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0 引 言

氡 是 天 然 放 射 性 元 素 袁 是 铀 渊238U冤 系 尧 锕

渊235AC冤系 与 钍 渊232Th冤系 中 镭 的 衰 变 产 物 [1]遥 氡 气 具 有

很 多 独 特 的 物 理 性 质 袁 表 现 出 较 强 的 映 震 效 能 [2]遥

氡 作 为 放 射 性 气 体 元 素 袁 是 地 球 深 层 信 息 的 指 示

剂 袁 它 能 从 地 下 深 部 运 移 到 地 表 袁 可 反 映 地 下 介

质 状 态 的 信 息 [3]遥 氡 观 测 的 目 的 是 为 了 能 及 时 尧 准

确 的 在 地 质 构 造 发 生 变 化 时 袁 通 过 氡 的 变 化 来 反

映 其 自 然 变 化 的 动 态 [4]遥 因 此 人 们 一 直 将 其 作 为 地

震 前 兆 监 测 的 重 要 手 段 [5-6]遥 我 国 的 地 下 流 体 观 测

已 经 历 了 30 多 年 的 时 间 袁 随 着 氡 观 测 技 术 [7] 的 不

断 发 展 袁 观 测 仪 器 也 不 断 更 新 换 代 遥 氡 观 测 为 地

震 监 测 预 报 尧 地 震 研 究 提 供 了 连 续 尧 完 整 尧 准 确 尧

可 靠 的 科 学 数 据 袁 促 进 了 我 国 氡 观 测 质 量 的 提 高

和 地 震 预 测 预 报 研 究 的 发 展 [8-10]遥

中 国 地 震 局 地 震 预 测 研 究 所 研 制 的 SD-3A 型

智 能 数 字 测 氡 仪 袁 于 野 十 五 冶 期 间 袁 供 全 国 地 下

流 体 监 测 台 网 使 用 遥 云 南 省 专 业 台 站 于 2006 年 安

装 的 气 氡 仪 器 均 为 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 进 行

观 测 袁 至 今 已 连 续 观 测 十 多 年 时 间 遥 为 全 面 更 换

野 十 五 冶 老 化 气 氡 仪 袁 云 南 省 地 震 局 地 震 监 测 中 心

于 2016 年 12 月 中 旬 袁 在 云 南 省 元 谋 地 震 台 水 化

站 新 安 装 一 台 郑 州 晶 微 公 司 生 产 的 DDL-1 型 智 能

数 字 测 氡 仪 袁 与 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 进 行 同

步 观 测 实 验 遥 作 者 将 对 比 观 测 实 验 结 果 进 行 了 整

理 袁 并 对 两 台 不 同 型 号 测 氡 仪 器 的 整 体 结 构 尧 工

作 原 理 尧 主 要 技 术 指 标 和 参 数 袁 以 及 对 比 观 测 数

据 的 一 致 性 进 行 分 析 袁 认 为 两 台 测 氡 仪 虽 然 在 性

能 上 存 在 一 定 差 异 袁 但 仪 器 的 数 据 一 致 性 比 较 好 袁

测 值 误 差 满 足 前 兆 观 测 规 范 要 求 袁 能 正 确 反 映 地

下 水 中 氡 含 量 的 真 实 变 化 袁 可 捕 捉 到 地 下 水 中 氡

含 量 变 化 的 异 常 信 息 遥

1 仪 器 概 况

SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 和 DDL-1 型 智 能 数

字 测 氡 仪 见 图 1遥

图 1 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 渊a冤和 DDL-1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 渊b冤

Fig.1 Intelligent digital radon-detectors SD-3A 渊a冤 and DDL-1渊b冤

渊a冤 渊b冤

2 测 氡 仪 工 作 原 理

2.1 SD-3A型智能数字测氡仪的工作原理

SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 的 工 作 原 理 为 闪 烁

法 原 理 遥 当 氡 气 进 入 闪 烁 室 后 袁 氡 衰 变 过 程 中 产

生 的 琢 粒 子 轰 击 闪 烁 室 内 ZnS渊Ag冤 晶 体 袁 引 起 ZnS

渊Ag冤 原 子 激 发 而 放 出 光 子 袁 此 光 子 被 光 电 倍 增 管

接 收 后 袁 在 其 光 电 阴 极 上 产 生 光 电 子 袁 完 成 光 电

转 换 遥 光 电 子 受 电 场 作 用 聚 焦 到 光 电 倍 增 管 打 那

极 上 袁 激 发 出 二 次 电 子 袁 最 后 二 次 电 子 被 加 速 放

大 成 电 子 流 袁 在 光 电 倍 增 管 的 负 载 电 阻 上 形 成 脉

冲 电 流 袁 而 输 出 脉 冲 电 压 遥 闪 烁 室 内 袁 琢 粒 子 的 数

目 与 氡 气 的 浓 度 成 正 比 袁 即 与 闪 光 的 频 率 成 正 比 袁

因 此 记 录 光 电 倍 增 管 输 出 的 脉 冲 频 率 也 就 可 知 闪

烁 室 内 的 氡 浓 度 遥 由 于 光 电 倍 增 管 输 出 的 脉 冲 幅

度 较 小 袁 且 光 电 倍 增 管 是 高 压 输 出 内 阻 器 件 袁 要

经 前 置 放 大 器 及 极 零 相 消 电 路 袁 它 将 前 放 输 出 的

后 尾 很 长 的 脉 冲 成 形 为 无 反 向 突 起 袁 宽 度 为 1 滋S

的 尖 脉 冲 遥 主 放 大 器 由 两 级 电 压 并 联 负 反 馈 组 成

主 放 大 器 袁 经 甄 别 阈 值 滤 除 闪 烁 探 头 输 出 信 号 脉

冲 中 非 信 号 脉 冲 干 扰 遥 脉 冲 整 形 电 路 袁 将 脉 冲 信

号 整 形 为 同 幅 尧 同 宽 的 方 波 袁 送 往 互 补 跟 随 驱 动

器 袁 经 电 缆 送 入 主 机 CPU 计 数 器 袁 测 量 结 果 存 入

不 易 失 RAM 数 据 区 袁 10 位 LCD 可 显 示 测 量 结 果 袁

打 印 机 同 时 打 印 测 量 结 果 遥 其 原 理 框 图 见 图 2遥
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该 测 氡 仪 输 出 氡 值 公 式 院 氡 值 = 计 数 脉 冲 值 *

物 理 打 印 参 数 值 袁 其 中 院

渊1冤 仪 器 运 值 计 算 公 式 院

K= Q
N-N0

渊1冤

式 渊1冤 中 袁 Q 为 标 准 氡 气 源 额 定 分 配 值 曰 N 为

标 定 计 数 渊 脉 冲 /分 冤曰 N0 为 本 底 计 数 渊 脉 冲 / 分 冤曰

渊2冤 仪 器 物 理 量 打 印 参 数 计 算 院

物 理 量 打 印 参 数 = K
V窑e-姿t

渊2冤

式 渊2冤 中 袁 K 为 标 定 的 K 值 曰 V 为 闪 烁 室 体 积

渊0.37L冤曰 姿 为 氡 衰 变 函 数 值 渊 立 即 测 量 时 为 1冤曰

2.2 DDL-1 型智能数字测氡仪的工作原理

DDL-1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 的 工 作 原 理 是 电 离

法 原 理 遥 利 用 氡 气 可 将 其 周 围 介 质 电 离 袁 在 一 个

圆 桶 形 并 有 一 定 正 电 场 的 作 用 下 将 这 些 杂 散 离 子

形 成 向 圆 心 流 动 的 电 离 离 子 流 袁 这 些 定 向 流 动 的

离 子 流 将 在 电 离 室 中 心 的 接 收 极 上 进 行 累 积 遥 在

接 收 极 上 累 积 的 离 子 数 与 电 离 室 中 氡 气 含 量 成 正

比 关 系 袁 含 量 越 高 袁 其 接 收 极 上 的 累 积 离 子 流 越

多 袁 其 电 离 室 中 氡 气 的 含 量 与 观 测 井 或 断 层 气 中

的 氡 气 浓 度 直 接 相 关 遥 地 下 水 中 的 逸 出 气 体 或 断

图 2 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 的 工 作 原 理

Fig.2 Operational principle of intelligent digital radon-detector SD-3A

层 土 壤 气 连 续 从 电 离 室 的 进 气 口 进 入 袁 从 电 离 室

的 出 气 口 自 然 排 空 袁 进 入 的 氡 气 将 电 离 室 内 的 气

体 电 离 袁 在 电 离 室 电 压 的 作 用 下 袁 电 离 室 内 被 电

离 形 成 的 电 离 离 子 流 流 向 电 离 室 中 间 的 接 收 极 袁

微 离 子 流 放 大 器 的 输 入 极 将 微 弱 的 电 离 电 流 接 收

后 经 放 大 器 放 大 袁 然 后 再 经 主 放 大 器 放 大 后 进 行

模 数 转 换 袁 输 出 给 主 机 进 行 数 字 表 显 示 尧 存 储 和

传 输 袁 达 到 了 检 测 氡 气 的 目 的 遥 其 工 作 原 理 框 图

见 图 3遥

图 3 DDL-1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 的 工 作 原 理

Fig.3 Operational principle of intelligent

digital radon-detector DDL-1
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该 测 氡 仪 输 出 氡 值 公 式 院 氡 值 =电 压 值 *K 值 /电

离 室 体 积 袁 K 值 =标 准 源 浓 度 /电 压 值 * 电 离 室 体 积

3 测 氡 仪 出 厂 时 主 要 技 术 指 标 及 参 数

对 比

测 氡 仪 的 主 要 技 术 指 标 和 参 数 能 够 反 映 该 台

仪 器 性 能 优 劣 遥 两 台 仪 器 出 厂 时 的 主 要 技 术 指 标

及 参 数 对 比 见 表 1遥

由 表 1 可 以 看 出 袁 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪

和 DDL 一 1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 出 厂 时 的 各 项 技 术

指 标 和 参 数 要 求 标 准 大 致 相 同 袁 均 执 行 中 国 地 震

局 招 标 技 术 指 标 标 准 袁 能 满 足 地 震 系 统 地 下 流 体

氡 量 测 量 要 求 袁 较 之 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 袁

DDL 一 1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 采 样 率 更 高 遥

表 1 两种型号仪器出厂时的主要技术指标及参数

Table 1 Factory indexes and parameters of the two types of detectors

仪 器 型 号 灵 敏 度 稳 定 度 采 样 率 运 行 环 境 温 度 运 行 环 境 湿 度 电 源

SD-3A 型 智 能

数 字 测 氡 仪
跃90 计 数 /分 /L/Bq <依5豫渊年 冤 1 次 /h 0耀45益 臆80豫

AC220V依10豫

DC12V 自 动 切 换

DDL-1 型 智 能

数 字 测 氡 仪

0.05 Bq/L 在

逸0.5 Bq/L 时

最 大 误 差 臆7%

<依10%渊年 冤 1 次 /min 0耀50益 臆80%
C220V依10%

DC12V

4 观 测 数 据 对 比 分 析

4.1 观测系统

SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 和 DDL-1 型 智 能 数

字 测 氡 仪 在 同 一 间 观 测 室 进 行 同 步 对 比 观 测 袁 观 测

室 条 件 严 格 按 照 地 震 水 文 地 球 化 学 观 测 技 术 规 范 要

求 [11]袁 共 用 一 个 脱 尧 集 气 装 置 袁 仪 器 连 接 见 图 4遥

图 4 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 和 DDL-1 型 智 能 数 字

测 氡 仪 脱 尧 集 气 装 置

Fig.4 Gas-collecting device and Gas-stripping device of the

two types of detectors

4.2 数据分析

两 台 仪 器 从 同 一 集 气 瓶 内 抽 气 进 行 并 联 同 步

观 测 袁 经 过 5 个 月 的 对 比 观 测 袁 观 测 曲 线 见 图 5遥

由 图 5 可 见 院

渊1冤 经 过 1 月 至 3 月 对 观 测 系 统 调 试 袁 从 4

月 份 后 渊 红 色 框 区 域 冤 数 据 逐 渐 趋 于 稳 定 袁 表 明

SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 和 DDL-1 型 智 能 数 字 测

氡 仪 对 同 一 气 样 的 氡 含 量 观 测 结 果 有 较 好 一 致 性

和 相 似 性 遥 元 谋 水 化 站 温 泉 的 水 氡 背 景 值 在 100

Bq 辕 L 左 右 袁 两 套 仪 器 的 气 氡 测 值 是 水 氡 测 值 的 2耀

3 倍 袁 这 是 因 为 气 氡 观 测 是 水 中 溶 解 氡 和 逸 出 氡 的

综 合 袁 且 逸 出 氡 较 溶 解 氡 要 多 袁 故 气 氡 观 测 值 较

水 氡 观 测 值 高 [12]遥 由 此 说 明 两 台 测 氡 仪 的 测 值 偏 差

满 足 前 兆 观 测 规 范 允 许 范 围 袁 两 套 仪 器 的 一 致 性

和 同 步 性 比 较 好 袁 能 正 确 反 映 地 下 水 中 氡 含 量 的

真 实 变 化 遥

渊2冤 从 仪 器 整 体 设 计 上 袁 SD-3A 型 测 氡 仪 是

以 CPU89C52 为 控 制 的 单 片 机 系 统 对 氡 进 行 全 自

动 测 量 尧 打 印 尧 显 示 尧 传 输 的 智 能 化 设 备 袁 电 路

组 成 部 分 比 较 复 杂 袁 集 成 度 不 高 遥 通 讯 单 元 采 用

PC104 工 控 机 与 单 片 机 系 统 通 过 串 口 进 行 通 讯 遥 该

仪 器 已 连 续 工 作 十 多 年 袁 在 高 氡 值 的 观 测 站 袁 闪

烁 室 普 遍 污 染 严 重 渊 从 每 年 度 的 检 查 尧 标 定 即 可 测

到 冤袁 PC104 工 控 机 故 障 率 高 袁 容 易 造 成 通 讯 不 畅 曰

DDL-1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 采 用 了 国 际 上 最 先 进 的

技 术 袁 即 连 续 自 动 的 电 离 法 气 氡 仪 袁 具 有 本 底 污

染 小 的 特 点 遥 主 要 元 器 件 采 用 美 国 生 产 的 芯 片 袁

整 机 实 现 了 模 块 化 尧 小 型 化 袁 数 字 化 输 出 袁 实 时

化 显 示 袁 数 据 存 储 长 达 一 年 遥 传 感 器 与 主 机 分 开

最 大 距 离 为 200 m袁 解 决 了 台 站 观 测 中 井 房 与 观 测

室 分 离 的 问 题 袁 能 有 效 避 免 气 路 干 扰 遥 性 能 稳 定 尧

操 作 简 单 尧 易 于 维 护 袁 测 定 数 据 自 动 完 成 遥 该 仪

器 的 通 讯 及 人 机 交 互 采 用 目 前 较 流 行 的 ARM 框 架

设 计 袁 操 作 系 统 采 用 LINUX袁 较 PC104 工 控 机 的

Win98 更 稳 定 遥
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图 5 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 和 DDL-1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 测 值 对 比 图

Fig.5 Correlation curves of the measured radon-values by SD-3A and DDL-1 detectors

渊3冤 由 于 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 仪 器 厂 家

已 经 倒 闭 袁 没 有 维 修 板 件 和 元 器 件 袁 维 修 仪 器 无

保 障 遥 DDL-1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 仪 器 厂 家 维 修 服

务 响 应 很 快 袁 发 现 问 题 能 及 时 处 理 渊 从 图 5 记 录 曲

线 看 袁 4 月 初 该 仪 器 出 现 故 障 袁 从 上 报 故 障 到 处 理

完 成 仅 用 一 周 的 时 间 袁 而 且 是 从 该 测 点 将 仪 器 返

厂 维 修 冤遥

5 结 论

用 SD-3A 型 智 能 数 字 测 氡 仪 与 DDL-1 型 智 能

数 字 测 氡 仪 对 元 谋 水 化 站 温 泉 气 氡 进 行 为 期 近 半

年 的 同 步 对 比 观 测 实 验 袁 得 到 以 下 认 识 遥

渊1冤 从 仪 器 整 体 设 计 上 袁 DDL-1 型 智 能 数 字

测 氡 仪 较 SD-3A 型 测 氡 仪 更 科 学 尧 更 先 进 遥 仪 器

性 能 稳 定 袁 操 作 更 简 单 袁 便 于 维 修 遥 该 仪 器 的 通

讯 及 人 机 交 互 功 能 更 方 便 遥

渊2冤 两 台 仪 器 的 校 准 均 采 用 采 用 标 准 物 质 传

递 法 进 行 校 准 渊 标 定 冤袁 均 采 用 固 体 氡 源 作 为 校 准

渊 标 定 冤 源 袁 校 准 渊 标 定 冤 方 法 基 本 相 同 遥 只 是 DDL-

1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 的 智 能 化 更 高 一 些 遥

渊3冤 DDL-1 型 智 能 数 字 测 氡 仪 厂 家 维 修 服 务 响

应 很 快 袁 发 现 问 题 能 及 时 处 理 袁 售 后 服 务 有 保 障 遥

渊4冤 从 仪 器 出 厂 技 术 指 标 可 见 袁 DDL-1 型 智

能 数 字 测 氡 仪 应 该 可 以 作 为 SD-3A 型 智 能 数 字 测

氡 仪 更 新 替 代 仪 器 遥

渊5冤 从 观 测 数 据 上 袁 两 套 仪 器 的 一 致 性 和 同

步 性 比 较 好 袁 满 足 前 兆 观 测 规 范 要 求 袁 能 够 正 确

反 映 地 下 水 中 氡 含 量 的 真 实 变 化 袁 捕 捉 到 地 下 水

中 氡 含 量 变 化 的 异 常 信 息 遥

渊6冤 该 结 果 可 供 地 下 流 体 学 科 相 关 工 作 人 员

参 考 袁 也 为 台 站 气 氡 观 测 仪 器 选 型 提 供 参 考 遥
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