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２０１８ 年 ＩＡＥＡ 亚太地区外照射个人
剂量监测比对结果分析
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中国辐射防护研究院保健物理所ꎬ 太原 ０３０００６
通信作者: 刘立业ꎬ Ｅｍａｉｌ: ｌｉｕｌｉｙｅ＠ ｃｉｒｐ􀆰 ｏｒｇ􀆰 ｃｎ

　 　 【摘要】 　 目的　 了解亚太地区外照射个人剂量监测水平ꎬ 分析监测工作中存在的问题ꎬ 提

高个人剂量监测能力、 完善质量管理体系ꎮ 方法　 阐述国际原子能机构 (ＩＡＥＡ) 亚太地区外照射

个人剂量监测比对方法ꎬ 对于各照射组分别从相对误差、 负相对误差比例、 变异系数和固有误差

４ 个方面分析了比对结果ꎬ 对于总体结果从各照射情景及各参与者响应值 Ｒ 的分布情况进行分析ꎬ
结合标准、 技术导则对存在的问题及改进建议进行讨论ꎮ 结果　 共有 ２２ 个国家的 ３０ 个个人剂量

监测机构参加了本次比对ꎮ 所有测量结果的响应值 Ｒ 在 ０􀆰 ６７~ １􀆰 ５０ 范围内ꎬ 平均值为 ０􀆰 ９６±０􀆰 １６
(１σ)ꎻ ４ 个照射组测量值的整体相对误差分别 １５􀆰 ５％、 １６􀆰 ４％、 １９􀆰 １％和 １６􀆰 ６％ꎻ 各照射组 Ｒ 的

中位数与平均值相近且均接近于 １􀆰 ０ꎬ 整体上 Ｒ 的分布偏向于 １􀆰 ０ 以下ꎻ ２４ 家参与者响应分布偏

向 １􀆰 ０ 以下的有 １５ 家ꎬ 占总数的 ６２􀆰 ５％ꎮ 结论　 所有参加机构均达到了本次比对要求ꎬ 但在剂量

系统校准、 质量控制及不确定度分析方面存在一定问题ꎮ 建议可通过加强量值溯源和检定校准的

多样性、 了解现场使用场景和优化剂量计性能、 系统科学评估不确定度来提高个人剂量监测机构

外照射剂量监测能力和质量管理水平ꎮ
【关键词】 　 外照射剂量ꎻ 　 个人剂量监测ꎻ 　 剂量计ꎻ 　 比对
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􀅰６５９􀅰 中华放射医学与防护杂志 ２０２０ 年 １２ 月第 ４０ 卷第 １２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２０ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. １２



　 　 ２０１６ 年ꎬ 国际原子能机构 (ＩＡＥＡ) 启动了针

对亚太地区的技术合作项目 ＲＡＳ / ９ / ８０ꎬ 旨在新基

本安全标准下进一步提高本地区各国的职业照射

辐射防护能力ꎮ 在此项目框架下ꎬ ＩＡＥＡ 在 ２０１８ 年

发起组织了针对亚太地区的外照射个人剂量监测

比对活动ꎬ 主要目的在于评估个人剂量监测机构

的外照射剂量监测能力ꎬ 同时帮助各机构进一步

提升测量的准确性和服务水平ꎬ 改善实验室的质

量管理体系ꎮ 共有包括日本、 澳大利亚、 新加坡、
马来西亚、 中国等 ２２ 个国家的 ３０ 家个人剂量监测

机构参加ꎬ 基本都是国家级的监管部门或研究机

构ꎮ 使用了包括热释光剂量计 (ＴＬＤ)、 光致发光

剂量计 (ＯＳＬ)、 胶片剂量计及电荷存储剂量计在

内的 ４ 种类型的个人剂量计ꎮ 本研究对此次国际比

对数据结果进行统计与分析ꎬ 了解亚太地区外照

射个人剂量监测水平ꎬ 发现个人剂量监测中存在

的问题ꎬ 为进一步提高我国外照射个人剂量监测

能力提供参考与建议ꎮ

材料与方法

１. 照射方式: 在澳大利亚初级标准电离辐射实

验室对所有剂量计进行照射ꎮ 参考量为个人剂量当

量 Ｈｐ (１０)ꎮ 每个参与者提供 ５ 组每组 ５ 个共 ２５ 个

剂量计ꎬ ４ 组为比对照射组ꎬ 另外 １ 组为本底组ꎬ
用于扣除环境本底和运输本底ꎮ ４ 个照射组的受照

剂量、 射线能量和照射角度有所区别ꎬ 同时这也是

本次比对的鉴别项ꎮ 具体照射信息如表 １ 所示ꎮ１３７Ｃｓ
组剂量计在尺寸为 ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ × １５ ｃｍ 的实心

ＰＭＭＡ 材质平板模型上进行照射ꎬ Ｘ 射线组在

３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×１５ ｃｍ 的水模体上进行照射ꎬ 按照国

际辐射单位和测量委员会 (ＩＣＲＵ) ４７ 号报告和国

际标准化组织 ＩＳＯ ４０３７￣３ 标准所规定的照射方法进

行照射[１￣２]ꎮ
表 １　 本次比对的 ４ 种照射情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

序号
射线
类型

参考辐射
照射
角度

Ｈｐ (１０)
(ｍＳｖ)

相对扩展不确定度
(％ꎬ ｋ＝ ２)

１ γ １３７Ｃｓ ０° ３􀆰 １８ ６
２ γ １３７Ｃｓ ２０° ３􀆰 ２１ ６
３ Ｘ ７０ ｋＶｐ＋４ ｍｍ Ａｌ ０° ５􀆰 ４４ ６
４ Ｘ ７０ ｋＶｐ＋４ ｍｍ Ａｌ ２０° ５􀆰 ３４ ６

２. 判断标准: 本次比对的判断标准为测量值

是否处于可接受准确度范围之内ꎮ 参考 ＩＡＥＡ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｎｏ. ＧＳＧ￣７[３] 和国际放射防护委员

会 (ＩＣＲＰ) ３５ 号出版物[４]ꎬ 可接受准确度区间上

限 ＤＵＬ和下限 ＤＬＬ分别如式 (１) 和式 (２) 所示ꎮ

ＤＵＬ ＝ １􀆰 ５Ｈ１ １ ＋
Ｈ０

２Ｈ０ ＋ Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

ＤＬＬ ＝
Ｈ１

１􀆰 ５ １ －
２Ｈ０

Ｈ０ ＋ Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中ꎬ Ｈ１ 为照射参考剂量ꎬ ｍＳｖꎻ Ｈ０ 为需要测量

的最小剂量ꎬ ｍＳｖꎮ 在实际情况下ꎬ Ｈ０ 通常为记录

水平ꎬ 如式 (３) 所示ꎮ

Ｈ０ ＝ Ｌ
Ｔ
１２( ) (３)

式中ꎬ Ｌ 为 １ ｍＳｖ 或者为 １０％的年剂量限值ꎬ ｍＳｖꎮ
本比对中 Ｌ 取 １ ｍＳｖꎬ 监测周期 Ｔ 为 １ 个月ꎬ 因

此ꎬ Ｈ０ 为 ０􀆰 ０８ ｍＳｖꎮ 结合表 １ꎬ 可计算出 ４ 个照

射情况下的判断标准ꎮ
３. 统计学处理: 采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件进行统

计处理ꎮ 测量值以 􀭰ｘ ± ｓ 表示ꎬ 以百分比形式对相

对误差、 占比、 变异系数等指标进行描述ꎮ 组内

数据符合正态分布ꎬ 采用单一样本 ｔ 检验对各参与

者测量结果是否存在固有误差进行分析ꎮ Ｐ<０􀆰 ０５
为差异有统计学意义ꎮ

结　 　 果

１􀆰 １３７Ｃｓ 平行束 ０°入射结果: 最终有 ２４ 家参

与者报送了测量结果ꎮ 表 ２ 显示了各参与者的比对

结果ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ 所有参与者的剂量测量

值均在可接受准确度区间之内ꎻ 与参考值相对误

差的绝对值为 ０􀆰 １％ ~ ２８􀆰 ２％ꎻ 相对误差为负的有

１２ 家ꎬ 占报送结果参与者一半的比例ꎬ 且负相对

误差整体偏大ꎬ 最大达到了－２７􀆰 ８％ꎻ 为消除负相

对误差的影响ꎬ 说明同一照射条件下的整组 (将
所有参与比对者作为一个整体) 水平ꎬ 引入整体

相对误差 θＴ (式 ４)ꎬ 本照射组的整体相对误差为

１５􀆰 ５％ꎻ 组内各家剂量计的变异系数为 ０􀆰 １％ ~
１４􀆰 ０％ꎻ 测量结果存在固有误差的共有 １７ 家ꎬ 占

比 ７０􀆰 ８％ꎮ

θＴ ＝
２

(∑
２４

ｎ ＝ １
θｎ) / ２４ (４)

式中ꎬ 参与者相对误差 θｎ 为每个参与者的相对误

差ꎬ 共有 ２４ 个报送数据的参与者ꎮ
２􀆰 １３７Ｃｓ 平行束 ２０°入射结果: 所有参与者的

剂量测量值均在可接受准确度区间之内ꎻ 与参考

值相对误差的绝对值为 ０􀆰 ４％ ~ ３０􀆰 ６％ꎬ 整体相对

误差 θＴ 为 １６􀆰 ４％ꎻ 相对误差为负的有 １５ 家ꎬ 负相

􀅰７５９􀅰中华放射医学与防护杂志 ２０２０ 年 １２ 月第 ４０ 卷第 １２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２０ꎬ Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. １２



对误差最大值为－３０􀆰 ６％ꎻ 组内剂量计的变异系数

在 ０􀆰 １％ ~ １１􀆰 ６％之间ꎻ 测量结果存在固有误差的

共有 １９ 家ꎬ 占总报送参与者比例为 ７９􀆰 ２％ (表

２)ꎮ

表 ２　 １３７Ｃｓ 比对结果统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ １３７Ｃｓ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参与者

０° (ｎ＝ ５) ２０° (ｎ＝ ５)
测量值
(ｍＳｖ)

相对
误差 (％)

变异
系数 (％)

固有
误差

测量值
(ｍＳｖ)

相对
误差 (％)

变异
系数 (％)

固有
误差

１ ３􀆰 ７０±０􀆰 １５ａ １６􀆰 ２ ４􀆰 １ √ ３􀆰 ６０±０􀆰 ０８ａ １２􀆰 ０ ２􀆰 １ √
２ ３􀆰 １９±０􀆰 ０５ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ × ３􀆰 ２０±０􀆰 ０４ －０􀆰 ４ １􀆰 ２ ×
３ ３􀆰 ２５±０􀆰 １３ ２􀆰 ２ ４􀆰 ０ × ２􀆰 ９２±０􀆰 １８ａ －９􀆰 ２ ６􀆰 ０ √
４ ２􀆰 ７８±０􀆰 １６ａ －１２􀆰 ６ ５􀆰 ９ √ ２􀆰 ７８±０􀆰 １１ａ －１３􀆰 ４ ３􀆰 ９ √
５ ３􀆰 ５４±０􀆰 ０５ａ １１􀆰 ３ １􀆰 ５ √ ３􀆰 ４８±０􀆰 ０４ａ ８􀆰 ４ １􀆰 ３ √
６ ３􀆰 ０３±０􀆰 ０６ａ －４􀆰 ７ ２􀆰 ０ √ ２􀆰 ９９±０􀆰 １４ａ －７􀆰 ０ ４􀆰 ７ √
７ ２􀆰 ８０±０􀆰 ０７ａ －１１􀆰 ９ ２􀆰 ５ √ ２􀆰 ８２±０􀆰 ０４ａ －１２􀆰 １ １􀆰 ６ √
８ ２􀆰 ３９±０􀆰 １２ａ －２４􀆰 ８ ４􀆰 ８ √ ２􀆰 ３２±０􀆰 ０１ａ －２７􀆰 ８ ０􀆰 ６ √
９ ３􀆰 ２５±０􀆰 １７ ２􀆰 ３ ５􀆰 ２ × ３􀆰 ２５±０􀆰 １７ １􀆰 ２ ５􀆰 １ ×
１０ ３􀆰 ２１±０􀆰 ０７ ０􀆰 ９ ２􀆰 ２ × ３􀆰 ３０±０􀆰 １２ ２􀆰 ８ ３􀆰 ８ ×
１１ ４􀆰 ０８±０􀆰 ０１ａ ２８􀆰 ２ ０􀆰 １ √ ４􀆰 ０８±０􀆰 ０１ａ ２７􀆰 ２ ０􀆰 １ √
１２ ３􀆰 ４３±０􀆰 ０８ａ ８􀆰 ０ ２􀆰 ４ √ ３􀆰 ５６±０􀆰 １６ａ １０􀆰 ９ ４􀆰 ５ √
１３ ２􀆰 ５２±０􀆰 １４ －２０􀆰 ６ ５􀆰 ５ √ ２􀆰 ５２±０􀆰 ２６ａ －２１􀆰 ６ １０􀆰 ２ √
１４ ３􀆰 １２±０􀆰 １１ －１􀆰 ８ ３􀆰 ４ × ３􀆰 ０９±０􀆰 １０ －３􀆰 ９ ３􀆰 ３ ×
１５ ２􀆰 ３０±０􀆰 ３２ａ －２７􀆰 ８ １４􀆰 ０ √ ２􀆰 ２３±０􀆰 ０９ａ －３０􀆰 ６ ４􀆰 １ √
１６ ２􀆰 ４４±０􀆰 ０９ａ －２３􀆰 ３ ３􀆰 ７ √ ２􀆰 ４２±０􀆰 ０８ａ －２４􀆰 ６ ３􀆰 ５ √
１７ ３􀆰 ６０±０􀆰 ０５ａ １３􀆰 ３ １􀆰 ４ √ ３􀆰 ６１±０􀆰 ０５ａ １２􀆰 ５ １􀆰 ５ √
１９ ３􀆰 １８±０􀆰 ０３ ０􀆰 １ １􀆰 １ × ３􀆰 １９±０􀆰 ０２ａ －０􀆰 ７ ０􀆰 ６ √
２０ ２􀆰 ４９±０􀆰 ０９ａ －２１􀆰 ８ ３􀆰 ６ √ ２􀆰 ４７±０􀆰 ２９ａ －２３􀆰 ２ １１􀆰 ６ √
２１ ３􀆰 ２８±０􀆰 １０ ３􀆰 ３ ３􀆰 ０ × ３􀆰 ４５±０􀆰 ０６ａ ７􀆰 ４ １􀆰 ８ √
２２ ２􀆰 ８２±０􀆰 ２６ａ －１１􀆰 ３ ９􀆰 ３ √ ２􀆰 ７２±０􀆰 １８ａ －１５􀆰 ３ ６􀆰 ４ √
２３ ３􀆰 ４３±０􀆰 １０ａ ７􀆰 ８ ３􀆰 ０ √ ３􀆰 ４０±０􀆰 １７ ５􀆰 ９ ５􀆰 １ ×
２８ ２􀆰 ３５±０􀆰 ０８ａ －２６􀆰 ０ ３􀆰 ５ √ ２􀆰 ３０±０􀆰 ０３ａ －２８􀆰 ３ １􀆰 ３ √
２９ ２􀆰 ６５±０􀆰 ０３ａ －１６􀆰 ７ １􀆰 １ √ ２􀆰 ６９±０􀆰 ０２ａ －１６􀆰 ３ ０􀆰 ６ √

　 　 注:ａ ｔ＝ ０~０􀆰 ９９ꎬ Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ 为有固有误差ꎮ √代表存在固有误差ꎬ ×代表不存在固有误差

表 ３　 Ｘ 射线比对结果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｘ￣ｒａｙ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参与者

０° (ｎ＝ ５) ２０° (ｎ＝ ５)
测量值
(ｍＳｖ)

相对
误差 (％)

变异
系数 (％)

固有
误差

测量值
(ｍＳｖ)

相对
误差 (％)

变异
系数 (％)

固有
误差

１ ４􀆰 ８６±０􀆰 ０８ａ －１０􀆰 ６ １􀆰 ７ √ ４􀆰 ７８±０􀆰 １２ａ －１０􀆰 ４ ２􀆰 ６ √
２ ５􀆰 ０１±０􀆰 １７ａ －７􀆰 ９ ３􀆰 ３ √ ５􀆰 １３±０􀆰 １３ａ －３􀆰 ９ ２􀆰 ６ √
３ ５􀆰 ０９±０􀆰 ２６ａ －６􀆰 ５ ５􀆰 ２ √ ４􀆰 ８６±０􀆰 ３３ａ －９􀆰 ０ ６􀆰 ８ √
４ ５􀆰 ９４±０􀆰 １９ａ ９􀆰 ２ ３􀆰 ３ √ ５􀆰 ８０±０􀆰 １２ａ ８􀆰 ６ ２􀆰 １ √
５ ４􀆰 １６±０􀆰 １３ａ －２３􀆰 ５ ３􀆰 ２ √ ４􀆰 １２±０􀆰 １３ａ －２２􀆰 ８ ３􀆰 ２ √
６ ６􀆰 ５０±０􀆰 １４ａ １９􀆰 ４ ２􀆰 ２ √ ６􀆰 ３６±０􀆰 １３ａ １９􀆰 ２ ２􀆰 ０ √
７ ６􀆰 ７２±０􀆰 １９ａ ２３􀆰 ５ ２􀆰 ９ √ ６􀆰 ６６±０􀆰 １１ａ ２４􀆰 ７ １􀆰 ７ √
８ ３􀆰 ６４±０􀆰 ０９ａ －３３􀆰 ２ ２􀆰 ６ √ ３􀆰 ７４±０􀆰 １３ａ －２９􀆰 ９ ３􀆰 ５ √
９ ４􀆰 ７３±０􀆰 ６５ －１３􀆰 １ １３􀆰 ８ × ４􀆰 ４２±０􀆰 ０９ａ －１７􀆰 ２ ２􀆰 １ √
１０ ４􀆰 ８６±０􀆰 ０５ａ －１０􀆰 ７ １􀆰 ０ √ ４􀆰 ６９±０􀆰 １４ａ －１２􀆰 １ ３􀆰 ０ √
１１ ５􀆰 ３７±０􀆰 １１ －１􀆰 ３ ２􀆰 ０ × ５􀆰 ４２±０􀆰 １０ １􀆰 ４ １􀆰 ９ ×
１２ ８􀆰 １５±０􀆰 ７２ａ ４９􀆰 ８ ８􀆰 ９ √ ５􀆰 ８６±０􀆰 １３ａ ９􀆰 ７ ２􀆰 ２ √
１３ ５􀆰 ４４±０􀆰 ３５ａ ０􀆰 ０ ６􀆰 ４ √ ５􀆰 ４９±０􀆰 ３４ ２􀆰 ８ ６􀆰 ２ ×
１４ ４􀆰 ５７±０􀆰 １８ａ －１６􀆰 ０ ３􀆰 ９ √ ４􀆰 ６３±０􀆰 １５ａ －１３􀆰 ４ ３􀆰 ３ √
１５ ４􀆰 ６５±０􀆰 ３３ａ －１４􀆰 ５ ７􀆰 ２ √ ４􀆰 ７６±０􀆰 ３０ａ －１０􀆰 ８ ６􀆰 ３ √
１６ ５􀆰 ０８±０􀆰 １９ａ －６􀆰 ６ ３􀆰 ８ √ ５􀆰 ０２±０􀆰 １６ａ －６􀆰 ０ ３􀆰 ３ √
１７ ３􀆰 ７７±０􀆰 １０ａ －３０􀆰 ７ ２􀆰 ７ √ ３􀆰 ６９±０􀆰 １２ａ －３１􀆰 ０ ３􀆰 ２ √
１９ ６􀆰 ７７±０􀆰 ０７ａ ２４􀆰 ５ １􀆰 １ √ ６􀆰 ７１±０􀆰 ０７ａ ２５􀆰 ６ １􀆰 １ √
２０ ５􀆰 ２３±０􀆰 ４１ －３􀆰 ９ ７􀆰 ９ × ５􀆰 １０±０􀆰 ２８ －４􀆰 ５ ５􀆰 ４ ×
２１ ４􀆰 ６４±０􀆰 １４ａ －１４􀆰 ８ ３􀆰 ０ √ ４􀆰 ７３±０􀆰 ３６ａ －１１􀆰 ４ ７􀆰 ７ √
２２ ６􀆰 ２６±０􀆰 ５７ａ １５􀆰 １ ９􀆰 １ √ ６􀆰 ８３±０􀆰 ８２ａ ２８􀆰 ０ １２􀆰 ０ √
２３ ５􀆰 ５８±０􀆰 １４ ２􀆰 ５ ２􀆰 ４ × ５􀆰 ７０±０􀆰 ２３ａ ６􀆰 ８ ４􀆰 ０ √
２８ ４􀆰 ８８±０􀆰 １１ａ －１０􀆰 ２ ２􀆰 ３ √ ４􀆰 ８９±０􀆰 ０９ａ －８􀆰 ５ １􀆰 ８ √
２９ ４􀆰 ２９±０􀆰 ０９ａ －２１􀆰 ２ ２􀆰 ２ √ ４􀆰 ３０±０􀆰 １１ａ －１９􀆰 ４ ２􀆰 ６ √

　 　 注:ａ ｔ＝ ０~０􀆰 ９９ꎬ Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ 为有固有误差ꎮ √代表存在固有误差ꎬ ×代表不存在固有误差
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　 　 ３. Ｘ 射线 ０°入射比对结果: 所有参与者的剂

量测量值均在可接受准确度区间之内ꎻ 与参考值

相对误差的绝对值为 ０ ~ ４９􀆰 ８％ꎬ 整体相对误差 θＴ

为 １９􀆰 １％ꎻ 相对误差为负的有 １６ 家ꎬ 占报送结果

参与者的 ２ / ３ꎬ 负相对误差最大值为－３３􀆰 ２％ꎻ 组

内剂量计的变异系数为 １􀆰 ０％ ~ １３􀆰 ８％ꎻ 测量结果

存在固有误差的共有 ２０ 家ꎬ 占总报送参与者比例

为 ８３􀆰 ３％ꎮ 注意到 １２ 号参与者测量值与照射剂量

的相对误差达到了 ４９􀆰 ８％ꎬ 而其他照射情景下的

相对误差在 １０％左右ꎬ 推测在本次测量中出现了

粗大误差ꎮ 详见表 ３ꎮ

图 ３　 中国辐射防护研究院比对结果

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

４. Ｘ 射线 ２０°入射比对结果: ２４ 家参与者的

测量值均在可接受准确度范围之内ꎻ 与参考值相

对误差的绝对值为 １􀆰 ４％ ~ ３１􀆰 ０％ꎬ 整体相对误差

θＴ 为 １６􀆰 ６％ꎻ 相对误差为负的有 １５ 家ꎬ 负相对误

差最大值为 － ３１􀆰 ０％ꎻ 组内剂量计的变异系数为

１􀆰 １％~１２􀆰 ０％ꎻ 测量结果存在固有误差的共有 ２１
家ꎬ 占比 ８７􀆰 ５％ꎮ 详见表 ３ꎮ

５. 整体结果: 图 １ 用箱型图描绘了各照射情

景下响应值 Ｒ (测量值与参考值的比值) 的分布

情况ꎬ 横框线从下到上分别代表最小值、 ２５％分位

数、 中位数、 ７５％分位数及最大值ꎬ “∗” 代表平

均值ꎮ 结果表明所有 Ｒ 的平均值为 ０􀆰 ９６ ± ０􀆰 １６
(１σ)ꎻ 各照射情景下 Ｒ 的分布较为接近ꎬ 分布在

０􀆰 ６９~１􀆰 ２８ 之间ꎬ ７０ ｋＶｐ＋４ ｍｍ Ａｌ ０°最大值稍有

高出ꎻ 各组中位数与平均值相近且均接近于 １ꎬ 但

整体上 Ｒ 的分布偏向 １􀆰 ０ 以下ꎻ 各照射情景下 Ｒ
离散程度较小ꎮ

图 ２ 用箱型图描绘了各参与者响应 Ｒ 的分布

注: １􀆰 １３７Ｃｓꎬ ０°ꎻ ２􀆰 １３７Ｃｓꎬ ２０°ꎻ ３􀆰 ７０ ｋＶｐ＋４ ｍｍ
Ａｌꎬ ０°ꎻ ４􀆰 ７０ ｋＶｐ＋４ ｍｍ Ａｌꎬ ２０°

图 １　 每种照射情景下响应值 Ｒ 的箱型图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ２　 各参与者响应 Ｒ 的箱型图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ

情况ꎬ 横框线分别代表各照射情景下的响应值 Ｒꎬ
圆点代表平均值ꎮ 从图中能更为直观的看出各参

与者响应 Ｒ 的分散程度与偏向ꎮ ２４ 家参与者响应

Ｒ 的标准差≤０􀆰 １、 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ 和>０􀆰 ２ 的分别有 ９、
１１ 和 ４ 家ꎬ 分布偏向 １􀆰 ０ 以下的有 １５ 家ꎬ 占总数

的 ６２􀆰 ５％ꎮ
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６. 中国辐射防护研究院 (中辐院) 比对结果:
图 ３ 显示了中国辐射防护研究院的比对结果ꎮ ４ 个

照射组剂量测量值与真实值的相对误差分别为

０􀆰 ３％、 －０􀆰 ４％、 －７􀆰 ９％和－３􀆰 ９％ꎬ 均在可接受区

间之内ꎬ 达到了本次比对要求ꎮ 参考 ＧＢＺ ２０７￣
２０１６ «外照射个人剂量系统性能检验规范» [６] 计算

了整体偏离 Ｂ 和偏离标准差 Ｓ 分别为 － ３􀆰 ０％和

０􀆰 ０３７ ６ꎬ 满足 ＧＢＺ ２０７￣２０１６ 中对于个人剂量系统

综合检验的要求ꎮ

讨　 　 论

比对是提高剂量监测水平、 完善质量管理体系

的重要手段ꎮ 在国际上ꎬ 定期参加比对活动也是某

些监管机构授权个人剂量监测技术服务机构资质的

一项基本要求[３ꎬ７]ꎮ ＩＡＥＡ、 欧洲剂量学组、 中国疾

病预防控制中心辐射防护与核安全医学所、 中国核

工业集团等均多次开展了个人剂量监测比对活动ꎮ
通过比对ꎬ 有助于发现个人剂量监测过程中设备、
人员、 流程、 管理等方面的问题ꎬ 补齐相应短板ꎬ
最终达到提高个人剂量监测能力的目的ꎮ

本次 ＩＡＥＡ 亚太地区外照射个人剂量监测比

对ꎬ 主要对外照射剂量测量系统的线性响应、 能

量响应和角度响应 ３ 个方面进行了考察ꎮ 从比对结

果上看ꎬ 所有参加机构均达到了比对要求ꎮ 响应 Ｒ
不 ０􀆰 ６７~ １􀆰 ５０ꎬ 平均值为 ０􀆰 ９６±０􀆰 １６ (１σ)ꎮ ４ 个

照射条件下 Ｒ 的分布较为接近ꎮ 有 ６２􀆰 ５％的参与

者响应 Ｒ 分布偏向 １􀆰 ０ 之下ꎬ 表明存在低估受照剂

量的情况ꎮ 需要特别注意 Ｒ 的分布呈现偏态尤其

是整体全部在 １􀆰 ０ 一侧的情况ꎬ 说明测量存在一定

的固有误差ꎮ 有 ６ 家参与者出现 ３ 次以上剂量计的

变异系数超过 ５％的情况ꎬ 说明在剂量计质量控制

方面有待改进ꎮ 另外通过单一样本 ｔ 检验的方式证

实了超过 ７ 成参与者的测量结果存在固有误差ꎬ Ｘ
射线组存在固有误差的比例超过１３７Ｃｓ 组ꎮ 各参与

者１３７Ｃｓ 平行束 ０°入射和 ２０°入射两组的相对误差及

剂量计一致性结果较为接近ꎬ 主要是由于１３７Ｃｓ 能

量较高ꎬ ０°和 ２０°入射对结果的影响较小ꎮ
Ｘ 射线 ０°和 ２０°入射两组的相对误差及剂量计

一致性结果同样较为接近ꎬ 但 Ｘ 射线组的相对误

差与１３７Ｃｓ 组结果相比有变大的趋势ꎮ 究其原因ꎬ
一方面是由于本次照射使用的 Ｘ 射线较为特殊ꎬ
平均能量约 ３４ ｋｅＶꎬ 并非国际标准化组织 ( ＩＳＯ)
或国标中推荐的参考辐射场ꎬ 此射束的平均能量、

谱形、 分辨率等不同于推荐的参考辐射场ꎬ 与各

参与者校准时的参考辐射场不同ꎬ 因此造成在校

准上存在一定的固有误差ꎻ 另一方面是由于在此

能量附近正好是剂量计能响曲线的拐点[９ꎬ１３]ꎬ 剂量

计响应受射线能量的影响较为明显ꎮ
我国目前有约 ６０ 万放射工作人员ꎬ 主要从事医

疗、 核燃料循环、 工业及其他行业ꎮ 外照射剂量监

测是获取个人职业照射剂量、 评价外照射风险、 优

化辐射防护的重要手段ꎮ 结合本次比对出现的问题

和我国现状ꎬ 为进一步做好外照射个人剂量监测工

作ꎬ 建议持续不断地做好以下 ３ 个方面的工作ꎮ ①
刻度问题ꎮ 刻度是将剂量计读数转化为最终受照剂

量的关键因素ꎮ 本次比对反映出刻度方面的两个问

题ꎮ 首先是量值的可追溯性ꎬ 大部分参与者的量值

可溯源到初级或次级标准电离辐射实验室ꎬ 而有 ３
个参与者的量值可追溯性存在问题[５]ꎮ 其次是辐射

束的选择ꎬ 大多数参与者只使用了强贯穿辐射进行

校准ꎬ 而只有少部分参与者在强弱贯穿辐射场中均

进行了校准ꎮ 建议在实际工作中使用多种辐射束对

剂量计进行测试ꎬ 通过相对响应对剂量计结果进行

校正ꎮ ②测量不确定度ꎮ 测量不确定度的评估是量

化测量准确性的基础ꎮ 可以使用统计分析法评定 Ａ
类评定不确定度ꎬ 如剂量元件灵敏度、 读出器本底、
读出器光收集稳定性等ꎻ 而 Ｂ 类评定不确定度是利

用非统计分析方法确定的ꎬ 是基于经验或其他信息

的科学判断ꎬ 如剂量计能量和角度依赖性、 响应的

非线性、 信号衰退、 光照影响等ꎮ ③剂量计的能量

响应和角度响应ꎮ 剂量元件性能、 剂量计结构形状、
外壳材料组织等效性等因素是引起剂量计能响和角

响变化的主要因素ꎮ 建议在实际工作中需要注意两

个问题ꎬ 首先是剂量计的能响和角响性能是否满足

标准要求ꎬ 其次是要了解剂量计现场使用环境ꎬ 如

能量、 能谱、 方向、 位置、 防护等ꎬ 根据现场使用

环境对个人剂量结果进行评价与修正ꎬ 这对于受照

风险高、 作业辐射环境复杂的人群尤为重要ꎮ
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本刊开设 “在国外发表的 ＳＣＩ 论文介绍” 栏目

近年来许多报道国内优秀科研成果的论文首先投向国外ꎬ 特别是被美国科学引文索引 (ＳＣＩ) 收录的高水平国际期刊

上ꎬ 虽然有助于促进国际间的学术交流ꎬ 让世界更好地了解中国ꎬ 但所导致的直接后果是中国科学家的许多优秀科研成果

不能为本国的同行首先获悉ꎬ 也使国内的科技期刊在学术水平和国际化方面陷入极大的困境ꎮ
为了将这些高质量、 有影响的论文介绍给国内的广大读者ꎬ «中华放射医学与防护杂志» 已开设 “在国外发表的 ＳＣＩ

论文介绍” 栏目ꎬ 目的是使国内更多的读者共享我国的科研成果和了解相关学科的进展ꎮ
具体要求: 国内作者在国外 ＳＣＩ 期刊中已经发表的优秀论文ꎬ 其主要作者可撰写 １ ０００ 字左右的大摘要ꎬ 用第三人称

介绍研究背景、 主要方法和结果ꎬ 说明参加人员情况ꎬ 最后给出首次发表的文献处 (包括刊名、 年、 卷、 页)ꎬ 所载期刊

的影响因子ꎮ
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