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引  言 

  

本规范按照 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术

语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的基

础性系列文件。 

本规范为首次发布。 
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货物运输 X 射线安全检查仪校准规范 

1 范围 

本规范适用于透射式货物运输 X 射线安全检查仪（以下简称货物安检仪）的校准，不

适用于 X 射线发生装置能量大于 500 keV 的 X 射线安全检查系统及车辆安全检查类系统的

校准。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1001  通用计量术语及定义 

JJF 1035  电离辐射计量术语及定义 

JJF 1275  X 射线安全检查仪 

GB 15208.1-2018 微剂量 X 射线安全检查设备 第 1 部分:通用技术要求 

GB 15208.3-2018 微剂量 X 射线安全检查设备 第 3 部分:透射式货物安全检查设备 

GBZ 130-2020 放射诊断放射防护要求 

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。 

3 术语和计量单位 

3.1 术语 

3.1.1  周围剂量当量  ambient dose equivalent  𝐻𝐻∗(10) 

辐射场中某点的剂量当量是相应的齐向扩展辐射场在 ICRU 球体内、与齐向扩展场方向

相反的半径上、深度为 10mm 处产生的剂量当量。 

3.1.2  周围剂量当量率  ambient dose equivalent rate 𝐻𝐻∗̇ (10) 

𝑑𝑑 𝐻𝐻∗ (10)与𝑑𝑑 𝑡𝑡的商，其中𝑑𝑑 𝐻𝐻∗ (10)是周围剂量当量在时间间隔𝑑𝑑 𝑡𝑡内的增量： 

𝐻𝐻∗̇ (10) =
𝑑𝑑𝐻𝐻∗ (10)

𝑑𝑑 𝑡𝑡  
3.1.3  散射体  scatter block 

使射线产生散射，从而产生最恶劣辐射条件的物体。 

3.1.4  测试体  test block 

用于测试和评价 X 射线图像性能指标的测试物。 

3.1.5  测试卡  test object 
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用于测试和评价 X 射线图像某项指标的测试物。 

3.2 计量单位 

周围剂量当量率的单位：微希[沃特]每小时；符号：μSv/h。 

4 概述 

货物安检仪是指一种利用 X 射线对货运物品进行现场安全检查的装置，其任意一个检

查通道入口截面的高、宽尺寸中最大单边长度大于或等于 0.91m、小于或等于 2.41m。通过

测量穿过被检对象的 X 射线强度分布或能谱分布，生成被检对象图像或提供被检对象材料

信息，据此对被检对象的安全性进行判识。货物安检仪主要由 X 射线发生器、成像设备和

控制系统等组成。 

货物安检仪按检查通道入口截面的尺寸分类，见表 1。 

表 1 设备分类 

设备类型 最大单边尺寸 L/（mm） 

Ⅰ型 910 ≤ L ≤ 1210 

Ⅱ型 1210 ≤ L ≤ 1510 

Ⅲ型 1510 ≤ L ≤ 1810 

Ⅳ型 1810 ≤ L ≤ 2110 

Ⅴ型 2110 ≤ L ≤ 2410 

5 计量特性 

5.1 泄漏辐射 

货物安检仪按照条款 7.2 的测量位置进行测量，其周围剂量当量率应小于或等于

1.0μSv/h；工作人员位置的周围剂量当量率应小于或等于 0.5μSv/h。 

5.2 图像 

具有多个透射视角的设备，其任意一个视角的性能指标均应符合下述要求，并以各视角

每项测试结果中最差值作为设备的该项性能指标；具有多个检查通道的设备，其任意一个检

查通道的性能指标均应符合下述要求，并以各检查通道每项测试结果中最差值作为设备的该

项性能指标。 

5.2.1 穿透力 

不同类型货物安检仪能分辨最薄钢板厚度的要求如下，见表 2。 
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表 2 穿透分辨力要求 

类型 Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型 

穿透力/mm 30 40 45 50 55 

5.2.2 线分辨力 

不同类型货物安检仪应能分辨最小实芯铜线直径的要求如下，见表 3。 

表 3 线分辨力要求 

类型 Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型 

线分辨力/mm 0.203 0.203 0.203 0.203 0.511 

5.2.3 穿透分辨力 

不同类型货物安检仪能分辨厚度为 9.5mm、15.9mm、22.2mm 和 27.1mm 合金铝阶梯下

最小单根实芯铜线直径的要求如下，见表 4。 

表 4 穿透分辨力要求 

类型 Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型 

穿透分辨力/mm 0.511 0.511 0.511 0.511 0.813 

5.2.4 空间分辨力 

不同类型货物安检仪能分辨最小线对直径的要求如下，见表 5。 

表 5 空间分辨力要求 

类型 Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型 

空间分辨力/mm 2 2 2.4 2.4 2.4 

5.2.5 有机物分辨 

能分辨厚度范围为 40mm~160mm 的聚甲基丙烯酸甲酯阶梯，并赋予不同饱和度的橙色。 

5.2.6 混合物分辨 

能分辨厚度范围为 1 mm~80 mm 的合金铝阶梯，并赋予不同饱和度的绿色。 

5.2.7 无机物分辨 

能分辨厚度范围为 0.2 mm~24mm 的钢阶梯，并赋予不同饱和度的蓝色。 

  注：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。 

6  校准条件 

6.1  环境条件 
6.1.1 环境温度：（5～40）℃。 
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6.1.2 相对湿度：（5～85) %。 

6.1.3 大气压力：（70~106）kPa。 

6.1.4 无明显影响校准结果的振动、电磁干扰。 

6.2  测量标准器及其他设备 

6.2.1 便携式 X、γ 辐射周围剂量当量（率）仪和监测仪 

便携式 X、γ 辐射周围剂量当量（率）仪和监测仪能量响应满足-23%~+43%，相对固有

误差应满足-15%~+22%。辐射防护用 X 辐射剂量当量（率）仪或剂量（率）仪推荐使用 NaI(Tl)、

CsI(Tl)和 HPGe 等脉冲计数型辐射探测器的 X 辐射剂量当量（率）仪或剂量（率）仪。 

     注：注意探测器有效测量点距离仪器测量表面的距离应小于 0.1m。 

6.2.2 其他设备 

a) 测试体 

分为测试体 A 和 B，见附录 A。 

b) 散射体 

见附录 B。 

7  校准项目与校准方法 

7.1  外观及功能检查 

7.1.1 被校设备结构完整，无影响正常工作和校准的缺陷和机械损伤。 

7.1.2 被校设备的控制按钮标识清晰，易于操控，有符合辐射安全的相应的警告提示和紧急

停止开关。 

7.1.3 被校设备应具有生产厂家、型号和编号等标识。 

7.1.4 被校设备开机应能正常工作。 
7.2  泄漏辐射 

测量被校设备工作环境的天然本底，取 5 个读数的平均值作为𝐻𝐻∗
.

(10)𝑏𝑏结果；将散射体

置于检查区域中心位置或被检对象位置，被校设备设置为最大辐射输出条件下工作（如无法

设置，可以使用常规条件），在距设备的任何可达表面 0.1ｍ处（包括行包检查的入口、出口

处）和工作人员位置均匀选择 3 个点测量周围剂量当量率，每个点测量 3 次求平均值，以下

式计算周围剂量当量率作为测量结果。 

𝐻𝐻∗
.

(10) = 𝐻𝐻∗
.

(10)tmax − 𝐻𝐻∗
.

(10)𝑏𝑏              （1） 

式中： 

𝐻𝐻∗
.

(10)——测试点周围剂量当量率（不含本底且校准），μSv/h； 
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𝐻𝐻∗
.

(10)tmax——测试点周围剂量当量率平均值中的最大值（含本底），μSv/h； 

𝐻𝐻∗
.

(10)𝑏𝑏——天然本底周围剂量当量率，μSv/h。 

7.3  图像 

7.3.1 货物运输 X 射线安全检查仪 

测试体的摆放位置和方向取决于设备 X 射线产生装置和探测器的相对位置。应根据不

同性能指标测试的要求，按规定位置放置测试体，测试体放置见图 1。在 1、2、3 点校准时

测试体应紧贴输送装置表面放置，并且在 1 点处测试体应尽量靠近检查通道左侧，在 3 点处

测试体应尽量靠近检查通道右侧，在 5 点处测试体应尽量靠近检查通道左侧和顶部，在 6

点处测试体应尽量靠近检查通道右侧和顶部。 

仪器正常运行，测试体平面垂直于射线发射方向，同时允许采用图像处理工具以得到最

佳测试体的图像。 

 

H----校准通道的高度     L----校准通道的宽度 

图 1  校准位置示意图 

7.3.2  穿透力 

将测试体 A 分别放置在检查区域的位置 1 到位置 6，启动并完成扫描，目测显示器上测

试体 A 的 X 射线图像，如果可以看到被钢板遮挡的四分之三圆铅块的绝大部分且能分辨缺

口的方向，则可认为设备能穿透此钢板；而每个位置均能分辨的四分之三圆铅块所对应钢板

的最大厚度即为设备能穿透钢板的厚度值。 

7.3.3  线分辨力 

将测试体 B 放置在检查区域的位置 2，启动并完成扫描，目测显示器上的测试体 B 中

相应测试卡的 X 射线图像，如果可以看到实芯铜线的全部，则可认为能分辨此铜线。 
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7.3.4  穿透分辨力 

将测试体 B 放置在检查区域的位置 2，启动并完成扫描，目测显示器上的测试体 B 中

相应测试卡的 X 射线图像，如果可以看到被合金铝阶梯遮挡的实芯铜线的全部，则可认为

能分辨此铜线。 

7.3.5  空间分辨力 

将测试体 B 放置在检查区域的位置 2，启动并完成扫描，目测显示器上的测试体 B 中

相应测试卡的 X 射线图像，如果水平和垂直的全部 4 条铜线都能完整区分开，则可认为能

分辨此线对。 

7.3.6  有机物分辨 

将测试体 B 放置在检查区域的位置 2，启动并完成扫描，目测显示器上的测试体 B 中

相应测试卡的 X 射线图像，如果可以将聚甲基丙烯酸甲酯阶梯样本的相邻阶梯区分开，并

能赋予不同饱和度的橙色，则可认为设备能分辨。 

7.3.7  混合物分辨 

将测试体 B 放置在检查区域的位置 2，启动并完成扫描，目测显示器上的测试体 B 中

相应测试卡的 X 射线图像，如果可以将合金铝阶梯样本的相邻阶梯区分开，并能赋予不同

饱和度的绿色，则可认为设备能分辨。 

7.3.8  无机物分辨 

将测试体 B 放置在检查区域的位置 2，启动并完成扫描，目测显示器上的测试体 B 中

相应测试卡的 X 射线图像，如果可以将钢阶梯样本的相邻阶梯区分开，并能赋予不同饱和

度的蓝色，则可认为设备能分辨。 

8  校准结果表达 

8.1  校准记录 

校准记录格式参见附录 C。 
8.2  校准结果的处理 

按本规范进行校准，出具校准证书，校准证书内页椎荐格式见附录 D；校准结果应给出

测量不确定度（评定示例见附录 E）。 

9  复校时间间隔 

建议复校时间间隔不超过 12 个月。 

注：由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定

的，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A 

测试体 

测试体包括测试体 A 和测试体 B。测试体 A 为穿透力测试体，用于测试设备的穿透力；

测试体 B 为综合测试体，用于测试设备的线分辨力、穿透分辨力、空间分辨力、有机物分

辨、混合物分辨和无机物分辨。 

A.1  测试体 A（穿透力测试体） 

测试体 A 由不同厚度的测试钢板叠加上标记板组成，这些钢板可以组合成 18mm~88mm

的厚度。标记板是在厚度为 18mm 的钢板表面中心粘有一块厚度为 10mm、直径为 50mm 的

四分之三圆铅块，见图 A.1。测试钢板材质及厚度要求见表 A.1。 

 
1----钢板     2----四分之三圆铅块 

图 A.1  测试体 A 标记板 

表 A.1  穿透力测试钢板规格和数量表 

类型 尺寸 数量 材质 

钢板 1 200×200×30 1 45 号碳钢 

钢板 2 200×200×10 2 45 号碳钢 

钢板 3 200×200×5 2 45 号碳钢 

钢板 4 200×200×2 5 45 号碳钢 

 

 



JJF XXXX-202X 

 8 

A.2  测试体 B（综合测试体） 

测试体 B 包括 6 种测试卡：线分辨测试卡（TEST1）、穿透分辨测试卡（TEST2）、空间

分辨测试卡（TEST3）、有机物分辨测试卡（TEST4）、混合物分辨测试卡（TEST5）和无机

物分辨测试卡（TEST6）组成。测试体 B 的结构见图 A.2。 

 

图 A.2  测试体 B 内部结构 

A.2.1  测试卡 1（TEST1） 

测试卡 1 为线分辨力测试卡，用于测试设备的线分辨力。  

测试卡 1 由一组正弦曲线单根实芯铜线组成，这些铜线用两层厚度为 0.1mm 的聚脂薄

膜板夹紧固定，详见图 A.3。单根实芯铜线的线径和编号对应关系见表 A.2。 
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1----聚脂薄膜板     2~8----不同线径的单根实芯铜线（线长 120mm） 

图 A.3  测试卡 1 

表 A.2  测试卡 1 编号和直径对应关系表 

编号 直径/mm 

24 Φ0.511 

28 Φ0.321 

30 Φ0.254 

32 Φ0.203 

34 Φ0.160 

36 Φ0.127 

38 Φ0.102 

A.2.2  测试卡 2（TEST2） 

测试卡 2 位穿透分辨力测试卡，用于测试设备的穿透分辨力。 

测试卡 2 由合金铝阶梯（5A02）、一组正弦曲线形单根实芯铜线和铅字组成。这些铜线

用两层厚度为 0.1mm 的聚脂薄膜板夹紧固定，铝阶梯在测试卡的最上层，与聚脂薄膜板固

定在一起，详见图 A.4。单根实芯铜线的线径和编号对应关系见表 A.3。 
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1----合金铝阶梯     2----粘有不同直径单根实芯铜线的聚脂薄膜版 

图 A.3  测试卡 2 

 

1----聚脂薄膜板     2~8----不同线径的单根实芯铜线（线长 145mm） 

图 A.4  测试卡 2 线组 
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表 A.3  测试卡 2 编号和直径对应关系表 

编号 直径/mm 

20 Φ0.812 

22 Φ0.643 

24 Φ0.511 

26 Φ0.404 

28 Φ0.321 

30 Φ0.254 

32 Φ0.203 

A.2.3  测试卡 3（TEST3） 

测试卡 3 为空间分辨力测试卡，用于测试设备分辨线对的能力。 

测试卡由直接安装在测试体 B 测试卡固定板上的 4 种不同直径规格的单根实芯铜线制

成的 4 组线对组成，见图 A.5。 

 

图 A.5  测试卡 3 尺寸图 

A.2.4  测试卡 4（TEST4） 

测试卡 4 用于测试设备分辨有机物的能力。 

测试卡 4 由 4 级不同厚度的有机玻璃阶梯组成，各阶梯的厚度分别为 40mm、80mm、

120mm、160mm。测试卡 4 见图 A.6 
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图 A.6  测试卡 4 

A.2.5  测试卡 5（TEST5） 

测试卡 5 位混合物分辨测试卡，用于测设设备混合物分辨的能力。 

测试卡 5 由薄合金铝阶梯（5A02）和厚合金铝阶梯（5A02）组成。薄合金铝阶梯的级

差为 1mm，厚合金铝阶梯有 3 级总厚度分别为 20mm、40mm、60 密码、。测试卡 5 见图 A.7。 

 
图 A.7  测试卡 5 

A.2.6  测试卡 6（TEST6） 

测试卡 6 为无机物分辨测试卡，用于测试设备分辨无机物的能力。 

测试卡由薄钢板阶梯（SPCC）、厚钢板阶梯（SPCC）和 5mm 厚支撑板（ABS 板）组

成。其中支撑板为稳定测试卡而用。测试卡 6 见图 A.8。 
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图 A.8  测试卡 6 
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附录 B 

散射体 

当测量设备的周围剂量当量率时，需要再检查通道内放置散射体来模拟被检对象的散射

情 况 。 散 射 体 材 料 为 软 松 木 ， 软 松 木 的 密 度 为 0.4g/cm3~0.6g/cm3 ， 体 积 为

400mm×400mm×75mm（长×宽×高），MPE:±5mm。 
  



JJF XXXX-202X 

 15 

附录 C 

货物运输 X 射线安全检查仪校准原始记录推荐格式样式 

温度：          ℃      气压：          kPa     湿度：          %RH 

检查通道入口截面最大单边尺寸 （mm） 设备分类  

X 射线产生装置数量  

X 射线产生装置 1 管电压  管电流  

X 射线产生装置 2 管电压  管电流  

序号 校准项目 校准结果 

1 

泄漏辐射 周围剂量当量率（μSv/h） 

�̇�𝐻∗(10)𝑏𝑏      �̇�𝐻∗(10)𝑏𝑏�����������  

�̇�𝐻∗(10)𝑡𝑡 

入口 

   �̇�𝐻∗(10)
入 1

�������������  

   �̇�𝐻∗(10)
入 2

�������������  

   �̇�𝐻∗(10)
入 3

�������������  

出口 

   �̇�𝐻∗(10)
出 1

�������������  

   �̇�𝐻∗(10)
出 2

�������������  

   �̇�𝐻∗(10)
出 3

�������������  

工作人员 

   �̇�𝐻∗(10)
人 1

�������������  

   �̇�𝐻∗(10)
人 2

�������������  

   �̇�𝐻∗(10)
人 3

�������������  

�̇�𝐻∗(10) 
入口/出口  

工作人员  

2 穿透力 （mm） 

3 线分辨力 （mm） 

4 空间分辨力 
水平 （mm） 

垂直 （mm） 

5 穿透分辨力 （mm） 

6 有机物分辨 （mm） 

7 混合物分辨 （阶梯） 

8 无机物分辨 （阶梯） 

校准结果不确定度： 

校准因子： 

校准：            核验：               
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附录 D 

校准证书内页推荐格式 

校准结果 

检查通道入口截面最大单边尺寸 （mm） 设备分类  

X 射线产生装置数量  

X 射线产生装置 1 管电压  管电流  

X 射线产生装置 2 管电压  管电流  

序号 校准项目 校准结果 

1 泄漏辐射周围剂量当量率 （μSv/h） 

2 穿透力 （mm） 

3 线分辨力 （mm） 

4 空间分辨力 
水平 （mm） 

垂直 （mm） 

5 穿透分辨力 （mm） 

6 有机物分辨 （阶梯） 

7 混合物分辨 （阶梯） 

8 无机物分辨 （阶梯） 

校准结果不确定度： 

 

校准：            核验：           
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附录 E 

不确定度评定示例 

以某型号货物安检仪泄漏辐射测量为例，对泄漏辐射（周围剂量当量率）测量结果做不

确定度评定。 

E.1 测量条件与测量方法 

E.1.1 测量条件 

E.1.1.1 环境条件 

温度 5℃~40℃，相对湿度 5%~85%，大气压力 70kPa~106kPa，仪器周围无影响使用的

震动和电磁场干扰。测量温度 35.0℃，相对湿度 52%，气压 99.5kPa。 

E.1.1.2 测量设备 

便携式 X、γ 辐射周围剂量当量率仪，𝑁𝑁𝐾𝐾校准因子不确定度 Urel = 6.5%，k=2。 

E.1.2 测量方法 

测量被校设备工作环境的天然本底，将散射体置于检查区域中心位置，被校设备设置为

最大辐射输出条件下工作，在距设备的任何可达表面 0.1m 处（包括行包检查的入口、出口

处）和工作人员位置处用便携式 X、γ 辐射周围剂量当量率仪进行泄漏辐射（周围剂量当量

率）测量。 

E.2 测量模型 

E.2.1 测量模型  

𝐻𝐻∗
.

(10) = 𝑁𝑁𝐾𝐾 × 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 × ℎ𝐾𝐾 × 𝑀𝑀 (𝐸𝐸. 1) 

 

 式中：𝐻𝐻∗
.

(10)    测试点周围剂量当量率（不含本底），μSv·h-1； 

𝑀𝑀    X 射线泄漏周围剂量当量率测量平均示值（不含本底），μSv·h-1； 

𝑁𝑁𝐾𝐾    X 射线泄漏周围剂量当量率校准因子； 

𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇    非密闭空气电离室型探测器温度、气压密度修正。由于使用的是固体探 

测器，所以其值为 1； 

ℎ𝐾𝐾    空气比释动能率到周围剂量当量率的转换因子，Sv/Gy。证书上是周围剂 

量当量率的校准因子，该项为 1。 

E.2.2 灵敏系数 

𝑀𝑀和𝑁𝑁𝐾𝐾对𝐻𝐻∗
.

(10)的灵敏系数分别为： 
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𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐻𝐻∗

.
(10)
𝜕𝜕𝑀𝑀

= 𝑁𝑁𝐾𝐾 (𝐸𝐸. 2) 

                               

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐻𝐻∗

.
(10)

𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾
= 𝑀𝑀 (𝐸𝐸. 3) 

                               

E.3 输入量的标准不确定度 

E.3.1  输入量𝑀𝑀的标准不确定度 urel(M) 

输入量𝑀𝑀的标准不确定度包括仪器读数引入的标准不确定度 urel1(M)和周围剂量当量率

仪定位偏差引入的标准不确定度 urel2(M)。前者可以通过连续测量得到测量列，采用 A 类方

法评定，后者可以用实验得到测量值,采用 B 类方法评定。 

E.3.1.1  仪器读数引入的标准不确定度 urel1(M) 

urel1(𝑀𝑀�)由周围剂量当量率的测量列获得，以测量结果重复性和分辨率中影响较大者评

定。周围剂量当量率仪在相同条件下相同位置测量周围剂量当量率的测量结果如下（单位：

μSv·h-1）： 

0.37，0.34，0.29，0.41，0.37，0.38，0.35，0.41，0.38，0.29 

实验标准差：s =�∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖−�̄�𝑀)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛−1
 = 0.0425μSv·h-1 

实际三次测量平均值：𝑀𝑀� = 1
𝑛𝑛
∑ 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = 0.3313μSv·h-1 

urel1(M)= 𝑠𝑠(𝑀𝑀)
𝑀𝑀�√𝑚𝑚

 = 𝑠𝑠
𝑀𝑀�√3�������=7.4% 

注：由于示值分辨力引入的不确定度分量小于测量结果重复性引入的不确定度分量，

所以舍去；实际测量次数 m 为 3 次。 

E.3.1.2  探测器定位偏差引入的标准不确定度 urel2(M) 

urel2(M)由实验方法得到, 采用 B 类评定。根据 

𝑀𝑀1

𝑀𝑀2
=
𝐹𝐹22

𝐹𝐹12
 (𝐸𝐸. 4) 

式中：𝑀𝑀1    测试点周围剂量当量率（不含本底），μSv·h-1； 
𝑀𝑀2    定位偏差测试点周围剂量当量率（不含本底），μSv·h-1； 

𝐹𝐹1    设备与测试点的距离，该项为 0.1m； 

𝐹𝐹2    设备与定位偏差测试点的距离。 

周围剂量当量率测量时周围剂量当量率仪的定位偏差可控制在±1mm 以内，在此范围内
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读数平均值的变化不超过 2.0%，读数偏差范围即为标准不确定度区间的半宽度，设定区间

内服从均匀分布，得到： 

urel2(M) = 2.0%
√3

 = 1.2% 

E.3.1.3  仪器能响引入的标准不确定度 urel3(M) 

该周围剂量当量率仪 X 射线 N80～N200 之间能响在±3.0%以内，设定区间内服从均匀

分布，得到： 

urel3(M) = 3%
√3

 = 1.7% 

E.3.1.4  输入量𝑀𝑀的标准不确定度 urel(M) 

urel(M) = [urel1
2 (M) + urel2

2 (M) + urel3
3 (M)]1/2 

则                          urel (M) = 7.7% 

E.3.2 输入量𝑁𝑁𝐾𝐾的标准不确定度 urel (𝑁𝑁𝐾𝐾) 

由周围剂量当量率仪的校准证书得到周围剂量当量率仪的校准因子的相对扩展不确定

度为 6.5%，k = 2， 由此得： 

urel (𝑁𝑁𝐾𝐾) = 6.5%/2 = 3.25% 

E.4 合成标准不确定度 

E.4.1 灵敏系数 

𝑐𝑐1 = 𝜕𝜕𝐻𝐻∗
.

(10)
𝜕𝜕𝑀𝑀

= 𝑁𝑁𝐾𝐾 = 0.97 

𝑐𝑐2 = 𝜕𝜕𝐻𝐻∗
.

(10)
𝜕𝜕𝑁𝑁𝐾𝐾

= 𝑀𝑀 = 0.3313 

E.4.2 标准不确定度汇总于表 E.1 

表 E.1 标准不确定度汇总表 

标准不确定

度 urel(xi) 
不确定度来源 

*标准不确定

度值 s-1 
*灵敏系数 ci |ci|u(xi)  

urel(M) 

urel1(M) 

urel2(M) 

urel3(M) 

防护仪读数 

读数重复性 

探测器定位偏差 

能量响应 

7.7% 

7.4% 

1.2% 

1.7% 

0.97 

/ 

/ 

/ 

7.469% 

/ 

/ 

/ 

urel(𝑁𝑁𝐾𝐾) 

urel1(𝑁𝑁𝐾𝐾) 

校准因子 

校准因子的不确定度 

3.25% 

3.25% 

0.3313 

/ 

1.077% 

/ 

E.4.3 合成标准不确定度的计算 
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输入量𝑀𝑀和𝑁𝑁𝐾𝐾彼此不相关或相关性很弱，按方和根合成，合成标准不确定度为： 

 𝑢𝑢rel = �𝑐𝑐12𝑢𝑢rel2(𝑀𝑀) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢rel2(𝑁𝑁𝐾𝐾)    
=7.546% 

E.5  扩展不确定度 

取扩展因子 k=2，扩展不确定度为 

Urel =15.092%=15% 

E.6  测量结果 

货物安检仪泄漏辐射的周围剂量当量率测量结果及其扩展不确定度为： 

𝐻𝐻∗
.

(10) = 0.32 μSv·h-1，Urel = 15%（k= 2） 
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