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Для оценки количественных характеристик 
ионизирующего излучения (ИИ) используются 
приборы, получившие название радиометры, 
дозиметры и спектрометры. Радиометры обес-
печивают определение активности и плотности 
потока ИИ тогда, как дозиметры позволяют из-
мерять дозу облучения, а спектрометры – ради-
онуклидный состав источника ИИ по энергети-
ческим спектрам [1]. Вместе с тем практическое 
применение получили универсальные приборы, 
сочетающие в себе функции радиометра и до-
зиметра. 

В приборах дозиметрического контроля, ко-
торые служат для решения ряда измерительных 
задач в медицине и различных технических об-
ластях, используются детекторы ИИ, действие 
которых основано, в основном, на явлении иони-
зации либо преобразовании энергии частиц 
ионизирующего излучения в световые вспышки.  
В первом случае происходит прямое преобразо-
вание энергии частицы в электрический импульс, 
во втором – требуется дополнительное оборудо-
вание для получения электрических сигналов.  
По этой причине до недавнего времени в пере-
носных дозиметрах применялись только газораз-
рядные детекторы [2]. Ситуация изменилась  
с появлением твердотельных фотоэлектронных 
умножителей (ФЭУ), имеющих характеристики, 
сопоставимые с характеристиками ФЭУ электро-
вакуумного типа [3], и существенно меньшие 
габариты. 

Электронные приборы для регистрации ИИ 
имеют обобщенную функциональную схему, 
показанную на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Обобщенная функциональная схема  
прибора для измерения характеристик ИИ [1]: 

1 – детектор; 2 – устройство усиления  
и преобразования электрических сигналов;  

3 – регистрирующее устройство; 4 – источник  
питания; 5 – источник высокого напряжения 

Основным преимуществом газоразрядных 
детекторов является то, что при их использова-
нии устройство усиления и преобразования 
электрических сигналов 2 (рисунок 1) суще-
ственно  упрощается. 

Промышленностью выпускаются счетчики 
Гейгера-Мюллера с самогашением, имеющие 
малые габариты и рассчитанные на регистрацию 
частиц ИИ различного типа и энергий. Мертвое 
время TМ таких детекторов составляет порядка 
10-4 с, а время полного восстановления TB обыч-
но превышает эту величину. 

Статистическая природа актов излучения ча-
стиц источником, заранее неизвестная интенсив-
ность источника и достаточно большое значение 
мертвого времени счетчиков Гейгера-Мюллера 
приводят к возникновению ряда проблем при 
работе измерительных приборов. 

Для пуассоновского потока событий даже при 
малых загрузках детектора интервал между от-
дельными детектируемыми частицами может 
быть меньше мертвого времени TМ, что приводит 
к появлению просчетов. Учет этого явления 
обеспечивается следующим выражением [2]: 
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где n0 – среднее число событий в единицу време-
ни на входе детектора; nизм – среднее число заре-
гистрированных частиц. 

При увеличении интенсивности потока собы-
тий на входе детектора до значений, при которых 
nизм TМ ~ 1, выражение (1) становится недействи-
тельным и наблюдается занижение результатов 
измерительным прибором. Это может приводить 
к избыточному облучению людей и неправиль-
ной оценке экологической обстановки. 
Лавинный разряд, возникающий при регистра-
ции частицы ИИ, вызывает протекание тока че-
рез анодный резистор детектора и падение 
напряжения на нем, что снижает напряженность 
электрического поля в рабочей области детекто-
ра и предотвращает возникновение непрерывно-
го разряда, который может вывести детектор из 
строя при больших загрузках. Благодаря этому, 
при использовании счетчика Гейгера-Мюллера 
появляется возможность измерения тока потреб-
ления, на основании чего можно производить 
контроль превышения интенсивностью ИИ рабо-
чего диапазона детектора и включать сигнализа-
цию, свидетельствующую об опасности пребы-
вания дозиметриста в данной местности. 

Применение метода «время до первого им-
пульса» (time to first count) позволяет почти на 



13-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2020» 

32 

два порядка увеличить диапазон измеряемых 
газоразрядным детектором интенсивностей ИИ 
(до 105 импульсов в секунду) [4], но приводит к 
необходимости периодического изменения 
напряжения питания и точного измерения вре-
менных интервалов. 

Постоянное ужесточение требований радиа-
ционной безопасности обусловливает непрерыв-
ное совершенствование характеристик перенос-
ных радиометров и дозиметров, включая расши-
рение диапазона измеряемых интенсивностей 
ИИ, повышение точности оценки дозы облуче-
ния, плотности потока ИИ и т. п. Лучших ре-
зультатов можно достичь, применяя в одном 
приборе несколько детекторов, в том числе и 
различного типа, и соответственно несколько 
каналов усиления и преобразования электриче-
ских сигналов.  

При этом входные измерительные каналы 
должны обеспечивать обработку не только дис-
кретных, но и аналоговых сигналов, например, 
измерение максимального значения импульсов  
от детекторов ИИ, рабочих токов и напряжений. 

Кроме входных измерительных каналов 
должны быть предусмотрены выходные каналы 
для управления режимами работы прибора. 

В итоге современный прибор должен пред-
ставлять измерительную систему, обобщенная 
функциональная схема которой приведена  
на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Обобщенная функциональная схема  
системы для измерения характеристик ИИ: 

11  1n – детекторы; 21  2n – устройства усиления  
и преобразования электрических сигналов;  

3 – интеллектуальное регистрирующее устройство;  
4 – источник питания; 5 – управляемый источник  

высокого напряжения 

В отличие от традиционного метода построе-
ния измерительных систем, основанных на 
принципе множественных измерительных кана-
лов, для каждого из которых характерна струк-
тура, приведенная на рисунке 1, целесообразным 
является использование одного интеллектуаль-
ного регистрирующего устройства (3) вместо 
набора таких устройств. Однако данный подход 
требует, чтобы регистрирующее устройство 

обеспечивало обработку смешанных сигналов, 
благодаря сочетанию аналоговых и цифровых 
схем таких как, операционные усилители (ОУ), 
компараторы, аналого-цифровые (АЦП) и циф-
роаналоговые (ЦАП) преобразователи, таймеры 
и встроенное программное обеспечение. 

До недавнего времени такие задачи можно 
было решать только с помощью специализиро-
ванных сигнальных процессоров (DSP). Посту-
пательное развитее КПОП-технологии и совер-
шенствование архитектуры микропроцессоров 
ARM Cortex-M привело к снятию данного барье-
ра. Микроконтроллеры с данной архитектурой 
выпускаются рядом ведущих компаний в обла-
сти микроэлектроники. 

В качестве обоснования данных положений 
можно привести линейку микроконтроллеров 
STM32G4 компании ST Microelectronics, постро-
енных на базе ядра ARM Cortex-M4 [5]. 

Микроконтроллеры данного семейства со-
держат набор 16-битных и 32-битных таймеров 
общего назначения с временным разрешением от 
11 до 6 нс, быстродействующие ОУ, компарато-
ры, АЦП, ЦАП. 

Высокая скорость вычислений обеспечивает-
ся не только за счет использования внутренней 
тактовой частоты 170 МГц, но и аппаратных ма-
тематических сопроцессоров CORDIC (COordi-
nate Rotation Digital Computer) и FMAC ((Filter 
Math Accelerator). 

Данный подход позволяет создавать универ-
сальные переносные дозиметрические приборы 
содержащие сцинтилляционный детектор, торце-
вой слюдяной газоразрядный детектор, несколь-
ко цилиндрических счетчиков Гейгера-Мюллера 
для расширения диапазона измеряемых интен-
сивностей и повышения точности и оперативно-
сти дозиметрического контроля. 
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