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引言

JJF 1002—2010《国家计量检定规程编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规程制修订工作的基础性系列规范。

JJG825《测氡仪》检定规程主要以等同IEC 61577-2-2014的国家标准GB/T 13163.2-2021《辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第2部分：222Rn和220Rn测量仪的特殊要求》和IEC 61577-5-2019技术报告的英文版(Radiation protection instrumentation-Radon and radon decay product measuring instruments-Part5:General properties of radon and radon decay products and their measurement methods)为基础进行修订的。与JJG825-2013相比，除编辑性修改外，主要技术变化如下：
—— 将规程的适用范围扩展到220Rn测量仪(见1)；
—— 对测氡仪的原理和使用领域进行了完善(见4)；
—— 修改了仪器本底的指标要求和检定方法，要求“除特殊用途外，仪器本底一般应不高于50 Bq/m3 ”(见6.2和7.3.2)；
—— 对计量标准，细化了标准测氡仪、标准氡室与密封容器、以及氡气源等设备的技术指标要求(见7.1.1)；
—— 补充了(10~400) Bq m-3和(1×104~1×106) Bq m-3两个测量范围内测氡仪体积活度响应的检定方法，以及标准测氡仪的体积活度响应的检定方法(见7.3.4)；

—— 增加了附录，用于说明检定测氡仪时氡浓度调控与标准值的确定方法(见附录A)。

JJG825-2013的历次版本发布情况为：
—— JJG825-1993 。
       测氡仪检定规程

1范围

本规程适用于测量范围为(10~1×106) Bq m-3的222Rn和220Rn的体积活度测量仪器（统称测氡仪）的首次检定、后续检定和使用中检查。
本规程不适用于氡子体测量仪和固体核径迹测氡装置的检定。

2引用文件

本规程引用下列文件：
JJF 1001—2011 通用计量术语及定义

JJF 1035—2006 电离辐射计量术语及定义
JJF 1033-2023 计量标准考核规范

GB50325-2020 民用建筑工程室内环境污染控制标准 

GB/T 16146-2015 室内氡及其子体控制要求 
GB_T 13163.1-2009：辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第1部分：一般要求

GB/T 13163.2-2021：辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第2部分： 222Rn和220Rn测量仪的特殊要求 
GB/T 13163.4-2014：辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第4部分：含氡同位素及其子体参考大气的产生设备（氡环境试验系统）

IEC TR 61577-5 Technical report Radiation protection instrumentation - Radon and radon decay product measuring instruments - Part 5: General properties of radon and radon decay products and their measurement methods

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本规程。
3术语和计量单位

3.1 术语

JJF 1001—2011、JJF 1035—2006、GB50325-2020、GB/T 16146-2015和GB/T 13163.2-2021界定的及以下术语和定义适用于本规程。

3.1.1 氡体积活度 radon volume activity
单位体积的氡活度，简称氡浓度。

3.1.2 标准氡气reference radon atmosphere

     在测氡仪检定校准中使用的，氡浓度、温湿度等特征参数已知或可控的含氡气体。相关特征参数值可溯源至计量标准。
3.1.3 氡室 STAR，system for test atmosphere with radon

     产生标准氡气并用于开展测氡仪检定校准和环境试验的系统，简称氡室。
3.1.3 [对标准氡气的]体积活度响应 response to reference atmosphere

     测氡仪的示值与被测含氡气体的氡浓度标准值之比。氡浓度标准值应统一修正到标准状态(大气压力101.325 kPa，温度 273.15 K)下的氡浓度。
3.1.4 相对固有误差 relative intrinsic error

各检定点的体积活度响应与其平均值的最大相对偏差。

3.2 计量单位

3.2.1 [放射性]活度：贝可[勒尔]，符号：Bq。

3.2.2 体积活度：贝可[勒尔]每立方米，符号：Bq m-3。

4概述
测氡仪主要由采样、探测及信号处理等部分组成。采样部分分为主动采样和被动采样两种类型，一般通过扩散、吸附、连续取样及抓样法取样等四种方式实现采样；探测部分主要包括核径迹、闪烁室、脉冲电离室、半导体谱仪、闪烁体谱仪、以及驻极体等类型；信号处理是指通过分析脉冲计数、脉冲能谱和蚀刻径迹数等信息给出瞬时或平均氡浓度。
测氡仪是测量气体中氡浓度的仪器，主要用于环境空气、室内空气以及土壤(析出气)、水(脱气)和天然气中氡浓度的测量，在环境监测、室内空气质量监测、矿井监测、地震观测、建筑工程、人防工程、铀矿勘探和地下坑道等相关领域广泛使用。
5 计量性能要求

5.1仪器本底
除特殊用途外，仪器本底一般应不高于50 Bq m-3。

5.2重复性

   测氡仪的重复性不大于15%。

5.3体积活度响应
   测氡仪的体积活度响应达到仪器使用说明书规定的指标，年偏离量不超过±20%。

5.4相对固有误差

   测氡仪的相对固有误差应不超过±20%。

6通用技术要求
6.1外观和标识

测氡仪应标明制造厂商或商标、规格型号、出厂编号和计量器具制造许可证编号等信息，其标识应牢固、清晰。测氡仪不应有影响其计量性能的外观缺陷。

7 计量器具控制

计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检查。
7.1 检定条件

7.1.1计量标准

   包括标准测氡仪、标准氡室和氡气源3部分。
7.1.1.1标准测氡仪

    浓度测量范围：不小于（400~10000）Bq m-3
222Rn测量结果的不确定度(k=2)：222Rn浓度≤800 Bq m-3时，不超过50 Bq m-3；其余范围，222Rn浓度的最大相对扩展不确定度不超过5%。
220Rn测量结果的不确定度(k=2)：220Rn浓度≤800 Bq m-3时，不超过100 Bq m-3；其余范围，220Rn浓度的最大相对扩展不确定度不超过10%。
体积活度响应的年偏离量：±5%。
7.1.1.2标准氡室

    浓度调控范围：不小于（400~10000）Bq m-3；
检定区域：对于222Rn室，不小于1.5 m3；对于220Rn室，不小于0.2 m3；
222Rn和220Rn浓度的稳定性：在检定区域的同一点用标准测氡仪取样测量，当氡浓度≤800 Bq m-3时，24h内测量结果的变化量不超过80 Bq m-3；其余浓度范围，测量结果的相对变化量不超过5%。
222Rn浓度的均匀性：在检定区域内等间距找10个点，用标准测氡仪取样测量，当222Rn浓度≤800 Bq m-3时，测量结果的变化量不超过80 Bq m-3；其余浓度范围，测量结果的相对变化量不超过5%。
220Rn浓度的均匀性：在检定区域内等间距找10个点，用标准测氡仪取样测量，当220Rn浓度≤800 Bq m-3时，测量结果的变化量不超过100 Bq m-3；其余浓度范围，测量结果的相对变化量不超过20%。
如需调控产生（400~10000）Bq m-3范围之外的222Rn或220Rn浓度，以满足更宽浓度范围或更高准确度等级(如标准测氡仪检定)的实验需要，可配备必要的密封容器，其内部容积的相对扩展不确定度一般应不超过3% (k=2)。
7.1.1.3氡气源
    应配备226Ra源，为标准氡室提供222Rn气体。226Ra析出的222Rn活度应满足氡浓度调控范围要求和测氡仪检定的时效要求。
如要开展220Rn测量仪检定，应配备适当的钍射气源(含228Th)。228Th析出的220Rn活度应满足氡浓度调控范围、均匀性要求和测氡仪检定的时效要求。
如要开展标准级测氡仪的检定，应具备标准氡气源，活度的相对扩展不确定度不超过2% (k=2)。
7.1.2  环境条件

7.1.2.1温度：(16~28)℃

7.1.2.2相对湿度：≤70% RH
7.1.2.3 气压：86.0 kPa~106.0 kPa
7.1.2.4 环境(辐射空气比释动能率：( 0.25(Gy/h
7.1.2.5 无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
7.1.3 送检附件

    测氡仪配套的干燥管、电源线和数据线等检定必需的附件应齐备，功能正常。测氡仪送检时需附带仪器使用说明书和上一次检定证书复印件。
7.2检定项目

检定项目见表1。 

表1 检定项目一览表

	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	外观和标识
	＋
	＋
	＋

	仪器本底
	＋
	＋
	＋

	重复性
	＋
	＋
	－

	体积活度响应
	＋
	＋
	＋

	相对固有误差
	＋
	＋
	－

	注：符号“＋”表示该项应检定，“－”表示该项可不检定。


7.3 检定方法

7.3.1 外观和标识

目测检查被检测氡仪，判断是否符合6.1的要求。

7.3.2仪器本底

根据仪器使用说明书的规定，操作送检测氡仪测量低氡浓度的大气，获得的测量结果用以表征送检测氡仪的仪器本底。
检定该项指标前，应确保测氡仪的取样腔室已经过充分清洗。一般采用氡浓度低于50Bq/m3的空气开展本项指标的检定；对于极低氡浓度测量用途的测氡仪，应采用氡浓度低于5Bq/m3的空气或氮气开展检定。设置被检仪器单次测量的时间一般不少于30分钟，测量次数一般不少于3次，取测量的平均值作为仪器本底。
7.3.3重复性
    被检测氡仪开机预热至少10min，除特定需求外，在氡浓度为（400~1000）Bq m-3的条件下进行重复性测量。设置单次测量的时间一般不少于30分钟，测量次数不低于10次。被检测氡仪的重复性按式（1）计算。
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式中：
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      重复性
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     第i次的测量值，i=1,2,3...,n(n≥10)


[image: image4.wmf]X

      n次测量的平均值

   对于特定用途的测氡仪(如土壤测氡仪)，应在相应测量范围的氡气体积活度下(如大于3000 Bq(m-3)进行重复性测量， 并在检定证书中对检定条件和仪器用途进行说明。

7.3.4体积活度响应
被检测氡仪开机预热至少10min，除特定需求外，在（400~10000）Bq m-3范围内检定体积活度响应。应分别选择小于800 Bq m-3、（1000~1500）Bq m-3和大于2000 Bq m-3的标准浓度点，每个浓度下被检测氡仪至少重复测量5次，每次测量时间一般不少于30分钟，并取5次测量的平均值。按式(2)计算各标准浓度点对应的被检测氡仪的体积活度响应。 
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式中： 
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      被检测氡仪在第
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个测量点的体积活度响应（测氡仪以Bq m-3为示值单位时，R无量纲；测氡仪示值为计数率时，R的单位为s-1 Bq-1 m3） 
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       被检测氡仪在第
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个测量点的平均示值（Bq m-3或其他）
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      被检测氡仪的本底示值（Bq m-3或其他）
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      标准测氡仪给出的第j个测量点的氡体积活度值 （Bq m-3）

对于特定用途的测氡仪，可结合常用测量范围，额外选择检定多个浓度点。比如，对于环境监测和室内空气质量监测用途等测低浓度的测氡仪，可根据需要在(10~400) Bq m-3范围内增加检定的浓度点；对用于土壤中氡浓度监测和地震观测等测高浓度的测氡仪，可根据需要在(1×104~1×106) Bq m-3范围内增加检定的浓度点。
对于标准测氡仪，一般采用密封容器开展相关检定。密封容器的容积溯源至国家容量标准，所用222Rn源的活度采用小立体角法定值，220Rn的浓度经过α能谱测量方法定值，这些关键参量的相对扩展不确定度一般优于2% (k=2)。检定标准测氡仪时，其采样管路和体积也接入密封容器，其对标准浓度的影响应评估和修正。222Rn的浓度按其衰变常数衰减，参考附录A进行氡浓度的调控与标准值的确定。
一般情况下，各类测氡仪的体积活度响应均应取三个标准浓度点检定结果的平均值来表示，按式(3)计算。
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对于特定用途的测氡仪，可结合其额外选择检定的浓度点给出体积活度响应。
7.3.5年偏离量

    被检测氡仪体积活度响应年偏离量按式(4)计算。
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     式中：
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      体积活度响应年偏离量
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      测氡仪体积活度响应本次检定结果
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      测氡仪体积活度响应上一年检定结果
7.3.6 相对固有误差

    由各检定点的体积活度响应，按公式（5）计算相对固有误差，应符合5.3。
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式中：


[image: image18.wmf]j

E

     第j个检定点测氡仪的相对固有误差
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          第j个检定点测氡仪的体积活度响应
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      各检定点测氡仪体积活度响应的平均值

取各检定点中相对固有误差绝对值最大者为被检测氡仪的相对固有误差。

7.4 检定结果的处理

检定合格的测氡仪发给检定证书，检定证书应注明检定条件和检定结果；检定不合格的测氡仪发给检定结果通知书，应注明不合格项目。
7.5 检定周期
测氡仪的检定周期一般不超过12个月。
附录A 氡浓度调控与标准值的确定
为满足标准测氡仪和各类用途的工作测氡仪的量值溯源需要，标准氡室必不可少。结合我国氡浓度量值溯源的实际情况，以及GB/T 13163.4 -2014和IEC TR 61577-5两份文件的规定，对标准氡室的设计原则、氡浓度调控方法以及标准值的定值方法与准确性要求说明如下。
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图A1. 标准氡室的结构原理框图
1、标准氡室的设计原则和技术指标
标准氡室用于产生和维持标准氡气环境，可同时开展多台测氡仪的检定、校准或环境影响试验。根据操作气态氡同位素种类的差异，氡室细分为222Rn室、220Rn室和222Rn+220Rn混合室，可分别用于相应同位素的测量仪以及两种氡同位素相互串扰的相关实验，以及用于考察温度、湿度或气溶胶浓度等环境参数对于氡及氡子体测量仪的影响。
标准氡室应具备检定主流测氡仪的必要技术能力，本规程7.1.1规定了开展测氡仪检定的基本技术指标要求。222Rn的测量仪占主流，检定用标准装置应配备222Rn标准氡室，但如果不开展220Rn的测量仪检定，不必配备220Rn标准氡室；氡浓度的调控与测量范围应覆盖主要量程为（400~10000）Bq m-3，不必覆盖 (10~1×106) Bq m-3的全量程。标准氡室应具备一定的环境参数调控能力，满足规程7.1.2的要求，但如不开展活性炭盒法测氡系统等对湿度敏感测量装置的检定，可不必覆盖(30%~80%) RH的湿度调控要求。仅当标准氡室需要开展氡子体测量仪的相关检定、校准或测试时，才需要配备气溶胶的发生、调控、测量装置和氡子体浓度的测量装置。仅在需要评价222Rn、220Rn测量相互影响时，才需配备222Rn+220Rn混合室。
氡室是集测氡仪常规校准与环境参数影响试验为一体的装置，作为参考，附上GB/T 13163.4 -2014中 “随影响量变化的相关试验”的影响量及变化范围，如表A1所示。
表A1. 测氡仪影响量及其变化范围
	影响量
	影响量的数值范围(除非制造厂另有说明)

	温度
	-25 ℃~50 ℃

	相对湿度
	10%~100% (冷凝)

	大气压力
	80.0 kPa ~ 108.0 kPa

	环境γ剂量率
	由STAR的操作人员与制造厂或用户确定

	222Rn的体积活度(对222Rn测量仪)
	10 Bq m-3 ~1 MBq m-3

	220Rn的体积活度(对220Rn测量仪)
	10 Bq m-3 ~1 MBq m-3

	Ceq222 (对Ceq220测量仪)
	2 Bq m-3 ~1 MBq m-3

	Ceq220 (对Ceq222测量仪)
	0.05 Bq m-3 ~100 Bq m-3

	RnDP222的未结合份额
	直到0.9

	气溶胶浓度
	108 m-3 ~1012 m-3

	气溶胶粒径(AMTD或AMAD)a
	10-3μm ~10μm

	a由STAR的操作人员、制造厂和用户确定后，进行气溶胶粒径变化试验。


2、氡浓度的调控与标准值
    采用226Ra、228Th或标准氡气源，结合氡浓度调控装置，标准氡室内的氡浓度一般可以保持为一个恒定值，也可调节到几个恒定值，或氡浓度按照氡的衰变规律递减。

长期保持为一个恒定值。一种方法是采用226Ra或228Th标准源，如7.1.3 所述，其产生222Rn活度或浓度的保持稳定，当226Ra-222Rn或228Th-224Ra-220Rn在源与氡室(或前置加缓冲室)达到平衡后，氡室内222Rn或220Rn的浓度可达到恒定，但这种平衡容易在接入测氡仪或氡室的其他操作中受到影响，进行影响氡室内氡浓度恒定。因此，相关的浓度值应有标准测氡仪的连续实时测量保证量值的准确。
调节到几个恒定值。结合氡源及调控系统，氡室内的氡浓度可根据检定需要调控到几个恒定值。这种情况下，氡室内的氡浓度收到连续实时监控，并动态反馈给控制系统，能根据设定将氡浓度稳定到目标值并保持到设定时间。
222Rn浓度按衰变规律递减。由于220Rn的半衰期仅为55.8s，此种方法不适用。 222Rn的活度通过小立体角绝对测量装置直接测量定值，或通过溯源至小立体角绝对测量装置的HPGeγ谱仪装置定值。将定值后的222Rn气体引入真空密封氡室或辅助容器，进行充分混匀并实时监测，氡的泄漏和吸附影响因素可忽略的前提下，充氡后任意时刻的氡浓度是确定的，可根据初值和222Rn的半衰期计算，对222Rn气分布空间的体积进行可溯源准确测量。用222Rn在某时刻的活度除以氡的分布体积，即可得到该时刻222Rn的浓度。

    无论采取哪种氡浓度调控与定值方法，相关的标准测氡仪或定值222Rn浓度的仪器系统，以及温度、湿度和气压等环境参量测量装置，都应溯源至授权的计量标准。
附录B 检定记录格式式样

	测氡仪检定记录

	仪器名称
	　
	型号/规格
	　

	出厂编号
	　
	生产厂家
	　

	检定日期
	　
	证书编号
	　

	检定依据的技术文件
	　

	检定环境条件
	温度(℃)：           相对湿度(%)： 

环境γ辐射空气比释动能率(μGy/h)：

	检定项目
	检定结果

	外观和标识
	　

	仪器本底
	　

	重复性
	仪器读数
	平均值
	实验标准差

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	体积活度响应
	体积活度标准值
	仪器读数
	平均值
	体积活度响应

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image22.wmf]R

=　
	仪器说明书要求(如果有)
	　

	
	上次检定结果
[image: image23.wmf]a

R

=
	体积活度响应年偏离量f=

	相对固有误差E
	　

	检定结论
	合格□              不合格□

	其他说明
（仪器用途等）
	

	检定员
	核验员


附件C 检定证书/检定结果通知书内页式样

附件C.1 检定证书第三页式样



附件C.2 检定结果通知书第三页式样



附件D 原子核衰变统计不确定度

原子核衰变服从统计规律，由此在测量中引入的不确定度称为统计不确定度。由于存在此项不确定度，同样条件下的测量结果只能在某一误差范围内一致。

由原子核衰变规律引起的测量误差是一项随机误差，与采用何种测量仪器无关。这项随机误差对于评估测量结果的可靠性具有重要意义，以下介绍统计不确定度的计算方法。

如果对放射性样品的粒子发射率进行无限多次重复测量，那么测量结果将服从高斯分布，概率密度分布曲线如图1所示。图中，X轴表示发射率测量值，Y轴表示出现某一测量值的概率。
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                    图1  放射性样品发射率测量结果的概率密度分布
测量结果与真值(数学期望)的偏差用标准偏差
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的倍数
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表示。根据高斯分布规律，如果某一时间段的测量总计数为n，那么标准偏差
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为：
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测量结果的误差限为
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，即测量结果落在从
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区间内的概率如表1所示。

表1  放射性样品测量结果的概率分布与包含因子
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的关系
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	测量结果

	
	落入从
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区间内的概率
	落在从
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区间外的概率

	1.000
	66.70%
	33.30%

	1.645
	90.00%
	10.00%

	2.000
	95.00%
	5.00%

	3.000
	99.73%
	0.27%


标准偏差
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与测量总计数n的比值称为相对标准偏差
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 即：
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放射性活度测量领域，用
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近似表示统计不确定度。

因为实际测量的次数总是有限的，所以用相对实验标准差
[image: image48.wmf]r

s

表示统计不确定度，举例说明如表2所示：

表2  测量总计数与统计不确定度的关系

	测量总计数
	统计不确定度
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	10
	31.6%
	63.2%

	25
	20.0%
	40.0%

	100
	10.0%
	20.0%

	500
	4.5%
	8.9%

	1000
	3.2%
	6.3%

	4000
	1.6%
	3.2%

	10000
	1.0%
	2.0%

	40000
	0.5%
	1.0%


结合表1和表2可看出，当测量总计数达到10000时，统计不确定度可控制到2%(
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k

，置信概率为95%)。同理，当测量总计数达到40000时，统计不确定度可控制到1.0%(
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，置信概率为95%)。
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