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摘要:针对目前地震水氡模拟观测操作繁琐、干扰因素多等现状,引入新型水氡观测仪进行检测并

与FDＧ１２５测氡仪开展对比试验研究.两款水氡观测仪在地震监测氡观测仪检测平台标准氡室校

准,并依托九江地震台相同水样和环境下开展对比测量表明,在静置时间为１h前提下,新型水氡

观测仪重复性、相对误差、相对固有误差、固有本底符合技术要求,与FDＧ１２５测氡仪对比测量数据

的一致性较好,但灵敏度指标有待提升.该仪器整体设计基本满足地震模拟水氡测量发展需求,可
减少人工操作带来的测量误差,提升测量效率和数据质量.
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Abstract:ThesimulatedobservationofwaterradoninChinaiscumbersomeandhasmanyinterＧ
ferencefactors．Toovercomethisdrawback,anovelradondetectorinstrumentwasintroducedin
thispaper,andacomparativeexperimentalstudywascarriedoutwiththeFDＧ１２５radondetector．
Thetwowaterradondetectorswerecalibratedinthestandardradonchamberoftheemanometer
measurementplatformforearthquakemonitoring,andacomparativemeasurementwiththesame
watersamplesandenvironmentwascarriedoutatJiujiangseismicstation．Theresultsshowthat
therepeatability,relativeerror,relativeinherenterror,andinherentbackgroundofthenovelraＧ



dondetectorcanmeetthetechnicalrequirementswithastandingtimeof１h．TheobservationdaＧ
tahasgoodconsistencywiththoseofFDＧ１２５radondetector,butthesensitivityindexneedstobe
improved．Theoveralldesignoftheproposedinstrumentcanbasically meetthedevelopment
needsofanalogwaterradonobservationandreducethemeasurementerrorcausedbymanualopＧ
eration,thusimprovingthemeasurementefficiencyanddataquality．
Keywords:BG２０１５Ddualchannelradondetector;FDＧ１２５radondetector;standardradonchamＧ

ber;comparativemeasurement

０　引言

氡是国际上公认的对地壳应力应变响应灵敏的

地震前兆观测手段之一,在许多大震前后都表现一

定的前兆与后效异常,近年来在国内外地震监测与

预测领域备受重视,用于测量氡浓度的测氡仪新技

术得到快速发展[１].在中国地震监测台网中,水氡

观测是开展最为广泛的前兆测项之一[２].连续观测

地下水中氡含量的变化,有可能捕捉到地震的孕育

与发生信息[３Ｇ８].目前,中国大陆地震系统水氡观测

普遍使用上世纪７０年代生产 FDＧ１０５K 静电计(已
经停产)和FDＧ１２５测氡仪.FDＧ１２５测氡仪作为水

氡观测的主流仪器,在地震监测台网发挥了不可替

代的作用.但近几年来,氡源运输的不便与放射性

监管严格制约了 FDＧ１２５测氡仪的校准工作[９Ｇ１３];日
常观测中发现,FDＧ１２５测氡仪负压采样、负压手动

鼓泡、数据计算、抽本底等过程较为繁琐,工作效率

低下,人工操作不当也在一定程度上影响到观测资

料的内在质量.
目前,国 内 外 较 为 认 可 的 水 氡 测 量 仪 器 有

AlphaGUARDP２０００测氡仪和 RAD７测氡仪,测
量过程无需人工过多干预[１４].但相比于国产水氡

测量仪,以上两种仪器主机、耗材和相关配件采购成

本昂贵,且返厂维修周期过长、费用过高,以致未能

在地震水氡日常监测中推广开来.因此,探索使用

国产新型水氡观测仪应用于水氡日常监测,减少人

工参与测量过程,提升水氡观测效率和质量平显得

尤为重要.本文利用中广核贝谷科技有限公司生产

的BG２０１５D双通道测氡仪(以下简称“新型水氡观

测仪”)(图１),与 FDＧ１２５测氡仪开展对比实验研

究,分析了该款水氡仪操作便捷性、观测效率、稳定

性以及与FDＧ１２５测氡仪观测数据的一致性.

１　新型水氡观测仪简介

新型水氡观测仪采用两套独立的气路和探测

器,配有水样量取器、玻璃扩散瓶、冷凝球等配件,能
够同时完成２组样品的测量,满足地震行业水氡主、

副样同时测量,输出水氡浓度及主副样偏差结果.
在日常水氡测量时,该仪器将本底测量、鼓泡采样、
静置、计数、计算等过程全程自动化处理,无需对水

氡观测人员培训,准备工作完成后可远程查看测量

结果.仪器采用可更换ZnS闪烁室,闪烁室内壁使

用活化的ZnS(Ag)涂层,防潮、防脱落、抗污染性能

强(表１).

图１　新型水氡观测仪

Fig．１　Novelwaterradonobservationinstrument

表１　新型水氡观测仪主要技术指标

Table１　Maintechnicalspecificationsofnovelradon
observationinstrument

技术指标 仪器型号BG２０１５D
闪烁室类型 ZnS
闪烁室体积 ２５６mL
测量范围 １０~(５×１０７)Bq/m３

灵敏度 约为３６cpm/Bq/L(针对２２２Rn测量)
泵运行模式 ０．１５、０．５、１．０、１．５L/min可选

数据存储 配置８GB内存卡,可存储４年以上的数据

供电模式 AC２２０V、DC１２V和内置锂电池

２　校准结果分析

２．１　校准指标实验

校准实验使用地震监测氡观测仪器检测平台的

标准氡室,标准氡室采用动态平衡的循环补氡方式,
提供稳定可调、量值准确的氡浓度,可用于各种主动

及被动式测氡仪器的检定和校准.校准实验引入了
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重复性V、校准系数K、K 值的相对误差f、K 值的相

对固有误差E 和灵敏度S、本底等指标,由于此次实

验只有一台新型水氡观测仪,无法开展一致性检测.
(１)重复性:在稳定氡气体积活度下进行重复测

量,设置单次测量时间一般不少于１０min,次数不低

于１０次.被检测的氡观测仪重复性按下式计算:

V＝
１
N

∑
n

j＝１

(Nj －N)２

j－１ 　 (１)

式中:V为重复性;Nj 为第j次的脉冲计数,j＝１,２,

３,,(≥１０),单位:cpm;N 为n 次测量的算术平

均值.
(２)校准系数K:在３个标准氡气体积活度下

进行重复测量,至少测量５次,每次测量时间不少于

１０min,取５次测量的平均值作为测量值.取各目

标浓度点校准系数Ki 的平均值作为被测氡仪的校

准系数K.

Ki＝
C标准仪器 ×V

(N －N０)×１０６　 (２)

式中:Ki 为待校准氡观测仪在第i个浓度点的校准

系 数,单 位:Bq/cpm;C标准仪器 为 AlphaGUARD
PQ２０００PRO 测氡仪测得的氡浓度,代表整个标准

氡室内的氡体积活度,单位:Bq/m３;V 为待校准氡

观测仪闪烁室体积,单位:mL;N 为待校准氡观测

仪闪烁室的脉冲读数,单位:cpm;N０为闪烁室本底

脉冲读,单位:cpm.
(３)按下式计算被检测氡仪的 K 值的相对

误差:

f＝
Rb －Ra

Ra
×１００％　 (３)

式中:f 为K 值的相对误;Ra 为测氡仪第一次检测

的K 值,单位:Bq/cpm;Rb 为测氡仪第二次检测的

K 值,单位:Bq/cpm.
(４)校准系数K 值的相对固有误差:由各体积

活度点的校准系数Ki,经式(４)得出K 值的相对固

有误差:

Ei＝
Ki－K

K ×１００％　 (４)

式中:Ei 为第i个浓度点测氡仪的相对固有误差;

Ki 为第i 个浓度点测氡仪的校准系数K,单位:

Bq/cpm;K 为各浓度点测氡仪的校准系数Ki 值的

平均值,单位:Bq/cpm;
取各体积活度点中相对固有误差绝对值最大者

作为被检测氡仪的相对固有误差.
(５)闪烁室灵敏度:

S＝
N －Nb

Q 　 (５)

式中:S 为被检测氡仪灵敏度,单位:cpm/BqL－１;

Q 为已知的氡体积活度,单位:BqL－１;N 为每分

钟计数均值,单位:cpm;Nb 为每分钟本底计数,单
位:cpm.

２．２　标准氡室校准实验

实验前,先用定标器测量 FDＧ１２５测氡仪３个

闪烁室(体积５００mL)和新型水氡观测仪主、副闪烁

室的本底(体积２５６mL),然后用气管将标准氡室、

FDＧ１２５测氡仪闪烁室、新型水氡观测仪闪烁室及气

泵连接成一个闭合循环系统(图２),设置标准氡室

目标浓度为４０００Bq/m３,待标准氡室内氡浓度稳

定后,再循环３０min(气泵流量１L/min).测试完

成后,将闪烁室从环路取下密封静置１h,再测定其

脉冲计数后测量,单次计数时间为１０min,连续测

量５次取平均值.以标准氡室内氡浓度作为 FDＧ
１２５测氡仪闪烁室和新型水氡观测仪闪烁室内氡的

浓度,结合式(１)、式(２)、式(３)分别计算校准系数

K、K 值的相对固有误差和闪烁室灵敏度.计算完

毕后,用真空泵对闪烁室抽气降本底.同理,分别在

标准氡室目标浓度６０００Bq/m３ 和９０００Bq/m３ 下

对FDＧ１２５测氡仪３个闪烁室和新型水氡观测仪

主、副闪烁室进行校准实验.

图２　标准氡室闪烁室循环采样示意图

Fig．２　Schematicdiagramofcyclicsamplingin
standardchamber

通过标准氡室校准,结果表明:
(１)新型水氡仪本底≤１０cpm、重复性≤１０％、

K 值的相对误差≤５％、K 值的相对固有误差≤
１５％,均 满 足 中 国 地 震 台 网 中 心 所 发 布 «JSＧ
LT２０１９０３测氡仪定型技术要求»技术指标;
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表２　新型水氡观测仪校准结果

Table２　Calibrationresultsofthenovelradondetector
闪烁室

编号

本底计数

N０/cpm
脉冲计数

重复性/％
K 值的相对

误差/％
K 值的相对

固有误差/％
灵敏度

/[cpm(BqL)－１]
主样 ６ ８．６５ ４．６７ ４．５６０ ８３．４４
副样 ５ ８．０１ ４．６２ ７．６９２ ７８．９４

　　(２)灵敏度不满足«JSLT２０１９０３测氡仪定型技

术要求»中灵敏度不小于９０cpm/BqL－１的要求.
实验过程参照地震水氡观测流程静置１h后立即测

量,此时闪烁室内部的氡气及其子体的衰变情况就

是一个不稳定状态,在这个不稳定的状态下所获得

的校准系数K、灵敏度等指标也是不稳定的.参考

闪烁室测氡法相关经验,闪烁室内氡气及其子体３h
左右达到衰变平衡状态[１５].前期,水氡测量以人工

操作为主,考虑到整个过程繁琐、耗费时间长,将静

置时间设置为１h.新型水氡观测仪是针对地震行

业人工模拟水氡测量专门研发的一款双通道式水氡

仪,只需在测量前人工把气路连接好,后续选择自动

模式并输入开始测量时间后,点“开始”即可.全部

过程自动化、无需人工参与鼓泡等、自动显示主、副
样水氡浓度和相对偏差,且准备工作完成后无需守

在现场,办公室远程可查看测量结果.因此,若实践

中使用新型水氡观测仪开展地震水氡测量,完全可

以将静置时间设置为２．５~３h,提高观测结果测稳

定性,灵敏度校准结果也能反映衰变平衡状态下仪

器真实灵敏度校准结果(表２).
通过标准氡室对两款测氡仪校准并计算校准系

数K 值的相对固有误差结果表明:
(１)新型水氡观测仪主、副闪烁室校准系数 K

均明显小于FDＧ１２５测氡仪１８０２＃ 、１８０３＃ 、１８０４＃ 闪

烁室,显示新型水氡观测仪探测效率高于 FDＧ１２５
测氡仪;

(２)新型水氡观测仪主、副闪烁室相对固有误

差分别为４．５６０％、７．６９２％,FDＧ１２５测氡仪１８０２＃ 、

１８０３＃ 、１８０４＃ 闪烁室相对固有误差分别为１．７０６％、

６．４６４％、２．９８７％,新型水氡观测仪主、副闪烁室和

FDＧ１２５测氡仪１８０３＃ 闪烁室相对固有误差相对偏

高,但整体相对固有误差水平新型水氡观测仪要高

于FDＧ１２５测氡仪,显示新型水氡观测仪探测稳定

性要低于 FDＧ１２５测氡仪.采用相同氡气源条件

下,FD１２５测氡仪闪烁室体积大且其结构设计能够

使氡及其子体均匀分布,而体积小的新型水氡观测

仪闪烁室氡气含量就少,不稳定状态下由放射性衰

变统计涨落就尤为明显,相应地获得的测量计数必

然会波动很大(表３).

３　对比测量实验

两款水氡观测仪在标准氡室校准后,启用新的

校准系数,在九江地震台九江２井相同水样和测试

环境下开展了２０次水氡对比测量,比较操作实用性

和测量数据趋势.

３．１　日常操作对比

水氡日常操作的主要技术流程为仪器预热、水
样采集、测本底、鼓泡、测定读数及计算等.操作过

程中,新型水氡观测仪与 FDＧ１２５测氡仪同时段在

九江２井采样、测本底、鼓泡、测数等.其中,新型水

氡观测仪采用注射器常压采样;主、副闪烁室同时自

动测本底;主、副样同时常压自动鼓泡;自动测量脉

冲计数、计数水样氡浓度并评价测量结果;鼓泡环节

采用安全瓶替代干燥剂;气路采用免更换抗氧化硬

管和气动接头.相比 FDＧ１２５测氡仪,新型水氡观

测仪在满足水氡日常观测流程基础上,实现了测本

底、鼓泡、计数和计算的自动化、同步化,使操作过程

更为便捷、实用(表４).

３．２　观测数据对比分析

两套仪器对比测量过程选在台站实验条件相

对完善的地震氡观测仪器检测平台实验室.操作

过程严格按照定时、定点、定量、定人、同步进行,对
两款仪器共开展２０次对比观测实验.结果表明:
通过标准氡室校准启用新校准系数后,两套仪器观

测数据趋势变化具有一定的一致性,其中新型水氡

观测仪测值普遍高于 FDＧ１２５测氡仪测值(图３);
校准过后,新型水氡观测仪主、副闪烁室测量数据

同样具有一定的趋势一致性,但主、副样数据相对

偏差绝对值最大值８．３８％,超出了«地震水文地球化

学观测技术规范»中水氡背景浓度不小于１１１Bq/L
时,平行样测值的相对偏差绝对值不大于５％的要

求[１６](图４).

４　结论与讨论

本文通过对新型水氡观测仪和FDＧ１２５测氡仪

在地震监测氡观测仪检测平台标准氡室校准,依托
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九江台相同水样和环境下开展对比测量表明:在静

置时间为１h前提下,新型水氡观测仪重复性、相对

误差、相对固有误差符合技术要求,与FDＧ１２５测氡

仪对比测量数据的一致性较好,整体设计和性能基

本满足地震模拟水氡测量发展需求,并在一定程度

上减轻了台站模拟水氡测量实操人员工作量,降低

了人工操作带来的测量误差,提升了测量效率和数

据质量.但该新型水氡观测仪测量在静置１h条件

下,整体稳定性和灵敏度相对偏低,结合目前地震水

氡观测流程和该仪器本身建议如下:

表３　两款测氡仪闪烁室标准氡室校准相关指标对比

Table３　Comparisonofcalibrationindexesofstandardradonchamberusingtworadonmeasuringinstruments
仪器

型号

闪烁室

编号

计量标准器测值

/[Bqm－３]
本底计数

/N０

脉冲计数
/cpm

各目标浓度校准系数

Ki/[Bqcpm－１]
校准系数K

/[Bqcpm－１]
K 值的相对固有

误差/％

FDＧ１２５

BG２０１５D

１８０２＃

１８０３＃

１３０４＃

主样

副样

４１６４ ３ ２９９ ０．００７０３
６１２４ ２ ４４５ ０．００６９１
９１４２ ３ ６４２ ０．００７１５
４１６４ １ ２７０ ０．００７７３
６１２４ ３ ４０９ ０．００７５４
９１４２ ２ ５４６ ０．００８４０
４１６４ ４ ２７９ ０．００７５７
６１２４ ４ ４０６ ０．００７６１
９１４２ ７ ５８３ ０．００７９３
４１６４ ４ ３３６ ０．００３２１
６１２４ １０ ５４３ ０．００２９４
９１４２ ３ ７６７ ０．００３０６
４１６４ １ ３２４ ０．００３３０
６１２４ ６ ５２９ ０．００３００
９１４２ ９ ６８４ ０．００３４６

０．００７０３ １．７０６

０．００７８９ ６．４６４

０．００７７０ ２．９８７

０．００３０７ ４．５６０

０．００３２５ ７．６９２

表４　新型水氡观测仪与FDＧ１２５测氡仪操作比较

Table４　Operationcomparisonoftworadonmeasuringinstruments
操作配置 新型水氡观测仪 FDＧ１２５测氡仪

取样 常压取样 负压取样

测本底 同时自动测本底 分时手动测本底

鼓泡 常压、同时自动鼓泡 负压、分时手动动鼓泡

计数 同时自动计数 分时手动计数

计算 自动计算水样 人工计算

气路 免更换抗氧化气管、气动接头 橡胶气管、需定期更换

除湿防水 免更换安全瓶 二氧化硅、需定期更换

图３　新型水氡观测仪与FDＧ１２５测氡仪测量数据对比

Fig．３　Comparisonofmeasuringdatabytworadon
measuringinstruments

图４　新型水氡观测仪主、副样测量数据对比

Fig．４　Comparisonofprimaryandsecondarysampledata
bythenovelradonobservationinstrument
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　　(１)结合氡衰变平衡规律,建议使用该仪器开

展水氡观测过程中可将静置时间调整为２．５~３h,
以更加真实反映测量结果;

(２)进一步提升闪烁室、光电倍增管、高压阈值

等探测模块技术工艺,提高设备整体稳定性;
(３)继续优化仪器界面程序设计,减少人工设

置输入内容、丰富数据信息显示量,提升用户体验便

捷性、实用性;
(４)可结合不同取样条件设计自动量化取样配

件,针对部分高浓度水氡观测背景台站匹配设计自

动化抽本底配件.
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