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人体内放射性核素全身计数测量方法 

1 范围 

本标准规定了全身计数器测量人体内的放射性核素种类和放射性活度的方法。 

本标准适用于全身计数器对人体内的放射性核素进行定性和定量分析。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 11713  高纯锗能谱分析通用方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

全身计数器  whole body counter 

从人体外直接测量人体内的放射性物质所发射出的X射线或射线，进行放射性核素的定性及定量分

析的装置。 

3.2  

探测下限  lower limit of detection； DLA  

在给定的置信度下，谱仪可以探测的最低活度。 

3.3  

模体  phantom 

对电离辐射的吸收或散射作用与人体组织基本相同的物体。 

注：可在各种测量中用于模拟实际测量条件。 

4 仪器装置 

4.1 全身计数器。由探测器、屏蔽铅室、电子元器件、数据处理系统等构成。其中电子元器件又包括

前置放大器、主放大器、模数转化器 (ADC)、高压电源 (HPS)和多道分析仪。 
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4.2 全身计数器种类。常用的有两种：高纯锗（HPGe）的能量分辨率高、探测效率相对低；碘化钠（铊）

（NaI(Tl)）的探测效率高、能量分辨率相对低。根据测量的目的和要求，选择体外探测器的种类和组

合。 

4.3 高压电源。探测器有稳定工作的高压电源，其稳波电压不大于 0.01%，对半导体探测器高压应连

续可调，不能有间断点。 

4.4 谱放大器。应具有波形调节并与前置放大器及多道脉冲幅度分析器匹配。 

4.5 多道脉冲幅度分析器。应根据能谱的复杂程度、射线能量分布范围及探测器的能量分辨率等选择

多道分析器的道宽和道数。 

4.6 数据处理系统。接受多道分析器的谱数据并对其进行处理。数据处理系统由计算机硬软件设备构

成。 

4.7 数据处理系统硬件。主要包括计算机及其配套的读出读入装置。 

4.8 数据处理系统软件。应包括解析  谱的各种常规程序，诸如能量刻度、效率刻度、谱光滑、寻峰、

峰面积计算和重峰分析等基本程序。 

5 刻度源和系统刻度 

5.1 刻度源及其要求 

5.1.1 刻度源 

刻度源是全身计数器能够正常进行能量刻度和效率刻度的必备条件。适于能量刻度的单能和多能核

素及其主要参数见附录A。 

5.1.2 刻度源的溯源性 

刻度源应具备准确性和可溯源性，具有检验证书，证书上除给定活度（或比活度）和不确定度外，

还应标明定值日期、标准源纯度、质量或体积、化学成分、核素半衰期、射线分支比和标准源的定值

方法。此外，放射性核素标准源的总不确定度应小于5%。 

5.2 能量刻度 

5.2.1 刻度范围 

刻度源射线的能量应均匀分布在所需刻度的能区（通常40keV～2000keV)，且最少需要4个能量点。

刻度源应是发射多种能量射线的混合源。 

5.2.2 刻度曲线 

用解谱软件做射线能量与全吸收峰峰位的直线拟合。处于良好工作状态的高分辨能谱系统的能量

刻度曲线应是一条直线，其非线性应小于0.5%。如果偏离线性，就应该重新做能量刻度。具体要求按GB/T 

11713的规定执行。 

5.2.3 刻度曲线的核查 

在测量期间，每天应至少用两个能量点的射线对全身计数器进行检查。所用射线的能量应分别靠

近刻度能区的低能端和高能端。如果峰位基本保持不变，则刻度数据保持适用。对于HPGe探测器大于

1keV，对于NaI探测器大于0.5FWHM时，应重做能量刻度。 

5.3 效率刻度 
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5.3.1 效率刻度 

测量人体中放射性核素含量时，应对全身计数器进行效率刻度。 

5.3.2 效率刻度源 

效率刻度源的放射性核素的活度应小于1000kBq，能量分布应该适当，用于效率曲线刻度时的能量

应该分布在40keV～2000keV能区内，至少选择7个能量的γ射线。低能范围（40keV～200keV）应有2个～

3个γ射线。效率刻度应用模体来进行。 

5.4 刻度模体 

5.4.1 根据测量的放射性核素、放射性核素在体内的分布、测量的方式和测量的光子能量选择刻度模

体，详见附录 B。 

5.4.2 当测量均匀分布的体内放射性核素，应用简单刻度体模。 

5.4.3 当测量低能光子（40 keV～200 keV），应用仿真刻度体模。 

5.5 肌肉等效胸壁厚度 

肌肉等效胸壁厚度（muscle equivalent chest wall thickness，简写为 CT ）：当测量低能光子

（100keV）时，需对胸壁厚度和成分进行校正。可用式（1）计算： 

   F1μFμμ/XT  MFMC  ............................. (1) 

式中： 

X   —— 测量的胸壁厚度，单位为厘米（cm）； 

Mμ    —— 肌肉组织的线衰减系数，单位为每厘米（cm
-1
）； 

Fμ   —— 脂肪组织的线衰减系数，单位为每厘米（cm
-1
）； 

F      —— 脂肪组织的含量分数； 

（1–F）—— 肌肉含量的分数。 

5.6 组织厚度校正 

测量器官内低能光子( 100 keV)，必须对覆盖在器官上面的组织厚度进行校正。组织厚度校正是

通过使用刻度模体来模拟所测量器官与探测器之间的人体组织，通过进行三次以上的刻度实验，绘制相

应的计数效率刻度曲线来校正。 

6 测量 

6.1 测量前，受检者应取下身上佩带的饰品、手表、眼镜以及其他金属物件。 

6.2 经放射性表面污染仪测量，确定受检者没有表面放射性污染。如果显示受检者有放射性表面污染，

应先进行放射性污染洗消，确定没有放射性表面污染后，方可测量。 

6.3 根据放射性核素在体内的分布特征，测量类型分为全身测量和器官测量。 
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6.4 全身测量用于测量放射性核素均匀分布身体的情况。 

6.5 器官测量用于测量放射性核素浓集于器官的情况。常见的器官测量有肺部测量、甲状腺测量。 

6.6 肺测量用于定量呼吸系统沉积的放射性活度。测量肺中放射性活度应进行肌肉等效胸壁厚度校正。 

6.7 甲状腺测量。甲状腺功能正常情况下，大约 20%放射性碘被甲状腺吸收。探测器在颈部表面上 10cm

处。计数时间 600s。 

7 数据分析方法 

7.1 全身计数器  能谱分析方法 

7.1.1 全吸收峰（也称全能峰或光电峰）的道址和入射 射线的能量成正比，这是全身计数器  能谱

定性的基础。 

7.1.2 全吸收峰下的净峰面积和与探测器相互作用的该能量的  射线数成正比，这是全身计数器  能

谱定量的基础。在全吸收峰净峰面积的分析中，应扣除康普顿连续谱及本底等的计数。 

7.2 放射性活度计算 

放射性活度A可用式（2）计算： 

t/NA  ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2) 

式中： 

N —— 峰面积，见图1； 

—— 给定几何形状的探测效率； 

t —— 计数时间，单位为秒（s）。 

峰面积N 可用式（3）计算： 









  

 

m

1i

m

1j

ji

p

1k

k BBm2/pNN ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3) 

式中： 

kN —— 计算峰总面积的k道的计数； 

p —— 峰所含的道数； 

m —— 选定本底计算的道数 (峰的左右两边）； 

iB —— 估算峰左基线的道计数； 

jB ——估算峰右基线的道计数。 
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图1 峰下面的峰面积和本底 

8 报告 

8.1 报告格式 

8.1.1 分析报告应包括个人的信息，例如姓名、性别、年龄、放射性污染的接触史等。 

8.1.2 分析报告应有受检者的唯一编号、检查类型、检查的工作人员和检查时间。 

8.1.3 分析报告应包括核素活度数据及适当的不确定度。对于不确定度，本标准推荐 2倍标准差或包

含因子为 2，即置信度 95%情况下的不确定度。以置信度报告不确定度时，都应在行文中叙及或用脚注

标出，以免混淆，具体见附录 C。 

8.2 低于全身计数器探测限的报告 

在报告分析结果中，出现人体计数率减去本底（或基底）结果为负值时，常见方法是用前置“≤”

报告人体的实际测量条件下的 DLA 值。探测限的计算方法见附录D。 

道数 

总 

计 

数 

m m p 
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A  A  

附 录 A 

（规范性附录） 

能量刻度用的单能和多能核素 

全身计数器能量刻度的常用的单能和多能核素应在表A.1中选择。 

表A.1 能量刻度用的单能和多能核素 

核素 半衰期 
γ射线能量 

keV 

γ射线分支比 

% 

210
Pb 22.3a  46.5 4.25 

241
Am 432.6a  59.54 35.78 

109
Cd 461.4d 88.03 3.626 

57
Co 271.80d 122.1 85.51 

141
Ce 32.508d 145.4 48.29 

51
Cr 27.703d 320.1 9.87 

137
Cs 30.018a  661.7 84.99 

54
Mn 312.13d 834.84 99.9746 

22
Na 2.6027a  1274.54 99.940 

88
Y 106.626d 

898.0 93.90 

1836.1 99.32 

60
Co 5.271a  

1173.2 99.85 

1332.5 99.9826 

152
Eu 13.522a  

121.8 28.41 

344.3 26.59 

964.1 14.50 

1112.1 13.41 

1408.0 20.85 
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B  B  

附 录 B 

（规范性附录） 

刻度模体 

B.1 刻度模体的要求 

B.1.1 模体材料主要成分应与人体具有相似的放射性衰减特性。 

B.1.2 模体与人体的相似程度与所研究的目的有关。 

B.1.3 加入模体的放射性物质及其溶液的物理、化学性质稳定，不应和模体材料发生反应。 

B.2 标准放射性物质要求 

B.2.1 应由国家法定计量部门认定或可溯源到国家法定计量部门的计量基准。国外进口的标准放射性

物质应经国家计量部门核定。 

B.2.2 标准放射性物质应备有检验证书原件或副本等相关资料，以保证传递过程的可溯源性。 

B.2.3 标准放射性物质应在规定的有效期内使用。 

B.3 刻度源的一般要求 

B.3.1 均匀性：无论是模体还是标准放射性物质，其在刻度模体内的分布是均匀的，不产生显著的容

器壁特异性吸附而改变其分布。 

B.3.2 模拟性：除放射性活度已知外，其他性质，如密度、形状、成分等，都和人体相近。 

B.3.3 稳定性：在贮存及使用期内，不产生沉淀、潮解或结晶，不生成异物或霉变。 

B.3.4 高纯度：除去加入的放射性标准物质以外，应不含或尽量少含其他放射性杂质。 

B.3.5 准确度：在置信度为99.7%的前提下，放射性活度的不确定度应小于5%。 

B.3.6 密闭性：应密封于体模内，不应发生泄漏。 

 

 

 C  
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附 录 C 

（规范性附录） 

扩展不确定度 

C.1 扩展不确定度 

测量结果的扩展不确定度（ C ）包括：A类不确定度（ A ）和B类不确定度（ B ）。A类不确定

度是用对观测列进行统计分析的方法来评定不确定度，如由统计计数引入的不确定度等。B类不确定度

是用不同于对观测列进行统计分析的方法来评定标准不确定度，如因探测效率、自吸收校正因子、体积

校正因子、发射概率校正因子、核素衰变校正因子和符合相加校正因子等引入的不确定度。对于测量结

果，当有几项不确定度来源时，需对各类不确定度进行合成。 

 

测量结果的扩展不确定度可用式（C.1）求解： 

 
22

μμkμ ΒΑC   ................................... (C.1) 

式中： 

C ——合成扩展不确定度； 

k  ——扩展因子，一般取2，相应置信度约为95%； 

A ——A类不确定度； 

B ——B类不确定度。 

C.2 A类不确定度（ A ） 

A类不确定度计算，见式（C.2）： 

 
2

t

N

2
t

N

b

b

s

s
A μ  .................................... (C.2) 

式中： 

A ——A类不确定度； 

Ns  ——全能峰净面积计数； 

ts——人体测量活时间，单位为秒（s）； 

Nb——相应全能峰的本底净面积计数； 

tb——本底测量活时间，单位为秒（s）。 

C.3 B类不确定度（ B ） 
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B类不确定度计算,见式（C.3）： 

 
22

μμμ B2B1B   ................................. (C.3) 

式中： 

B ——B类不确定度； 

B1 ——表示全身计数器仪器本身引入的不确定度，包括刻度源、探测效率、自吸收校正、体积校

正、发射概率校正、核素衰变校正、符合相加校正、全身计数器测量死时间的不确定度； 

B2 ——表示测量人体引入的不确定度，包括人体与刻度模体的差异、胸壁厚度、全身计数器探测

器与人体的距离以及非测量器官对测量器官的干扰而引入的不确定度。 
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附 录 D 

（规范性附录） 

全身计数器的判定阈和探测下限 

D.1 判定阈 

以计数给出的判定阈，见式（D.1）： 

  2

1

2

1

]t/t1)tn(kN BSSBDT   .............................. (D.1) 

式中： 

DTN ——以计数表示的判定阈； 

k ——扩展因子； 

Bn ——本底计数率；  

St ——人体测量时间，单位为秒（s）； 

Bt ——本底测量时间，单位为秒（s）。 

当 SB tt  时，判定阈可简化，见式（D.2）： 

 2

1

)N2(kN BDT   ................................... (D.2) 

式中： 

DTN ——以计数表示的判定阈； 

k ——扩展因子； 

BN ——本底计数，等于 BBtn 的乘积。 

以活度给出的判定阈，见式（D.3）： 

 tε/NA DTDT   .................................... (D.3) 

式中： 

DTA ——以活度给出的判定阈,单位为贝可（Bq）； 

DTN ——以计数表示的判定阈； 

 ——全身计数器测量效率； 

t ——全身计数器测量时间，单位为秒（s）。 

D.2 探测下限 

探测下限计算，见式（D.4）： 
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 DTDL N2kN 2   .................................. (D.4) 

式中： 

DLN ——以计数表示的探测下限； 

k   ——扩展因子； 

DTN ——以计数表示的判定阈。 

当本底计数足够高，探测下限计算简化，见式（D.5）： 

 DTDL N2N   .................................... (D.5) 

式中： 

DLN ——以计数表示的探测下限； 

DTN ——以计数表示的判定阈。 

当探测下限以活度表示，见式（D.6）： 

   tε/N2kA 2

DTDL   ................................ (D.6) 

式中： 

DLA ——以活度表示的探测下限，单位为贝可（Bq）； 

k   ——扩展因子； 

DTN ——以计数表示的判定阈； 

   ——全身计数器测量效率； 

t   ——全身计数器测量时间，单位为秒（s）。 

在大多数情况下，探测下限 DLA 计算95%的可信水平。假定假阳性和假阴性的误差为5%（ ==0.05）

645.1kk βα  ，因此简化式（D.6），见式（D.7）： 

 tε/N64.471.2A 2

1









 BDL  ............................. (D.7) 

式中： 

DLA ——以活度表示的探测下限，单位为贝可（Bq）； 

BN ——本底计数，等于 BBtn 的乘积； 

 ——全身计数器测量效率； 

t ——全身计数器测量时间，单位为秒（s）。 

对于高分辨率谱，以活度表示的判定阈见式（D.8）： 
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tεγ

BB1
m2

p

m2

p
k

A

2

1

m

1i

m

1j

ji







































 
 

DT  ....................... (D.8) 

式中： 

DTA ——以活度表示的判定阈，单位贝可（Bq）； 

k ——扩展因子； 

p ——计算峰面积的道数； 

m ——估算峰本底的峰两侧的道数； 

iB ——左侧第i道的计数； 

jB ——右侧第j道的计数； 

 ——全身计数器测量效率； 

 ——光子发射的强度； 

t ——全身计数器测量时间，单位为秒（s）。 

以活度形式给出的探测下限的计算公式，见式（D.9）： 

 

 
tεγ

sPBB1
m2

p

m2

p
k2k

A

2

1

2

P

m

1i

m

1j

ji

2







































 
 

DL  ................. (D.9) 

式中： 

DLA ——以活度表示的探测下限，单位为贝可（Bq）； 

k   ——扩展因子； 

p  ——计算峰面积的道数； 

m  ——估算峰本底的峰两侧的道数； 

iB
 
——左侧第i道的计数； 

jB ——右侧第j道的计数； 

P  ——没有受检者的本底谱测量的 p 道的干扰峰的净面积；  

2

Ps ——P的不确定度方差； 

  ——全身计数器测量效率； 

  ——光子发射的强度； 

t  ——全身计数器测量时间，单位为秒（s）。 
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