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摘 要: 随着核工业、航天航空等行业的发展，目标定位系统是相关设施日常运行、维护、事故应急处理的重要技术基础，是目

前高技术研究的热点领域，该系统的抗辐射能力是决定其正常工作前提。通过实验对钴 60 强辐射环境下摄像机、控制电路的

抗辐射性能研究，确认了电子系统中摄像机、单片机、晶闸管等器件的损坏主要是由辐照累计量决定。并设计了一个目标定

位系统的屏蔽体，经过实验检验，防护后系统工作时间可延长 2 ～ 4 倍。
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强辐射环境是极端环境之一 ［1］，核电站、空间

探测、食品辐照等行业中，相关设施的日常运行、维
护、事故应急处理等环境均属于此范围［2］。近年

来，日本福岛核危机等核灾难事故的发生［3］，以及

我国空间技术的快速发展都对抗辐射技术提出了

迫切的需求［3］。抗辐射机器人是代替人类在这种

环境下进行各种处理与处置有效途径。实现机器

人在强辐射环境中正常运行的基础与前提，必须有

效获取相关的地形、目标位置等信息［4］，获取这些

信息主要依靠目标定位技术。在强辐射环境中，电

子系统的正常运行必须依靠抗辐射加固技术作为

保障［5］。它是指为电子系统、仪器等在辐射环境中

仍能完好并可靠地完成各种预定功能而采取的各

种技术措施［6］。本文通过实验对强辐射环境下目

标定位系统中的摄像机、控制电路等进行了抗辐射

实验，对其辐照损伤机理和防护技术进行了研究。

1 实验方案

实验在某辐照厂的辐射厅进行，该辐照厅辐照

源钴 60，其能量级为 1. 25 兆电子伏特，实际源活度

为 21 万居里。实验中的实验样品放置在距离源架

中心约 910 mm 的位置，该位置辐照剂量率为 20
Gy /min。

实验对目标定位系统中的摄像机、控制电路进

行了抗辐射实验。摄像机抗辐射实验选用摄像机

为普通的小型 CMOS 图像传感器摄像机，其性能参

数: 50 万象素，1 /4 英寸镜头，分辨率为 420 TVline，

最低照度为 1 Lux，供电电源为 DC12 V。控制电路

抗辐射实验采用的实验电路包括一块由晶闸管、霍
尔传感器为主要元件组成电路板和一片可拆卸的

直插式单片机芯片组成，如图 1 所示。实验以未加

屏蔽与采用屏蔽室屏蔽两种方式进行试验。屏蔽

室的材料为铅砖及铅玻璃，铅砖厚度为 10 mm 及 40
mm，铅玻璃厚度为 30 mm，屏蔽室的光通道由 30
mm 铅玻璃屏蔽，其余部分有铅砖构成。

摄像机实验通过对不同时间采集摄像机所拍摄

图 1 辐照实验电路实物图

Fig. 1 The circuit boards for irradiation experiment
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表 1 屏蔽摄像机辐照实验

Table 1 Irradiation experiments of the camera

照射时间( min) 辐照剂量( Gy) 实验结果

0 0 有轻微雪花点，电磁干扰影响画质。

63 113 雪花点渐多，电磁干扰无明显变化。

108 194 电磁干扰影响相对减弱，雪花点为主要影响画质因素。

135 243 雪花点更加明显，电磁干扰影响可忽略

185 333 雪花点更加密集，图像效果已恶化，可以认为摄像头已失效。

194 349 图像基本消失，亮度极低，可以认为摄像头已经损坏

表 2 控制电路抗辐照实验

Table 2 Irradiation experiments of the circuit boards

实验编号
实验材料 实验条件

屏蔽厚度( cm) 晶闸管 霍尔元件 单片机 时间( min) 辐射量( Gy) 累计辐射量( Gy)

实验结果

坏损设备

1 0 1 1 1 29 580 580 单片机

2 1 + 3 1 1 2 55 580 580 单片机

3 4 + 3 2 2 3 116 580 580 单片机

4 4 + 3 1 1 4 34 170 1330 晶闸管

的图像质量的分析来对受损情况进行判断。控制

电路实验通过联结到辐照厅外的指示灯状况进行

分析。

2 摄像机抗辐射实验

摄像机抗辐射实验一共进行了两次，一次是未

加屏蔽的摄像机实验。该实验位置实测的 γ 射线

辐照剂量率为 20 Gy /min，在实验中，经过约 17 min
辐照，摄像机便无法识别图像，表明已损坏。实验

过程中摄像机累积吸收辐照剂量为 340 Gy。
第二次实验为采用屏蔽室屏蔽摄像机实验。

实验结果如表 1 所示。
从屏蔽防护后对摄像机实验结果可以知道，实

验初期由于 γ 射线的累计辐照剂量较低，对于电子

设备的影响表现为以 β 射线释放的高能电子引起

的纹状干扰为主。而随着 γ 射线释放的光子在半

导体芯片上积累的辐照剂量不断增加，雪花状亮斑

的影响不断加剧，并最终造成了摄像头 CMOS 芯片

永久性损坏。
两组对比实验 CMOS 芯片实际损坏的辐照时间

和接受累计辐照剂量为: 无屏蔽的第一组实验辐照

时间为 17 min，接受累积辐照剂量约 340 Gy; 进行

防护后的第二组辐照时间为 185 min，屏蔽体接受累

积辐照剂量约 3700 Gy。根据屏蔽体内实测的辐照

率为 1. 8 Gy /min 计算，接收的累计辐照剂量 333

Gy。理论上带电工作状态下电子系统受到 γ 辐射

损伤存 在 着 剂 量 率 和 辐 射 累 计 量 两 个 因 素 的 影

响［7］。剂量率的损伤存在损伤阈值，通常约为 104
Gy /s。辐射累计量值则由系统中各个元件的永久

损伤阈值来决定。以上实验结果表明，在辐照厅的

辐照率下摄像机能正常工作，其损伤主要是由累计

辐照剂量决定的。同时表明铅室对 γ 射线起到较

好的屏蔽作用，其使得摄像机的工作时间延长了近

10 倍。

3 控制电路抗辐射实验

控制电路抗辐射实验一共进行了 4 次，实验条

件及实验结果如表 2 所示。各次实验中屏蔽室的屏

蔽情况为 1 号为无屏蔽，2 号屏蔽室由 10 mm 厚铅

砖及 30 mm 铅玻璃构成，3 号和 4 号由 40 mm 铅砖

及 30 mm 铅玻璃构成。
在实验 3 的过程中发现，经过辐照实验后铅玻

璃颜色由实验开始时的透明变为茶色，透光性能明

显下降，但经过一段时间的放置又恢复成透明状

态。这表明铅玻璃的透光性能在长时间辐照下会

产生变化，对电子系统的信息采集会产生不利影响。
实验结果表明，单片机损坏时的辐照累积剂量

约为 580 Gy，晶闸管损坏时的累积辐照剂量为 1330
Gy，因此在进行实验的元器件中，单片机最易损坏，

而霍尔传感器的抗辐射能力较强。
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图 2 激光测距仪、探测相机防护罩机械设计

Fig. 2 The mechanical design of the laser range finder and detection camera＇s shield

单片机实验结果表明，单片机在辐照厅的辐照

率下能正常工作，其损伤主要是由辐照累计量决

定，不同防护条件下，发生损坏时的辐照累计剂量

均为 580 Gy。实验同时表明铅室对 γ 射线起到较

好的屏蔽作用，屏蔽效果与屏蔽材料的种类与厚度

有关，在采用 10 mm 铅砖时，其可使单片机工作时

间延长近 1 倍; 采用 40 mm 铅砖加 30 mm 铅玻璃

时，可延长 4 倍。

4 电子系统抗辐射屏蔽罩

通常抗辐射加固的设计思想是针对强辐射环

境下的电子系统的工作特性，对所有处于强辐射环

境下的电子设备进行合理的抗辐射设计和处理，主

要是从抗辐射器件的选择、抗辐射电路设计和设备

整体屏蔽等几个方面进行［6］。电子系统中的摄像

机和激光测距仪是抗辐射保护的重点，由于它们属

于高精度测量仪器，难以从结构上进行改造，因此

其辐射防护采用铅砖和铅玻璃材料做屏蔽体方式。
根据摄像机抗辐射实验结果，结合其工作原

理，设计了屏蔽罩，如图 2 所示。屏蔽罩主体采用国

标一号铅锭加工而成，主体由左右两部分构成，屏

蔽罩前面铅层为 40 mm，内嵌两块 30 mm 厚铅玻

璃，其余各面为 10 mm 厚度铅层。在激光测距仪出

光孔和摄像机镜头取景处需要有光线处，使用透明

的铅玻璃屏蔽，实验材料为 ZF7 型铅玻璃。在接口

处的结构上，设计为阶梯式的切入式倒角和嵌入式

倒角，以可以保证激光的发射、接收方向与铅玻璃

所在平面成垂直关系，避免激光因为铅玻璃折射带

来测量误差。

5 结果与分析

采用该屏蔽罩对 Point Grey 公司的 Bumblebee2
双目相机和 Mesa Imaging 公司的 Swiss Ｒanger 4000
3D 激光测距相机构成的目标定位系统传感器进行

抗辐射实验。辐射实验结果表明，采用该屏蔽罩防

护后，目标定位系统的工作时间可延长 2 ～ 4 倍。
根据辐射防护理论，屏蔽效果与屏蔽蔽材料的

种类与厚度有关。电子系统抗辐射屏蔽罩与控制

电路抗辐射实验的屏蔽结构相似，控制电路抗辐射

实验表明，单片机损坏时的辐照累积剂量约为 580
Gy，采用 10 mm 铅砖与 30 mm 铅玻璃时，与不进行

屏蔽处理比较，单片机工作时间由 29 min 延长为 55
min，工作时间延长约 2 倍，这个实验结果表明，采用

这种屏蔽方式，可以将实验点的辐照剂量率由不进

行屏蔽时的 20 Gy / min 降低至 10. 55 Gy /min ( 580
Gy /55 min) ; 采用 40 mm 铅砖加 30 mm 铅玻璃时，

与不进行屏蔽处理比较，单片机工作时间由 29 min
延长为 116 min，工作时间延长约 4 倍，这个实验结

果表明，采用这种屏蔽方式，可以将实验点的辐照

剂量率由不进行屏蔽时的 20 Gy /min 降低至 5 y /
min ( 580 Gy /116 min) 。

因此，控制电路抗辐射实验结果与采用该屏蔽

罩对 Point Grey 公司的 Bumblebee2 双目相机和 Me-
sa Imaging 公司的 Swiss Ｒanger 4000 3D 激光测距相

机构成的目标定位系统传感器进行抗辐射实验结

果一致。

6 结 论

通过对摄像头、控制电路的抗辐射实验研究，
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表明采用铅金属和铅玻璃结合构建抗辐射屏蔽体

的防护方案可以实现强辐射环境下电子系统的保

护。实验研究得出以下结论:

在 1. 25 兆电子伏特能量级、21 万居里源活度

的 60 Co 辐射环境下，目标定位系统中的摄像机和

激光测距仪及其控制电路可以正常工作。目标定

位系统中摄像机、单片机、晶闸管等器件的损坏主

要是由辐照累计量决定的: 摄像头损坏时累积辐照

剂量约 340 Gy、单片机损坏时的辐照累积剂量约为

580 Gy，晶闸管损坏时的累积剂量为 1330 Gy。
采用铅砖与铅玻璃构建的屏蔽体对 γ 射线起

到较好的屏蔽作用，屏蔽效果与屏蔽蔽材料的种类

与厚度有关。摄像机在采用 40 mm 铅砖加 30 mm
铅玻璃时工作时间可延长了近 10 倍; 单片机在采用

10 mm 铅砖时，其工作时间延长近 1 倍; 采用 40 mm
铅砖加 30 mm 铅玻璃时，延长 4 倍。

根据以上研究结果，设计的目标定位系统屏蔽

体可对双目相机和 3D 激光测距相机提供有效防

护，在 1. 25 兆电子伏特能量级、21 万居里源活度

的60Co 辐射环境下，防护后工作时间可延长约 2 ～
4 倍。
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Abstract: With the development of nuclear industry，space exploration，as an important technical basis for the daily operation，mainte-
nance，and emergency treatment，the target positioning technology in radiation environment is a lively research topic in high-tech re-
search. Through studies on the anti-radiation properties of the camera and the control circuit by the experiments in the intense radiation
environment from 60Co，it can be seen that the irradiation damage to the camera，the single-chip microcomputer，and the thyristor in
the positioning system is mainly determined by the cumulative amount of radiation. By experimental test，a shield for the target positio-
ning system was designed，the period of system’s operation in the intense radiation environment can extend to 2 ～ 4 times.
Key words: tntense radiation environment; 60Co; radiation resistance reinforce; target positioning
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