；Ｘ－考核组每组读

数的平均值；Ｘｂｇ－本底组读数的均值；Ｃｆ－刻度因子。
１．４　不确定度评定　参照《外照射个人剂量系统性
能检验规范》［４］附录 Ｅ评定 Ａ类不确定度、Ｂ类不确
定度、合成不确定度和相对扩展不确定度。

１．５　结果判定　按照《外照射个人剂量系统性能检
验规范》［４］第７条进行判定。
１．５．１　判定指标

单组性能Ｐｉ判定：
Ｐｉ＝［ＨＲ（ｄ）ｉ－ＨＰ（ｄ）ｉ］／ＨＰ（ｄ）ｉ ２）
式中，Ｐｉ：第ｉ照射组剂量计单组性能；ＨＲ（ｄ）ｉ：第

ｉ照射组剂量计的个人剂量当量值；ＨＰ（ｄ）ｉ：第 ｉ照射
组剂量计的个人剂量当量参考值。

综合性能偏离Ｂ：

Ｂ＝Ｐ＝（１／ｎ）∑ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ　（ｎ＝５） ３）

综合标准偏差Ｓ：

Ｓ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）

２

ｎ－槡 １ 　 （ｎ＝５） ４）

１．５．２　判定标准　当｜Ｐｉ｜≤０．３０时，则第ｉ照射组的
单组性能为合格；如同一类型单组性能检验不合格的

组数≥２时，则判定个人剂量系统对该类型的单组性

能检验不合格。

如满足Ｂ２＋Ｓ２≤０．０９时，则判定个人剂量系统对
该类型的综合性能检验为合格。

当单组性能和综合性能中有一种出现不合格的情

况，则判定该个人剂量系统性能不合格。

２　结果

２．１　能量鉴别　根据厂家说明书，ＣＴＬＤＪ４０００Ｅ型鉴
别式个人剂量计探测器不同窗口读数比值与能量之间

的关系见表１。
　　参加考核的 ＣＴＬＤＪ４０００Ｅ型鉴别式个人剂量计
１～５组考核组不同窗口读数比值见表２。辐射所采用
了Ｘ射线和γ射线照射五组考核组。从表２中不同考
核组的右上／右下与右上／左下比值与表１中比值与能
量关系可以鉴别出第１、３、５考核组的射线类型是１３７Ｃｓγ
射线，第２、４考核组的射线类型是Ｎ１００Ｘ射线。

表１　剂量计读数比值与能量之间的关系

比值 Ｎ６０ Ｎ８０ Ｎ１００ Ｎ１５０ １３７Ｃｓ ６０Ｃｏ
右上／右下 ５．３７ ４．１４ ２．７２ １．７０ １．００ ０．７７

右上／左下 ２．５０ １．５９ １．３１ １．１２ １．０２ ０．７８

表２　１～５组考核组不同窗口读数比值与射线类型

比值 第１组 第２组 第３组 第４组 第５组

右上／右下 １．０２ ３．２４ １．０１ ３．１２ １．０４

右上／左下 １．０２ １．３０ １．０２ １．３０ １．０６

射线类型 １３７Ｃｓ Ｎ１００ １３７Ｃｓ Ｎ１００ １３７Ｃｓ

２．２　数据处理结果　根据照射射线类型不同选择相
应的刻度因子修正监测数据，修正后５组考核样的结
果见表３。各组个人剂量当量均值在０．６１～４．２５ｍＳｖ
范围内，标准偏差较小，最小是第５组，为１．４％，最大
是第２组，为２．２％，表明结果离散程度较小。相对扩
展不确定度最低为第２组，为７．０％，最高为第２和第
４组，为１８．６％，由此可见，５组考核组结果较稳定。

表３　１～５组考核组测量数据处理结果

盲样组号
测量值

Ｈｐ（１０）／ｍＳｖ
Ｈｐ（１０）标准
偏差μＡ／％

Ａ类不确定
度μＢ／ｍＳｖ

Ｂ类不确定度
μＣ／ｍＳｖ

合成标准不确
定度／ｍＳｖ

相对扩展不确定度
Ｕｒｅｌ（ｋ＝２）

第１组 ４．２５ ２．１ ３．２３×１０－２ １．４９×１０－１ １．５２×１０－１ ７．２％
第２组 ０．８３ ２．２ ５．６０×１０－３ ７．６７×１０－２ ７．６９×１０－２ １８．６％
第３组 ０．９５ １．７ ６．０８×１０－３ ３．３２×１０－２ ３．３８×１０－２ ７．１％
第４组 ０．６１ １．８ ４．３３×１０－３ ５．６９×１０－２ ５．７１×１０－２ １８．６％
第５组 １．６７ １．４ ６．８４×１０－３ ５．８４×１０－１ ５．８８×１０－２ ７．０％

２．３　考核结果　由表４可知，单组性能｜Ｐｉ｜的范围
在０．０２～０．１３，其中第１、３、５组考核组与真值较为相
近，第 ２、４组考核组与真值相对偏离较大，但均

＜０．３０，因此５组考核组的单组性能判定均合格。由
单组性能结果可得，偏离 Ｂ＝－０．０６６，综合标准偏差
Ｓ＝０．０５４，综合性能Ｂ２＋Ｓ２＝０．００７＜０．０９，综合性能
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判定为合格。因此，由单组性能和综合性能均合格可 以判定待考核个人剂量系统性能合格。

表４　２０１８年度个人剂量监测能力考核结果

盲样组号
参考
辐射

辐射鉴
别结果

参考值Ｈｐ（１０）
／ｍＳｖ

测量值Ｈｐ（１０）
／ｍＳｖ

单组性能
Ｐｉ

综合性能

Ｂ２＋Ｓ２ 结果判定

第１组 １３７Ｃｓ １３７Ｃｓ ４．４０ ４．２５ －０．０３ ０．００７ 合格

第２组 Ｎ１００ Ｎ１００ ０．９５ ０．８３ －０．１３
第３组 １３７Ｃｓ １３７Ｃｓ ０．９８ ０．９５ －０．０３
第４组 Ｎ１００ Ｎ１００ ０．７０ ０．６１ －０．１２
第５组 １３７Ｃｓ １３７Ｃｓ １．７０ １．６７ －０．０２

３　讨论

此次个人剂量监测能力考核经由辐射所判定结

果为合格，监测结果符合《外照射个人剂量系统性能

检验规范》［４］的要求，说明我中心个人剂量监测系统

性能相对稳定，能够满足日常监测工作的需要。通过

对考核结果的分析，虽然各考核组的相对偏差均在允

许范围内，但第 ２、４组的单组性能｜Ｐｉ｜的偏差 ＞
１０％，且相对扩展不确定度均为１８．６％，提示本实验
室的质量控制工作还需进一步加强。

结果分析显示，第１、３、５组为１３７Ｃｓγ射线照射，
相对偏差较小；第２、４组为Ｎ１００Ｘ射线照射，相对偏
差较大。可能是因为此次考核采用了鉴别式个人剂

量计，而此次用于修正的刻度因子是采用普通剂量计

检定而来，导致了Ｎ１００Ｘ射线刻度因子的结果偏差，
最终导致Ｎ１００Ｘ射线剂量结果经刻度因子修正后出
现偏差［５］。因此，质量控制除了每年的强制检定以

外，也需要定期核查和复查仪器刻度。

个人剂量监测的不确定度主要受探测器分散性

和重复性、读出器稳定性、刻度因子等因素影响。

探测器的分散性很大程度上决定了个人剂量监

测数据的精确性，最终决定了数据的可靠性和真实

性。严格把控探测器筛选工作，是把探测器分散性引

入的不确定度分量降下来的重要手段。探测器的定

期筛选周期一般为 １年，采用标准差方法计算离散
度，一般在±５％范围内筛选［７８］。这样既达到个人剂

量监测对剂量元件分散性要求，又保证了结果的准确

性。对于某些特殊要求的监测来说，探测器分散性不

满足要求可能会导致监测结果出现偏差或错误，因此

应尽量选取分散性小的探测器。

探测器重复性引入的不确定度分量的降低，关键

在于规范合理的退火和冷却，以及探测器的储存和清

洗［７８］。退火温度及均匀性、退火时间、冷却速率都会

影响探测器的敏感性能［９］，因此探测器退火时应严格

按照退火流程进行，避免因退火处理不得当影响探测

器灵敏度。测量过程中要注意探测器的分类储存，淘

汰或者暂时淘汰偏离过大、不符合要求的探测器。同

时，探测器应定时清洗以保持清洁，减少对测量不确

定度的影响程度。

热释光读出器的稳定性对减少测量不确定度的

引入起到决定性的作用，而内置光源、电源以及光电

倍增管的稳定性又决定了读出器自身的稳定性。因

此，要格外注意读出器加热盘及光源路径镜面的清

洁，注重仪器的定期校准与保养，及时除污［１０１１］，保证

测量结果稳定可靠，减少系统误差的出现。

探测器刻度因子是探测器的剂量特性、读出器稳

定性、探测器筛选和退火以及实验室技术人员操作等

因素的综合反映。刻度系数的不确定度主要受读出

器稳定性和探测器的剂量特性影响［８］。每年一次的

强制性检定并不能一劳永逸的解决质量控制问题，仪

器刻度工作需定期进行核查，以确保刻度因子的真实

性。在日常工作中，至少做到读出器的参数与刻度时

基本一致，保证刻度系数的正常合理使用。同时，系

统检定与日常监测和能力考核所选剂量计和探测器

尽量为同一类型、同一批次，避免因同质性问题导致

刻度因子修正测量数据时出现偏差，而且应根据放射

工作人员接触照射的射线类型选择相应的刻度因子

进行修正，这是规范评估放射工作人员接触水平的基

础。

除此之外，实验室技术人员应具备熟练的测量技

术，熟练掌握测量原理、测量程序和操作方法，做好探

测器的筛选、退火和仪器的稳定工作，严格按照操作

规范和操作流程进行监测工作，同时对检测结果进行

质量控制，并对监测过程中的环境条件和出现的问题

做好记录，发现问题及时进行验证。在操作的过程中

必须重视每一个环节质量控制，规范操作行为，才能

有效降低不确定的引入，提高数据的准确性。

通过个人剂量监测能力考核获得监测工作中存

在的缺陷和不足，并在日常监测工作中注意并加以改

进，最终达到提高监测能力和质量控制的目的，才是
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此次考核的意义所在。优化操作步骤，改进质量控制

措施，进一步提高个人剂量监测水平是今后的重点工

作。只有强化各个环节的质量控制措施，加强操作人

员的业务知识培训，提高技术人员监测水平，规范监

测流程，才能保证日常监测数据的准确性和可靠性，

才能确保为放射防护和放射病诊断提供真实可靠的

数据依据。
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（上接第４３５页）漏气：封堵连接软管，在引压管另一端

通入一定压力的气体，用检漏液检测测压管路各部位

是否漏气，如有，对其进行密封。

⑤以上方式都不能解决问题时，考虑改动不合理
的引压管布局。在改动时，可考虑利用已有的引压

管，在适当位置安装三通接头，以减少重新布管增加

的开洞、封堵等工作。

若通风系统不允许改动或进行其它改造，可考虑

以新安装的净化设备的初始压差为起点，加上一定余

量，对规定更换值进行修正。

３　讨论

通风系统的阻力大小关系到设备的运行状况，若

阻力测量不准确将可能导致设备的频繁更换或无法

正常使用，因此建议在通风系统首次调试时对测压系

统进行全面的检查以排除存在的压差问题，确保阻力

测量的准确性、代表性。本文运用流体力学原理提出

的测压问题解决办法，有助于分析、解决通风系统中

遇到的测压问题，可为压差测量装置的设计、安装提

供参考。
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