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中文摘要 

「空中偵測系統操作訓練及偵測作業程序規劃計畫」結案報告 

摘  要 

原能會為落實「國內核能電廠現有安全防護體制全面體檢方案」

之因應措施，建立空中輻射偵測作業以有效支援執行事故影響評估：

環境偵測、擴散劑量分布調查管制、放射性煙羽擴散追踪及地面沉降

量測調查等相關應變作業。本計畫針對原能會規畫自美國能源部國家

核子安全局(U.S. NNSA/DOE)引進之空中偵測系統 (Aerial Measuring 

System, AMS) 及進步型輻射能譜量測電腦系統(Spectral Advanced 

Radiological Computer System, SPARCS)，執行系統操作功能先期測試

及人員教育操作訓練講習課程，同時建置以直升機(UH-1H型 )執行空

中輻射偵測任務之作業程序書。 

透過相關的系統功能測試以及美國能源部/核子安全局技術團隊來

台辦理操作訓練與示範演練，可以初步瞭解 U.S. NNSA/DOE空中偵測

系統之性能與特性。未來配合本土技術發展規劃與資訊整合，可提昇

緊急應變擴散評估處理能力，掌握周遭區域輻射劑量影響的情形，確

保環境、民眾及防救災人員之輻射安全，並將可能引發的輻射傷害降

至最低程度。 

 

 

核能研究所 保健物理組 
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英文摘要 

The Training and Operation Procedures Plan for Aerial Measuring System 
 
 

ABSTRACT 

To carry out the“ Comprehensive Inspection for Existing Safety 
Protection Mechanism of Domestic Nuclear Power Plants—First Stage Safety 
Assessment Report, ”the Atomic Energy Council (AEC) prepared related 
response operations concerning nuclear and radiation accidents including aerial 
measuring operations, effective environmental detection for accident impact, 
search detection for radiation protection, investigation and control for 
dispersion doses, trace of radioactive plume dispersion and measurement and 
investigation of ground deposition. This program held system operation 
performance testing activities and personnel operation training courses 
according to the Aerial Measuring System, AMS, which was introduced from 
the U.S. NNSA/DOE and the Spectral Advanced Radiological Computer 
System, APARCS, and at the same time, this program established operational 
Computer System, APARCS, and at the same time, this program established 
operational procedures of domestic helicopter aerial measuring missions. On 
the other hand, there was the 2012 Nuclear Safety Drill for the emergency 
response exercises that we had joined. Through accurate system performance 
testing activities and the familiarity with operational training courses and 
exercises, we can upgrade the capacity of handling dispersion assessment of 
emergency response measures to secure radiation safety of the environment, 
citizens and the rescuers and minimize the potential radiological hazards.  

 
 

 
 
 
 
 

Health Physics Division  
Institute of Nuclear Energy Research 
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1.計畫目的 

空中偵測系統(Aerial Measuring System, AMS) ，可於核子/輻射事故發

生時期，進行放射性煙羽擴散追踪、空中輻射劑量量測，並可發展量化地

表核種沈積量和輻射劑量分布評估、偵測管制、追蹤調查等應變處理，且

提供事故後果管理之應用。同時也可應用於日常國土環境監測和監督，包

括：輻射源搜尋、定位、輻射鑑定、環境輻射劑量基本調查、環境污染監

測等關鍵能力。本計畫配合原能會規畫自美國能源部國家核子安全局(U.S. 

NNSA/DOE)引進之空中偵測系統(Aerial Measuring System, AMS) 及進步

型輻射能譜量測電腦系統  ( Spectral Advanced Radiological Computer 

System , SPARCS)，探討執行空中偵測系統以及進步型輻射能譜量測電腦

系統之功能應用、系統性能檢測、熟悉系統之模擬操作和操作訓練課程，

並藉由與陸軍司令部化學兵處戰備訓練組之合作，進行空中輻射偵測技術

示範演練，以使國內相關應變單位與人員更能充分瞭解與掌握空中輻射偵

測之任務目的與執行概況，並作為國內引進 SPARCS系統所建立的空中偵

測技術之成效評估依據。本計畫並運用執行成果協助完成建置以直升機

( UH-1H)執行空中輻射偵測任務之標準作業程序書。 

本計畫之目的： 

1. 執行空中偵測系統(AMS)應用模組及進步型輻射能譜量測電腦系統

(SPARCS)偵測系統模組等操作功能測試。 

2. 辦理空中偵測系統(AMS)與進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS)

組合應用模擬操作，及 SPARCS偵測系統操作訓練講習課程。 

3. 建置直升機( UH-1H型)執行空中輻射偵測任務之標準作業程序書。 
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2.執行方法與進行步驟 

2.1進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS) 應用操作功能測試 

1. 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS)操作功能測試。 

2. 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS)使用操作作業手冊編撰。 

3. 直升機( UH-1H型)安裝 SPARCS及操作測試。 

2.2辦理系統操作訓練講習 

1. 設備 

進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS )。 

2.操作訓練規劃 

(1)對象：核子事故支援中心、化學兵應變人員及核子事故輻射監測中

心應變人員(物管局、輻射偵測中心、輻防處、核技處、核能

研究所、台電人員、國立清華大學人員)。 

(2)訓練梯次：共 1場次(配合 U.S. NNSA/DOE訓練課程) 

(3)訓練人數：共 33員 

3.訓練地點：陸軍航空 601旅及化學兵學校實驗訓練場 

4.訓練期程：2日 

5.訓練內容大綱： 

(1) 空中偵測系統(AMS) & 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS)

介紹。 

(2) 空中偵測系統(AMS)應用模組操作。 

(3) 進步型輻射能譜量測電腦系統應用模組操作。 

(4) 射源搜尋與核種鑑定(包括分類)。 

(5) 應變案例/經驗學習(實習作業)。 
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2.3建置直升機執行空中輻射偵測任務之標準作業程序書。 

(1) 完成空中輻射偵測作業整備需求。 

(2) 訂定執行空中輻射偵測與防護作業相關程序書。 
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3.完成之工作項目及具體成果 

3.1執行空中偵測 SPARCS系統操作訓練計畫 

輻射事故空中偵測 SPARCS系統操作教育訓練，由原能會主辦，國

防部陸軍司令部協辦，核能研究所(以下簡稱本所)承辦，於 101年 7 月

26日〜7月 27日假陸軍航空 601旅及化學兵學校實驗訓練場辦理，訓練

課程係邀請 3位美國能源部/核子安全局人員擔任講師，講授輻射事故緊

急應變之空中偵測 SPARCS系統操作原理，並進行實務操作練習。訓練

對象包括：核子事故支援中心、化學兵應變人員及核子事故輻射監測中

心應變人員(物管局、輻射偵測中心、輻防處、核技處、本所、台電人員) 、

國立清華大學人員。以下綜合概述執行空中偵測 SPARCS系統操作訓練

計畫之過程與成果，詳細報告請見於附錄一、空中偵測 SPARCS系統操

作訓練報告。 

3.1.1訓練計畫執行 

授課者 

美國能源部/核子安全局技術團隊：NNSA 國際緊急應變管理與合

作辦公室主任 Vince McClelland、Dr. Richard Maurer及 Mr. Henry 

Adams。 

訓練課程內容：  

(1) 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS-A) 介紹； 

(2) 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS-M1) 介紹； 

(3) 空中搜尋任務與運作概念； 
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開訓/結訓 

   

原能會輻射防護處李若燦處長、NNSA 國際緊急應變管理與合作辦公

室主任 Vince McClelland共同主持開訓 

   

課程說明及討論 

 

Dr. Richard Maurer代表 NNSA頒發學員結業證書 
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訓練講師、學員全體合照 

3.1.2進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS)介紹 

進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS) 為美國能源部(DOE)與美

國國家核子安全局(NNSA)共同開發，SPARCS系統主要由艙內顯示(耐操

的筆記型電腦)、資料擷取與傳送單元(ATU) 及碘化鈉(NaI)偵檢器箱組

成，系統可記錄加馬輻射程度，能譜資料，及 GPS坐標之模組化系統，

亦可裝置中子偵檢器量測中子輻射。目前 SPARCS系統已開發的型號，

有 地 面 輻 射 偵 檢 系 統 SPARCS-M(SPectral Advanced Radiological 

Computer System-Mobile)及空中輻射偵檢系統 SPARCS-A(SPectral 

Advanced Radiological Computer System-Aerial) ，可分別應用於核子反應

器意外或放射性散布事故或地面道路中斷時，裝載於飛行器上執行追蹤

放射性雲團、放射性地表沉積分布圖及大區域地表放射性污染物調查工

作圖，亦可裝置於車輛執行地面射源搜尋。2011年 SPARCS-A系統曾應

用於日本東北福島核電廠事故的空中輻射偵檢，由螺旋槳飛機承載並在

距地面 3,000 m (10,000 feet AGL) 執行例行地區偵檢，當遇到空浮輻射時

下降高度至距地面 2,000 m (7,000 feet AGL)確認放射性雲團，2個半月期
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間美國能源部已執行 100次以上福島核電廠事故 80公里半徑範圍飛行，

偵測總面積高達 25,000 km2。 

本次訓練課程原規劃以空中輻射偵檢系統 SPARCS-A作為系統操作與

訓練講習，然因 SPARCS-A之一組偵檢器電源供應器出現異常故障現象，

故臨時改以陸地偵測用的 SPARCS-M 型號作為課堂訓練展示及實習作

業，兩者差別在於碘化鈉偵檢器箱的設計不同，SPARCS-A具備共 4 組大

小不一、特定方向設計之碘化鈉偵檢器，可區分放射性雲團及地面核種沉

積之劑量來源，SPARCS-M型號則由 2組大型 NaI偵檢器所構成，對於地

面射源搜尋具有高靈敏度，整體系統設計原理與概念一致，故仍可順利運

用於本次訓練課程。SPARCS系統外觀如圖 1所示，圖 2左圖為 SPARCS-M

型號、右圖為 SPARCS-A型號。 

 

圖 1、進步型輻射能譜量測電腦系統（SPARCS系統） 

  

圖 2、左圖為 SPARCS-M型號，右圖為 SPARCS-A型號 
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3.1.3 空中搜尋輻射源之任務實作演練 

前置作業 

1. 場地勘查及相關地理資訊蒐集： 

於陸軍司令部、陸軍航空 601旅及化學兵學校等單位之協助

下，完成直升機起降機場及佈置隱藏輻射源之實驗場地之勘

查，並配合 SPARCS系統提供化學兵學校實驗場地之 GPS

坐標及地理圖資之整備。 

2. SPARCS系統安裝於直升機機艙之規劃 

於陸軍司令部、陸軍航空 601旅等單位之協助下，以 UH-1H

直昇機負責執行空中輻射偵測技術之實作演練，並在飛安考

量下，提供如圖 3 所示之 12 V 標準的車用電池行動電源

(SPARCS system使用電源要求：8〜32 V直流或交流 120〜

240 V，小於 5安培)，作為 SPARCS系統之供電設備。 

 

圖 3、SPARCS供電設備：12 V標準行動電源 

3. 空中偵測任務示範演練之計畫規劃 

配合訓練課程之實作演練規劃以及場地勘查結果，在陸軍司

令部、陸軍航空 601旅及化學兵學校等單位協助下，完成任

務飛行計畫、場地佈置及隱藏輻射源 2枚(Cs-137 核種，活

度分別為 470 MBq及 1,724 MBq)。 
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4. 輻射防護計畫與輻射安全評估報告核備 

為確保訓練學員輻射防護安全，針對實作演練規劃擬訂「教

育訓練實作偵測演練輻射防護計畫與輻射安全評估報告」，

並經主管機關原能會同意核備。 

 

實作演練  – 輻射源道路搜尋案例 

輻射源網格搜尋案例 

於直升機機艙上安裝高階放射性能譜量測電腦系統(SPARCS 

system)，安裝過程如圖 4 所示，在直升機以飛離地面 50〜100公

尺以上，飛行速度 50〜70節，保持恆定的高度和速度飛行至化學

兵學校實驗場(預先隱藏佈置 Cs-137活度 470MBq與 1724 MBq各

1 枚輻射源)，進行輻射偵測搜尋訓練。空中偵測 SPARCS實作訓

練示意如圖 5所示。 

 

  

圖 4、直升機機艙上安裝進步型輻射能譜量測電腦系統 
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圖 5、空中偵測 SPARCS實作訓練示意圖 

空中搜尋輻射源任務實作演練程序如下： 

1. 飛行前簡報： 

  空中輻射偵測任務說明、SPARCS系統安裝與操作簡介、 

  人員任務分配、飛行安全等。 

2. 飛行參數設定：  

  離地面 50〜100公尺以上的飛行地面。  

      速度 50〜70節。 

      保持恆定的高度和速度。 

3. 飛行任務執行： 

  針對地面上 2 個隱藏輻射源，進行輻射偵測搜尋訓練，路

徑規劃分別採道路路徑及螺旋狀網格路徑之搜尋方式，實際任

務執行如圖 6所示。 
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圖 6、以直升機進行空中搜尋輻射源任務實作演練 

4. 飛行後簡報： 

  報告任務執行狀況、搜尋結果以及任務回報。 

空中搜尋輻射源任務實作演練成果 

101年 7 月 27 日，上午天氣晴，假陸軍化學兵學校實驗場上

空執行空中輻射偵測任務模擬實作飛行演練，於地面預先隱藏佈

置 2 枚輻射源，核種皆為 Cs-137，活度分別為 470 MBq、1724 

MBq，直升機以約 70 節(哩/時)速度分別在距地面 100 ft (1 ft = 

0.3048 m)、150 ft、250 ft及 300 ft，以道路來回路徑執行空中輻

射偵檢及輻射源搜尋，結果顯示：SPARCS系統在飛行高度 100ft

及 150ft皆偵測到高於輻射背景值之計數反應，250 ft高度下去程

有高於輻射背景值之計數反應、回程則無反應，300 ft高度則無任

何高於輻射背景值之計數反應，其飛行搜尋加馬輻射源偵檢評估

結果如圖 7所示之飛行顯示圖，藍色 G點為點射源位置旁邊紅色

線顯示輻射曝露高位置，綠色線顯示背景。飛行不同高度的輻射

曝露偵檢結果如表 1，其中無顯示曝露率(mR/h)資料，而總計數率

是由 2 部偵檢器的計數率相加，其個別偵檢器的計數率相似，另

外背景平均計數率為相對高度時的計數率。 
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圖 7、空中搜尋輻射源任務實作成果圖 

 

表 1、飛行不同高度下的輻射曝露偵檢結果 

飛行高度 
(ft) 

射源曝露總平均計數率

(cps) 
相對背景平均計數率

(cps) 

100 15000 3500 

150 8500 3500 

250 5500 3500 

 

 

3.1.4訓練結果成效 

本計畫係與美國能源部核子安全局(NNSA)共同辦理〔輻射事故應

變作業空中偵測 SPARCS系統操作教育訓練〕，課程內容由基礎輻射

概念、個人防護、任務規劃至輻射偵測儀器應用，以及空中偵測搜尋、

鑑定實務等實作演練。訓練學員的認真學習態度和熱烈討論與應變的

能力觀念，均獲得美方講師讚賞。藉由美方講師豐富的實務經驗講授
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以及核研所保健物理專業輔導講解，能夠熟悉輻射要領與空中偵測辨

識能力，並期能夠回饋擴大協助第一線救災提升應變救災能力，有效

防堵輻射災害之擴大，達到災害防救之目的，並能維護人員輻射防護

安全。 

3.2執行進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS) 功能測試 

進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS)的性能評估項目，包括能量

校正、靈敏度、效率、再現性、方向性、背景值及最低可測活度等。本

次所採用之型號為 SPARCS-M，偵檢系統操作連接組合如圖 8，串聯直

流電源供應器(MFJ-4225MV)調整在 3A、12V 位置、碘化鈉偵檢器箱、

資料擷取與傳送單元  (ATU-04111-RSLN) 及筆記型電腦  (Panasonic 

CF-31)。電腦的 RSL Mobile Calibration檔案中 Analyze/characterization/，

可設定 Intergration(seconds)顯示加馬總計數 Gamma GC含瞬間計數率

cps、總計數率 Total及平均 Ave(cps)。詳細之空中輻射偵檢系統 SPARCS

性能評估報告請見附錄二。 

   

圖 8、偵檢系統操作連接組合 
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3.2.1能量校正 

開啟 RSL Mobile Calibration檔案如圖 9，點選 Acquire/Connect (最

左上鍵)可經由設定之 IP 位址 149.252.205.223 為 2×4×16 吋 NaI 

(ADC0)與 2×4×4 吋 NaI (ADC1)及 149.252.205.224 為 1×1 吋 NaI 

(ADC0) 與 2×4×4吋 uplooking NaI (ADC1)連線至偵檢器箱，利用加馬

射源 Am-241(60 keV)，及利用加馬射源 K-40 (1460 keV)置偵檢器箱表

面中心如圖 10，量測低能區間及高能區間的加馬能峰如圖 11，其

Am-241及 K-40的能峰位置應出現在頻道 20 ch及 487 ch(設定值)。在

Cussor 的 Energy 檔內設定的核種及能量 (keV)為 Am-241(60)、

Co-57(1360)、Cs-137(662)、Co-60(1173)、Na-22(1275)、Co-60(1332)、

K-40(1460)、Tl-208(2615)。而在 Analyze檔內設定的解析度 Resolution，

當 Cussor在 centroid210ch：630.0 keV為(FWHM：66.0 keV、10.48 %)。 

 

圖 9、RSL Mobile Calibration檔案 
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圖 10、加馬射源置偵檢器箱表面中心 

 

 

圖 11、低能區間及高能區間的加馬能峰 
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3.2.2計測效率 

分別使用加馬點射源 Am-241(296 kBq)、Cs-137(343 kBq)及

Co-60(18 kBq)放置偵檢器箱量測幾何中心的表面效率及高度 1m 效

率，計數率(cps)及偵檢器無感時間(D.t)結果如表 2，背景為 1,984 cps。

無感時間與計數率相關，計數率高則無感時間亦高。 

表 2、偵檢器箱的表面效率及 1m效率 

核種 表面計數

率(cps) 
無感時間 

(%) 
表面效率

(%) 
1m計數

率(cps) 
無感時間 

(%) 
1m效率 

(%) 
Am-241 4611 6.5 1.56 155 2.2 0.05 

Cs-137 14237 16.8 4.14 1068 2.5 0.31 

Co-60 1594 3.4 8.97 155 1.9 0.87 

3.2.3方向性 

分別使用加馬點射源 Am-241(296 kBq) 、Cs-137(343 kBq)及

C0-60(18 kBq)，放置在長 40 cm及寬 30 cm偵檢器箱的左邊的上與下

及右邊的上與下等 4 個端點位置量測如圖 12，比較相對幾何中心的差

異結果如表 3，3 種核種的最大差異為 3%，顯示偵檢器箱的輻射方向

性甚小，偵檢器箱的方向性測試結果如圖 13。 

 

圖 12、偵檢器箱 2部長方形偵檢器的 4個端點位置 
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表 3、偵檢器 4個端點相對幾何中心的差異(%) 

偵檢器箱 左上 左下 右上 右下 

Am-241 0.98 0.98 0.97 0.99 

Cs-137 0.99 0.98 0.99 0.98 

Co-60 1.00 1.00 0.99 1.00 
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1.00

1.01
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中
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圖 13、偵檢器箱的方向性測試結果 

3.2.4再現性 

在偵檢器箱的幾何中心，於一週內使用加馬點射源 Cs-137共計測

30次，平均計數率為 16726 cps，其 30次的計數率皆在平均值的 4σ範

圍內，而相對標準差為 0.79 %，結果如圖 14。 
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圖 14、偵檢器箱的再現性測試結果 

3.2.5背景值 

分別比較偵檢器的室內及室外量測的背景計數率，二者的平均計數

率與無感時間，結果如表 4，室內有屏蔽阻檔，地面的室外背景約為室

內背景的 1.7倍，而距地面 100 m及 300 m位置的空間背景約為室外地

面的 1.3倍。 

表 4、偵檢器量測的背景計數率 

偵檢器箱 表面計數率(cps) 無感時間(%) 

地面室內 1984 1.8 

地面室外 2671 2.9 

地面 100m 3500  

地面 300m 3500  
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VTCBG ××+= ε/)(65.43MDA

3.2.6最低可測值(MDA) 

美國核能管制委員會之 NUREG-1507(1998) (5) 的最低可測活度

(MDA)之計算公式如下： 

 

 

其中  3：表示偵檢器限度取 3個標準差 

    4.65：為 95%可信賴水平之常數 

CBG ：背景計數率(cps) 

ε：核種計測效率 

T：計測時間(sec) 

V：計測體積或重量 

當室外平均背景計數率為 2,671 cps，本系統計算點射源 Am-241、

Cs-137及 Co-60的表面最低可測活度結果，如表 5，分別約為 0.4 µCi、

0.2 µCi及 0.1 µCi。另外，偵檢器在不同的計測時間核種Cs-137及Co-60

的表面最低可測活度如圖 15，隨計測時間延長則 MDA 亦愈低。 

 

 

表 5、偵檢器表面的核種最低可測活度 

 核種 效率(%) MDA(Bq) MDA(µCi) 

Am-241 0.016 15179  0.4  

Cs-137 0.041 5924  0.2  

Co-60 0.09 2699  0.1  
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圖 15、不同計測時間的表面最低可測活度 

另外，參考 SPARCS-A資料提供核種 Cs-137及 Co-60在不同飛行

高度的最低可測活度案例如表 6及表 7，顯示在相同飛行高度的 Cs-137

較 Co-60最低可測活度低。 

 

表 6、核種 Cs-137在不同飛行高度的最低可測活度 
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表 7、核種 Co-60在不同飛行高度的最低可測活度 

 

3.2.7靈敏度 

偵檢器箱在計測時間由瞬間至 300 秒的不同計測時間量測背景與

1m位置的 Co-60射源，觀察其平均總計數率(cps)的變化如圖 16所示

之不同計測時間的量測計數率。在不同的計測時間二者個別的總計數

率皆相近，顯示由 2 部大面積偵檢器組合的量測儀器靈敏度高，最佳

計測時間不需要長，瞬間結果與較長時間的量測結果相差甚小。 
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圖 16、不同計測時間的量測計數率 
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3.2.8.系統驗證 

空中艙內主顯示畫面提供航道圖、曝露率、個別偵檢器計數率帶

狀圖及衛星定位坐標，以不同色點顯示總計數資料(7種顏色代表低至

高的曝露率，紅色的曝露率最高)，或在具地理參照的台灣地圖上顯

示移動軌跡如圖 17 (C:/RSL Mobile Cabin/Layers/Taiwan)。 

空中模擬測試偵檢地面加馬輻射源 Cs-137(約 46.6 mCi＋11 

mCi)，直升機以約70節(哩/時)速度分別在距離地面100 ft(1 ft = 0.3048 

m)、150 ft、250 ft及 300 ft飛行；其中 250 ft高度去程有反應，而回

程無反應，300 ft高度則無任何反應，其加馬射源偵檢飛行顯示如圖

18 (電腦首頁的 Taiwan Flight Data 7_27_2012檔案中 Taiwan Flight 

Screen Capture)，藍色 G點為點射源位置旁邊紅色線顯示輻射曝露高

位置，綠色線顯示背景。 

飛行不同高度的輻射曝露偵檢結果如表 5(c:/ RSL Mobile 

Cabin/Layers/mps_track.dbf)，其中無顯示曝露率(mR/h)資料，而總計

數率是由 2部偵檢器的計數率相加，其個別偵檢器的計數率相似，另

外背景平均計數率為相對高度時的計數率。在空中偵測點射源演算法

公式的參數中，碘化鈉偵檢器本質效率(E)，吾人驗證使用活度為 5.95 

MBq 的點射源，在距碘化鈉偵檢器 10 m、高度 1 m的淨計數率為 222 

cps(如圖 19)，碘化鈉偵檢器面積為 800 cm2 相對點射源位置的球表

面積為 1256 m2，估算其立體角(Ω)約為 6.37×10-5，計算出偵檢器本

質效率(E)約為 69 %（含散射光子貢獻），與美方告知為 60 %差異不

大。依照空中偵測點射源演算法公式計算 3種高度的地面射源強度如

下式： 
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(1)100 ft：15000-3500(cps) = 

 3.7×1010(dps/Ci)×S×0.85×800(cm2)×0.6×1×e-0.0804(cm2/g)×0.0012(g/cm3) 
×3048(cm)/[4×3.14×30482(cm)] 

S =119 mCi 

(2)150 ft：8500-3500(cps) = 

 3.7×1010(dps/Ci)×S×0.85×800(cm2)×0.6×1×e-0.0804(cm2/g)×0.0012(g/cm

3) ×4572(cm)/[4×3.14×45722(cm)] 

S =135 mCi 

(3)250 ft：5500-3500(cps) = 

 3.7×1010(dps/Ci)×S×0.85×800(cm2)×0.6×1×e-0.0804(cm2/g)×0.0012(g/cm

3) ×7620(cm)/[4×3.14×76202(cm)] 

S =202 mCi 

 

表 8、飛行不同高度的輻射曝露偵檢結果 

飛行高度 
(ft) 

射源曝露總平均計數率

(cps) 
相對背景平均計數率

(cps) 

100 15000 3500 

150 8500 3500 

250 5500 3500 
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圖 17、空中艙內偵測主顯示畫面 

 

 

圖 18、陸軍化校加馬輻射源偵檢飛行顯示 
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圖 19、陸軍化校加馬輻射源偵檢飛行顯示 

 

3.3編撰高階放射性能譜量測電腦系統(SPARCS)使用手冊 

高階放射性能譜量測電腦系統(SPARCS-A)係專為核子與放射性事

故緊急應變任務設計之放射性資訊擷取與分析系統，可記錄加馬輻射程

度，能譜資料，及 GPS坐標之模組化系統。 系統能裝載於任何廂型車、

船艦與飛行器上，系統之操作可於地圖上顯示關鍵資料與追蹤位置，包

含輻射源搜尋、入口監控、預先背景資料調查等。附錄三為中文版之高

階放射性能譜量測電腦系統(SPARCS-A) 使用手冊 

3.3建置直升機( UH-1H 型)執行空中輻射偵測任務之標準作業程序書 

空中偵測系統(Aerial Measuring System, AMS)用途，為因應當核子

反應器意外或放射性物質散布事故時，於緊急情況，提供一個快速的輻

射和污染的偵測與監測調查。空中偵測系統(AMS)完成這一使命，是利 
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用飛行載具裝載平台和配備特殊偵檢系統裝備，於飛行進行中偵/監測

在空氣中的放射性物質，及在地面上的輻射污染調查。空中偵測(AMS) 

偵檢系統，裝備採用了先進的高階放射性能譜量測電腦系統，調查與記

錄監測放射性資訊擷取收集與儲存分析。系統可記錄加馬輻射與污染程

度、能譜資料等，系統並配備全球衛星定位（GPS）坐標之模組化，結

果繪製產生確定輻射照射和污染的程度範圍面積分布繪圖，以及確認輻

射污染危害的放射性核種和活度分布。提供中央與地方核子/輻射事故

緊急應變團隊事故危害程度的研判與應變決策，並能提供緊急情況第一

線應變事故處理人員輻射安全防護措施與防護行動和復原清理行動之

遵循。 

空中偵測系統(AMS)的應用： 

1. 空中偵/監測污染調查 

2. 空中輻射源搜尋調查 

空中偵測系統(AMS)功能的應用： 

� 固定翼飛行載具部署的輻射能譜檢測系統： 

固定翼飛機可以提供快速反應和檢射受影響區域的放射性污

染程度確定和輻射劑量水平。檢射結果資訊調查確定地面輻

射污染位置，提供一個在受影響區域範圍的輻射污染程度分

佈繪製圖。 

� 直升機飛行載具部署的輻射能譜檢測系統： 

直升機應用於已完成初步確認地面輻射污染之區域範圍，利

用直升機飛行較低高度，執行詳細密集軌跡的地面輻射污染

檢測調查，以提供完整的定量評估與分析。 

為因應執行空中偵測系統(AMS)的應用設計，以及執行檢測作業調

查，根據空中偵測系統(AMS)的作業應用、需求使用偵/監測儀器系統
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特性、應用功能，擬訂建置執行空中偵測系統(AMS)之相關程序書，包

括空中輻射源搜尋調查規範作業程序書(如附錄四)以及空中偵/監測污

染調查規範作業程序書(如附錄五)。 
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4. 結論與建議 

4.1結論 

空中偵測系統(Aerial Measuring System, AMS)用途為因應核子反應器

意外或放射性物質散布事故時，提供一個快速輻射和污染的偵測與監測調

查。美國能源部所開發的進步型輻射能譜電腦系統(SPARCS)即是可用來

執行空中輻射偵測的設備儀器，目前 SPARCS系統已開發出有二種型號，

分別為地面輻射偵檢系統 SPARCS-M(SPectral Advanced Radiological 

Computer System-Mobile)及空中輻射偵檢系統 SPARCS-A(SPectral 

Advanced Radiological Computer System-Aerial)，可搭載於飛行器上執行任

務，偵測數據可應用於放射性物質外釋擴散沉降所形成的地表沉積輻射分

布圖及大區域地表污染物放射性調查工作，該系統亦可裝置於車輛應用於

地面射源搜尋。 

本年度(101年)7月 26日〜7月 27日，美國能源部/核子安全局技術團

隊來台進行空中偵測 SPARCS系統操作訓練計畫，並攜帶 SPARCS-M、

SPARCS-A儀器設備進行實地操作解說，也在陸軍司令部、陸軍航空 601

旅及化學兵學校等單位之協助下，執行空中搜尋輻射源任務的實作演練，

已瞭解 SPARCS系統設備的使用方式及性能展示。訓練課程結束後，本

所負責保管美方所留下的 SPARCS-M設備，並規劃進行 SPARCS-M設備

的性能評估、測試與驗證分析，顯示 SPARCS-M因裝載 2組厚 5 cm × 寬

10 cm × 長 40 cm的平板型碘化鈉偵檢器，使其具備高靈敏度，是運用於

空中輻射偵測與射源搜尋的技術關鍵點，本所並針對碘化鈉偵檢器完成能

量校正、計測效率、方向性、再現性、最低可測值(MDA)、靈敏度等性能

測試，並將分析數據與空中搜尋輻射源任務的實作演練結果進行驗證比
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較，結果顯示，(1)依據飛行參數與射源活度，推算可量測高度範圍為

100ft~250ft，與實際量測高度範圍一致；由 SPARCS-M系統所得的偵測

數據反推回的射源活度約為實際射源強度的 2倍以上，推論其差異可能來

自於(1)儀器本質偵測效率不夠精準，需進一步探討，(2)飛行高度儀表的

準確度或誤差無從驗證，(3)本次實驗所用的 SPARCS設備，臨時改用地

面輻射偵檢系統SPARCS-M型號，而非空中輻射偵檢系統SPARCS-A （因

SPARCS-A有一組偵檢器電源供應器故障，無法正常發揮功能），使本次

實作演練在定性結果表現不錯，但在活度定量上存在誤差性；另外因素亦

有可能是本次為國內第一次進行空中偵測技術的實作示範演練，較著重於

技術程序及行政體系的協調整合能力，而非科學研究，故相關技術參數還

有待日後於實驗階段進行嚴謹之研究。 

另外，正因本次實作演練並非真正使用空中輻射偵檢系統 SPARCS-A

設備，故對於 SPARCS-A在 4 組碘化鈉偵檢器不同排列下所能展現的空

中偵測性能尚無法清楚瞭解，但由此次實作演練仍可窺探出 SPARCS系

統的優越性。同時藉由此次台美技術交流機會，美國能源部/核子安全局

技術團隊也與國內分享支援 311日本福島事故的空中偵測經驗與成果，成

果豐碩。綜合上述，本計畫建議國內可引進 SPARCS設備，以強化空中

偵測技術，為國土環境提升保護能力。 

4.2建議 

空中偵測系統(Aerial Measuring System, AMS)主要是因應當核子反應

器意外或放射性物質散布事故時，可於緊急情況提供一個快速的輻射污染

偵測調查，掌握國土環境的影響範圍與程度。空中輻射偵檢系統

SPARCS-A搭配直昇機載具是達成偵測任務的一大利器，國內藉由自美國
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引進 SPARCS系統可大幅強化國內空中偵測技術的設備基礎。惟欲將技

術運用於建立放射性物質外釋擴散沉降所成的地表沉積輻射分布圖及大

區域地表污染物放射性調查水平，仍有待與美方持續建立技術交流管道與

整合國內本土技術發展。為此，核能研究所提出與美方技術交流議題如表

9，並在主管機關支持下提出 102年~105年的四年期研究計畫如表 10，期

能在核子事故緊急應變基金的研究計畫下完成整體技術發展與整合，達成

空中輻射偵測所應發揮的國土保護之任務。 

 

表 9、建議增加有關空中偵測技術之台美合作交流議題 

主題 

Topic 

核子事故緊急應變空中偵測技術發展 

The development of Aerial Measuring System for the nuclear 

accident 

內容 

Contents 

1. 可否請美國提供更詳盡資料，介紹空中偵測系統(Aerial 

Measuring System, AMS)在美國運作中的組織架構、運作體系

等。 

2. 如何將 SPARCS偵測數據應用於推算核子事故輻射落塵的地

面沉積分佈（如福島事故後，NNSA協助日本進行空中大範圍

Cs-137沉降分布），可否請美方提供相關福島事故的技術文件

或模式評估相關資料，如地面觀測驗證的儀器規格，多核種沉

降分析技術，以及大範圍量測並推算沉降濃度之標準作業程序

等。 

3. IXP（International Exchange Program）平台的技術交流，福島

事故後，劑量評估模式的改善經驗，與福島事故高網格解析度
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之案例結果比對，以協助提升國內境內、境外核子事故劑量評

估系統的提升，可提供事故後空中偵測飛行路線擬定之依據。 

4. 無人飛行載具輻射量測之功能規劃與技術交流，以作為事故時

高劑量區之輻射量測工具，可進一步提升外釋放射性核種的定

量分析，回饋於廠外民眾劑量影響評估作業。 

5. 在美方的協助下，台灣於今年 7月 26~27日完成 SPARCS系統

空中偵測的實作演練，取得相關量測數據，不知美方是否對量

測數據有進一步的分析，若有是否可提供相關經驗回饋 

6. SPARCS系統中的量測能譜轉換的檔案格式能否由 EXCEL開

啟，方便後續報告撰寫、能譜資料後續計算與應用。 

 

 

表 10、空中偵測技術之研究規劃 

項次 工作項目 工作內容 

1 

空 中 偵 測 系 統 (Aerial 

Measuring Systems, 

AMS)技術引進與研發 

(含硬體)  

1. AMS 偵檢儀器基本性能評估與校正程序建立 
2. 協助國軍建立空中偵測任務之執行程序與技術

整備 
3. AMS 偵檢儀器設計原理探討 
4. AMS 系統擴增即時資料傳輸功能之研發 
5. AMS 系統擴增核種分析及空氣取樣功能之研

發 

2 

 

無 人 空 中 (unmanned 

aerial vehicle, UAV)偵測

技術建置評估與研發 

1. 商用輻射偵檢儀器適用性評估或改良 
2. 無人飛行載具之適用性能評估 
3. 高輻射之商用偵檢儀器校正分析 
4. 無人載具即時影像、偵測傳輸等輔助設備之研

發與系統整合 
5. 輕便型核種即時鑑定分析與空氣取樣裝置之開

發 
6. 可除污式無人空中載具研製與回航輔助功能 

3 海域偵測技術需求整備 1. 海巡署執行海域偵測任務之 SOP建置(含劑量
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與技術建立 率偵測與海水樣取樣) 
2. 海域偵測計畫規畫研究 

4 
國土環境基本資料調查

與資料庫建置 

1. 建立電廠周圍、緊急應變計畫區及國土環境背

景輻射特性之海、陸、空基本資料調查程序與

規劃作業(如樣本數、樣本分佈需求、取樣準

則…) 
2. 整備國內關鍵難測核種分析技術 
3. 執行核一、二、三及龍門電廠之環境背景輻射

特性基本資料調查，並建立管理資料庫 

5 
海陸空輻射劑量偵測與

評估整合與平台建立 

1. 建立偵測數據推估出空浮雲團、地面核種沈降

量之劑量評估技術 
2. 海陸空輻射劑量偵測與評估整合系統建置 
3. 核電廠事故在各種季節特性下之劑量影響趨勢

分析 
4. 海、陸、空偵測計畫規劃之擬定分析 
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附錄一 

輻射事故教育訓練計畫 

空中偵測 SPARCS 系統操作訓練報告 

1.訓練計畫規劃 

輻射事故空中偵測進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS) 操作

教育訓練，由原能會主辦，國防部陸軍司令部協辦，核能研究所(以

下簡稱本所)承辦，於 101年 7月 26日〜7月 27日假陸軍航空 601旅

及化學兵學校實驗訓練場辦理，訓練課程規劃邀請美國能源部/核子保

安總署人員 3位講師來台講授輻射事故緊急應變之空中偵測進步型輻

射能譜量測電腦系統(SPARCS)操作教育訓練。訓練對象包括：核子事

故支援中心、化學兵應變人員及核子事故輻射監測中心應變人員(物管

局、偵測中心、輻防處、核技處、本所、台電人員)、國立清華大學。 

訓練課程內容規劃： 

(1) 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS-A、SPARCS-M1) 介紹； 

(2) 空中搜索任務與運作概念； 

(3) 進步型輻射能譜量測電腦系統 (SPARCS) 於直昇機上安裝與啟

動測試； 

(4) 空中輻射偵測飛行搜索實作演練： 

實作演練 1 – 輻射源道路搜索案例 

實作演練 2 – 輻射源網格搜索案例 

直升機機艙上安裝進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS 

system)，在直升機以飛離地面 50-100公尺以上，速度 50〜70節，

保持恆定的高度和速度飛行至化學兵學校實驗場(預先隱藏佈置

Cs-137活度 470MBq與 1724MBq各 1枚輻射源)，進行輻射偵測
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搜索訓練。空中偵測 SPARCS實作訓練示意如圖示。 

 

(1)飛行前任務  、安裝的進步型輻射能譜量測電腦系統

(SPARCS)、飛安等飛行前簡報 

(2)飛行參數：  

   離地面 50〜100公尺以上的飛行地面。  

   速度 50〜70節。 

   保持恆定的高度和速度。 

針對地面上多個隱藏輻射源，進行輻射偵測搜索訓練。 
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2.訓練計畫執行 

2.1 訓練課程與時間 

Schedule Day 1  7月 26日（星期四） -教室, 飛行員簡報室與停機坪 
時間 課程 
0900 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS) 介紹，空中搜索任

務與運作概念 
1030 休息 
1045 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS) 介紹，空中搜索任

務與運作概念 
1200 午餐 
1300  於直昇機上安裝進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS)、

啟動測試 
1700 結束 
Schedule Day 2  7月 27日（星期五） - 飛行員簡報室與停機坪 
0900 飛行前任務解說/輻射應變團隊與機組員 
1000 空中任務執行 – 遺失射源：道路搜索/網格搜索 
機組員與應變人員將進行低空沿道路飛行及大區域網格飛行之射源搜索

任務，當射源被 SPARCS系統偵測到時，應變人員通知飛行員，並以反方

向再度飛行第二次以確認射源位置，機組員與應變團隊必須於紀錄畫面及

GPS的射源定位點。  
 (飛行參數： 地平面上空 (AGL) 50〜150 公尺，速度 70 節) 
任務簡介/輻射應變團隊與機組員之規劃 

 SPARCS 系統操作確認 
空中訓練任務執行 

1200 休息 午餐 
1300 飛行後報告/輻射應變團隊與機組員 
1500 飛行訓練成果解說 
1600 訓練任務總結、結業式 
1700 課程結束 
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2.2 開訓/結訓 

開訓/結訓 

  
原能會輻射防護處李處長、NNSA國際緊急應變管理與合作辦公室主任

Vince McClelland共同主持開訓 
 

 
Dr. Richard Maurer代表 NNSA頒發學員結業證書 

 
全體訓練學員 

 
訓練講師、學員全體合照 
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2.3 課程內容  (訓練教材如附) 

  

課程說明及討論 

2.3.1 進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS-A、SPARCS-M1) 介紹； 

進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS) 具可攜式、質輕，與高耐用度、

安裝操作容易之特性，能裝載於任何廂型車、船艦與飛行器上，係專為

核子與放射性事故緊急應變任務設計之放射性資訊擷取與分析系統，其

功能為： 

1.可偵測記錄加馬輻射程度、能譜資料，及 GPS坐標之模組化系統 

2.操作人員可於地圖上顯示關鍵資料與追蹤位置 

3.應用範圍廣泛，包含射源搜索、入口監控、預先背景基準資料調查，

與緊急應變等。 

2.3.2 空中輻射偵測飛行搜索實作演練： 

實作演練  – 輻射源道路搜索案例 

輻射源網格搜索案例 

直升機機艙上安裝 SPARCS system ，在直升機以飛離地面

50-100公尺以上，速度 50〜70節保持恆定的高度和速度飛行至化

學兵學校實驗場(預先隱藏佈置 Cs-137活度 470MBq與 1724MBq

各 1枚輻射源)，進行輻射偵測搜索訓練。空中偵測 SPARCS實作

訓練示意如圖示。 
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(1)飛行前任務 、安裝的 SPARCS、飛安等飛行前簡報 

(2)飛行參數：  

   離地面 50〜100公尺以上的飛行地面。  

   速度 50-70節。 

   保持恆定的高度和速度。 

� 針對地面上多個隱藏輻射源，進行輻射偵測搜索訓練。 

� 針對搜尋結果之輻射狀況，以平行間距方式進行各不同層

面高度，以螺旋狀路徑網格飛行，進行輻射劑量偵測訓練。 

為維護訓練學員防護安全，實作演練並經擬訂「教育訓練實作

偵測演練輻射防護計畫與輻射安全評估報書」，並經主管機關原能

會同意核備。(如附件一) 

 

  

直升機機艙上安裝進步型輻射能譜量測電腦系統 
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直升機飛行模擬輻射源搜索 

 

 

 

模擬輻射源搜索結果 
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3.完成之工作項目及具體成果 

3.1 課程訓練完成成果： 

1.課程訓練：完成訓練 33員(如附件二，參與訓練名冊) 

2.參與訓練之單位計：原子能委員會(輻防處、物管局、輻射偵測中心、

核能研究所) 、三三化學兵群、化學兵學校、航特部、國立清華大學、

台電公司等共計 33員完成課程訓練。 

3.2 模擬實作飛行演練完成成果 

在陸軍化學兵學校實驗場上空模擬實作飛行演練，空中搜叟偵檢地

面預先隱藏佈置之輻射源(Cs-137活度 470MBq＋1724MBq共 2 枚)，

直升機以約 70節(哩/時)速度分別在距地面 100 ft、150 ft(50 m)、250 ft

及 300 ft(100 m)飛行搜叟偵檢及輻射源網格搜索，結果其中 250 ft高度

一次有輻射反應另一次無反應，300 ft高度則無任何輻射反應，其飛行

搜叟加馬輻射源偵檢評估結果如飛行顯示圖(電腦首頁的 Taiwan Flight 

Data 7_27_2012檔案中 Taiwan Flight Screen Capture)，藍色 G點為點射

源位置旁邊紅色線顯示輻射曝露高位置，綠色線顯示背景。飛行不同

高 度 的 輻 射 曝 露 偵 檢 結 果 如 下 表 (c:/ RSL Mobile 

Cabin/Layers/mps_track.dbf)，其中無顯示曝露率(mR/h)資料，而總計數

率是由 2 部偵檢器的計數率相加，其個別偵檢器的計數率相似，另外

背景平均計數率為相對高度時的計數率。 
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表：飛行不同高度的輻射曝露偵檢結果 

飛行高度 
(ft) 

射源曝露總平均計數率

(cps) 
相對背景平均計數率

(cps) 

100 15000 3500 
150 8500 3500 
250 5500 3500 

 

 

空中艙內偵測系統主顯示畫面 

 

陸軍化校加馬輻射射源偵檢飛行顯示 



 10

3.3 訓練結果 

本台美合作案係與美國能源部核子保安總署(NNSA)共同辦理〔輻

射事故應變作業空中偵測 SPARCS系統操作教育訓練〕，課程內容由基

礎輻射概念、個人防護、任務規劃至輻射偵測儀器應用，以及空中偵

測搜索、鑑定示範實務等實做演練。訓練學員認真的學習態度和熱烈

討論與應變的能力觀念，均能深獲美方講師讚賞。藉由美方講師豐富

的實務經驗講授以及核研所保健物理專業輔導講解，能夠熟悉輻射要

領與空中偵測辨識能力，並期能夠回饋擴大協助第一線救災提升應變

救災能力，有效防堵輻射災害之發生擴大，達到災害防救之目的，並

能維護人員輻射防護安全。 
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附件一 

 

 
 
 
 
 
 

美國能源部來台辦理輻射事故緊急應變教育訓練

(I-RAPTER/SPARCS) 
課程 

 

輻射偵測實習演練輻射防護計畫與輻射安全評估 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

核能研究所 

中華民國 101 年 7 月 
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美國能源部來台辦理輻射事故緊急應變訓練(I-RAPTER/SPARCS) 課程 

輻射偵測實習演練輻射防護計畫與輻射安全評估 

 

1.輻射防護計畫 

1.1 計畫目的 

核能研究所(以下簡稱本所)為配合原能會 101年 3 月 8 日會技字第

1010003830號函職權交辦「輻射事故教育訓練」計畫，港口及海關人

員 I-RAPTER 訓練於桃園國際機場(商務航空中心停機坪)、空中偵側

SPARCS訓練於陸軍航空 601旅/化學兵學校實驗場，辦理美國能源部

來台輻射事故緊急應變訓練實習演練課程。為有效維護輻射偵測實作

演練，訓練課程中之輻射作業場所(商務航空中心停機坪、化學兵學校

實驗場)其輻射安全，並能預防輻射意外或污染事故之發生與擴散。依

游離輻射防護法規定第 10條，依其輻射工作場所之設施、輻射作業特

性及輻射曝露程度，劃分輻射工作場所為管制區及監測區。管制區內

應採取管制措施﹔監測區內應為必要之輻射監測，輻射工作場所外應

實施環境輻射監測。前項規定應擬定計畫報請主管機關核准同意後實

施。 

1.2 人員管制 

1. 訓練學員實習輻射偵測作業時，須於具備輻射安全證書或輻射防

護人員認可證書人員指導下從事操作訓練。 

2.  訓練人員需配戴劑量佩章。 

1.3 地區管制及管制作業 

1.3.1場所輻射區域之劃分 

依據本所輻射防護計畫之輻射區域劃分規定各設施劃分有示警區

及輻射區(低、中、高)非污染區、污染區(低、中、高)等管制區。各
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設施輻射區域劃分標準說明如附件一。 

桃園國際機場(商務航空中心停機坪)及陸軍航空 601旅停機坪、化

學兵學校實驗場，其場所區域為單位劃定作業管制區，為非輻射作業

區域。該區域面積廣闊，平常除特定作業外，無人員在此從事相關作

業，為有效維護輻射偵測實習演練作業，實習演練場所以建立臨時輻

射管制區域，執行偵測管制作業。 

臨時低輻射管制區域場所位置：如附件二 

(1) 桃園國際機場(商務航空中心停機坪)。 

(2) 輻射源樣品貯存場所。 

(3) 化學兵學校實驗場。 

1.3.2 臨時管制區域輻射防護管制措施 

(1) 臨時管制區域於執行輻射偵測實驗時，需建立管制作業與周圍環

境偵測，並記錄保存。 

(2) 非必要人員不得任意進入，避免不必要的曝露 

(3) 人員進入作業場所需佩戴人員劑量佩章並管制。 

(4) 臨時管制區域出入門口位置貼有明顯的輻射示警標誌及使用注

意事項。  

(5) 作業時，工作人員須確實瞭解安全作業程式與步驟，以確保作業

人員的安全。 

    (6) 各放射性實驗室等輻射作業場所外之環境，其輻射劑量率均低於

輻射劑量管制限值之規定一般人之年有效劑量不超過 1 mSv，以

每年50週，每週40小時計算得知，此區域輻射劑量率限值小於0.5 

µSv/h，可符合法規劑量限度之要求。 

1.3.3 輻射監/偵側之設置 

(1) 輻射作業場所設有輻射偵測器，以隨時了解場所輻射狀況及異常
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變化。 

(2) 場所指派專人負責維護防護安全 

1.3.4 放射性物質樣品之管制 

(1) 樣品計測時需經防護措施，確保無污染顧慮。 

(2) 放射性物質樣品之作業場所與貯存需上鎖並由登錄專人管理。   

1.4 意外事件之通報及處理 

發生意外事件後，依本所各類意外緊急應變立即通報程序進行通

報外，需負責處理並進行事故原因調查、分析、記錄，且於規定期限

內將書面報告陳報主管機關。 

1.5 紀錄保存 

1.5.1 至少保存3年： 

(1) 輻防偵測或監測儀器、設備每年定期校正、紀錄。  

1.5.2 至少保存5年：  

(1) 臨時輻射作業區輻射偵檢紀錄。  

(2) 放射性物質之測試報告、樣品擦拭報告偵測紀錄。  

 

2. 設施場所之安全評估 

2.1  I-RAPTER/ PC輻射作業情形 

2.1.1  I-RAPTER/ PC作業 

輻射事故緊急應變訓練課程中，其於簡報室(一般教室)以各式輻

射偵測器執行實驗偵測訓練示範演練，以及於商務航空中心停機坪場

所利用隱藏放射性樣品，以執行射源搜索訓練。I-RAPTER/PC實作

偵測訓練示意如圖 1 

練習(1) 貨櫃箱輻射源搜索。 

練習(2) 移動方式的輻射搜索和臨時門框式車輛輻射監測管制。 
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練習(3)- 偵測搜索確認和輻射源的鑑定。 

 

圖 1  I-RAPTER/PC實作偵測訓練示意圖 

 

2.1.2 SPARCS作業 

直升機機艙上安裝 SPARCS 系統，在直升機機場進行示範和定點

測試練習，以及直升機以離地面 50-100公尺以上，速度 50〜70節保

持恆定的高度和速度飛行至化學兵學校實驗場(預先布置隱藏輻射

源)，進行輻射偵測搜索訓練。空中偵測 SPARCS實作訓練示意如圖

2。 

 

 

圖 2  空中偵測 SPARCS實作訓練示意圖 
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2.2 使用樣品核種、活度、型態 

I-RAPTER/ PC作業： 

樣品核種 活度(Bq) 數量(個) 型態(ø 1.2 cm×4 cm) 
Co-60 3.29e+06 1 密封式鋁罐 
Cs-137 1.5e+06 1 密封式鋁罐 
Cs-137 8.51e+05 2 密封式鋁罐 

 

空中偵測SPARCS作業： 

樣品核種 活度(Bq) 數量(個) 型態(ø 1.2 cm×4 cm) 
Co-60 3.29e+06 1 密封式鋁罐 
Cs-137 1.72e+09 1 密封式鉛罐 
Cs-137 3.7e+08 1 密封式鉛罐 
Cs-137 8.51e+05 1 密封式鋁罐 

 

2.3 輻射安全評估 

依2.1.1節I-RAPTER/ PC輻射作業情形，使用Cs-137活度8.51e+05 

Bq( 23µCi)執行實驗偵測訓練示範演練，以及使用Co-60活度3.29e+06 

Bq (89µCi)或Cs-137活度1.5e+06Bq(40.5µCi)於貨櫃箱及車輛門框管

制情境場所執行射源搜索訓練。保守假設訓練使用輻射源，其對相關

隔鄰與工作人員之影響劑量，以及周圍環境之影響劑量，採用屏蔽計

算分析程式MicroShield V5.08，評估距操作位置距離劑量率結果如表

1。(計算輸入檔附件三) 

表1  I-RAPTER/ PC輻射作業劑量推估結果 

距操作位置距離 使用樣品核種 活度 
(Bq) 距 30公分 

(mSv/h) 
距100公分 

(mSv/h) 
距 200公分 

(mSv/h) 
使用 Cs-137 8.51e+05 7.362e-004 6.620e-005 1.653e-005 
使用 Cs-137 1.5e+06 1.296e-003 1.166e-004 2.911e-005 
使用 Co-60 3.29e+06 1.118e-002 1.005e-003 2.507e-004 

 



 18

依2.1.2節空中偵測SPARCS輻射作業情形，使用Cs-137活度

8.51e+05 Bq (23µCi)、3.7e+08 Bq (10 mCi)、1.72e+09 Bq (46.6 mCi)，

以及使用Co-60活度3.29e+06 Bq (89 µCi) 佈置於601旅停機坪及化學

兵學校實驗訓練場，執行直升機空中偵測定點測試及輻射源搜索演

練。保守假設訓練使用輻射源，其對相關隔鄰與工作人員之影響劑

量，以及周圍環境之影響劑量，採用屏蔽計算分析程式MicroShield 

V5.08，評估距操作位置距離劑量率結果如表2-1、表2-2。(計算輸入

檔附件四) 

表2-1 空中偵測SPARCS輻射作業劑量推估結果 

距操作位置距離 使用樣品

核種 
活度 
(Bq) 距 30公分 

(mSv/h) 
距 5000公分 

(mSv/h) 
距 10000

公分(mSv/h) 
使 用

Cs-137 
8.51e+05 7.362e-004 2.477e-008 5.589e-009 

使 用

Cs-137 
3.7e+08 3.201e-001 1.077e-005 2.430e-006 

使 用

Cs-137 
1.72e+09 1.492e+000 5.019e-005 1.132e-005 

使 用

Co-60 
3.29e+06 1.118e-002 3.672e-007 8.252e-008 
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表2-2 空中偵測SPARCS輻射作業劑量推估結果 

距操作位置距離  使用樣品核種 活度 
(Bq) 距 200公分 

(mSv/h) 
距 300公分 

(mSv/h) 
距 600公分 
(mSv/h) 

使用 Cs-137 1.72e+09 3.306e-002 1.467e-002 3.655e-003 
 

由以上評估結果，I-RAPTER/ PC輻射作業於教室或訓練停機坪

情境場所，其演練操作位置距離2公尺之劑量率為0.25 µSv/h，且周圍

環境均為空曠區域，作業管制範圍大於6公尺，故對本計畫訓練隔鄰

教室與環境影響無安全之顧慮，另人員劑量保守假設操作位置距離30

公分，以及如每一項目作業0.5小時計算，結果(7.07 µSv )其影響亦無

輻射安全之顧慮。空中偵測SPARCS輻射作業，其輻射源佈置於601

旅停機坪或化學兵學校實驗訓練場，其距離6公尺位置之劑量率為

3.65 µSv/h，且周圍環境均為空曠區域，作業管制範圍大於6公尺，故

對本計畫訓練環境影響無安全之顧慮，另人員於50公尺以上高空中，

飛行時間如以1小時演練操作，位置距離之劑量結果(小於0.1 µSv )，

其影響亦無輻射安全之顧慮。 

2.4 放射性物質樣品運送 

下列樣品於本所運送至桃園機場商務航空中心及化學兵學校實驗

場教學使用： 

I-RAPTER/ PC作業桃園機場商務航空中心： 

樣品核種 活度(Bq) 數量(個) 型態(ø 1.2 cm×4 cm) 
Co-60 3.29e+06 1 密封式鋁罐 
Cs-137 1.5e+06 1 密封式鋁罐 
Cs-137 8.51e+05 2 密封式鋁罐 
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空中偵測SPARCS作業化學兵學校實驗場： 

樣品核種 活度(Bq) 數量(個) 型態(ø 1.2 cm×4 cm) 
Co-60 3.29e+06 1 密封式鋁罐 
Cs-137 1.72e+09 1 密封式鉛罐 
Cs-137 3.7e+08 1 密封式鉛罐 
Cs-137 8.51e+05 1 密封式鋁罐 

1. 劑量限值 

參與運送工作人員及駕駛之輻射曝露劑量，均遵照游離輻射防

護安全標準及放射性物質安全運送規則之規定。 

運送車輛駕駛及副駕駛座位，其輻射強度不得超過 0.02 mSv/h 

(放射性物質安全運送規則第七十一條) 。 

2. 輻射劑量 

每一個密封式樣品鋁罐均裝置於鉛罐內運送，其劑量率為： 

(1) 鉛罐表面：小於50 µSv/h。 

(2) 距離鉛罐 2公尺位置：背景值(小於0.1 µSv/h) 。 

(3)駕駛位置：小於 20 µSv/h 
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附件一 

核能研究所輻射及污染區域劃分標準 

附著污染(Bq/100cm2) 
 

區域名稱 

輻射劑量率 

(µSv/h) 阿伐污染 
貝他、加馬

污染 

適用區域 

清潔區 < 1 背景 背景 
本所所界內道路

及行政區 監

測

區 示警區 < 7.5 背景 背景 

各輻射工作場所

內主要通道及辦

公區 

低輻射區 < 25     

中輻射區 < 1000     

高輻射區 > 1000     

非污染區  背景 背景   

低污染區  < 0.4 < 4   

中污染區  0.4~4 4~40   

管 

制 

區 

高污染區  > 4 > 40   
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附件二 

 

桃園機場商務航空中心停機坪 

 

 

桃園機場商務航空中心停機坪 
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附件三  I-RAPTER/ PC輻射作業場所輻射劑量計算結果 

核種：Cs-137  活度：23µCi 

 

距離：30公分 
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距離：100公分 

 

距離：200公分 
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核種：Cs-137  活度：40.5µCi 

 

距離：30公分 
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距離：100公分 

 

距離：200公分 
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核種：Co-60  活度：89 µCi 

 

距離：30公分 
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距離：100公分 

 

距離：200公分 
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附件四  空中偵測SPARCS輻射作業場所輻射劑量計算結果 

核種：Cs-137  活度：23µCi 

 

30公分 
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50公尺 

 

100公尺 
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核種：Cs-137  活度：10 mCi 

 

30公分 
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50公尺 

 

100公尺 
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核種：Cs-137  活度：46.6 mCi 

 

30公分 
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50公尺 

 

100公尺 
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核種：Co-60  活度：89 µCi 

 

30公分 

 

50公尺 
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100公尺 

 

核種：Cs-137  活度：46.6 mCi 
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2公尺 

 

 

 



 38

3公尺 
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附件二 

輻射事故教育訓練計畫 
空中偵測 SPARCS 系統操作訓練名冊 

編 號 中文姓名 英文姓名 職稱 機關單位 

1 許竣捷 Xu Jun-Jie 上士 三三化學兵群 

2 張文威 Zhang Wen-Wei 下士 三三化學兵群 

3 周淳軒 Zhou Chun-Xuan 上兵 三三化學兵群 

4 龔龍峰 Gong Long-Feng 參謀主任 三九化學兵群 

5 林健詠 Lin Jian-Yong 連士官督導長 三九化學兵群 

6 莊佳穎 Zhuang Jia Ying 副營長 三九化學兵群 

7 蘇冠宇 Su Kuan-Yu 上尉 化學兵學校 

8 張祐嘉 Zhang Yo-Jia 上尉教官 化學兵學校 

9 張天民 Chang Pien-Min 中士 化學兵學校 

10 吳權恩 Allen 上士教官 化學兵學校 

11 周家平 Chou Chia-Ping 少校 航特部 

12 陳宗延 Chen Zong-Yan 上尉 航特部 

13 黃啟銘 Huang Qi-Ming 空勤機械士 航特部 

14 廖家群 Liao, Chia-Chun 簡任技正 原子能委員會 

15 賴良斌 Lai, Liang-Bin 技士 原子能委員會 

16 王錫勳 Jack wang  技士 物管局 

17 馬志銘 Ma chih ming 技士 物管局 

18 聶至謙 Chih-Chien Nieh 技士 原子能委員會 

19 朱亦丹 YI-DAN, JU 技士 原子能委員會 

20 許芳裕 Fang-Yuh Hsu 二等核能師/兼任副教授 國立清華大學 

21 陳永泰 Chen, Yung Tai 技士 國立清華大學 

22 高億峯 I-Feng Kao 技士 輻射偵測中心 

23 曹鴻富 Hung-Fu Tsao 技士 輻射偵測中心 

24 何東山 Ho, Tang-Shan 核子工程師 台電公司 

25 王正忠 Wang, Jeng-Jong 副組長 核能研究所 

26 張淑君 Chang, Shu-Jun 副研究員 核能研究所 

27 李振弘 Lee, Jeng-Hung 副研究員 核能研究所 

28 黃昭輝 Huang, Chao-Hui 副研究員 核能研究所 

29 葉俊賢 Yeh, Chin-Hsien 助理研究員 核能研究所 

30 盧仲信 Lu, Chung-Hsin 副工程師 核能研究所 

31 周郁翔 Chou, Yu-Hsiang 副工程師 核能研究所 

32 潘宗梁 Pan, Tzonq-Liang 技術員 核能研究所 

33 蘇淑霞 Su, Shu-Hsia 技術員 核能研究所 
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1. 前言 

空中輻射偵檢系統SPARCS-M1 (SPectral Advanced Radiological 

Computer System-Aerial)為美國能源部(DOE)與美國國家核能安全

局(NNSA)共同開發，執行國際緊急應變管理與合作計畫，為進步型

輻射能譜量測電腦系統，主要由艙內顯示(耐操的筆記型電腦)、資

料擷取與傳送單元(ATU) 及碘化鈉偵檢器箱組成，系統可記錄加馬

輻射程度，能譜資料，及GPS坐標之模組化系統，亦可裝置中子偵

檢器量測中子輻射。應用於核子反應器意外或放射性散佈事故或地

面道路中斷時，裝載於飛行器上執行追蹤雲團、雲團沉降地表沉積

輻射分布圖及大區域地表污染物放射性調查工作圖。亦可裝置於車

輛執行地面射源搜索。2011年本系統已完成應用於日本東北福島核

電廠事故的空中輻射偵檢，由螺旋槳飛機承載空中量測系統(Aerial 

Measuring System,AMS)在3000 m(10000 feet AGL)執行例行地區偵

檢，當遇到空浮輻射時下降高度至2000 m(7000 feet AGL)確認輻射

雲團，2個半月期間DOE執行福島核電廠事故80公里範圍的100次以

上飛行，偵檢面積25000 km2地區。 
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2. 偵檢系統 

2.1 偵檢器箱 

1. SPARCS-A (Aerial ) 

碘化鈉偵檢器箱由2個朝下的平板型碘化鈉偵檢器(厚 5 cm x 寬 

10 cm x長 40 cm及厚 5 cm x寬 10 cm x長 10 cm)、1個朝上的平

板型碘化鈉偵檢器(厚 5 cm x寬 10 cm x長 10 cm)、及1個圓柱型

碘化鈉偵檢器(直徑 2.5 cm x長 2.5 cm)，共4個碘化鈉偵檢器組

成。朝下的平板型碘化鈉偵檢器偵檢地面輻射、朝上的平板型碘

化鈉偵檢器偵檢雲團輻射及圓柱型碘化鈉偵檢器偵檢高輻射。 

2. SPARCS-M1 (Mobile) 

碘化鈉偵檢器箱由朝下的平板型碘化鈉偵檢器(厚 5 cm x 寬 10 

cm x長 40 cm)，共2個碘化鈉偵檢器組成。朝下的平板型碘化鈉

偵檢器偵檢地面輻射。 

(備注：本次性能評估以SPARCS-M1 (Mobile) ，因SPARCS-A l 

故障未留置使用) 

 

2.2資料擷取與傳送單元 

資料擷取與傳送單元(ATU)記錄偵檢器資料及 GPS坐標，儲

存資料於快閃記憶卡(CF卡)，提供資料供筆記型電腦展示如圖 1。

電源供應器(Switching power supply) 如圖 2，供應直流電源給偵檢

器的操作高壓、前置放大器及多頻道能譜分析儀。 



 3 

 

圖 1、資料擷取與傳送單元 

 

圖 2、直流電源供應器 
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2.3 筆記型電腦 

具觸控螢幕之進步(軍規)筆記型電腦如圖 3，含資料擷取軟體

SPARCS與校正軟體 RSL Mobile Calibration，以色點顯示總計數資

料，或在具地理參照的地圖上顯示移動軌跡。主頁的設定項目為

地圖參數(圖層、縮放比例、地圖原點、偵檢器繪圖)；資料繪圖(個

別偵檢器對應繪圖符號)；曝露率(曝露顯示階層設定、曝露計算、

曝露率單位)；資料擷取與傳送單元設定(開啟偵檢器自動增益、選

擇於 ATU 螢幕顯示之參數)；遙測及模擬器。曝露計算公式如下： 

CF＝ A x e(B x alt) ……………………………(1) 

CF：轉換因數 (cps/mR/h) 

A：1公尺處曝露率轉換因數 (cps/mR/h) 

B：空氣衰減係數 (ft-1) 

alt：平均飛行器高度 (ft) 

ER＝ GC/CF .………………………………………(2) 

ER：1公尺處的曝露率 (mR/h) 

GC：量測高度的總計數率 (cps) 

 

 

圖 3、軍規筆記型電腦 
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另外，由 Los Alamos National Laboratory提供應用程式

PeakEasy-3.85版如圖 4，能譜(Spectra)的能量可展開至

6000keV，其中/Example Spectra的 Ba-133＋cs137.spe的鑑別力

為 1.5keV/ch，其中/PeakEasyLib(1.2)由 HPGe Det(140%)、NaI 

Det(Gr-135)及 Identifinder BG Subtracted.spe計測展示的核種庫

能譜有 Ba-133、BG、Cf-252、Co-60、Cr-51、Cs-137、Eu-152、

Ga-67、Ge-68、Ir-192、Lu-176、Np-237、Other(Skyshine-from 

Nuclear Reactor)、Pd-103、Pu-239、Ra-226、Sm-153、Sr-90、

Tc-99m、Th-232、U-233、U-235、U-238、U-Ore及 Zr-89。 

 

 圖 4、PeakEasy-3.85版應用程式 
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3. 性能評估 

進步型輻射能譜量測電腦系統 SPARCS-Mi的性能評估項目，

包括能量校正、靈敏度、效率、再現性、方向性、背景值及最低可

測活度等。偵檢系統操作連接組合如圖 5，串聯直流電源供應器

(MFJ-4225MV)調整在 3A、12V位置、碘化鈉偵檢器箱、資料擷取

與傳送單元(ATU-04111-RSLN)及筆記型電腦(Panasonic CF-31)。電

腦的 RSL Mobile Calibration檔案中 Analyze/characterization/，可設

定 Intergration(seconds)顯示加馬總計數 Gamma GC含瞬間計數率

cps、總計數率 Total及平均 Ave(cps)。 

   

圖 5、偵檢系統操作連接組合 

3.1能量校正 

    開啟RSL Mobile Calibration檔案如圖6，點選Acquire/Connect 

(最左上鍵)可經由設定之IP位址149.252.205.223 為 2x4x16吋 NaI 

(ADC0)與 2x4x4吋NaI (ADC1)及149.252.205.224 為 1x1吋NaI 

(ADC0) 與 2x4x4吋uplooking NaI (ADC1)連線至偵檢器箱，利用
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加馬射源Am-241(60 keV)，及利用加馬射源K-40 (1460 keV)置偵檢

器箱表面中心如圖7量測低能區間及高能區間的加馬能峰如圖8，

其Am-241及K-40 的能峰位置應出現在頻道20 ch及487 ch(設定

值)。在Cussor 的 Energy檔內設定的核種及能量(keV)為

Am-241(60)、Co-57(1360)、Cs-137(662)、Co-60(1173)、

Na-22(1275)、Co-60(1332)、K-40(1460)、Tl-208(2615)。而在Analyze

檔內設定的解析度Resolution，當Cussor在centroid210ch：630.0 keV

為(FWHM：66.0 keV、10.48 %)。 

 

圖 6、RSL Mobile Calibration 檔案 

 

圖 7、加馬射源置偵檢器箱表面中心 
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圖 8、低能區間及高能區間的加馬能峰 

 

3.2 計測效率 

分別使用加馬點射源 Am-241(296 kBq)、Cs-137(343 kBq)及

Co-60(18 kBq)放置偵檢器箱量測幾何中心的表面效率及高度 1m

效率，計數率(cps)及偵檢器無感時間(D.t)結果如表 1，背景為 1984 

cps。無感時間與計數率相關，計數率高則無感時間亦高。
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表 1、偵檢器箱的表面效率及 1m效率 

核種 表面計數 
率(cps) 

無感時間 
(%) 

表面效率

(%) 
1m計數率

(cps) 
無感時間 

(%) 
1m效率 

(%) 
Am-241 4611 6.5 1.56 155 2.2 0.05 
Cs-137 14237 16.8 4.14 1068 2.5 0.31 
Co-60 1594 3.4 8.97 155 1.9 0.87 

 

3.3 方向性 

分別使用加馬點射源 Am-241(296 kBq)Cs-137(Bq)、及

C0-60(Bq)，放置在長 40 cm及寬 30 cm偵檢器箱的左邊的上與下

及右邊的上與下等 4個端點位置量測如圖 9，比較相對幾何中心的

差異結果如表 2，3種核種的最大差異為 3 %，顯示偵檢器箱的輻

射方向性甚小，偵檢器箱的方向性測試結果如圖 10。 

 

圖 9、偵檢器箱 2部長方形偵檢器的 4個端點位置 

 
表 2、偵檢器 4個端點相對幾何中心的差異(%) 

偵檢器箱 左上 左下 右上 右下 
Am-241 0.98 0.98 0.97 0.99 
Cs-137 0.99 0.98 0.99 0.98 
Co-60 1.00 1.00 0.99 1.00 
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圖 10、偵檢器箱的方向性測試結果 

 

3.4 再性 

在偵檢器箱的幾何中心，於一週內使用加馬點射源 Cs-137共

計測 30次，平均計數率為 16726cps，其 30次的計數率皆在平均

值的 4σ範圍內，而相對標準差為 0.79 %，結果如圖 11。 
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圖 11、偵檢器箱的再現性測試結果 
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VTCBG ××+= ε/)(65.43MDA

3.5 背景值 

分別比較偵檢器的室內及室外量測的背景計數率，二者的平

均計數率與無感時間，結果如表 2，室內有屏蔽阻檔，地面的室外

背景約為室內背景的 1.7倍，而距地面 100 m及 300 m位置的空間

背景約為室外地面的 1.3倍。 

表 3、偵檢器量測的背景計數率 

偵檢器箱 表面計數率(cps) 無感時間(%) 
地面室內 1984 1.8 
地面室外 2671 2.9 
地面 100m 3500  
地面 300m 3500  

 

 

 

3.6最低可測值(MDA) 

美國核能管制委員會之 NUREG-1507(1998) (5) 的最低可測活

度(MDA)之計算公式如下： 

 

 

其中     3：表示偵檢器限度取 3個標準差 

4.65：為 95%可信賴水平之常數 

CBG ：背景計數率(cps) 

ε：核種計測效率 

T：計測時間(sec) 

V：計測體積或重量 
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當室外平均背景計數率為 2671 cps，本系統計算點射源

Am-241、Cs-137及 Co-60的表面最低可測活度結果，如表 4，分

別約為 0.4 uCi、0.2 uCi及 0.1 uCi。另外，偵檢器在不同的計測時 

間核種 Cs-137及 Co-60的表面最低可測活度如圖 12，隨計測時間

延長則 MDA 亦愈低。 

表 4、偵檢器表面的核種最低可測活度 

 核種 效率(%)   MDA(Bq) MDA(uCi) 
Am-241 0.016 15179  0.4  
Cs-137 0.041 5924  0.2  
Co-60 0.09 2699  0.1  
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圖 12、不同計測時間的表面最低可測活度 

另外，參考 SPARCS-A資料提供核種 Cs-137及 Co-60在不同

飛行高度的最低可測活度案例如表 5及表 6，顯示在相同飛行高度

的 Cs-137較 Co-60最低可測活度低。
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表 5、核種 Cs-137在不同飛行高度的最低可測活度 

 

表 6、核種 Co-60在不同飛行高度的最低可測活度 
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3.7 靈敏度 

偵檢器箱在不同的計測時間由瞬間至 300秒的不同計測時間

量測背景與 1m位置的 Co-60射源，觀察其平均總計數率(cps)的變

化如圖，在不同的計測時間二者個別的總計數率皆相近，顯示由 2

部大面積偵檢器組合的量測儀器靈敏度高，最佳計測時間不需要

長，瞬間果與較長時間的量測結果相差甚小。 
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圖 13、不同計測時間的量測計數率 
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4. 系統驗證 

  空中艙內主顯示畫面提供航道圖、曝露率、個別偵檢器計數

率帶狀圖及衛星定位坐標，以不同色點顯示總計數資料(7種顏色

代表低至高的曝露率，紅色的曝露率最高)，或在具地理參照的台

灣地圖上顯示移動軌跡如圖(C:/RSL Mobile 

Cabin/Layers/Taiwan)。在陸軍化學兵學校操場上空測試偵檢地面

加馬射源 Cs-137(約 46.6 mCi＋11 mCi)，直昇機以約 70節(哩/時)

速度分別在距地面 100 ft、150 ft(50 m)、250 ft及 300 ft(100 m)飛

行；其中 250 ft高度一次有反應另一次無反應，300 ft高度則無任

何反應，其加馬射源偵檢飛行顯示如圖 14(電腦首頁的 Taiwan 

Flight Data 7_27_2012檔案中 Taiwan Flight Screen Capture)，藍色

G點為點射源位置旁邊紅色線顯示輻射曝露高位置，綠色線顯示

背景。飛行不同高度的輻射曝露偵檢結果如表 5(c:/ RSL Mobile 

Cabin/Layers/mps_track.dbf)，其中無顯示曝露率(mR/h)資料，而總

計數率是由 2部偵檢器的計數率相加，其個別偵檢器的計數率相

似，另外背景平均計數率為相對高度時的計數率。 
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圖 14、空中牄內偵測主顯示畫面 

 

  圖 15、陸軍化校加馬射源偵檢飛行顯示 

表 5、飛行不同高度的輻射曝露偵檢結果 

飛行高度 
(ft) 

射源曝露總平均計數率

(cps) 
相對背景平均計數率

(cps) 
100 15000 3500 
150 8500 3500 
250 5500 3500 

 

15000-3500=3.7×1010×S×0.85×800×0.6×1×33000×0.0804×0.0012 

11.5×103 = 4806×1010×S，S =418×10-7 Ci=42 uCi 

8500-3500=3.7×1010×S×0.85×800×0.6×1×50000×0.0804×0.0012 

5×103 = 7282×1010×S，S =1456×10-7 Ci=14 mCi 
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SPARCS-A 系統概述 
 
進步型輻射能譜量測電腦系統, 型號 A (SPARCS-A) 係用於因核子反應器意外或放射性

散佈事故時，裝載於飛行器上執行大區域地表污染物放射性調查工作。  

規格 

 
偵檢器 –  NaI 1”x1” (2.5 cm x 2.5 cm)  

 NaI 2”x4”x4” (5 cm x 10 cm x 10 cm)  
 NaI 2”x4”x16” (5 cm x 10 cm x 40 cm) 

  NaI 2”x4”x4” (5 cm x 10 cm x 10 cm) “朝上” 
偵檢器箱 - 30”x15”x10” (76 cm x 38 cm x 25 cm); 70 lb (32 kg) 
ATU 控制單元 – 11”x7”x6” (28 cm x 18 cm x 15 cm); 10.5 lb (4.8 kg) 
ATU 電源 – 8-36 volts DC (一般運作:1-2 amps; 啟動:5 amps) 
ADC - 1024 頻道, 能量範圍 28-3000 keV 

SPARCS-A 配備清單 
 
偵檢器箱                      資料擷取與傳送單元(ATU) 
筆記型電腦                 GPS天線 (2) 
喇叭    ATU-偵檢器箱連接線 (2) 
ATU-筆記型電腦連接線 (2)  ATU-電源線 (2) 
ATU-喇叭連接線(2)   電源供應器 – 筆記型電腦 110/220 V AC 
貨物綁帶 (2)   電源供應器 – 筆記型電腦 12 V DC 
ATU 快閃記憶卡(CF卡)  國際插頭轉換器 
使用手冊     電源轉換器 110-220 V AC/DC 

 
 

SPARCS-A 系統 
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步驟 1: 飛行器上安裝 

 

將偵檢器箱放置於海綿墊上，並以貨物綁帶將其固定於飛行器之貨艙內。將ATU朝操作人

員方向，放置於偵檢器上方，並用貨物綁帶固定。將喇叭置於靠ATU旁之偵檢器箱上，並

用貨物綁帶固定。  

 

將電腦置於操作員座位 

將GPS磁吸式天線安裝於駕駛艙的儀表板上方無阻礙處 

連接ATU-偵檢器箱接線 

ATU電源接到飛行器電源或12伏車用電池上 

筆記型電腦電源接到飛行器電源或12伏車用電池上 

利用網路線連接 ATU-筆記型電腦 (前面板) 

連接ATU-GPS接線 

連接ATU-喇叭接線 

確認CF卡牢固地插在ATU插槽上 

飛行器機械技師需確認系統安裝是否牢靠 

 

 
 

安裝於直升機上的SPARCS-A 
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資料擷取與傳送單元 (ATU) 

 

ATU

Computer

Detector

GPS

Speaker

SPARCS Wire Diagram

Power

Supply 

Aircraft

8-36V

Power
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步驟 2:操作與響應檢查 
 
啟動飛行器 
開啟ATU電源 
開啟筆記型電腦電源 
繼續進行前，先等待2分鐘讓ATU完成啟動 
點選筆記型電腦上SPARCS圖示, 程式將自動與ATU連線 
(若無法正常連線，可以照後面之程序檢查筆記型電腦 Windows 作業系統的網路設定) 
點選System/Connect 與ATU連線 
點選 Start/Stop 開始/停止資料擷取  
資料儲存於CF卡  
 
網路通訊協定(IP) 位址設定 (由專家執行設定) 
 
於筆記型電腦上, 到控制台>網路連線>區域連線>區域連線狀態>內容， 
點選Internet Protocol (TCP/IP)，選擇內容，點選 使用下列IP位址 ，並按下列設定輸入: 
 
IP 位址   149.252.205.99 
子網路遮罩 255.255.255.0 
預設閘道  149.252.205.100 
 
關閉 SPARCS 軟體，重新開啟程式並重複步驟2。  
 

 
 

Windows 作業系統網路設定 
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偵檢器響應檢查 
 
在任務前後執行響應檢查可確保系統運作正常及量測品質。 
詳細記錄全部4組偵檢之計數。 2x4x16 偵檢器計數率需約為 2x4x4 偵檢器計數率之4倍。

2x4x16偵檢器計數率需約為1x1偵檢器計數率之40倍. 2x4x4 朝上之偵檢器計數率需約與 
2x4x4 偵檢器計數率相同。在偵檢器下方之地上，放置 5 Ci (185 kBq)  的Cs-137 射源，

收集1分鐘之計數。 
在飛行器起飛與降落前，收集 1 分鐘的背景計數。  
若有問題立即回報小組指揮官。 
 
步驟 3: 載入地理資訊系統 (GIS) 圖層 
 
向 GIS 專家取得SPARCS所需之地圖影像。 
 
GIS專家可準備含經過路徑至調查區域之低解析度路線圖。 影像具有GPS坐標之地理參

照。 
 
提供GIS專家中心點位置，如建物場所或城市，以及方型網格區域，並提供指揮機場基地

位置。  
 
(範例: 準備一張以 經度/緯度 為坐標中心，25公里×25公里範圍之基本地圖，範圍含括指

揮基地機場 – 城市機場)  
 
複製GIS影像檔案至 C:\SPARCS\Layers 目錄 
在此目錄中，利用 Add 功能加至現有圖層 
載入單一影像並確認 (在列表中需高於cntry92 檔案) 
隨時確認 cntry92 – 此為世界參考地圖 
 
針對基本影像，需具備下列兩個檔案: 
 
Image.jpg (區域影像) 
Image.jgw (供 cntry92 將影像於定位世界地圖上) 
 
(當加入至 Current Map Layers , 只需加入Image.jpg檔案; jgw 檔案將自動產生關聯) 
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圖層視窗畫面 
 

 
步驟 4: 場域操作 
 
以下之顯示係用來做為場域操作。在目標區域的影像需為街景地圖類型。視窗畫面左側

顯示具有飛行路徑軌跡點與其計數率資料之調查地圖，右上為四組偵檢器計數率之帶狀

圖，右下顯示為GPS經緯度，速度與高度。 注意：高度係為海拔高，非飛行器距離地表

之高度。SPARCS 並不記錄飛行器的實際飛行高度，因此任務全程盡量維持同一飛行高

度，對後續之資料處理極為重要。 
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筆記型電腦顯示之SPARCS-A視窗畫面 
 
步驟 5: 資料擷取與儲存 
 
地理資訊系統 (GIS) 資料 
 
沿路徑軌跡之計數率可下載並提供給GIS專家，以在街景地圖或區域影像上進行資料繪製

與展示。 
 
GIS 檔案儲存於 C:\SPARCS\Layers. 儲存最後建立如下檔名的檔案: 
 
mpstrack.shp, mpstrack.shx and mpstrack.dbf 
 
資料記錄檔存放於 C:\SPARCS\Log ，包含事件，日期/時間, 經度/緯度/高度, 有感時間, 偵
檢器計數率與曝露率。 
 
ATU 原始資料檔案 
 
移除CF卡，並複製資料檔案(記得需將CF卡插回) 
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步驟 6: 關機 
點選 Stop 停止資料收集 
點選System/Disconnect 終止與ATU連線 
點選File/Exit  關閉程式 
關閉 ATU 電源 
關閉筆記型電腦電源 
 
校正檢查 (由專家執行設定) 
 
執行下列兩步驟將可確認能量校正是否正確。  

 

 
 

校正主畫面 
 
步驟 1 – 高能加馬射線校正 
 
將偵檢器箱接到ATU 
點選桌面上 RSL SPARCS Calibration  
點選 Acquire/Connect 可經由設定之IP位址連線至偵檢器箱 
SPARCS-A偵檢器箱有兩組 IP 位址設定: 
  
149.252.205.223 為 2x4x16 NaI (ADC0) 與 2x4x4 NaI (ADC1) 
149.252.205.224 為 1x1 NaI (ADC0) 與 2x4x4 uplooking NaI (ADC1)  
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首先選擇 149.252.205.223, 之後完成下列設定:  
 
使用 Energy Tab 並設定 K-40 標註 (1461 keV 或 ch 487)  
2x4x16 NaI 使用 Acquire/ADC0, 2x4x4 NaI 使用 ADC1 
點選 Acquire/Start/Stop 以開始/停止 資料擷取 
點選 Plot/Mode 並選擇 Clip  以進行 Auto Reset Scale(自動重設比例) 
點選 Acquire/Amplifier  調整 Gain/HV  設定 
 
預射偵檢器設定: 
 
2x4x16 NaI  Offset _______, Gain_______, HV _______ 
2x4x4 NaI  Offset _______, Gain_______, HV _______ 
1x1 NaI   Offset _______, Gain_______, HV _______ 
2x4x4 NaI (朝上)  Offset _______, Gain_______, HV _______ 
 
關閉 Auto-Gain 功能  
如預設值設定之程序，手動設定 Gain  並點選 Set Gain 

點選清除能譜  
調整 HV  使K-40線位於能峰中心 
完成時, 開啟 Auto-Gain 選項 

 

 
 

高能加馬射線能量校正 (K-40 1460 keV) 
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步驟 2 – 低能加馬射線校正  – 以Am-241 為檢查射源 
 
使用Energy Tab 並設定 Am-241 標註 (59.5 keV 或 ch 20) 
點選 Plot/Mode 並選擇 Clip  以進行 Auto Reset Scale(自動重設比例) 
放置一 5 Ci (185 kBq) Am-241 射源於偵檢器箱上並擷取數據 
 

 
 

Calibration with a Low Energy Gamma Ray (Am-241 60 keV) 
 
 
點選 Acquire/Start 開始資料計數與擷取 
拖拉調整縮放比例至 0-100 頻道 
利用 Acquire/Amplifier  調整 Gain/HV  設定 
關閉 Auto-Gain  
調整 Amplifier Offset  使能峰中心落在 Channel 20 
完成後，啟用 Auto-Gain  
 
然後選取 149.252.205.223, 分別針對1x1 NaI 之 ADC0 與 2x4x4 NaI 朝上之ADC1 重複步

驟1與步驟2 
 
 
完成所有偵檢器校正後，點選 File/Exit  
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SPARCS 系統設定 – 預設值 (由專家決定設定值) 
 
一般設定 
 
INI 檔案 – C:\SPARCS\SPARCS.ini 
Log 目錄 – C:\SPARCS\Log 
Data mode host – 勾選 
SPARCS ATU –勾選 
 
圖層設定 
 
圖層目錄 – C:\SPARCS\Layers 
縮放比例階層 (橫跨英哩範圍) Level 1 -1, Level 2 – 3, Level 3 – 6, Level 4 – 12 
地圖原點 – 經/緯度 (由地圖決定) 
置頂標示顏色 – 粉紅 
距離標示 – 藍 
自動軌跡 – 勾選 
顯示飛行全路徑 – 勾選 
 
繪圖設定 
 
偵檢器繪圖 1 – 繪圖標示 2x4x16 
偵檢器繪圖 2 – 繪圖標示  2x4x4 
偵檢器繪圖 3 – 繪圖標示 1x1 
偵檢器繪圖 4 – 繪圖標示 up-look  
 
曝露率設定 
 
下列螢幕截圖之說明如下: 
 
左面板 – 曝露顯示階層 1-7, 階層區分值與顯示顏色 
右面板 – 飛行高度(英呎)對曝露計算之轉換參數 
曝露率採用國際單位，點選 Use SI  
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曝露率預設參數之視窗畫面 
 
ATU – LCD 顯示面板設定 (不調整) 
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空中調查任務執行 
 
SPARCS-A係用於因核子反應器意外或放射性散佈事故時，裝載於飛行器上執行大區域

地表污染物放射性調查工作。本任務成員需有輻射專家，以及受過放射性散佈應變處理

訓練之飛行機師。主要目的在於利用一次飛行航程中，提供標示涵蓋地表污染物區域中

心線與兩側邊界線之網格地圖，以做為應變管理與決策下達者提出防護行動之導引依據。  
 
典型調查參數 

 
 
飛行高度  定翼機  300-500 m (1000 -1500 ft) 
  直升機 150-300 m (500-1000 ft) 
 
飛行速度  定翼機 140 knots (1 mph= 1.6 km/h = 1.1 knots) 
  直升機 70 knots 
  
飛行間距  300-1000+ m (1000-3000+ ft) 
 
首次任務 – 利用選定之飛行間距進行彎曲路線飛行，以期在單一航程中能含括所有預測

具地表沉積的區域。後續任務將持續以網格路徑模式填補此區域空間，直到沉降區域完

全確定為止。  
 
機組員 
 
輻射專家/任務編組指揮官 - 提供任務的技術指引，並訂定飛行參數以獲得最佳的偵測靈

敏度; 進行飛行前簡報 
 
輻射技師 – 與機工長一同安裝SPARCS系統，並進行功能操作測試; 於飛行任務時監看筆

記型電腦螢幕，並提報輻射異常狀況 
 
機長 – 協調飛行器操控，並提出飛行計畫與放棄執行計畫之飛行限制; 進行飛行前簡報 
 
駕駛 – 協調飛行操控 
 
機工長 – 協助輻射技師安置SPARCS, 放置GPS與連接機上電源 
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飛行前簡報  
 
任務編組指揮官與機長之飛行前簡報，內容需涵蓋任務所有需注意之事項。 

 

 
 

 
 

以彎曲網格之飛行路徑執行地表沉降調查 
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飛行任務檢查清單 
 
 
1. 前置部署作業  
 
執行任務簡報 
於飛行器上將 SPARCS安裝妥當 
連接 SPARCS電源至飛行器電源或電池 
啟動飛行器 
開啟 SPARCS 電源，並檢查計數率與 GPS坐標 (<3 分鐘) 
放置 5 uCi (185 kBq) 射源於偵檢器下方之地面上，並收集 1分鐘之量測數據 
收集 1分鐘之背景量測數據 
檢查飛行駕駛與輻射專家間的通訊 
 
2.飛行任務 (事故地點) 
 
出發至事故地點上風處之等待點 
至調查區域途中, 於測試路線上，收集 1分鐘在調查飛行高度之量測數據 
至調查區域途中, 在調查飛行高度，收集 1 分鐘於水面上之量測數據 
於等待點決定風高 (沉降趨勢之風向) 
由進入點進入調查區域，並以彎曲飛行路徑執行調查 
 
3. 重部署作業  
 
返回指揮基地途中, 於測試路線上，收集 1分鐘在調查飛行高度之量測數據 
返回指揮基地。 
收集 1分鐘背景計數。 
關閉 SPARCS並儲存資料。 
關閉飛行器引擎。 
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參考資料 
 

Units Description SI Units Conversion Factor

REM or rem Dose equivalent Seivert (Sv) 100 rem = 1 Sv

RAD or rad Absorbed dose Gray (Gy) 100 rad = 1 Gy

Curies (Ci) Activity Becquerel (Bq) 1 Ci = 3.7 x 10
10

 Bq

Radiation Units and Conversions

 
 
 

1 TBq 27 Ci 1 Sv 100 R 1 kGy 100 kR

1 GBq 27 mCi 1 mSv 100 mR 1 Gy 100 R

1 MBq 27 µCi 1 mSv 0.1 R 1 mGy 100 mR

1 kBq 27 nCi 1 µSv 100 µR 1 µGy 100 µR

1 Bq 27 pCi 1 µSv 0.1 mR

1 Bq 1 dps 1 nSv 0.1 µR 1 kR 10 Gy

1 Bq 60 dpm 1 R 10 mGy

1 mR 10 µGy

1 kCi 37 TBq 1 Sv/h 100 R/h 1 µR 10 nGy

1 Ci 37 GBq 1 mSv/h 100 mR/h

1 mCi 37 MBq 1 mSv/h 0.1 R/h

1 uCi 37 kBq 1 µSv/h 100 µR/h

1 nCi 37 Bq 1 µSv/h 0.1 mR/h

1 nCi 2220 dpm

1 pCi 0.037 Bq

1 pCi 2.22 dpm

Activity Dose Equivalent

Dose Rate

Absorbed Dose

SI and US Units and Conversions
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Radioisotope Symbol Half-life Gamma Energy (keV)

Uranium Series U-238 4.5 x 10
9 

years

Radium-226 Ra-226 1600 years 186

Lead-214 Pb-214 27 min 242, 295, 351 

Bismuth-214 Bi-214 20 min 609, 1120, 1238, 1764 

Thorium Series Th-232 1.4 x 10
10

 years

Actinium-228 Ac-228 6.1 hours 911, 965

Lead-212 Pb-212 10.6 hours 239

Thalium-208 Tl-208 2.1 min 583, 2614

Bismuth-212 Bi-212 60.6 min 727

Potassium Series

Potassium-40 K-40 1.3 x 10
9
 years 1460

Radioisotope Symbol Half-life Gamma Energy (keV)

Technicium-99m Tc-99m 6 hours 141

Thalium-201 Tl-201 73.1 hours 70, 80, 167 

Iodine-131 I-131 8 days 284, 364 

Galium-67 Ga-67 78.2 hours 185, 300

Indium-111 In-111 67.4 hours 171, 245 

Xenon-133 Xe-133 5.2 days 81

Radioisotope Symbol Half-life Gamma Energy (keV)

Cesium-137 Cs-137 30 years 32, 661

Cobalt-60 Co-60 5 years 1173, 1332 

Iridium-192 Ir-192 74 days 295, 308, 316, 468 

Americium-241 Am-241 432 years 60

Uranium-238 U-238 4.5 x 10
9 

years 766, 1001 

Radium-226 Ra-226 1600 years 186, 609, 1120, 1764

Radioisotope Symbol Half-life Gamma Energy (keV)

Uranium-235 U-235 7.1 x 10
8
 years 185

Plutonium-239 Pu-239 24,000 years 129, 203, 375, 414 

Radioisotope Symbol Half-life Neutron Energy (MeV)

Californium-252 Cf-252 2.6 years 2

Americium-Beryllium Am-241/Be 432 years 4

Common Medical Radioisotopes

Common Industrial Radioisotopes

Special Nuclear Materials

Common Neutron Radioisotopes

Natural Occurring (Background) Radiosotopes

 
 
 

17 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

For IEMC Program Support, contact Vince McClelland at 
vince.mcclelland@nnsa.doe.gov 

 
For Technical or Equipment Support, contact Rick Maurer at  

maurerrj@nv.doe.gov 
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附錄四 

空中偵測系統 
(Aerial Measuring System, AMS) 

空中偵/監測污染調查規範作業程序書 

1. 概述 

空中偵測系統(Aerial Measuring System, AMS)用途，為因應當核子

反應器意外或放射性物質散布事故時，於緊急情況，提供一個快速的

輻射和污染的偵測與監測調查。空中偵測系統完成這一使命，是利用

飛行載具裝載平台和配備特殊偵檢系統裝備，於飛行進行中偵/監測在

空氣中的放射性物質，及在地面上的輻射污染調查。空中偵測系統裝

備採用先進的進步型輻射能譜量測電腦系統，調查與記錄監測放射性

資訊擷取收集與儲存分析。系統可記錄加馬輻射與污染程度、能譜資

料等，並配備全球衛星定位（GPS）座標之模組化，結果可繪製輻射

照射和污染程度分布圖，以及確認輻射污染危害的放射性核種和活度

分布。提供中央與地方核子/輻射事故緊急應變團隊進行事故危害程度

研判與應變決策，並能提供第一線應變人員有關輻射安全防護措施和

復原清理行動。 

空中偵測系統(AMS)的應用： 

1. 空中偵/監測污染調查 

2. 空中輻射源搜尋調查 

空中偵測系統(AMS)功能的應用： 

�  固定翼飛行載具部署的輻射能譜檢測系統： 

固定翼飛機可以提供快速反應和檢測受影響區域的放射性污染

程度，以確定輻射劑量水平。檢測結果可確認地面輻射污染位

置，可繪製受影響區域範圍的輻射污染程度分布圖。 
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�  直升機飛行載具部署的輻射能譜檢測系統： 

直升機應用於已初步確認地面輻射污染範圍，利用直升機飛行

較低高度，執行密集軌跡的地面輻射污染檢測調查，以提供定

量評估與分析。 
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2. 空中偵/監測污染調查 

2.1 空中偵/監測污染調查 

測量地面污染的執行方式包括採集土壤樣品的實驗室分析、現場加

馬能譜測量法，或空中能譜測量法。針對大面積污染範圍調查，若需

具代表性的調查結果，則實驗室樣品分析與現場加馬能譜測量法，必

須採取採集更多樣品進行分析，所費時間較多。空中能譜測量法為一

快速偵測大面積範圍的方法，對於空中能譜測量，最好使用高純鍺

(HPGe) 能譜儀偵測器，有些情形也可使用 NaI（Tl）偵測儀器。通常

應用於鈾礦探勘的空氣污染測量，裝設一個容積為 16〜50公升之大容

量 NaI（Tl）閃爍偵測儀器，這些偵測儀器也可使用於空中偵/監測污

染調查評估。 (特別針對僅有少數加馬發射放射性核種的受污染區域)。 

空中加馬能譜測量法需考量各種因素影響所造成的不確定度，例如

土壤中放射性核種分布布、放射性核種測定轉換因子、地形結構（森

林、建築物等）與其他未知的因素。空中偵測必須知道偵測儀器對光

子能量與入射角度(包括直升機本身的屏蔽)的反應能力，所以空中偵測

使用前的能譜儀校準極為重要。 

飛行時應避免通過受污染的空氣層，以避免人員接受曝露和偵測設備受

到污染。如懷疑飛機可能通過受污染的空氣層，降落後需檢測飛機機身

與偵測儀器，確認污染程度。 
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2.2 空中偵/監測污染調查規範作業程序 

一、目的 

空中能譜量測可確認大面積地表污染及判定放射性核種污

染範圍，以供採取即時防護行動和後續清理行動。  

二、討論 

1. 空中能譜測量為一快速且進行大面積污染偵測的方法。量測

可使用高純鍺(HPGe) 能譜儀偵測器或 NaI（Tl）偵測儀器。  

2. 空中加馬能譜量測受到地形（森林、建築物等）的結構和其

他因素，用於偵測地表土壤中的放射性核種的污染分布和分

布轉換係數之間會有不同的差異性。 

3. 偵測器的反應光子能量和入射角的函數（包括直升機本身可

能的自我屏蔽）必須確知。因此，進行空中測量前加馬能譜

儀需先行校準。定期檢查可確保加馬能譜儀系統的正常運

作。 

4. 對於快速確定並研判地面污染範圍，可比較地面取樣分析結

果與空中偵測結果予以校準。  

一般情況，直升機搜尋偵測使用下列不同的搜尋飛行模式： 

1. 平行軌跡搜尋(Parallel Track Search) — PT：   

敘述：平行直線飛行軌跡，飛行軌道間相隔 300公尺。  

適用範圍：應用於平坦或丘陵地形測量。 

2. 線搜尋(Line Search) — LS： 

敘述：沿著指定的路線飛行（如道路，鐵路軌道，河流），

與平行飛行軌道的距離為 300公尺。 

適用範圍：沿交通幹線量測。 
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3. 輪廓線(沿等高線) 搜尋(Contour Search) — CS： 

敘述：沿地形等高線飛行。  

適用範圍：應用於深切或山區地形量測。 

4. 穿越搜尋(Penetration Search) — PS： 

敘述：從不同的地標軌道穿越飛行。 

適用範圍：快速檢測污染範圍的區域邊界。 

於執行輻射煙羽落塵沉降調查時，飛行方向與風向呈直

角，往下風方向迂迴繞行通過，如圖示。 

 

平行飛行線間寬距可以偵測大面積，初步評估需緊密的行

距可以得到較佳的繪圖資料。各類型應用於空中偵測加馬能譜

儀系統的偵測結果可繪製污染範圍。最重要的是，需要同時蒐

集測量參數（海拔高度、飛行速度、座標、測量時間等），以繪

製污染範圍圖。 

本程序為一般性空中偵/監測調查規範作業程序。在實際緊

急應變過程中，需依所使用的特定能譜儀系統制定特定偵測程

序，例如使用進步型輻射能譜量測電腦系統(SPARCS-A)。
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總結 
應用分析：加馬輻射放射性核種分析。 
幾何條件：加馬能譜系統能夠安裝在直升機或固定翼飛行載具

上。使用高純鍺(HPGe) 能譜儀偵測器或 NaI（Tl）
偵測儀器。 

取樣類型：不需採樣。 
偵測基礎：土壤、空氣。 
MDA：1〜5 kBq/m2(取決於儀器偵測效率、飛行高度、放射性

核種，以及土壤中的放射性核種分布）。 
測量時間：10〜300 s/cycle(測量時間取決於儀器偵測效率、飛行

高度、放射性核種，以及在土壤中的放射性核種濃度和

分布）。 
精確度：30〜50％(取決於土壤中的放射性核種分布、偵測範圍

地形結構、偵測儀器效率、測量時間) 
 

限制/警告 
1.飛行時應避免通過受污染的空氣層，以避免人員接受曝露和偵

測設備遭受污染。如懷疑通過受污染的空氣層，降落後需檢

測飛機機身與偵測儀器，確認污染程度。 
2.空中搜尋偵測，需於氣象條件良好的白天，執行目視飛行(150

〜1500公尺雲層下的可見性) 。 
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三、空中偵/監測調查規範作業程序 

任務派遣之前 

Step l 

設備/補給品整備 

� 一般偵測設備、個人防護裝備 

� 空中加馬射線能譜儀系統 

� 直升機或固定翼飛機 

1. 環境分析/輻射評估單位人員現況簡報與分派任務。 

2. 準備適當的偵測設備、個人輻射防護裝備。 

3. 偵測儀器、設備測試檢查。 

4. 獲得氣候條件與預報情況的資訊。 

5. 獲得有關偵測範圍的資訊。 

6. 從輻射偵測評估/環境分析處接受使用相同座標系統的資料。 

Step 2 

根據環境分析/輻射偵測評估的說明： 

1.設置直讀式個人劑量示警警報。 

2.穿戴適當的個人防護裝備。 

飛行前檢查 

Step 3 

檢查空中加馬射線能譜儀系統安裝無明顯損壞，檢查正常。 

Step 4 

飛行載具(飛機 )機艙上選擇一個適當的檢測器的安裝位置。 

(檢測器的安裝位置，以盡量減少受到直升機或飛機的組件自我

屏蔽影響，如油箱等) 
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Step 5 

檢查加馬射線能譜儀系統安裝於直升機或固定翼飛機的機

械、電氣安裝的適應性。 

Step 6 

加馬射線能譜儀系統與飛行器電氣連接檢查，包括雷達高度

計和全球定位系統（GPS）的網路連線。如加馬射線能譜儀系統

採行動電池連接供電，需檢查供應的電池。 

Step 7 

當加馬射線能譜儀系統使用高純鍺偵測器時，出發前必須檢

查偵測器使用液態氮的填充狀況。 

注意： 
若需使用液態氮，其容積儘可能不超過 5 公升。如液態氮在小

空間機艙發生洩漏，可能造成成員缺氧性窒息。此外，洩漏的

液態氮也會影響飛行視線，也可能導致眼睛、皮膚損傷和設備

的損壞。 
 

Step 8 

依據製造商或自訂的程序書，開啟測量系統進行基本功能測試檢

查。 

 

Step 9 

設定適當的測量參數，例如測量時間、測量數據貯存週期的

設定。 

Step 10 

在執行飛行之前，需進行： 

� 無線電通訊配置檢查。 

� 全球定位系統(GPS)檢查。 

� 雷達高度計檢查及合格的校正。
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注意事項： 
直升機或固定翼飛行器上操作人員的執行程序、飛行任務所需

要的許可證明、燃料與潤滑油、後勤補給等，必需遵守國家飛

行相關法令規定。  
 

Step 11 

記錄保存：所有日誌、檢查表、工作表的相關數據資料。 

飛行測定 

Step 12 

按照環境分析/輻射評估單位人員提供的預定飛行路線，飛往

預定地區，並依測量序列進行偵測。 

根據不同的情況和主管機關的要求，建議飛行的參數如下： 

1.飛行高度：飛行時根據地形和景觀（樹林、建築物、電力

線等）。使用直升機，一般飛行離地面 90〜120公尺以上，

飛行高度盡可能保持恆定(直升機應該盡量遵循地形結

構，安全第一）。固定翼飛機的飛行高度通常較高。 

2.飛行速度：按照與直升機或飛機使用的特性。直升機的飛

行速度建議在每小時 60〜150公里之間。 

說明： 
測量參數（高度、飛行速度、座標、測量時間）的收集與貯存

應同時有相對應的輻射偵測數據。這些數據可用來繪製污染範

圍圖。 
 

3.在飛行調查中檢查。 

說明： 
依據程序書，在空中調查期間應檢查能譜系統的增益、高壓、

能峰位置、能量漂移等。檢查測量數據、高度、GPS 數據不但

明顯有用且必須做。空中調查檢查可事先依個人習慣性步驟訂

出所需的檢查項目。 
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飛行著陸 

Step 13 

按照儀器使用程序再行檢查、確認測量系統的功能常。所有相

關數據應記錄於日誌並保存。通知執行環境分析與輻射劑量評估單

位有關空中量測中任何的差異事項。 

Step 14 

建立偵測數據應用的格式化，並備份所有的測量數據。 

Step 15 

直升機、飛機機身、機艙內和偵測設備之使用後表面污染檢查，

確認污染狀況。 

分析/評估 

Step 16 

由偵測結果頻譜紀錄中，確定檢測之污染範圍。 

Step 17 

依量測能譜判定污染的放射性核種。 

Step18 

放射性核種活度使用下面的公式估算。 

 

C =測得的放射性核種表面活度 (kBq/m2) 

N =計數的峰值能量 E  

NB =能量 E高峰的背景計數  

T =測量現場時間 (s)  

Cf =在能量 E偵測器的校正因子(cm2) 

Pγ =γ射線發射率為能量 E 

SF =屏蔽係數。 

Step19 
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在日誌與工作表中記錄所有結果與測量參數。 

Step20 

繪製單一放射性核種的落塵分布圖。 
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附錄五 

空中偵測系統 
(Aerial Measuring System, AMS) 

空中輻射源搜尋調查規範作業程序書 

1. 概述 

空中偵測系統(Aerial Measuring System, AMS)用途係因應核子反應

器意外或放射性物質散布事故，於緊急情況時提供一個快速的輻射和

污染偵測與監測調查。空中偵測系統利用飛行載具裝載平台和配備特

殊偵檢系統，於飛行中偵/監測在空氣中的放射性物質及在地面上的輻

射污染。空中偵測系統採用先進進步型輻射能譜量測電腦系統，調查

與記錄監測放射性資訊擷取收集與儲存分析。系統可記錄加馬輻射與

污染程度、能譜資料等，系統並配備全球衛星定位（GPS）座標模組，

結果可繪製輻射照射和污染程度範圍分布圖，以及確認輻射污染危害

和放射性核種活度分布。提供中央與地方核子/輻射事故緊急應變團隊

事故危害程度研判與應變決策，並能提供第一線應變人員有關輻射安

全防護措施和復原清理行動。 

空中偵測系統的應用： 

1. 空中偵/監測污染調查 

2. 空中輻射源搜尋調查 

空中偵測系統(AMS)功能的應用： 

�  固定翼飛行載具部署的輻射能譜檢測系統： 

固定翼飛機可以提供快速反應和檢測受影響區域的放射性污染

程度，以確定輻射劑量水平。檢射結果可確認地面輻射污染位

置，提可繪製受影響區域範圍的輻射污染程度分布圖。 

�  直升機飛行載具部署的輻射能譜檢測系統： 
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直升機應用於已初步確認地面輻射污染範圍，利用直升機飛行

較低高度，執行密集軌跡的地面輻射污染檢測調查，以提供定

量評估與分析。 
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2. 空中輻射源搜尋調查 

2.1 空中輻射源搜尋調查 

執行搜尋地面上輻射源，搜尋執行方式通常採用手持輻射偵測

儀器步行方式搜尋或以車載量測系統車輛行動偵測方式搜尋，其必

須採取更多人力裝備資源，進行偵測所費時間較多。空中加馬能譜

測量法利用飛行載具裝載平台和配備偵檢系統，進行快速、大面積

搜尋的需要，搜尋地面上的加馬輻射源（高活度），一般認為空中

執行搜尋偵測是最合適的方法。 

NaI（Tl）為最適當之偵測儀器。另監測系統上高壓游離腔、比

例計數器、蓋格(GM)偵測器等也適合輻射劑量率的量測使用。 

空中搜尋偵測，需於氣象條件良好的白天，執行目視飛行(150

〜1500公尺雲層下的可見性) 。
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2.2 空中輻射源搜尋偵監測調查規範作業程序 

一、目的 

為提供大範圍地面搜尋偵/監測、輻射確認定位和辨識異常

使用之加馬輻射源，以供採取即時防護行動和後續清理行動。 

 

二、討論 

1. 空中搜尋偵/監測為一快速且大範圍地面搜尋偵測輻射源的

方法。NaI（Tl）為最適當之偵測儀器。另監測系統上高壓游

離腔、比例計數器、蓋格(GM)偵測器等也適合輻射劑量率的

量測使用。 

2. 偵測器的反應對光子能量和入射角度（包括直升機本身可能

的自我屏蔽）必須確知。因此，進行空中測量前光譜儀需先

行校準。另高壓游離腔、比例計數器、蓋格(GM)偵測器等應

用於空中偵測，仍須進行檢測器的效率校正，以符合運作使

用。 

3. 任何搜尋偵/監測行動規劃時，應考慮以下幾點： 

(1) 首先應搜尋可疑輻射源的位置，在搜尋領域時須優先考

慮到人口密集地區。 

(2) 飛行路線之間距和飛行高度依可疑輻射源的數量、活度

和監測儀器系統的靈敏度規劃。 

(3) 使用具飛航功能的飛機或直升機載具。 

(4) 地面和飛航之間的通信。 
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一般情況，直升機的搜尋偵測使用下列不同的搜尋飛行模

式： 

1. 平行軌跡搜尋(Parallel Track Search) — PT：   

敘述：平行直線飛行軌跡，飛行軌道間相隔 300公尺。  

適用範圍：應用於平坦或丘陵地形測量。 

2. 線搜尋(Line Search) — LS： 

敘述：沿著指定的路線飛行（如道路，鐵路軌道，河流），

與平行飛行軌道的距離為 300公尺。 

適用範圍：沿交通幹線量測。 

3. 輪廓線(沿等高線) 搜尋(Contour Search) — CS： 

敘述：沿地形等高線飛行。  

適用範圍：應用於深切或山區地形量測。 

4. 穿越搜尋(Penetration Search) — PS： 

敘述：從不同的地標軌道穿越飛行。 

適用範圍：快速檢測污染範圍的區域邊界。 

本程序為一般性空中輻射源搜尋偵/監測調查規範作業程

序。在實際緊急應變過程中，需依所使用的特定能譜儀系統制

定特定偵測程序。例如使用進步型輻射能譜量測電腦系統

(SPARCS-M1)。 
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總結 
應用分析：加馬輻射放射性核種分析。 
幾何條件：加馬能譜系統能夠安裝在直升機或固定翼飛行載具

上，使用 NaI（Tl）偵測儀器。 
取樣類型：不需採樣。 
偵測基礎：土壤、空氣。 
MDA：1〜5 kBq/m2(取決於，儀器偵測效率、飛行高度、放射

性核種，以及在土壤中的放射性核種分布）。 
測量時間：10〜300 s/cycle(測量時間取決於，儀器偵測效率、飛

行高度、放射性核種，以及根據在土壤中的放射性核種

濃度和分布）。 
精確度：30〜50％(取決於在土壤中的放射性核種分布、偵測範

圍地形結構、偵測儀器效率、測量時間) 
 

限制/警告 
1.偵測系統校正後，不得改變或調整系統的設定值。 
2.空中搜尋偵測，需於氣象條件良好的白天，執行目視飛行(150
〜1500公尺雲層下的可見性) 。 

3.執行空中偵測人員於受到輻射曝露劑量達設定值時應立即回

航。 
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三、空中輻射源搜尋偵監測調查規範作業程序 

被派遣之前 

Step l 

設備/補給品整備 

� 一般偵測設備、個人防護裝備 

� 空中加馬射線能譜儀系統 

� 直升機或固定翼飛機 

1.環境分析/輻射評估單位人員概述介紹現況簡報與分派任務。 

2. 準備適當的偵測設備、個人輻射防護裝備。 

3. 偵測儀器設備測試檢查。 

4. 獲得氣候條件與預報情況的資訊。 

5. 獲得有關偵測範圍的資訊。 

6. 從輻射偵測評估/環境分析處接受使用相同座標系統的資料。 

 

Step 2 

根據環境分析/輻射偵測評估的說明： 

1.設置直讀式個人劑量示警警報。 

2.穿戴適當的個人防護裝備。 

飛行前檢查 

Step 3 

檢查空中加馬射線能譜儀系統安裝無明顯損壞，檢查正常。 

 

Step 4 

飛行載具(飛機 )機艙上選擇一個適當的檢測器的安裝位置。 

(檢測器的安裝位置，以盡量減少受到直升機或飛機的組件自我

屏蔽影響，如油箱等) 
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Step 5 

檢查加馬射線能譜儀系統安裝於直升機或固定翼飛機的機

械、電氣安裝的適應性。 

Step 6 

加馬射線能譜儀系統與飛行器電氣連接檢查，包括雷達高度

計和全球定位系統（GPS）的網路連線。如加馬射線能譜儀系統

採行動電池連接供電，需檢查供應的電池。 

Step 7 

依據製造商或自訂的程序書，開啟測量系統進行基本功能測試檢

查。 

1.該設備應設置警戒值及可聽見的警示音響。 
2.該偵測設備應有一個快速的反應時間。（小於 5 秒的時間常

數）。 
3.偵測儀器的效率，以一個週期的測量時間(1〜5 秒)為輻射的

強度劑量讀數紀錄。 
 

Step 8 

設定適當的測量參數，例如測量時間、測量數據貯存週期的

設定。 

Step 9 

在執行飛行之前，需進行： 

� 無線電通訊配置檢查。 

� 全球定位系統(GPS)檢查。 

� 雷達高度計檢查及合格的校正。
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注意事項： 
直升機或固定翼飛行器上操作人員的執行程序、飛行任務所需

要的許可證明、燃料與潤滑油、後勤補給等，必需遵守國家飛

行相關法令規定。 
 

Step 10 

記錄保存：所有日誌、檢查表、工作表的相關數據資料。 

飛行測定 

Step 11 

按照環境分析/輻射評估單位人員提供的預定飛行路線，飛往

預定地區，並依測量序列進行偵測。 

根據不同的情況和主管機關的要求，建議飛行的參數如下： 

1.飛行高度：飛行時根據地形和景觀（樹林，建築，電力線

等）。使用直升機，一般飛行離地面 90〜120公尺以上，飛

行高度盡可能保持恆定(直升機應該盡量遵循地形結構，安

全第一）。固定翼飛機的飛行高度通常較高。 

2.飛行速度：按照與直升機或飛機使用的特性。直升機的飛

行速度建議在每小時 60〜150公里之間。 

說明： 
測量參數（高度、飛行速度、座標、測量時間）的收集與貯存

應同時有相對應的輻射偵測數據。這些數據可用來繪製污染範

圍圖。 
 

Step 12 

在飛行偵測調查中。觀察儀器偵測系統，量測劑量讀數連續

的輸出結果。
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說明： 
依據程序書，在空中調查期間應檢查能譜系統的增益、高壓、

能峰位置、能量漂移等。檢查測量數據、高度、GPS數據不但

明顯有用且必須做。 
注意： 
在下大雨的時候，土壤中的天然放射性物質氡氣核種產生的變

化，因此，輻射劑量率或計數率量測結果可能會高於 2倍左右。 
 

Step13 

如果計數率或儀器的偵測劑量率讀數超過預定水平（至少兩

次來回偵測），將飛行返回到偵測發現異常位置，並減少偵測軌跡

網格路徑間距搜尋，更精確地搜尋到詳確異常位置。 

注意： 
通常由耳機的音響聽見，也可做為判別異常的輔助工具。 
如飛機上備有偵測記錄器，需以偵測所得的讀數劑量、異常最

高劑量率位置處、位置坐標（經度，緯度）、飛行高度等紀錄

儲存。並繪製圖列印。 
 

Step14 

通報地面指揮官，相關輻射異常範圍位置，並經依環境分析/

輻射評估單位提供的評估分析結果，指示預估後續執行的行動。 

Step15 

繼續搜尋模式，直到所有的異常輻射源位置確認。 

飛行偵測檢查： 
在飛行偵測中，檢查如測量數據、偵測異常位置、高壓、能峰

值、能量變化的頻譜、海拔高度、GPS紀錄等。 
 

飛行著陸 

Step 16 

按照規定的儀器使用程序再行檢查測量系統的功能確認正常。

所有相關數據日誌中的記錄保存。通知執行環境分析與輻射劑量評

估的建置。 
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Step 17 

建立偵測數據應用的格式化，並備份所有的測量數據。 

Step 18 

直升機、飛機機身、機艙內和偵測設備之使用後的表面污染檢

查，確認污染狀況。 

 

分析/評估 

如果使用能譜儀分析 

Step 19 

由偵測結果之能譜紀錄中，確定檢測之污染範圍。 

Step 20 

利用量測能譜確認輻射源的放射性核種。 

Step 21 

估算輻射源活度使用下面的公式。 

 

A =輻射源活度 

N =計數的峰值能量E 

NB =能量 E高峰的背景計數  

T =測量現場的時間(s) 

Ro/Φ=響應因子 

Pγ =γ射線發射率為能量 E 

µa=在空氣中的加馬射線能量E線性衰減係數 (m-1) 

SF =屏蔽係數 

d =偵測器和輻射源之間的估計距離 
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do=估算劑量水平的距離 (m) 

h =高度 (m) 

 

如果使用劑量率儀器分析 

Step 22 

確定的劑量讀數(淨計數率或淨劑量率)為發現異常時的最高

劑量讀數(計數率或劑量率)減去於飛行高度時測量的劑量背景值(計

數率或劑量率) 。  

淨計數率或淨劑量率＝量測最高計數率或劑量率–測量的背景值 

Step22 

評估輻射源的活度，使用下列計算式： 

 

A =輻射源的活度 (MBq) 

R =淨計數率或淨劑量率 (s-1) 

ε=偵測器使用效率 (計數的活度 s-1/ MBq 或單位劑量率/ MBq) 

Step 23 

記錄保存：所有日誌、檢查表、工作表的相關數據資料。 

 


