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Моделирование параметров радиоизотопных 
приборов досмотрового контроля 

В статье рассмотрены возможности увеличения допустимого срока службы источника -излучения 
при использовании его в портативных приборах досмотрового контроля. Предлагается модель расчета 
показателей надежности на основе анализа физических процессов деградации объекта.  

Введение 

При осуществлении досмотрового контроля транспортных средств, для опера-
тивного обнаружения несанкционированных вложений внутри конструкций без их 
вскрытия, в практике работы таможенных, пограничных и иных специальных служб 
все чаще применяются портативные носимые радиоизотопные приборы. Принцип их 
работы основан на регистрации аномального изменения плотности потока обратно – 
рассеянного гамма излучения при сканировании вдоль поверхности контролируемого 
объекта [1], [2].  

Решение о наличии закладки в области сканирования принимается по критерию, 
предусмотренному в алгоритме работы прибора при подсчете количества зарегистри-
рованных детектором импульсов. Факт обнаружения сопровождается звуковым 
сигналом. Дополнительно на цифровом индикаторе отображается зарегистрированное 
значение, которое является обобщенным показателем отражающих свойств контро-
лируемого объекта и не несет никаких признаков метрологически контролируемого 
параметра.  

Преимущества такой технологии связаны с возможностями ускорить процедуру 
досмотра и производить контроль на крупногабаритных объектах, например, водных и 
воздушных судах, по схеме с односторонним доступом, в тех условиях, когда невозможно 
использование стационарной досмотровой аппаратуры.  

Приборы рассматриваемого класса выпускаются в США – детекторы Merlin 133 [3] 
и Buster K910B [4], России – детектор изменения плотности ДИП-А01М («Аспект», 
Дубна) [5], Беларуси – устройство поиска неоднородностей УПН-РМ1401М-П 
(«Полимастер») [6]. В Украине, несмотря на осуществленную разработку детектора 
скрытых пустот «РОСЬ 4М» (НИПКИ «Искра», Луганск) [7], его производство не 
освоено. 

Перспективы выхода на рынок и конкурентоспобность приборов могут быть 
обеспечены за счет снижения стоимости и эксплуатационных расходов, при высоком 
уровне технических показателей. Одной из составляющих конкурентоспособности 
аппаратуры является ее надежность. 

Целью настоящей работы является обоснование характеристик, определяющих 
показатели надежности приборов досмотрового контроля с использованием источников 
гамма-излучения и построение модели расчета надежности источника -излучения. 
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Постановка задачи. Показателем надежности, определяющим эксплуатационные 
расходы, связанные с необходимостью периодической замены источника -излучения, 
является срок службы источника -излучения. Ограничение срока службы источника 
-излучения связано с уменьшением его активности с течением времени до минимально 
допустимого значения. Необходимо определить допустимый срок службы источника 
-излучения и выявить возможные пути его повышения. 

Методика расчета срока службы источника -излучения. 
Для оценки показателей надежности предлагается метод расчета, основанный 

на применении математических моделей, описывающих процессы, приводящие к 
отказам объекта. Метод расчета показателей надежности на основе анализа физических 
процессов деградации объекта предусмотрен ДСТУ 2862-94. «Методи розрахунку 
показників надійності. Загальні вимоги» [8].  

Определяющим параметром, характеризующим состояние источника -излучения, 
является его активность. Активность источника не является постоянной, она уменьшается 
во времени в соответствии с периодом полураспада используемого в нем изотопа. 
Состояние прибора считается работоспособным, если значения его параметров соответ-
ствуют установленным требованиям. Показателями функционирования в рассматри-
ваемом случае являются вероятность обнаружения закладки, толщина преграды, глубина 
и скорость сканирования. 

Критерием отказа является снижение активности до минимально допустимого 
уровня 

откtA , ниже которого использование источника является недопустимым в 

связи с выходом технических параметров прибора за установленные пределы.  
Процесс деградации, обусловливающий изменение определяющего параметра 

(активности) описывается основным законом радиоактивного распада  

  tNNt  exp0 , (1) 

где tNN ,0  – число имеющихся радиоактивных ядер N  на начальный момент 

времени 0t  и момент времени t , соответствующий времени наступления отказа;   – 

постоянная распада. 
Постоянная распада   связана с периодом полураспада 
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Исходя из (1) активность определяется величиной 
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С учетом (2) и (3) значение  активности 
откtA  на момент окончания срока 

службы, соответствующий времени наступления отказа откt : 
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Решая уравнение (4), получим значение допустимого срока службы ИИИ 
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Анализ полученного выражения (5) позволяет определить возможности 
увеличения допустимого срока службы источника -излучения при использовании 
его в портативных приборах досмотрового контроля. 

Все существующие приборы такого класса [3-7], исходя из физики их работы, 
оснащены источниками гамма-излучения с радионуклидом 133Ba. Таким образом, 
повысить допустимый срок службы за счет использования ИИИ с более продолжитель-
ным периодом полураспада не представляется возможным. Это может быть достигнуто 
либо путем повышения начальной активности, либо путем понижения минимально 
допустимого уровня активности до величины, все еще обеспечивающей работу прибора.  

Повышение допустимой начальной активности ограничено необходимостью 
обеспечения требований радиационной защиты, основные принципы которой – 
оправданности, непревышения и оптимизации лежат в основе «Норм радиационной 
безопасности Украины (НРБУ-97)» [9] и «Основных санитарных правил обеспечения 
радиационной безопасности Украины (ОСПУ-2005)» [10]. Согласно принципу опти-
мизации уровни индивидуальных доз и/или количество облучаемых лиц по отношению 
к каждому источнику излучения должны быть настолько низкими, насколько это 
может быть достигнуто с учетом экономических и социальных факторов. 

Рассматриваемые приборы работают в режиме индикаторных приборов и не 
обладают контролируемыми метрологическими характеристиками, что позволяет 
использовать в них ИИИ активностью от 0,37×106 Бк до 1×106 Бк. Применение 
источников с такой активностью позволяет обеспечить мощность эквивалентной 
дозы на поверхности блока не более 1 мкЗв/час, а на расстоянии 0,1 м от поверхности 
блока не более 0,2 мкЗв/час, что согласуются с требованиями ОСПУ-2005 и обеспечивает 
выполнение принципа непревышения. 

Понижение минимально допустимого уровня активности возможно за счет 
совершенствования алгоритмов обработки информации и оптимизации параметров 
измерительной схемы прибора. 

Выводы 
Предложенная на основе анализа физических процессов деградации объекта 

модель расчета позволяет оценить допустимый срок службы источника -излучения 
при использовании его в портативных приборах досмотрового контроля.  

Увеличение продолжительности допустимого срока службы источника -
излучения и периода его замены возможно путем понижения минимально допустимого 
уровня активности, для чего необходимы оптимизация параметров измерительной 
схемы и совершенствование алгоритмов принятия решения.  
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