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序　　言

近年来，电波技术及射频电子设备发展十分迅速，应用日益广泛，在通讯、
广播电视、国防、测量、控制、工业、科学、农业和医疗等系统中都有大量的应
用。可以说，在国民经济的各个部门乃至每个家庭的日常生活中，电波无时不
在、无所不在。随着科学技术的不断提高，电波技术与电子设备的生产和应用必
将日益发展。
电子技术的高速发展和电子设备的广泛应用，推动了生产建设事业的发展和

人民物质文化生活水平的不断提高。然而，任何射频设备工作时，总是要不断向
四周空间发射和泄漏电磁能量，污染作业及居民环境。电磁能量通过空间传播及
线路传导等多种形式，施加于人体、生物体以及仪器设备上，因而出现许多异常
问题。强场辐射对人员、武器弹药、可燃性气体、油品、电子仪器和控制系统的
这类影响和危害问题，特别是当其辐射场强或干扰电压超过允许限值时，电磁辐
射与泄漏等将造成电磁污染，危害人体健康，干扰和破坏生态平衡，干扰有用信
号的传输等，已成为当今世界上许多国家研究的课题。
同样，放射性元素由于其能够放出射线这一固有特性，而在农业、工业、医

学、科研等国民经济各个领域得到了广泛的应用。如工业上的无损检验、厚度测
量、密度测量、湿度测量以及有毒有害工艺过程的监督控制等方面的应用已为大
多数人熟知。放射性元素已为提高生产效率、人的健康水平、减少危险作出了积
极的贡献。辐射生物学及辐射医学也已应用到杀虫灭菌、使害虫不育、处理公
害、改善环境以及诊断疾病等。使用放射性元素具有无痛苦、无创伤以及灵敏度
高的特点，因而深受医务人员和病人的欢迎，在诊断、治疗以及体内激素和代谢
产物等的测定方面发展得十分迅速。
随着生产和科学研究的发展，放射性元素的应用将会更加深入人心，发挥更

大的作用。然而，也正是由于放射性元素具有能放出射线这一固有特性，对于使
用与接触放射性的人员可能会带来一定的损害，在某种意义上说，甚至会影响到
整个社会。欲使放射性元素发挥最大的作用，使人类得到最大的利益，使放射性
危害减到最小，关键是要努力地认识它，认真地对待它。
辐射技术包括辐射装置及其剂量测量以及工艺研究等技术在各个交叉学科中

的广泛应用。辐射装置的设计、选用、安装、调试以及维修等过程中环境保护是
实施一切辐射技术的先决条件。
环境污染是当今严重的公害，高频电磁辐射污染和放射性元素辐射污染在科此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



学技术现代化的过程中也日趋严重。随着工业发展而凸现出的各种污染的治理都
必须全过程同时进行。
在中国，国家对于从事射频作业人员和放射性元素作业人员的身体健康，防

止电磁辐射和核辐射污染环境，保障作业人员与居民的健康，给予了高度重视。
因此，遵照 “辐射防护最优化”的精神和要求，以人为本，高效地预防和控

制超标辐射与超常泄漏辐射，防止污染；进而创造和谐的辐射技术应用环境，与
时俱进科学合理地发展中国核辐射与电磁辐射技术资源，是当务之急。
基于上述认识和社会责任，长期从事环境工程、安全工程技术实践以及安全

环境学科教育与研究的陈万金教授同南京邮电大学陈燕俐老师、江苏金思维信息
技术有限公司蔡捷高级工程师精诚合作，并带领张春燕、刘素霞博士，钱剑安、
陈宏、时亚丽、马海涛等硕士历经近三年的工作，收集查阅了大量文献资料，结
合安全工程和环境工程本科 《电磁辐射防护技术》、《核辐射防护技术》课程教学
和社会实践整理撰写，三易其稿，最终完成了 《辐射及其安全防护技术》一书的
编写工作。

《辐射及其安全防护技术》把息息相关又各具特性的辐射及其防护技术有机
地结合在一本书中，内容相互有别，又相互渗透，防护技术及其手段彼此通融又
相互支撑，这在此前的书籍上可说是不多见的。
这本书是陈万金教授等编著人员辛勤劳动的结晶，是他们共同合作的丰硕成

果，是他们学识和智慧的总结，也是作者与化学工业出版社同志们共同为中国辐
射技术开发运用和环境保护、职业安全健康事业所做出的贡献！

２００５年６月１１日



前　　言

随着科学技术的不断发展，在核科学、工业技术领域中的科学研究、工农业
生产以及人们日常生活中越来越多地接触和应用各种电磁辐射能和原子核能，
如：矿石开采、金属冶炼、机械加工与热处理、介质的热加工、无线电探测、利
用射线进行辐射聚合、辐射交联微型核反应堆等。此外，在化工过程的测量和控
制、无损探伤、制作永久性发光涂料，以及在农业科学技术研究、医学卫生事业
的诊断、治疗及微生物学等方面，射线、放射性同位素、射频电磁场和微波都得
到广泛的应用。
电磁波和放射性物质所产生的辐射，由于其能量的不同，根据对物质原子或

分子是否能够直接或间接造成电离效应而将它们分成电离辐射和非电离辐射两大

类型。α粒子、β粒子、Ｘ射线、γ射线和中子属于电离辐射；紫外线、红外线、
射频电磁场和微波等属于非电离辐射。
辐射对人体的危害及其防护问题，是现代工业生产中一个新的重要课题，也

是安全工程中的重要组成部分。随着辐射源 （即由电磁辐射能或原子核能构成的
各种辐射源）的日益增多，由此所带来的职业危害和环境污染也已成为当今的严
重公害。辐射是一项边缘科学，工作起步又较晚，资料较少，而且，目前图书市
场上关于辐射的著作多集中论述辐射理论基础知识和辐射技术的应用，附带提到
辐射污染及其防护方面的一些知识，且把放射物辐射和电磁辐射分列出书。鉴于
两种辐射技术的相互关联性和各自特殊性，本书拟定将二者结合起来一并收入，
内容编排顺序上做了适当安排。
本书内容所用素材，部分来自作者多年来从事安全工程科学技术和相关学科

的科研、教学所积累的研究资料与教学讲稿、讲义的总结，部分来自近年来国内
外本领域公开发表出版的优秀论文和专著。在编著本书时，作者既注重了辐射及
其防护理论基础知识的介绍，也注重了辐射防护工程技术手段的推介；除了安排
部分章节 （１５、８４、８５）简要、集中介绍常规辐射防护技术措施之外，全书
用了大量篇幅更突出介绍讨论辐射技术及其产品，诸如：开发设计方案优化、参
数合理选取、生产工艺正确制定、加工岗位规范操作、使用运营安全监测以及运
输储藏的安全包装等一系列防护工程技术措施，力求从内容上实现辐射防护的所
谓本质安全化。这也是本书编写的特点所在。
在本书的编著、出版过程中得到了有关领导、部门和诸多专家、教授等同仁

的大力支持和帮助，书中又多处从他们著作中引用了一些资料和数据；本书还得



到了化学工业出版社有关编辑的大力支持和具体指导，在此一并向诸位表示衷心
的感谢。同时还要感谢张春燕、刘素霞博士生和钱剑安、陈宏、时亚丽、马海涛
等硕士生，他们为本书也做了大量的工作。
本书的第１～３章、第６章、第１１章、第１３章由陈万金执笔，第７～１０章、

第１２章由陈燕俐执笔，第４章、第５章由蔡捷执笔，全书由陈万金统稿。本书
涉及面广，知识新，虽力求全面、系统、简明、实用，但由于作者经验不足，学
识水平有限，书中不足在所难免，敬请广大读者予以批评指正。

编著者

２００５年５月３０日
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　　４７１　辐射交联 ７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４７２　辐射交联聚乙烯热收缩材料 ７９!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４７３　辐射接枝 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４７４　辐射裂解 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４８　其他应用 ８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４８１　医疗用品辐射消毒 ８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４８２　中成药辐射灭菌 ８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４８３　档案图书辐射杀虫 ８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第５章　核辐射装置系统及其辐射源选择应用的安全技术 ８３!!!!!!!!!



　５１　放射性同位素γ源的一般特性 ８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５１１　选用的γ源应满足的条件 ８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５１２　半衰期Ｔ１／２ ８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５１３　总活度和比活度 ８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５１４　γ能量和能谱 ８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５２　γ源的结构 ９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５２１　源元件 ９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５２２　环状源 ９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５２３　平面板源 ９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５３　辐射源的安全倒装 ９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５３１　倒源准备工作 ９５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５３２　倒装顺序 ９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５４　辐射源的储藏和升降的技术要求与安全操作 ９６!!!!!!!!!!!!

　　５４１　屏蔽水层厚度的确定 ９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５４２　储源水井的技术要求 ９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５４３　γ源的提升系统 １００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５５　核辐射装置及其安全计算 １０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５５１　γ核辐射装置系统及其建设程序 １０２!!!!!!!!!!!!!!!

　　５５２　设计、施工基本安全要求 １０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５５３　装置的调试验收安全要求 １０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５５４　封闭式辐射装置的基本结构 １０４!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５６　小型γ室内装置的合理布置 １１２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５６１　室内装置的平面布局 １１２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５６２　辐照室照射率分布 １１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５６３　样品照射系统 １１５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５７　生产性辐射装置的安全技术 １１６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５７１　基本技术要求 １１６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５７２　装置的结构特点 １１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５７３　生产能力的设计及其安全估算 １１９!!!!!!!!!!!!!!!!
第６章　核装置的辐射安全防护技术 １２１!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６１　辐射防护的基本问题 １２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６１１　剂量当量限制制度 １２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６１２　辐射防护三原则 １２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６１３　辐射的致害作用 １２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６１４　辐射防护的基本方法措施 １２５!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６２　辐射源安全防护 １２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　６２１　密封源 １２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６２２　非密封源 １３６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６２３　非密封源的安全操作 １３９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６２４　操作非密封源时个人卫生措施 １３９!!!!!!!!!!!!!!!!

　６３　加速器辐射安全 １４０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６３１　加速器防护设施及其设计要求 １４０!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６３２　加速器的安全运行 １４０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６３３　辐射的安全监测 １４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６４　同位素辐照装置安全 １４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４１　辐射装置安全的重要性 １４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４２　中子防护特殊要求 １４４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４３　辐射装置设计的安全要求 １４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４４　辐照室的合理进排风 １４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４５　辐射安全联锁系统和设施 １４９!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４６　辐照室的安全运行 １５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４７　辐照装置的安全管理 １５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６５　辐射环境安全 １５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６５１　环境辐射与辐射环境评价 １５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６５２　辐射环境安全管理 １５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６６　辐射事故管理和应急措施 １５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６６１　辐射事故管理的基本原则 １５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６６２　事故应急计划与准备 １５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６６３　辐射事故应急响应程序 １５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６７　放射性物质运输安全 １５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６７１　放射性物质分类 １５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６７２　货包的分类、设计和试验要求 １５９!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６７３　货包的试验要求 １６０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６７４　安全运输管理体制 １６１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６８　放射性废物的处理 １６３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６８１　废气的净化 １６３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６８２　放射性废液的处理 １６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６８３　放射性固体废物的处理 １６７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６８４　放射性废物的储存 １６７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６８５　放射性废物的处置 １６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６９　辐射事故的防止和处理 １７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６９１　核辐射事故与监测 １７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　　６９２　辐射源泄漏的预防和处理 １７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６９３　源架的迫降 １７５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６９４　人员误入事故的处理 １７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第７章　电磁感应与电磁辐射 １７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７１　紫外线、红外线及其辐射伤害 １７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７１１　紫外线辐射及其伤害 １８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７１２　红外线辐射特性 １８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７２　射频及射频辐射 １８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７２１　射频电磁场与射频辐射 １８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７２２　射频辐射对机体的伤害作用 １８１!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７３　电磁感应 １８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７３１　电磁感应 １８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７３２　电磁振荡 １８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７３３　电场中的物质变化 １８４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７３４　磁场能量与物质的磁性 １８６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　７４　电磁场与电磁辐射污染 １８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７４１　电磁场与电磁辐射 １８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７４２　电磁辐射作用场区分类 １８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７４３　电磁辐射场强影响参数 １９２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第８章　电磁辐射的生物学效应及其防护 １９４!!!!!!!!!!!!!!!

　８１　电磁辐射的生物学效应 １９４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８１１　电磁辐射在有机体中的传播特性 １９４!!!!!!!!!!!!!!!

　　８１２　电磁辐射对生物体的初级效应 １９６!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８１３　电磁辐射对生物体的次级效应 １９７!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８１４　电磁辐射对生物体的作用机制 １９８!!!!!!!!!!!!!!!!

　８２　电磁辐射对人体健康的危害影响 ２０２!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８２１　高频辐射对人体健康的危害和影响 ２０２!!!!!!!!!!!!!!

　　８２２　高频辐射卫生标准的动物实验研究 ２０３!!!!!!!!!!!!!!

　　８２３　微波辐射对人体健康的危害和影响 ２０５!!!!!!!!!!!!!!

　８３　射频干扰及感应危害 ２０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８３１　射频干扰感应 ２０８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８３２　射频干扰传播 ２０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８３３　其他影响和危害 ２０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　８４　电磁辐射安全控制标准 ２１０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８４１　电磁辐射吸收剂量与人体响应 ２１０!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８４２　电磁辐射作业安全标准 ２１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　８４３　电磁辐射居民安全标准 ２１６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８４４　射频设备漏场标准 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８４５　工业干扰允许标准 ２１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　８５　电磁辐射防护措施 ２１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８５１　电磁辐射热效应标准计算 ２１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８５２　射频辐射的预防措施 ２１９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第９章　工业、科学和医疗射频设备辐射污染与防护技术 ２２３!!!!!!!!

　９１　射频设备电磁辐射 ２２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９１１　射频设备电磁辐射的危害 ２２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９１２　射频设备电磁辐射机理 ２２５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９１３　射频设备电磁辐射特性分析 ２２６!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９１４　电机电磁辐射 ２２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９１５　电磁感应 ２２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　９２　高频感应加热表面淬火辐射污染与安全防护 ２３１!!!!!!!!!!!!

　　９２１　感应加热表面淬火工艺过程 ２３１!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９２２　职业性危害 ２３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９２３　高频电磁场危害的防护措施 ２３５!!!!!!!!!!!!!!!!!
第１０章　广播、电视和电气化交通电磁辐射污染与防护技术 ２３９!!!!!!

　１０１　广播电视的电磁辐射污染与危害 ２３９!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０１１　广播的电磁辐射污染 ２３９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０１２　电视广播对微波信号的干扰 ２４０!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０１３　接收机的无用辐射 ２４２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０１４　中短波电磁辐射的危害 ２４４!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０１５　电磁辐射生物防护容许值标准 ２４４!!!!!!!!!!!!!!!

　１０２　电气化铁道的电磁污染与危害 ２４６!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１０２１　电气化铁道在无线电频段内产生干扰影响的原因 ２４７!!!!!!!

　　１０２２　电气化铁道的电磁辐射频率特性与其传播特性 ２４７!!!!!!!!

　　１０２３　电气化铁道的主要辐射污染及其后果 ２４９!!!!!!!!!!!!
第１１章　机械射线探伤及其安全防护 ２５０!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１１１　射线探伤装置 ２５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１１　探伤用Ｘ射线装置原理 ２５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１２　探伤用Ｘ射线装置结构 ２５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１３　Ｘ射线管构造 ２５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１４　Ｘ射线管回路 ２６０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１５　Ｘ射线发射器 ２６３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１６　高压发生器 ２６５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　１１１７　高压电缆 ２６６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１８　油泵冷却系统 ２６７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１９　操纵台 ２６７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１１０　Ｘ射线机线路 ２６８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１１１　Ｘ射线机常见故障的排除和安全维修 ２６８!!!!!!!!!!!!

　　１１１１２　常见国产及国外Ｘ射线机型号及技术性能 ２７０!!!!!!!!!!

　　１１１１３　Ｘ射线探伤机的选择 ２７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１１１４　射线探伤安全监察 ２７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１１２　射线探伤的防护技术 ２７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１２１　屏蔽防护技术 ２７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１２２　距离防护 ２７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１１２３　时间防护 ２７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第１２章　电磁辐射安全检测与计量技术 ２７９!!!!!!!!!!!!!!!!

　１２１　电磁辐射近区场强测量技术 ２７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２１１　射频设备漏场水平的测量 ２７９!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２１２　近区场工作空间场强测定 ２８１!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１２２　电磁辐射环境污染场强测量技术 ２８７!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２２１　测量仪器 ２８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２２２　测量方法 ２９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１２３　环境电磁辐射场强实用计算公式 ３０１!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２３１　电场强度计算公式 ３０１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２３２　辐射功率密度计算公式 ３０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１２３３　微波天线主视方向下的安全静空距离与建筑物标高的计算公式 ３０３!
第１３章　电磁辐射的抑制与安全防护 ３０４!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１３１　射频设备的漏场抑制 ３０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３１１　线路传导辐射的抑制 ３０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３１２　设备的漏场辐射抑制 ３０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１３２　屏蔽技术 ３０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３２１　影响屏蔽效果的若干问题 ３０９!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３２２　屏蔽材料的选择 ３１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１３３　屏蔽体的设计 ３１６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３３１　屏蔽体与场源间距大小的关系及其确定原则 ３１６!!!!!!!!!

　　１３３２　屏蔽体的结构设计原则 ３１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３３３　孔隙的设计 ３１９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３３４　设备屏蔽的实施原则 ３２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１３４　接地与接地系统 ３２０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　１３４１　接地与接地系统的基本问题 ３２０!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３４２　接地程度与屏蔽效能的关系 ３２３!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３４３　接地系统结构设计与实施 ３２７!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１３５　屏蔽室的设计与设计举例 ３２９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３５１　屏蔽室设计 ３２９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３５２　屏蔽室设计举例 ３３４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１３６　屏蔽室屏蔽效能的测试 ３３６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３６１　屏蔽室屏蔽效能的表达式 ３３６!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３６２　屏蔽效能测试 ３３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３６３　微波频段检测 ３４４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１３７　其他电磁干扰的抑制技术 ３４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３７１　本振辐射干扰抑制措施 ３４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１３７２　电磁兼容与相互回避 ３４９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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第１章　辐射的基础知识

１１　射线及其放射性

１１１　原子结构

１１１１　元素和原子结构
地球上所有的物质是由各种不同的元素组成的。构成某一元素的最基本的单

图１１　锌的原子系统

位是该元素的原子。不同元素的原子具
有不同的性质，但是它们的构造是十分
相似的。原子是由带正电的原子核和围
绕原子核的电子所组成 （图１１）。原子
核带正电荷，电子带负电荷，正常的原
子在电极上呈中性，其电子数等于原子
核的电荷数。当原子失去一个或数个
（或增加一个或数个）绕行电子时，它就
带有电荷。此时把它称为离子。
通常用字母Ｚ来表示不同元素的原

子核所带的正电荷数 （用ｅ为单位），
亦即是绕行电子数，它称为原子序数。
不同的元素用Ｚ的数值从１到９２来代
表。近年来，又在实验室内制造出原子序数比 Ｕ更高的新元素，即所谓超铀
元素。
元素是构成物质的基本单元，而原子是具备该元素化学性质的最小单位，是

很小的粒子，它的直径只有１０－８ｃｍ左右。原子的质量也十分微小，最轻的氢原
子的质量只有１６７３３×１０－２４ｇ，就是最重的铀原子的质量也不过是３９５１×
１０－２２ｇ。
原子由原子核和围绕原子核的电子组成，电子数目恰好使原子成中性。原子

核是由Ｚ个带正电荷的质子 （ｐ）和Ｎ个不带电的中子 （ｎ）所组成，即：

Ａ＝Ｚ＋Ｎ （１１）
式中，Ａ称为质量数，是一个没有量纲的数，其数值等于原子核内质子数

与中子数之和。质子和中子统称为核子。质子 （ｐ）按核标度带有１个单位的正
电荷，它的质量大约是１原子质量单位 （ｕ）；电子 （ｅ－）带有和质子的正电荷
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同样多的负电荷。电子的质量是１／１８４０原子质量单位，在考虑原子质量时，大
多数情况下可以忽略不计；中子 （ｎ）常常被看作是一个质子和一个电子的紧密
结合体。中子为电中性的，如果忽略了电子的质量，它的质量就接近于１原子质
量单位。按照通常的惯例，在本书中把中子当作一个基本粒子。原子核中的质子
数Ｚ即为该元素的原子序数。通常用ＡＺＸ表示原子结构，Ｘ代表元素的符号，如

钴６０，即６０２７Ｃｏ。
原子中的电子是按轨道层分布的。每一个壳层有一定数目的几个轨道，每个

轨道最多只能有一个电子。最靠近核的是 Ｋ壳层，它有两个轨道，所以最多只
能有两个绕行电子。其次是Ｌ壳层，它有两个支壳层，第一个支壳层有两个轨
道，第二个支壳层有六个轨道，所以Ｌ壳层最多只能有８个绕行电子。第三层
是 Ｍ壳层，它有三个支壳层，共有１８个轨道，所以最多只能有１８个绕行电子。
一般说来，壳层里可以有的最大电子数目可以用２ｎ２来表示 （ｎ为层数，ｎ＝１代
表Ｋ壳层，ｎ＝２代表Ｌ壳层，余者类推）。由此可见，越到外层容纳的电子越
多，但是外一层的电子数是严格限制的，总不会超过八个。这样可把元素的周期
律用原子的电子壳层理论来解说：当发生化学变化时，原子深处电子不发生多大
变化，只有最外层电子发生了位置和运动的变化。因此，原子最外层的电子多
少，就基本上决定了原子的化学性质。故在元素周期表中把各元素的最外层电子
从１～８作周期性地排列时，元素的化学性质也在周期性地变化。
在某一轨道绕行的电子具有一定的能量。Ｋ壳层轨道的电子能量最低，越

往外的轨道电子的能量越高。原子在正常状态时，电子是在距原子核最近的轨道
上运行，此时原子能量最小，也最为稳定。当从外界输送能量给原子时，电子可
以吸收外来的能量而从能量较低的轨道跃迁至能量较高的轨道 （电子从内层跃迁
到外层或脱离原子），此时原子即处于激发状态。激发状态的原子是不稳定的，
很快就会复原，即电子跃回到低能轨道，而多余的能量视其大小不同，以Ｘ射
线或可见光的形式放出。
原子可以描绘成电子围绕着原子核运转着的行星系。电子以椭圆或圆形的轨

图１２　氢和氦的原子系统

道围绕原子核旋转，这些确定的轨道组成一系列壳层，这一个个壳层叫做能级或
量子级。壳层用字母 （Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｏ，Ｐ，Ｑ）或量子级 （１，２，３，４，５，

６，７）表示。Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎ…壳层最多
能够 容 纳 电 子 数 分 别 是 ２、８、１８、

３２…。例如，图１１表示锌的原子系统有

３０个电子，排列在４个壳层中。
每一个原子的质子数通常与电子数

相同。这就是说原子核里的正电荷总数
等于原子电子负电荷的总数，因而原子
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