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[bookmark: _Toc208872174]引言
本规范按照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编制。
本规范的编制主要参考JJF 1035-2006《电离辐射计量术语及定义》、GB/T 4960.6-2008《核科学技术术语第6部分：核仪器仪表》、JJF 1687-2018《用于探测与识别放射性核素的手持式辐射监测仪校准规范》、JJF 1744-2019《闪烁体探测器γ谱仪校准规范》、GBT 18989-2013《放射性核素成像设备性能和试验规则伽玛照相机》等技术资料。本规范为首次制定的国家计量校准规范。



用于核素识别与探测的γ相机校准规范
[bookmark: _Toc208872175]1 范围
本规范适用于核工业、核安保与核应急的具有核素识别与探测功能的γ相机的校准。不适用于核医疗成像用γ相机的校准。
[bookmark: _Toc208872176]2 引用文件
本规范引用下列文件：
JJF 1035-2006《电离辐射计量术语及定义》
JJF 1687-2018《用于探测与识别放射性核素的手持式辐射监测仪校准规范》
JJF 1744-2019《闪烁体探测器γ谱仪校准规范》
[bookmark: _Hlk532174202]GB/T 4960.6-2008《核科学技术术语第6部分：核仪器仪表》
[bookmark: _Hlk225784591]GBT 18989-2013《放射性核素成像设备性能和试验规则伽玛照相机》
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc208872177]3 术语和计量单位
JJF 1035-2006、GB/T 4960.6-2008界定的及以下术语和定义适用于本规范。
[bookmark: _Toc208872178]3.1 术语
3.1.1成像视场 field of view
对γ辐射源探测、成像的空间范围，又称成像视野范围。
3.1.2准直器 collimator
    将有用辐射限制在一个或多个方向或范围的设备。通过阻挡或透过γ射线，以约束入射γ射线的方向并达到成像要求的器件。通常用辐射衰减材料（如重金属）制成。
3.1.3物距 object distance
目标放射源与γ相机准直器前表面之间的距离。
3.1.4重建图像 reconstructed image
将探测器平面所获取的投影图像还原为反映视场内放射性分布情况的图像。
3.1.5 成像灵敏度 imaging time
在一定测量条件下，γ相机能够对特定强度放射源实现成像的能力，表征成像仪的成像能力。
3.1.6 角分辨率 angular resolution
    点源重建图像中的热点光斑对应的角度，也称角分辨力。
3.1.7 本底 background
无被测样品时仪器的读数。
3.1.8 能量分辨力 energy resolution
对于某一给定的能量，γ相机能分辨的两个粒子能量之间的最小差值。对于给定能量，扣除本底后，用探测器对（包括探测器漏电流噪声）脉冲高度分布的半高宽（FWHM）的贡献表征，以能量单位或百分数表示。
3.1.9 核素识别率 identification rate of radionuclides
仪器对γ放射性核素的识别能力。
3.1.10 相对固有误差 relative intrinsic error 
在标准试验条件下，受到γ参考辐射照射时，设备或装置响应的相对误差。
3.1.11 信噪比 signal to noise ratio
[bookmark: OLE_LINK1]γ相机所获得的放射源重建图像的信号与噪声之比，用于定量评价放射源重建图像的成像质量。
[bookmark: _Toc208872179]3.2 计量单位
3.2.1 [放射性]活度：贝可[勒尔]；符号：Bq。
3.2.2 周围剂量当量率：希沃特每小时；符号：Sv·h-1。
[bookmark: _Toc208872180]4 概述
用于核素识别与探测的γ相机（以下简称γ相机）由探测器、前置放大器、主放大器、模数转换器（ADC）、脉冲幅度分析器、数据采集系统、图像处理软件及显示与存储系统等组成。γ相机可以将不可见的γ射线变为可见的图像，并与光学图像融合，能够清晰、直观、实时地给出监控区域内放射性物质的二维分布图像，在实现辐射可视化的同时还能提供能谱图、核素类别、剂量率、放射源活度等多种信息。γ相机主要应用于核工业、核安保与核应急以及环境监测等领域。
[bookmark: _Toc208872181]5 计量特性
[bookmark: _Toc208872182][bookmark: _Hlk208269049]5.1 成像灵敏度
对活度为3.7×104Bq 的137Cs点源放置在视野中心、物距1m处，能准确定位目标源，并获取重建图像的信噪比应5。
[bookmark: _Toc208872183]5.2 视野范围
视野范围  40×40。
[bookmark: _Toc208872184]5.3 角分辨率
角分辨率 ≤ 2.5。
[bookmark: _Toc208872185]5.4 能量分辨力
能量分辨力 ≤ 10%（对137Cs的661.7 keV γ射线）。
[bookmark: _Toc208872186]5.5 核素识别率
5.5.1 单一放射性核素识别率
[bookmark: _Hlk208269267]标准试验条件下，γ相机能识别单一放射性核素，识别率不低于90%。
5.5.2 混合放射性核素识别率
标准试验条件下，γ相机对于混合放射性核素具有识别能力，识别率不低于90%。
[bookmark: _Toc208872187]5.6 相对固有误差
[bookmark: _Hlk208271045]标准试验条件下，周围剂量当量率在（1×10-5 ~ 1×10-1）Sv·h-1范围内，γ相机对来自137Cs γ参考辐射响应的相对固有误差I不超过±30%。
[bookmark: _Toc208872188]5.7 重复性
标准试验条件下，γ相机的剂量当量率测量重复性V不超过15%。
注：以上指标不用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc208872189]6 校准条件
[bookmark: _Toc208872190]6.1 环境条件
6.1.1 温度：15℃～35℃，测量时室温变化不超过±2℃。
[bookmark: OLE_LINK17]6.1.2 相对湿度：≤ 75%。
6.1.3 仪器使用时不应受到影响使用的震动和电磁场干扰。
6.1.4 测试环境中不得存在明显干扰测量的环境本底。
[bookmark: _Toc208872191]6.2 测量标准
6.2.1 γ放射性点参考源
γ放射性参考源为面状或体状点源。γ放射性参考源推荐核素：241Am (活度范围: 104 Bq~108 Bq)、137Cs(活度范围: 104 Bq~108 Bq)、60Co (活度范围: 105 Bq~108 Bq)、226Ra (活度范围: 104 Bq~107 Bq) 等。可用于γ相机成像灵敏度、视野范围、角分辨率、能量分辨力、核素识别、响应等项目的校准。
6.2.2 137Cs γ参考辐射
周围剂量当量率范围：(1×10-5 ~ 1×10-1 )Sv·h-1；
相对扩展不确定度：Urel ≤ 5% (k = 2)。

[bookmark: _Toc208872192]7 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc208872193]7.1 成像灵敏度
[bookmark: _Hlk208858976]用活度为3.7×104Bq的137Cs点源置于γ相机成像视野中心、物距1m处，启动γ相机对目标源进行1h采集数据，γ相机能准确定位目标源并成像，计算重建图像中热点位置的信噪比值。
[bookmark: _Toc208872194]7.2 视野范围
γ相机具有锥形视场，用该视场在水平或垂直方向上所覆盖的角度来表征系统的视野范围。本规范给出放射源重建图像在水平方向上的视野范围校准方法。用活度为3.7×108 Bq的137Cs点源置于距离γ相机外平面1m处，移动点源使得点源重建图像位于整个图像的左边缘，记录位置A。向右移动点源使得点源重建图像位于整个图像的右边缘，记录位置B。将点源置于距离γ相机外平面2m处，移动点源使得点源重建图像位于整个图像的左边缘，记录位置C。向右移动点源使得点源重建图像位于整个图像的右边缘，记录位置D。具体位置如图1所示。
[image: ]
图1  γ相机视野范围校准示意图
[bookmark: _Hlk208854104]测量图1中A和B之间的距离D1 (m)，测量C和D之间的距离D2 (m)，视野范围大小用角度θ表示，按式(1)计算：

                                                (1)
式中：
L2——γ相机的焦距，m。
注：视野范围大小与放射源种类、电源强度、物距、图像采集时间无关，所以上述校准方法中所述相关参数只作为参考，可根据实际条件使用合适参数替代。
[bookmark: _Toc208872195]7.3 角分辨率
在远场情况下用点源进行角分辨率校准。用活度为3.7×107 Bq的137Cs点源置于成像视野中间物距5m处，将点源微调至视野中心，采集图像5min，得到点源在X-Y坐标平面上的重建图像（见图2左）。通过图像最大值取垂直于X-Y坐标平面和平行于X轴得到重建图像的热点剖面图（见图2右）。
[image: ]  [image: ]
图2  （左）视野中心点源重建图像；（右）点源重建图像的FWHM
测量图2右中峰的半高全宽像素数RFWHM，按式(2)计算图像的半高宽对应的角度，即为γ相机的角分辨率θRES。

                                                     (2)
式中：
θ——成像视野，；
RFWHM——重建图像在X坐标方向上半高全宽像素数；
R——重建图像在X坐标方向上的图像总像素数。
注：角分辨率大小与放射源种类、点源的活度、物距、图像采集时间无关，上述校准方法中所述相关参数只作为参考，可根据实际条件进行替代。
[bookmark: _Toc208872196]7.4 能量分辨力
将137Cs点参考源置于探测器正前方合适的位置，测量时间应使得全能峰峰面积净计数不少于10000，记录661.7 keV全能峰的半高宽和峰位（以能量或道数表示），γ相机能量分辨力按式(3)计算。

                           (3)
式中：
[bookmark: OLE_LINK6]RE —— γ相机能量分辨力，%；
FWHM —— 全能峰的半高宽，以能量或道数表示；
D —— 峰位，以能量或道数表示。
[bookmark: _Toc208872197]7.5 核素识别
7.5.1 单一放射性核素识别
将241Am、137Cs、60Co γ参考源按以下方式分类处理：
——3mm钢屏蔽: 241Am; 
——5mm钢屏蔽: 137Cs、60Co。
[bookmark: OLE_LINK16]用独立的辐射测量装置测量每个未屏蔽或经屏蔽的参考源在γ相机探测器位置产生的周围剂量当量率，应高于本底0.5μSv·h-1 (剂量率偏差不超过±30%) 。
将γ相机开机自检达到稳定状态后进行能谱测量，对未屏蔽或经屏蔽的核素测量及识别时间分别控制在1min和2min以内，每种核素分别测量20次，按γ相机能正确识别出该参考核素的次数与试验总次数之比计算其概率。
7.5.2 混合核素识别
将137Cs和226Ra组合，不进行屏蔽，测量每种未屏蔽的γ参考核素在γ相机探测器位置产生的周围剂量当量率，应高于本底0.5μSv·h-1 (剂量率偏差不超过±30%) 。
对γ相机进行能谱测量，核素测量及识别时间分别控制在1min以内，每组核素分别测量30次，按γ相机能正确识别出该组参考核素的次数与试验总次数之比计算其概率。
[bookmark: _Toc208872198]7.6 响应
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: _Hlk208848482][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: _Hlk208865604][bookmark: OLE_LINK8]开启被校γ相机预热至稳定，读取本底值，连续读数至少5次，取平均值。在将137Cs γ参考辐射场中，周围剂量当量率在（1×10-5 ~ 1×10-1）Sv·h-1范围内均匀选择5个校准测量点，用被校仪器测量每个校准点周围剂量当量率，连续重复测量10次，取平均值。γ相机对137Cs γ参考辐射的响应按式(4) 计算。

                                                          (4)
式中：

    ——第i个校准点周围剂量当量率的约定值，Sv·h-1；

——第i个校准点被校仪器示值的平均值，Sv·h-1；

——被校仪器周围剂量当量率的本底平均值，Sv·h-1；

——第i个校准点被校仪器对137Cs γ参考辐射的响应，无量纲。
本项校准结果也可以用校准因子Cf表示，按式(5)计算。

                                                         (5)
[bookmark: _Toc208872199]7.7 相对固有误差
由7.6“响应”测量结果，按式(6)计算每个校准点的相对误差。 

                                                      (6)
式中：
Ii ——被校准仪器在第i个校准点的相对误差，%。
[bookmark: OLE_LINK10]取各校准点中相对误差绝对值最大的那一点的相对误差作为γ相机的相对固有误差，用I表示。
[bookmark: _Toc208872200]7.8 重复性
进行本项测量时，应选用相当于仪器最灵敏量程满刻度的1/3~1/2之间的剂量当量（率），或者相当于第二个最小有效数位（数字显示）的最小指示值的剂量当量（率）。
在相同条件下连续测量20次，相邻两次读数的时间间隔应不小于仪器时间常数的3倍。记下每次测量的指示值，并求出其算术平均值，按式(7)计算单次测量的相对标准偏差，即为该γ相机的测量重复性。

                                                  (7)
式中：

——被校仪器的第i个示值，Sv·h-1；

[bookmark: _Hlk208865219]——被校仪器示值的平均值，Sv·h-1；
V——重复性，%。
[bookmark: _Toc208872201]8 校准结果
8.1校准结果表达
按本规范进行校准，出具校准证书，校准证书内页格式见附录B；校准结果应给出探测效率结果的不确定度（评定示例见附录C）。
[bookmark: _Toc208872202]9 复校时间间隔
复校时间间隔由用户仪器的使用情况自行确定，建议为12个月。



[bookmark: _Toc491953518][bookmark: _Toc208872203]附录A
校准记录推荐格式
A.1成像灵敏度
	参考核素
	物距（m）
	成像时间（s）
	重建图像信噪比
（成像灵敏度）

	
	
	
	



A.2视野范围
	参考核素
	距离D1
（m）
	距离D2
（m）
	焦距L2（m）
	视野范围
（）

	
	
	
	
	



A.3角分辨率
	[bookmark: OLE_LINK3]参考核素
	视野范围
	半高宽像素数(FWHM)
	总像素数
	角分辨率

	
	
	
	
	



A.4能量分辨力
	[bookmark: OLE_LINK2]半高宽（FWHM）
	峰位（D）
	能量分辨力（%）

	
	
	



A.5 核素识别率
A.5.1单一放射性核素的识别率
	核素
	核素识别情况
	识别率 / %

	
	试验次数
	识别次数
	未识别次数
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


A.5.2混合放射性核素的识别率
	核素
	核素识别情况
	识别率 / %

	
	试验次数
	识别次数
	未识别次数
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



A.6本底
	本底周围剂量当量率 (μSv/h)
	平均值 Hb (μSv/h)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



A.7响应、相对固有误差
	参考
辐射
	物距
(m)
	约定值
(μSv/h)
	仪器读数
(μSv/h)
	平均值
(μSv/h)
	响应/校准因子Ri/Cf
	相对误差Ii
(%)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	相对固有误差I (%)
	



A.8重复性
	参考
辐射
	物距
(m)
	约定值
(μSv/h)
	仪器读数
(μSv/h)
	重复性 (%)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	






[bookmark: _Toc491953519][bookmark: _Toc208872204]附录B
校准证书内页内容
B.1 校准证书内页内容
至少应包括下列信息：
a) 被校对象的名称、型号、编号；
b) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
c) 本次校准时的环境条件；
d) 校准结果及其测量不确定度的说明。

B.2 校准结果
1、成像灵敏度
2、视野范围
3、角分辨率
4、能量分辨力
5、核素识别率
a)单个放射性核素识别率
b)混合放射性核素识别率
6、响应/校准因子
7、相对固有误差
8、重复性



[bookmark: _Toc208872205]附录C
对137Cs γ参考辐射的响应/校准因子测量结果的不确定度评定示例
C.1 测量条件与测量方法
C.1.1 环境条件
实验室温度: (15~25) ℃，相对湿度: ≤ 75 %。
周围环境无影响测量的电磁场。
周围环境本底剂量当量率不超过0.25 μSv·h-1。
C.1.2 测量标准
137Cs γ参考辐射来源：γ射线空气比释动能（防护水平）标准装置（[2017]晋社量标法证字第2017004号/有效期: 2026. 07. 19）。
[bookmark: OLE_LINK5]测量范围：(1×10-5~1×10-1) Gy/h。
相对扩展不确定度：3.8% (k=2)。
C.2 测量模型
[bookmark: _Hlk208866435]γ相机对137Cs γ参考辐射的响应可以表达为公式：

                                                        (C.1)
式中：
Ri ——γ相机对137Cs γ参考辐射的响应；

    ——第i个校准点周围剂量当量率的约定值，Sv·h-1；

——第i个校准点被校仪器示值的平均值，Sv·h-1；

——被校仪器剂量当量率本底的平均值，Sv·h-1。
仪器在重复性测量时包含了本底的统计涨落，且本底可扣除，故式(C.1)可简化为式(C.2)：

                                                            (C.2)
C.3 输入量的标准不确定度评定
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK4]C.3.1 输入量Hi的标准不确定度u (H )
输入量H 的标准不确定度主要由γ相机的测量重复性引入，采用A类方法评定。
[bookmark: OLE_LINK12]被校γ相机对137Cs γ参考辐射周围剂量当量率测量的重复性数据见表C.1。
表C.1  γ相机重复性测量数据
	参考
辐射
	物距
(m)
	约定值
(μSv/h)
	仪器读数
(μSv/h)
	重复性 (%)

	137Cs
	4.8
	12.1
	12.9
	12.8
	13.1
	14.7
	14.6
	7.6

	
	
	
	12.4
	12.8
	12.9
	12.2
	11.5
	

	
	
	
	11.6
	11.1
	11.2
	11.6
	12.7
	

	
	
	
	12.4
	12.1
	12.2
	13.1
	12.1
	


输入量H 的标准不确定度为：

u (H ) = sj =7.6 % /= 1.7 %
[bookmark: OLE_LINK13]C.3.2 输入量Ht的标准不确定度u (Ht)
输入量Ht的标准不确定度来源主要是137Cs γ参考辐射周围剂量当量率约定值的不确定度，采用B类方法评定。
各校准点处的137Cs γ参考辐射周围剂量当量率值由γ射线空气比释动能（防护水平）标准装置测定，其扩展不确定度为：
Urel = 3.8% (k=2)
输入量Ht的相对标准不确定度为：
u (Ht) = 3.8% / 2 = 1.9 %
C.4 合成标准不确定度的评定
C.4.1 灵敏系数
由式(C.2)得出，灵敏系数c1= 1，c2= -1。
C.4.2 合成标准不确定度uc (R)
合成标准不确定度见汇总表C.2。
表C.2  标准不确定度汇总表
	标准不确定度u (xi)
	不确定度来源
	标准不确定度
%
	灵敏系数ci
	ui = | ci |·u (xi)
%

	u (H )
	仪器读数重复性
	1.7
	1
	1.7

	u (Ht)
	标准装置量值的不确定度
	1.9
	-1
	1.9


各不确定度分量不相关，按方和跟合成，得到合成标准不确定度为：


C.5 扩展不确定度
[bookmark: OLE_LINK14]取包含因子k=2，扩展不确定度Urel为：
Urel = k × uc rel (R) = 5.1% (k=2)
因此，γ相机响应/校准因子测量结果的相对扩展不确定度为：
Urel = 5.1% (k=2)

11



image2.jpeg




image3.wmf
21

2

()

2arctan100%

2

DD

L

q

-

=´´

´


oleObject2.bin

image4.png




image5.png




image6.wmf
FWHM

RES

R

R

qq

=´


oleObject3.bin

image7.wmf
FWHM

100%

E

R

D

=´


oleObject4.bin

image8.wmf
b

t

i

i

i

HH

R

H

-

=


oleObject5.bin

image9.wmf
t

i

H


oleObject6.bin

image10.wmf
i

H


oleObject7.bin

image11.wmf
b

H


oleObject8.bin

image12.wmf
i

R


oleObject9.bin

image13.wmf
t

f

b

i

i

H

C

HH

=

-


oleObject10.bin

image14.wmf
(1)100%

ii

IR

=-´


oleObject11.bin

image15.wmf
20

2

1

11

()

19

i

i

VHH

H

=

=-

å


oleObject12.bin

image16.wmf
i

H


oleObject13.bin

image17.wmf
H


oleObject14.bin

image18.wmf
b

t

i

i

i

HH

R

H

-

=


oleObject15.bin

image19.wmf
t

i

H


oleObject16.bin

oleObject17.bin

oleObject18.bin

image20.wmf
*

t

i

i

H

R

H

=


oleObject19.bin

image21.wmf
20


oleObject20.bin

image22.wmf
12

22

crel

2.55%

uRuu

=+=

（

）


oleObject21.bin

image1.wmf

oleObject1.bin

