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摘 要：文章着重介绍了闪烁探测器、正比计数器、半导体探测器等常用的三类放射性探测器的工作原理、应用情况 

及优缺点对比，同时还对多相流流量检测中应用放射性探测器进行了简要介绍。 
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0 引 言 

放射性探测技术用于记录各种射线的数 目，测定 

射线强度，分析射线能量，探测放射性物质的存在、性 

质、强度等。到目前为止，用于各种目的的放射性探测 

器种类很多，工作原理也各不相同。其中测量常用的 

探测器有闪烁计数器、正比计数器和半导体探测器等。 

本文基于这三种探测器的工作原理、应用范围、优缺点 

等对放射性探测器进行分析，以及对多相流中使用放 

射性探测器进行流量测量的分析应用。 

1 常用的三种放射性探测器 

1．1 闪烁探测器 

闪烁探测器是应用最广的核辐射探测器之一，它 

由闪烁晶体、光电倍增管，和与之相配的电子仪器三部 

分组成。其中射线与闪烁晶体相互作用使其电离、激 

发而发射荧光；光电倍增管光阴极收集闪烁光子，利用 

光电效应产生光电子，光电子在光电倍增管中倍增产 

生电信号；电信号由电子仪器记录和分析⋯1。 

闪烁探测器测量带电粒子、射线、中子等的特性主 

要取决于闪烁体。闪烁体工作时，闪光越亮越好，闪烁 

的时间越短越好，这样输出信号大，占据时间比较短， 

容易记录，探测效果也会比较好。常用的闪烁体可分 

三大类：无机闪烁体，如 NaI(，n)，ZnS(Ag)等；有机闪 

烁体，包括塑料、液体和晶体(如蒽、芪等)；气体闪烁 

体，包括氙、氦等惰性气体，发光效率不高，但光衰减时 

间较短(<10纳秒)。因而在选择闪烁体的时候要充 

分考虑到闪烁体的阻止本领、发光率、闪烁体本身光线 

的透明度、发光时间、荧光光谱与倍增管光谱的配合、 

以及能量分辨能力等因素[ 。 

闪烁探测器具有探测效率高、灵敏、体积大等优 

点。缺点是其能量分辨率不如半导体探测器好，但对 

环境的适应性比较强，特别是有机闪烁体的定时性能， 

中子、 分辨能力和液体闪烁的计数本领均有其独具 

的优点。因此，它是仍被广泛使用的放射性探测器之 
一

，在辐射剂量监测、高能物理实验、核医学中得到广 

泛的应用。 

1．2 正比计数管 

正比计数管是核科学技术中最早使用的探测器之 
一

，属于气体探测器的一种。利用人射的带电粒子通 

过介质时，使气体分子、原子电离和激发，并在通过的 

路径中生成大量离子对。正比计数管因为脉冲幅度和 

入射粒子能量成正比而得名，主要应用于测量粒子的 

能谱。 

在低能 x射线测量中，由于闪烁体计数器的噪声 

和暗电流限制，采用正比计数管进行测量，它对 x射 

线的能量分辨率比闪烁体探测器要好[ ，且分辨时间 

要比闪烁探测器短。 

正比计数管具有结构简单、使用方便、良好的能量 

分辨率和能量线性响应、以及放大脉冲等优点，缺点是 

探测效率比较低。正比计数管既可作计数管，测量核 

辐射的注射率，又可以在很宽的范围内测量人射粒子 

的能量，广泛应用于核物理和粒子物理实验。 

1．3 半导体探测器 
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半导体探测器是近 30多年来迅速发展起来的一 

种新型探测元件。它是以半导体材料为探测介质的放 

射性探测器，常用的半导体材料是锗和硅。半导体探 

测器主要有结型、面垒型、锂漂移型和高纯锗等几种类 

型。 

半导体探测器具有许多优越性能，最突出的是能 

量分辨率高，脉冲上升时间短，结构简单。其中比较于 

气体探测器，它对射线的阻止本领比较大，探测器的体 

积可以小型化。而相比较于闪烁探测器，消耗相同能 

量，在半导体探测器中产生的电子空穴对要多得多，故 

而脉冲幅度的相对涨落也比较小，因而半导体探测器 

的能量分辨率比较高l2]。 

近些年来半导体探测器的发展很快，如硅微条、硅 

漂移室等新型半导体探测器已经研制成功，它们的位 

置分辨率非常高，这是任何气体探测器和闪烁探测器 

很难做到的。因而在高能物理实验中作为顶点及径迹 

探测器应用很广泛【3]，另外在天体物理、宇宙线科学、 

核医学等领域的应用也有了许多新的发展。 

2 放射性探测器应用于流体流量测量 

流量测量在现代农业、生物、水利、航天航空等领 

域都有广泛应用，尤其在石油工业、天然气计量上起到 

了很重要的作用。流量测量有很多种成熟的、并且已 

经投入到使用当中的技术和设备。比如电阻抗法、微 

波法、脉冲中子法，核磁共振法等等。 

近年来，在能源方面，由于射线法测量流量的检测 

技术采用了非接触式测量，利用多能级放射源可以测 

量多相流流体的各相流量以及总流量，因而在石油行 

业越来越多地采用放射性探测来计量流体流量。常用 

的探测方法是利用闪烁探测器测量伽马射线穿过流体 

的衰减强度来计算多相流体以及各相流体的流量。 

考虑到放射性元素对人体以及环境的辐射危害， 

采用属于豁免值的放射源强度来作为所用源强度是现 

代石油行业甚至是整个行业应该着重考虑的问题，所 

以在应用放射性技术进行流量测量时，一般选择射线 

强度比较低的放射源，但常用油管是碳钢材质，密度较 

大，对射线衰减比较大，这也意味着对探测器测量要求 

就会越高。 

为了保证选择的源既能适合于环境要求又能达到 

测量精度的要求。可以根据质量衰减系数的计算公式 

以及射线衰减原理通过一系列相应计算得到射线衰减 

强度，以此作为选择放射源强度大小和探测器型号的 
一 个依据。 

质量衰减系数公式： 
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式中，W 为化合物中元素的质量百分比； 为化 

合物中各元素的质量吸收系数； 为化合物的质量吸 

收系数；K为化和物中组成的元素总数。 

射线衰减原理：设穿过流体介质前伽马射线的强 

度为 jo，穿过流体介质后伽马射线的强度变为，，则 ， 

与，o的关系为 

， = Ioe一,up 

式中，￡为射线穿过流体的厚度；P流体混合物密 

度； 为流体混合物的质量衰减系数，与混合物的成份 

有关。 

由于选择较低强度的放射源会造成探测精度差， 

但是选择高强度，又会对环境造成一定的危害。因此 

出于辐射安全考虑，可以在探测器以及源安装上进行 
一 些改变，利用管道嵌入式结构，即放射源探测器与金 

属管道加工成为一个整体，管道壁上放射源的发射窗 

和探测器接收窗采用轻质材料，降低了管道壁对射线 

的衰减作用，提高了测量精度。同时也需要更改管道 

来安装测量装置，管道采用轻质材料，如有机玻璃、 

PMMA(聚甲基丙烯酸甲酯)工程塑料等【引。 

3 结束语 

放射性探测器随着在辐射监测仪表方面越来越广 

泛的应用，其性能与工艺不断提高和完善，使得在剂量 

仪探测器方面有了更多地选择，无论对于工业、农业、 

科研、国防等领域都有着及其重大的作用。同时高能 

物理事业、核技术、能源领域上应用非接触式射线法计 

量流量的发展，也带动了各种探测器技术不断发展。 

总而言之，对于核能和核技术 日益增长的需求和对核 

科学技术潜在应用的新思路将确定无疑地推动放射性 

探测技术的持续创新和改进，以便应对新的挑战。 
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