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Abstract 
A scintillation chamber method FD-125 for measuring radon has been used for a long time in the 
domestic seismic system. This method has many defects, such as the aging of scintillation chamber, 
the inaccuracy of instrument correction, the multiple experimental steps, and the reduction of de-
tection efficiency. The U.S. made silicon semiconductor RAD7 Radon detector was first used for 
routine observation of water radon at Pingliang Central Seismic Station. By analyzing the working 
principles, main technical parameters and comparative observation data of two different radon 
measuring instruments, it is found that, although the two sets of instruments have some differ-
ences in performance, their observation results are basically identical. And summarizing the key 
factors affecting the observation effect, the result provides an experimental basis for analyzing the 
concentration of water radon from analog observation to digital intelligence observation. 
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摘  要 

针对国内地震系统长期使用自主生产的闪烁室法FD-125测氡仪自身存在观测环节多、氡长期积累本底难

降、固体源活度失准、仪器校准不准确、计算过程繁琐等因素，平凉台首次将美国生产的硅半导体RAD7
测氡仪用于日常水氡观测。通过对两套不同型号测氡仪的工作原理、主要技术指标和参数，以及对比观

测数据一致性进行分析，认为两套仪器虽然观测原理不同，但是观测结果基本一致。并对影响观测效果

的关键因素进行了总结，这次实验将为水氡模拟观测向数字化智能观测奠定一定实验基础。 
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1. 引言 

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[1]。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[2]。目前，FD-125 测氡仪在水氡观测中仍占主导地位，但在

日常观测中发现，由于闪烁室法测氡仪自身存在观测环节多、氡长期积累导致降本底耗时、固体源活度

失准、仪器校准不准确、计算过程繁琐等因素[3]，已经影响到观测资料的内在质量。越来越不能适应当

前互联网+、云计算与大数据时代。为了进一步提升观测资料质量，减少人为因素，更好的为地震预报提

供高质量的数据，急需引入新仪器新技术。 
在地震系统，平凉台首次将美国生产的硅半导体 RAD7 测氡仪用于日常水氡观测，与 FD-125 氡钍

分析仪进行为期 92 天的同步观测实验。通过对两套不同型号测氡仪的工作原理、主要技术指标和参数，

以及对比观测数据的一致性进行分析，认为两套仪器虽然观测原理有所不同，但是观测结果基本一致[4]。
测量误差符合《地震水文地球化学观测技术规范》要求，能客观真实的反映地下水中氡含量变化，这次

实验将会为水氡模拟观测向数字化观测的推进奠定一定基础。 

2. 测氡仪工作原理 

2.1. FD-125 测氡仪工作原理 

FD-125 测氡仪测量原理为闪烁法原理。当氡气进入闪烁室后，氡衰变过程中产生的 α粒子轰击闪烁

室内 ZnS(Ag)晶体，引起 ZnS(Ag)原子激发而放出光子，此光子被光电倍增管接收后，在其光电阴极上产

生光电子，完成光电转换。闪烁室内，α 粒子的数目与氡气的浓度成正比，即与闪光的频率成正比，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[5] [6] [7]。 

2.2. RAD7 测氡仪工作原理 

美国 DURRIDGE 公司生产的 RAD7 测氡仪测量基于静电采集原理。RAD7 测氡仪累积腔是一个 0.7 L
的半球形腔体，半球的内表面涂有导电材料，累积腔的中心位置放置一个 PIPS 型半导体 α探测器。半球
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形腔体内表面加正电压，探测器上加负电压，压差在 2000 V 以上[8] [9] [10]。当 RAD7 测氡仪内置泵以

1.0 L/min 的流速经干燥、过滤后的 222Rn 气体进入到累积腔中，222Rn 放出的 α粒子被探测器探测到，通

过 α能谱分析甄别出 222Rn 衰变放出的 α粒子，测量完成仪器自动计算出氡浓度。 

3. 测氡仪主要技术指标和参数对比 

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[11]。两套仪器主要技术参数对比见表 1。
由表 1 可以看出，RAD7 测氡仪和 FD-125 测氡仪出厂时的各项技术参数要求均执行中国地震局招标技术

指标标准，对于 FD-125 测氡仪，RAD7 测氡仪各技术参数更精准，检测能力更强大。 
 

Table 1. Comparison of main technical indicators and parameters of two sets of instruments 
表 1. 两套仪器主要技术指标和参数对比表 

参数 RAD7 测氡仪 FD-125 测氡仪 

检测对象 气态，液态或固态样品 气态样品 

检测元素 氡或钍 氡 

仪器本底 无 ≤150 脉冲∙min−1 

灵敏度 正常模式：0.5 cpm/pCi/L 
嗅探模式：0.25 cpm/pCi/L 

≥2.0 cpm/pCi/L 

时间间隔 5 min，30 min，60 min 或自由设置 10 ± 1 min 

泵 内置泵，1 L/min 单独泵 

湿度 ≤10% ≤80% 

4. 实验条件 

4.1. 井点概况 

选择平凉安国 1 号井为实验观测点。平凉地区位于甘肃省东部，陕、甘、宁三省(区)交汇处，处于六

盘山地震带中东部，南北地震带的中北段、鄂尔多斯块体的西南缘，境内地质构造比较复杂。井水出露

于泾河Ⅰ级阶地，其井深 1070.0 m，无干扰。常年流量为 0.030~0.032 L/s，年均温度 22.5℃，水氡年均

值为 17.5 Bq/L，年变化为 2.0 Bq/L 左右，水氡浓度日变化为 0.5~2.0 Bq/L，观测数据稳定性、连续性及

可靠性均能满足地震预报分析和科学研究的要求。 

4.2. 水样采集 

水样由经过专业训练的固定人员采取。固定每天的取样时间，前后不超过 30 min。FD-125 室内氡钍

分析器所需水样用统一规格的玻璃扩散瓶负压于井口取水样。取样时，水样匀速的进入扩散瓶中，严格

控制取水量为 100 ± 5 ml。RAD7 测氡仪所需样品用 RAD H2O 水附件自带的 250 ml 玻璃瓶，常压于井口

取水样。采样前用被采水样清洗采样瓶 3 次，采样瓶装满水样，瓶内无气泡[11]。不管是负压采样还是常

压采样，每个水样至少采集 2 瓶，作为平行样品进行分析。采取水样的同时，测量水温、流量或水位、

并记录气温、气压，气象(大风，降水等)要素。 

4.3. 实验环境 

RAD7 测氡仪和 FD-125 测氡仪在同一观测室进行对比观测。RAD7 测氡仪按照《RAD H2O 水附件

操作手册》要求操作，FD-125 测氡仪严格执行 2014 年修改的《地震水文地球化学观测技术规范》中的

“水氡观测技术规范”要求。 
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5. 对比实验 

5.1. RAD7 测氡仪测量水氡实验 

RAD7 测氡仪测量水氡是在常压模式下进行的。仪器为主动式测量，内置流量率标准值 1 L/min 的气

泵(在进气口)，和腔体及气管组成一个密封性能良好的进出气系统。 
实验技术流程：开启电源，如图 1 所示连接气路对仪器进行净化操作。若 RAD7 长时间未使用，就

需要对气路进行干燥处理环节，至少 30 分钟，见图 2。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Purification link by RAD7 radon meter 
图 1. RAD7 测氡仪净化环节示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of drying process by RAD7 radon meter 
图 2. RAD7 测氡仪干燥环节示意图 

 
依次键入[MENU]、[ENTER]、再按[→]4 次，LCD 显示：Test Purge。键入[ENTER]，泵启动。LCD

显示变为“stop purge? NO”，在清洁干燥的空气中对 RAD7 气路清洗 10 min 后，键入[MENU]键，然后

按 2 次[ENTER]后，并按 2 次[→]键后能察看到相对湿度的变化情况，湿度小于 6%就可以进行仪器设置

环节，见图 3。 
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Figure 3. Schematic diagram of Settings link by RAD7 radon meter 
图 3. RAD7 测氡仪设置环节示意图 

 
如图 3 所示，系统连接完毕后需先对气路清洗一段时间，查看湿度小于 6%后，对 RAD7 测氡仪中

setup Protocol Wat250 设置界面进行参数设置。具体设置方法是： 
1) 键入[MENU]，LCD 显示“>Test”，按[→]2 次，出现 setup 设置，键入[ENTER]2 次再按[→]，

显示 Protocol 后键入[ENTER]进行选择修改。 
2) 键入[MENU]，LCD 显示“>Test”，按[→]2 次，出现 setup 设置，键入[ENTER]键，然后按[→]

七次，显示“setup format”。键入[ENTER]再按[→]选择“Short”，再键入[ENTER]。正确设置完毕，把

红外打印机放置在 RAD7 主机上，确保打印机中有纸并连接了外接电源。打开打印机电源，关闭 RAD7
主机电源，然后再把其打开，仪器将打印出识别信息和设置预览信息。当 RAD7 主机在打印表头时，拧

下采样瓶上的盖子，并把玻璃粉放入水中，在样品瓶上拧上专用瓶盖。如图 4 所示连接好水样准备测试。 
3) 进入到“>Test”，键入[ENTER],再按[→]1 次，出现 Test Start 后，键入[ENTER]，泵启动，开始

鼓泡，向 RAD7 主机输送气样，5 min 后鼓泡结束。10 min 后，系统将开始计数，15 min 后，系统将打

印出一组测量报告，20 min，25 min，30 min 分别各再打印一组，共打印四组。测试完成后，RAD7 主机

将打印出一份显示平均氡浓度读数，标准差，最大值，最小值的总结报告，四组读数的柱形图和累计频

谱数据。其浓度读数就是当天水中氡浓度，由 RAD7 主机自动进行计算。 

5.2. FD-125 测氡仪测量水氡实验 

FD-125 测氡仪采用闪烁法进行测量。在负压模式下通过人工将扩散瓶中的气体鼓入闪烁室后，再进

行氡浓度测定。 
实验技术流程：按仪器要求开机预热，调准工作参数(高压和甄别阈)；将闪烁室卡在 FD-125 型氡钍

分析器转盘上，旋转到装有光电倍增管的探测位置测本底，其本底值应小于 15 脉冲/min；闪烁室抽真空，

开启真空泵不少于 2 min，随即均匀鼓泡 11 ± 1 min。鼓泡结束后闪烁室静置 1 h，前后时差为±2 min。测

量用定时计数法，一次累积计数 10 min，并换算成脉冲/min [12]。氡浓度计算见公式(1)： 

( )0

e t

K N N
Rn

V λ−

−
=

⋅
                                   (1) 

式中 K 为闪烁室标定 K 值[Bq/(脉冲/min)]；N 为闪烁脉冲计数法的水样读数(脉冲/min)；N0 为本底读数(脉
冲/min)；V 为水样体积(L)；e−λt为氡衰变函数值。 
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Figure 4. Connection diagram of water sample measured by RAD7 radon meter 
图 4. RAD7 测氡仪测试水样连接图 

6. 观测数据对比分析 

FD-125 测氡仪和 RAD7 测氡仪每天各产出一个观测值，共观测 92 天。经过对比观测，观测曲线见

图 5。从图 5 中可以看出 FD-125 测氡仪测量结果整体高于 RDA7 测氡仪测值，但两套仪器对同一对气体

的氡含量结果对比曲线变化形态基本一致，个别数据出现突跳。初步分析影响观测效果可能是气体被吸

人 RAD7 测氡仪内需要达到平衡及 RAD7 测氡仪响应时间的问题[13]，湿度干扰问题和仪器测量结果的

统计误差[14]，以及 FD-125 测氡仪由于校准氡源活度与样品浓度差距较大造成的等关键因素。 
 

 
Figure 5. Comparative diagram of FD-125 radon meter and RAD7 radon meter 
图 5. FD-125 测氡仪和 RAD7 测氡仪测值对比图 

7. RAD7 测氡仪日常观测中需要注意的问题 

RAD7 测氡仪在土壤气氡观测中广泛应用，但用于日常水氡观测尚属首次，有必要对其在观测中需

注意的问题进行归纳总结。 
1) 通过连续观测证明 RAD7 测氡仪数据稳定性较好，但会受湿度影响。因此，每次测试样品时，测

量气体首先要经过 RAD7 测氡仪专用再生干燥剂干燥，且达到相对湿度小于 6%的要求，否则测量数据比
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真实值偏低。 
2) 打印机电池电压应该在 6.00 到 7.12 V 的范围内。未充电的电池(电压低于 6.00 V)应该立即及时充

电。一节充满电的电池电压在 6.40 V 至 6.50 V。在充电的过程中，其电压会超过 7.00 V，但无论任何时

候，电压都不该超过 7.20V。 
3) 气泵正常工作电流在 00 mA(泵关闭)到 80 mA。正常测试时，内置泵电流显示为 40~70 mA，当气

泵有阻力(过滤器阻塞或软管堵塞)时，其内置泵的工作电流会达到 100 mA 左右，就要逐一检查气路。 
4) RAD-H2O 中配置的聚乙烯管不能随意增减尺度，既定长度参与了测量结果计算。 
5) 定期(15 天)对鼓泡玻璃粉头用 5%的盐酸浸泡一次，防止由于玻璃粉头堵塞造成数据变化。定期

也要对采样瓶进行清洗。 

8. 小结 

通过对 FD-125 测氡仪和 RAD7 测氡仪的工作原理、主要技术指标，以及观测数据进行对比分析，

认为两套仪器虽然在性能上存在一定差异，FD-125 测氡仪测量结果整体高于 RDA7 测氡仪测值，但两套

仪器对同一对气体的氡含量结果对比曲线变化形态基本一致。初步分析可能是气体被吸人 RAD7 测氡仪

内需要达到平衡及RAD7测氡仪响应时间的问题；湿度干扰问题和仪器测量结果的统计误差，以及FD-125
测氡仪由于校准氡源活度与样品浓度差距较大造成的等关键因素。测量误差符合当前前兆观测技术规范

要求，能客观反映地下氡含量真实变化。 
相对于 FD-125 测氡仪，RAD7 测氡仪操作简便，智能化程度较高。能针对不同的观测目的给出最佳

工作参数，整个观测过程不用太多的人工干预，大大降低了人为误差，产出更加实用、更加准确的观测

数据；RAD7 测氡仪能直接把 α 放射线辐射转换成电子信号，但受湿度影响明显。相对于野外观测时除

湿困难问题，RAD7 测氡仪更适合作为实验室的常规仪器来运行。 
利用 RAD7 测氡仪开展水中氡气自动化观测，突破传统人工水氡观测模式，在国内水氡日常观测中

尚属首次。如果能在地震台站推广使用，这将大大提高工作效率，加快业务体系转型升级，着力提升地

震业务现代化水平，推进新时代防震减灾事业现代化建设。 
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