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摘　 要:介绍基于 ＳＴＭ３２ 的放射源远程监控与跟踪终端装置的组成:采用基于 ＡＲＭ
内核的单片机作为主控中心ꎬ利用 Ｇ￣Ｍ 计数管作为探测器ꎬ增设了传感器和大容量

存储器.结合 ＧＰＳ / ＧＰＲＳ 技术ꎬ实现了长时间对辐射源的监测与数据远程收发.该装

置具有自动报警功能ꎬ能够对放射源的异常状态做出及时有效反应ꎬ便于相关工作人

员立即采取措施ꎬ避免核泄漏事故的发生.
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０　 引　 言

核技术的发展使得核设施的使用与放射性实

验场合越来越多被利用ꎬ这为人类世界带来了极

大的效益.由于放射性粒子对人体是有害的ꎬ甚至

危及人生命安全ꎬ故放射源的合理使用与安全监

管成为了社会关注的焦点.为了保证辐射剂量了

控制在有效安全范围[１]ꎬ我国在核监测领域里已

经开展了许多研究ꎬ但是放射源的丢失、泄露等事

故依然经常发生ꎬ究其原因主要有:１) 放射源的

管理与防护方面不够完善.２) 放射源监管技术不

够成熟.我国近几年在该领域的研究中取得了较

好的研究成果ꎬ同国外的放射源监控方案虽有所

区别ꎬ但具有一定的价值ꎬ而智能化、自动化程度

不够高ꎬ在实时监测、有效管理等方面依然存在着

较大的不足.本文在充分分析了国内研究现状及

放射源使用、储存环境相关知识的基础上ꎬ我们采

用 ＳＴＭ３２ 单片机技术、全球定位技术(ＧＰＳ)、无
线通信技术(ＧＰＲＳ)、传感器技术、大容量存储技

术等研制了放射源监控与跟踪装置.本装置与其

他设计有所不同ꎬ增设了传感器技术ꎬ使用了新一

代通信芯片 ＳＩＭ８０８ꎬ该芯片综合了 ＧＰＲＳ / ＧＳＭ /
ＧＰＳ 等功能ꎬ具有体积小、功耗低等显著特点ꎬ能
够实现数据远程收发与全球定位ꎬ也基本达到了

放射源智能监管与报警的目的.相比其他设计性

能有所较大提升ꎬ一定程度上弥补了现存不足的

问题.

１　 监控终端装置的组成与工作原理

１.１　 监控终端装置组成

基于 ＳＴＭ３２ 的放射源远程监控终端装置主

要有三部分组成:数据采集与处理模块、数据远程

收发模块、电源管理模块. 其总体框图如图 １
所示.

图 １　 系统总体结构框

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 工作原理

装置开机启动后ꎬ单片机与 ＳＩＭ８０８ 完成复位

与注册 ＧＳＭ 网络.Ｇ￣Ｍ 计数管将探测到的粒子信

号经过前置脉冲甄别电路整形滤波成标准的脉冲

信号送至单片机ꎬ单片机完成计数并生成剂量率

信息[２]ꎬＳＩＭ８０８ 通信芯片将获取到的 ＧＰＳ 数据

通过串口发送至单片机ꎬ单片机将上述信息包括

传感器采集到的温湿度、压力信息进行处理ꎬ并以

一定的数据包格式打包ꎬ再通过串口发送给通信

芯片ꎻ通信芯片通过与远程服务器建立的以 ＴＣＰ /
ＩＰ 协议的 ＧＰＲＳ 网络链接将串口发送来的数据

发送至监控中心计算机ꎻ装置根据预先设置的阈

值判断采集到的数据是否在正常阈值内ꎬ若出现

异常ꎬ则会及时向外发送报警信息ꎬ以便相关工作

人员采取及时有效措施ꎬ避免人身、财产损失.

２　 监控终端装置硬件设计

２.１　 数据采集与处理模块硬件设计

数据采集与处理模块负责采集放射源剂量率

信息、放射源储存环境的温湿度信息及储存放射

源设备的密封性信息ꎬ并完成信息的判断、打包处

理、存储等一系列操作.此部分由 Ｇ￣Ｍ 计数管电
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路、单片机及其外围电路组成.
单片机作为主控中心选用意法半导体公司的

具有 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＴＭ￣Ｍ３ 内核的 ３２ 位 ＳＴＭ３２Ｆ１０３
系列微处理器ꎬ主频高达 ７２ ＭＨｚꎬ具有 １６ ＫＢ 到

１ Ｍ大小不等的字节闪存ꎬＵＳＢ 全速接口与 ＣＡＮ
总线等[３]ꎬ能满足工业、医疗、个人用户中的大多

数应用ꎬ并且因其具有低功耗、低电压运行、通过

简单的架构可配置成高性能工具、价格低廉等特

点而被广泛应用.
单片机外围电路主要包括以下几部分:
１)传感器接口电路:温湿度传感器、压力传感

器及其配置电路ꎬ用于采集放射源存储环境信息.
２)大容量存储器接口电路:ＳＤ 卡及其配置电

路ꎬＳＤ 卡是一种基于半导体闪存工艺的存储卡ꎬ
容量大、价格低廉ꎬ配置有 ＦａｔＦＳ 文件系统ꎬ方便

放射源管理工作人员对放射源信息随时进行文件

管理和查看.
３)脉冲处理电路:主要为 Ｇ￣Ｍ 计数管电路ꎬ

完成脉冲成形并由单片机 ＰＡ０ 口完成计数并生

成剂量率信息.Ｇ￣Ｍ 计数管电路如图 ２ 所示.
Ｇ￣Ｍ 计数管电路包括 Ｇ￣Ｍ 计数管及其脉冲

甄别电路.Ｇ￣Ｍ 计数管具有输出信号大ꎬ功耗低ꎬ
适应环境温度、温度范围宽[４]、体积小、造价低等

特点ꎬ用于测量 １００ μＧｙ / ｈ ~ １ Ｇｙ / ｈ 范围内的剂

量率ꎬ驱动电压 ４１０ Ｖ.当有 γ 射线粒子进入管内ꎬ
Ｇ￣Ｍ 计数管就会产生一定幅值的脉冲[５]ꎬ经过脉

冲甄别电路形成标准的脉冲信号最终送至单片

机.脉冲甄别电路主要由 ＴＩ 公司的具有漏极开

路 /推挽式输出的 ７５ｎｓｅｃ、超低功耗、低压、轨到轨

输入比较器 ＬＭＶ７２３５ 及其外围电路组成[６]ꎬ主要

是阻容网络组成的比例—积分—微分运算电

路[７]ꎬ能够输出幅值为＋３.３ Ｖ 的脉冲信号.

图 ２　 Ｇ￣Ｍ 计数管脉冲甄别电路

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｇ￣Ｍ ｃｏｕｎｔｅｒ ｔｕｂｅ ｐｕｌｓｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

２.２　 数据远程收发模块硬件设计

数据远程收发模块采用 ＳＩＭＣＯＭ 公司的

ＳＩＭ８０８ 通信芯片ꎬ 该芯片集成有 ＧＰＲＳ / ＧＰＳ /
ＧＳＭ、蓝牙、ＵＳＢ 等功能ꎬ体积小、稳定性高ꎬ可在

ＧＳＭ ８５０ ＭＨｚ、ＥＧＳＭ ９００ ＭＨｚ、ＤＣＳ １ ８００ ＭＨｚ、
ＰＣＳ １ ９００ ＭＨｚ 频率下工作ꎬ能够提供 １０ / １２ 个多

点可选择信道类型ꎬ支持 ＣＳ￣１、ＣＳ￣２、ＣＳ￣３、ＣＳ￣４
四种 ＧＰＲＳ 编码方案[８￣９]ꎬ能够满足本装置的数据

远程收发功能需求.

２.３　 电源管理模块硬件设计

装置采用 ３.７ Ｖ 锂电池作为供电元件ꎬ通过

低压线性稳压器为装置提供各模块电路所需要的

电压.Ｇ￣Ｍ 计数管所需要的高压采用低功耗高精

度ꎬ超薄稳压高压模块 ＨＶＷ５Ｐꎬ可输出 ０ ~ ５００ Ｖ
直流电源ꎬ驱动 Ｇ￣Ｍ 计数管工作.同时配置了锂电

池充电保护芯片 ＭＡＸ１８１１ 与锂电池在线监测芯

片 ＤＳ２７６２ꎬ能够为锂电池充电续航ꎬ实时监测锂

电池剩余电量信息ꎬ保证了装置的长期有效运行.

２８
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３　 数据采集与 ＧＰＲＳ 网络接入程序
设计

３.１　 数据采集软件设计

该软件部分设计主要包括以下子程序设计:
１)Ｇ￣Ｍ 计数管计数程序设计ꎻ
２)传感器程序设计ꎻ
３)串口子程序设计ꎻ
４)ＳＤ 卡子程序设计.
软件流程图如下图 ３ 所示.系统上电以后首先

进行系统初始化ꎬ包括 ＳＩＭ８０８ 模块注册 ＧＳＭ 网

络ꎬ传感器初始化时序ꎬＳＤ 卡识别及挂载.初始化

成功后单片机等待传感器发送检测数据信息ꎬ等待

脉冲信号并发送“ＡＴ＋ＣＧＰＳＩＮＦ”指令从数据收发

模块获取 ＧＰＳ 定位信息.若数据无异常ꎬ则会将所

有的信息打包发送给数据发送模块.若任何一部分

数据出现异常则立即向数据发送模块发送报警信

息与错误代码ꎬ数据发送模块进一步将报警信息与

错误代码发送至远程监控计算机或者用户手机.程
序完成一次数据传输后会检测开关机按键是否被

按下ꎬ若被按下则终止程序ꎬ执行关机.

图 ３　 监测终端主程序软件设计流程图
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒ

３.２　 ＧＰＲＳ 网络接入程序设计

ＧＰＲＳ 网络接入程序设计主要指 ＡＴ 指令发

送程序与等待应答程序ꎬ具体发送指令接入网络

过程如下:
①单片机发送一条 ＡＴ 指令“ＡＴ＋ＣＲＥＧ＝?”ꎬ

若 ＳＩＭ 卡注册成功就会返回 “ ＋ ＣＲＥＧ:０ꎬ １ 　
ＯＫ”ꎬ其中第二个参数为 １ 或者为 ５ 表示注册

成功ꎻ
②发送“ＡＴ＋ＣＧＡＴＴ?”ꎬ返回值为“＋ＣＧＡＴＴ:

１　 ＯＫ”表示操作成功ꎻ
③发送“ＡＴ＋ＣＩＩＣＲ”用于激活移动场景ꎬ返回

值“ＯＫ”ꎬ表示操作成功ꎻ
④发送“ＡＴ＋ＣＩＰＣＳＧＰ ＝ １ꎬ“ＣＭＮＥＴ””返回

值“ＯＫ”ꎬ设置 ＧＰＲＳ 连接ꎬ接入点为“ＣＭＮＥＴ”ꎬ
返回值“ＯＫ”表示操作成功ꎻ

⑤发送“ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ ＝ “ＴＣＰ”ꎬ“域名或者

ＩＰ 地址”ꎬ“端口号” [１０]ꎬ连接远程服务器ꎬ返回值

为“ＣＯＮＮＥＣＴ ＯＫ”则说明连接成功ꎻ
⑥发送“ＡＴ＋ＣＩＰＳＥＮＤ”指令进行数据发送ꎬ

返回值“>”ꎬ该符号后面为要发送的数据.
软件中设计了心跳包子程序ꎬ在无数据传输

超过 ３０ ｓ 时装置会每隔 ５ ｓ 发送一次心跳包数

据ꎬ防止因在 ３~５ ｍｉｎ 内无数据传输运营商禁用

网络端口而导致断网ꎬ进一步完善了放射源实时

监测设备的性能.

４　 装置调试与实验结果分析

４.１　 装置调试

初步研制了一块测试板ꎬ经过为期五个月的

测试ꎬ该装置工作性能稳定可靠ꎬ能够实现对放射

源监测与跟踪ꎬ以及异常数据报警功能.测试中借

助网络调试助手人工搭建临时服务器.由于测试

的环境是校园内网ꎬ在建立校园外网与内网的路

由器映射关系的过程中会遇到权限访问问题ꎬ而
软件新花生壳可以解决此问题.非校园网用户可

以直接与服务器建立 ＧＰＲＳ 链接ꎬ两者结合使用

以完成 ＧＰＲＳ 测试.图 ４ 为测试板实物图与实验

效果图ꎬ红色框部分为压力传感器接口ꎬ与安装在

储存放射源的金属载源箱盖接缝处压力传感器通

过自定的接口规则与之相连.载源箱打开状态与

关闭状态具有不同的压力数值ꎬ主控中心通过判

断不同的压力数值判断载源箱的开启状态.
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图 ４　 测试板实物与实验效果
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４.２　 实验结果分析

实验中采用放射性活度为 １.８５×１０５ Ｂｑꎬ即 ５×

１０－５ Ｃｉꎬ生产日期为 ２００８１２０１ 的１３７Ｃｓ 放射源在附近

环境温度 ２７ ℃ꎬ湿度为 ３２ＲＨ 条件下测量ꎬ计数时间

为 １ ｓꎬ照射量常数取 ０.３３ Ｒｍ.测量结果如表 １ 所示.

表 １　 １３７Ｃｓ 源测量数据

Ｔａｂｌｅ １　 １３７Ｃｓ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

实验序号
标准剂量率
/ (ｍＧｙｈ－１)

测得剂量率
/ (ｍＧｙｈ－１)

相对
/ ％

１ １.６５０ ０ １.５５８ ０ ５.９
２ ０.４１２ ５ ０.３８８ ７ ６.１
３ ０.０６６ ０ ０.０６２ ７ ５.２
４ ０.０３３ ６ ０.０３１ ５ ６.５

表中 的 四 组 数 据 分 别 是 在 距 离 放 射 源

０.１ ｃｍ、０.２ ｃｍ、０.５ ｃｍ、０.７ ｃｍ 的位置下测得的大

量数据并取其平均值然后通过剂量当量率与计数

率转换算法得出剂量率信息.结果表明:所得数据

与标准剂量差误能够满足要求.
图 ４ 中间部分的每条数据格式为从字符“０”

开始到“温度”前的逗号结束为 ＧＰＳ 定位信息ꎬ之
后的每部分信息都用‘ꎬ’作为分隔符ꎬ回车换行

符为整条数据的结束.该数据能够被上位机解析

并在相应的软件中显示出来.图 ５ 是借助了湖南

省核三力工程技术有限公司开发的放射源电子定

位管理系统服务器平台ꎬ实现了装置的在线监控

与定位.该图仅作为实验效果展示ꎬ非该论文的研

究内容ꎬ左上角数字为装置编号.
Ｇ￣Ｍ 计数管能够响应的辐射能量范围相对其

他探测器较小ꎬ决定了其只能在辐射相对较弱但

又能危及人生命安全的场合使用ꎬ所以对电子设

备的影响可以忽略.

图 ５　 ＧＰＳ 定位与在线监控演示
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５　 结　 论

本发明的放射源远程监控与跟踪终端装置能

够实现对放射源的跟踪定位、剂量率测量ꎬ所处环

境参数测量与储存设备密封性检测ꎬ并通过

ＧＰＲＳ 网络传输数据包至远端监控中心计算机服

务器.监控中心利用相应的计算机软件即可方便

查看与分析放射源的运输、存放、使用情况ꎬ从而

实现了放射源的有效远程监控与跟踪.
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