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辐射类实验安全规范
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玛丽·居里（1867.11.7~1934.7.4），世界著名科学家，研究放射性

现象，发现镭和钋两种天然放射性元素，获得诺贝尔物理奖和诺贝尔

化学奖。

1896年，法国物理学家亨·贝克勒发现了元素放射线。但是，他只

是发现了这种光线的存在。这引起了居里夫人的极大兴趣，于是在一

间简陋的窝棚里，她把上千千克的沥青矿残渣煮沸提炼，经过三年零

九个月的工作，1902年，居里夫妇终于提炼出0.1g镭盐，接着又初步

测定了镭的原子量。

在发现镭之后的不断研究中，镭射线也无声侵蚀着她的身体，逐

渐变得眼花耳鸣，浑身乏力。居里夫人晚年在镭学研究院工作，由于

长期受到放射性物质的损害，患了白血病，于1934年7月4日逝世。
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1、辐射（ Radiation ）的概念

辐射是指由发射源（电磁波等）发出的电磁能量中一部分脱离场源向远处传播，而后不再返回场源的现

象，能量以电磁波（伽马射线、X射线等）或粒子（如α粒子、β粒子等）的形式向外扩散。

辐射存在于自然界的一切物体中。只要温度在绝对零度以上，都以电磁波的形式不停地向外传送热量，

而这种传送热量的方式便被称为辐射。

辐射无处不在，与我们的生活也息息相关。

 自然界：太阳、地球磁场、宇宙（宇宙射线属于天然本底辐射）、呼吸的空气（来自放射元素氡）；

 日常生活：微波炉、电吹风、手机、电脑等电器，地铁安检仪、医用检查设备（如MRI、CT机等），甚至

脚下的土壤、所吃食物等。如香蕉富含放射性钾-40；吸食的烟草中含放射性钋与铅。

 实验室：放射性同位素（放射源）、X射线衍射仪、激光设备、核磁共振波谱仪等强磁设备等。
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2、辐射分类

按照辐射作用于物质时产生的效应不同，根据电离能力将辐射分为电离辐射与非电离辐射两大

类。电离辐射对人体产生的影响最大，甚至导致死亡。

（1）电离辐射

电离辐射的全称是致电离辐射，是指携带足以使物质原子或分子中的电子成为自由态，从而使

这些原子或分子发生电离现象的能量的辐射，包括宇宙射线、X射线和来自放射性物质的辐射。阿

尔法（α）、贝塔（β）、伽马（γ）辐射及中子辐射均可以加速至足够高能量电离原子。

（2）非电离辐射

非电离辐射的能量较电离辐射弱。非电离辐射不会电离物质，而会改变分子或原子之旋转，振

动或价层电子轨态。非电离辐射对生物活组织的影响被研究的时间并不长。不同的非电离辐射可产

生不同的生物学作用。
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本教程讨论的是电离辐射，除特别标示外，辐射特指电离辐射。

辐射分类
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以波的形式传播能量的被称为电磁辐射（即电磁波），在其波谱段内，按照频率从低频率到高

频率分类，包括无线电波、微波、红外线、可见光、紫外线、X射线和伽马（γ）射线等，既包括

了可以引发非电离辐射，又包括了能够引发电离辐射的波段。
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1、激光的概念：

激光辐射(laser radiation)是人工激活特定的活性物质，在特定条件下产生的受激发光的辐射，即受激

辐射的光，故名“激光”。激光是一种具有大能量密度、高度方向性和相干性的光辐射，属于非电离辐射。

激光是20世纪以来继核能、电脑、半导体之后，

人类的又一重大发明，被称为“最快的刀”、“最准的尺

”、“最亮的光”，利用激光的定向性好和高亮度，在测

距、雷达、光纤通信、医学、机械加工(焊接、切割、

钻孔等)、导弹制导和核聚变试验等方面广泛应用。

激光辐射对人体的伤害主要是由激光热效应、光

压效应和光化学效应所致，防护重点是眼和皮肤。
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2、激光的危害

（1）对眼睛的伤害

激光的亮度比太阳、电弧亮度高数十个数量级，会对眼

睛造成严重的损伤。眼睛如果收到激光的直接照射，由于激

光的强烈加热效应，会造成视网膜损伤，引起视力下降，严

重时可瞬间致盲。即使是小功率的激光束，由于人眼睛的光

聚焦作用，也会导致眼底组织收到损伤。

激光的反射光对眼睛具有同样的危险性，尤其在切割反

射率很高的材料时，强烈的激光反射光对眼睛的伤害程度与

直接照射相当。另外激光的漫反射光也会使眼睛收到慢性伤

害，引起视力下降。
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（2）对皮肤的伤害

皮肤如果受到激光的直接照射，特别是受到聚焦后光束的照射，会使皮肤灼伤，并且这种灼伤

很难愈合。激光功率密度十分大，伤害力更大，会造成严重烧伤。

可见光波段和红外段激光的辐射会使皮肤出现红斑，进而发展为水泡。极短脉冲、高峰值功率

激光辐射会使皮肤表面炭化。

受紫外光、红外光的长时间漫反射作用，则会导致人体皮肤的老化、炎症甚至皮肤癌等严重后

果。
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3、激光的安全等级和防护

不同的国家和组织制定了多种激光安全标准，主要有IEC（国际电工委员会），美国的ANSI（美国国家

标准协会），CDRH（装置与放射卫生中心），国际组织OSHA（职业安全与健康管理局），欧洲的EN608标

准，日本JISC标准以及中国国家标准GB。

中华人民共和国国家标准——激光产品的安全（第1部分：设备分类、要求）即GB7247.1-2012，该标

准主要基于IEC 60825-1文件，并进行了技术更新和内容的调整，主要适用于波长180nm-1mm之内的激光产

品的激光辐射的安全，对各类激光的危害有了更详细的解释，意在通过类别的划分增加相应的保护措施来

减少激光辐射危害。

国标GB文件将激光分为7类，与IEC的分类名称一致：即1类，1M类，2类，2M类，3R类，3B类，4类。
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1类激光产品在可合理预见的情况下是安全的，但是在光线暗的环境中，受到激光的照射或者镜

面反射照射也可能出现眩目的视觉效果。同时，因为这是基于正常工作时受到的辐射水平估计，在维

护过程中如果解除了激光器挡板的联锁，所接触到的激光辐射可能就高于1类激光的要求了。

1M类激光产品在302.5nm~4000nm波长范围内的发射极限和1类激光一致，但是在使用光学仪器

，如放大镜或者望远镜观察时就有潜在的辐射危害。

2类激光产品的波长范围为400nm~700nm，一般指低功率的激光，就算遭到直射，人眼的回避反

应（0.25s的及时反应）能避免人眼受到辐射伤害，但是如果反复低于0.25s的直射或者有意注视光束

，也是有潜在危害的。2类激光容易引起炫目，闪光盲和视后像现象（人眼受刺激时看到的图像不会

在短时间内消失）。

2M类激光产品和1M类别有类似的特点，在400nm~700nm的波长范围内发射极限和2类激光一致

，但是在使用光学仪器，如放大镜或者望远镜观察时就有潜在的辐射危害。
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3R类激光的发射极限为2类可见光束和1类不可见光束的5倍，损伤风险随着照射持续时间的增

加而增强，有意的照射是危险的，所以一般用于不可能发生直射或者镜面反射的场景下使用。

3B类激光的激光直射，包括镜面反射和少于0.25s的短时照射都是有危险的，发射极限较高的3B

类产品还会引起轻微的皮肤烧伤，甚至有点燃易燃材料的危险，并且部分3B激光长时间的漫反射也

对眼睛造成伤害。

4类激光产品光直射，镜面反射，少于0.25s的短时照射以及漫反射都是有危险的，这类激光产

品也经常引起火灾，这类产品要注意在可能透光的窗口都要有激光警示标志，这也是为什么很多高

功率激光设备的窗口采用激光防护玻璃。
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在使用激光产品的时候务必要注意激光的分类，不仅关系到使用者的安全，在分类时激光设备根

据不同类别必须配备不同的安全措施，从产品端把安全风险降到最低。从标准上可以看出，除了1类

（不包括1M）是安全的，其它类别的激光，在使用时都要注意激光安全防护。

常见激光器设备上张贴的激光警示标识激光警示标志
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4、实验室激光设备使用注意事项：

1.实验室有激光设备作业指导书或者张贴安全操作规程，在激

光设备上或者边上醒目位置贴有激光危害的警示标识。

2.激光功率较大的激光设备要有互锁装置、防护罩。激光照射

方向不会对他人造成伤害，防止激光发射口及反射镜上扬。

3.激光操作人员须做好个人防护，穿戴好合适的防护眼镜等防

护用品，不带手表等能反光的物品，尤其要注意根据激光的波长

选择相应的防护眼镜。

4.禁止直视激光束和它的反向光束，禁止对激光器件做任何目

视准直操作，禁止用眼睛检查激光器件故障，须在断电情况下进

行检查操作。

使用激光设备时，应选择佩戴相应波长的防护
眼镜
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电离辐射是指与物质直接或间接作用时能使物质原子或分子电离的

一切辐射。其中种类很多，高速带电粒子有α粒子、β粒子、不带电粒

子中子以及X射线、γ射线。

电离辐射的特点是波长短、频率高、能量高。能够对人体造成辐射

损伤。

辐射工作具有一定的风险，需要严格遵守安全操作规程，配备相应的

辐射监测设备和防护用品等。随着高校科研水平和科研任务的不断增加

，放射性物品和设备在高校的应用也越来越频繁。近年随着政府等相关主

管部门不断增加对放射性物品和设备的监管，以减少放射性物品和设备所

产生的电离辐射对实验人员、环境和公众造成的损害。
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1、实验室常见电离辐射源：

高校实验室涉及到的电离辐射源主要有放射源、非密封放射性物质、射线装置。

放射源是指永久密封在容器中或严密包层并成固态的放射性材料。根据其危程度需要许可管理的

放射源分为5类（I类，II类，III类，IV类，V类），其中I类放射源最危险，V类放射源危险性最小。

非密闭性放射性物质是指非永久密封在包壳里或者紧密地固结在覆盖层里的放射性物质。依据其

危险性分为甲、乙、丙3级，安全管理参考I类、II类、III类放射源安全监管要求。
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射线装置是指X射线机、加速器、中子发生器等在通电运行时可产生射线的装

置以及含放射源的装置。

纳入许可监管的射线装置按危险程度从高到低分为I类、II类、III类射线装置，

其中I类射线装置最危险，III类射线装置实验室较为常见。

（一）Ⅰ类为高危险射线装置，事故时可以使短时间受照射人员产生严重放射

损伤，甚至死亡，或对环境造成严重影响；比如能量大于100兆电子伏的的医用射线

装置、医用加速器、生产放射性同位素的加速器（不含制备PET用放射性药物的加速

器）、能量大于100兆电子伏的加速器。

（二）Ⅱ类为中危险射线装置，事故时可以使受照人员产生较严重放射损伤，

大剂量照射甚至导致死亡；比如放射治疗用X射线、质子治疗装置、工业探伤加速器

、安全检查用加速器、工业用X射线CT机、X射线探伤机等等。

（三）Ⅲ类为低危险射线装置，事故时一般不会造成受照人员的放射损伤。比

如医用X射线CT机、牙科X射线机、X射线行李包检查装置、X射线衍射仪等等。

X射线衍射仪
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2、电离辐射的危害和防护：

人体接受过量电离辐射后会发生皮肤烧伤、毛发脱落、眼痛、白细胞减少等症状，受到大剂量照射后

会产生更为严重的放射病甚至造成死亡。

可以通过适当防护措施完全避免电离辐射，辐射防护的任务是既要保障从事辐射工作人员和公众的安

全和健康，最大限度地预防和减少电离辐射对人类的危害，又要允许进行那些可能会产生辐射的必要实践

活动以造福人类。

辐射防护的基本目的：

防止发生有害的确定性效应，并保证采取所有合理的措施，以降低随机性效应的发生率到认为可以接

受的尽可能低的程度，从而最大限度地保证人们的辐射安全。

辐射防护三原则是指：一、实践的正当性，二、辐射防护的最优化，三、个人剂量限制。
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我国的辐射安全标准：

公众：

 年平均所接受的照射不能超过1mSv

辐射工作人员：

 连续5年的平均有效剂量不能超过20mSv，且任意连续12个月的有效剂量不能超过50mSv。
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辐射对人体的照射方式分外照射和内照射两类。

当放射性物质经由食入、吸入、皮肤粘膜或伤口进入体内时，在体内衰变释放出粒子、光子等作用于机

体的称为内照射；

体外电离辐射源释放出粒子、光子作用于机体的称为外照射。

与此相应，辐射防护也分外照射防护和内照射防护两类。
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外照射防护：

根据外照射的特点，外照射防护的基本原则是尽量减少或避免射线从外部对人体的照射，使之所受照射

不超过国家规定的剂量限值。时间、距离和屏蔽一般称为外照射防护三要素。

 减少接触放射源的时间;

 增大与放射源的距离

 设置屏蔽

外照射防护三原则



三、电离辐射的危害及防护

23

不同类型辐射的穿透能力 不同辐射屏蔽材料的选择

不同类型的辐射，即使在能量相同的情况下，其穿透能力也是不一样的；

依据辐射与物质相互作用机制的不同，对不同辐射采用不同的屏蔽措施。
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内照射防护：

内照射是指放射性物质进入人体内所引起的照射，造成内照射的原因通常是由于吸入被放射性物质污染

的空气，食用被放射性物质污染的水和食物，或者发生事故时放射性物质从伤口进入体内。

主要防范措施有两方面。

 防止放射性物质经呼吸道进入体内，

 避免放射性物质经口进入体内。

实验室内工作人员必须遵守安全操作规程，防止经被污染的手接触食物

而将放射性物质转移至体内。
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3、辐射安全管理要求

1.学校应取得《辐射安全许可证》，并在规定许可范围内开展实验活动。

2.辐射人员须经过专门培训，取得培训合格证书，每2年开展涉辐人员职业体检，建立健康档案。

3.涉辐人员进入实验场所应该佩戴个人剂量计，并委托有资质单位按时进行剂量检测（一般2-3个月一次），

有检测报告，建立剂量管理。

个人佩戴 热释光剂量计
和剂量报警仪辐射安全许可证（正本 副本） 辐射安全考试证书

体检
上海放射医学门诊部
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4.涉辐场所应设置明显警示标志、警戒线和剂量报警仪，放射源源库采取双人双锁，并有安全报警系统（与

公安部门联网）和视频监控系统。涉辐场所每年由有资质的第三方开展环境监测，并取得合格的监测报告。

5.放射源按照规定做好使用登记，并定期开展放射源的点检工作，防范放射源被盗抢遗失等情况。

6.放射源和射线装置的退役须经过学校向发放辐射许可证的生态环境部门申请报废处置。

放射源报废收贮环境监测报告 放射源点检安全连锁检测与警示系统警示标志、警戒线
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电磁辐射是能量以电磁波的形式在空间传播。它的主要特点是看不见摸不着；辐射强度随着远离辐射源的

距离增大而减小。

电磁辐射通包含电离辐射和非电离辐射，狭义的电磁辐射通常是指红外线以下低频部分。

即本章节所指电磁辐射即红外线以下电磁波段的辐射，属于非电离辐射。

电磁辐射



三、电磁辐射的危害及防护

28

电磁辐射的来源分为天然和人工两种。

天然电磁场包括雷电、地磁场、宇宙空间的电磁噪声、太阳系的电磁骚扰等。这类电磁场产生的电磁

辐射称为天然电磁辐射，对人体没有任何危害。

人类发明了许多利用电磁能工作的设施，这些设施大量地向环境中发射电磁辐射，如：广播电视、通

信、雷达、工业科研医疗高频设备等，这些都是人工的电磁辐射。人工的电磁辐射会带来电磁环境保护和

电磁辐射防护问题。

在高校实验室内，教学科研仪器设备如核磁共振波谱仪、

微波设备、强磁设备等需要加强电磁辐射安全管理，以防对人

体和环境产生危害。

核磁共振波谱仪
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1、电磁辐射的危害

电磁辐射危害人体的机理主要是致热效应、非致热效应。

致热效应：是指人体在高强度的电磁波下，吸收辐射能量，在体内转化为热量，产生生物反应。当电磁场的频

率很高时，机体内的电解质 溶液中的离子将在其平衡位置振动，也将电能转化为热能。

非致热效应：人体的器官和组织都存在微弱的电磁场，它们是稳定和有序的，一旦受到外界电磁场的干扰，处

于平衡状态的微弱电磁场即将遭到破坏，人体也会遭受损伤。非致热效应是不引起体温变化的低强度作用下出现神

经衰弱及心血管系统机能紊乱。



三、电磁辐射的危害及防护

30

2、电磁辐射的防护

电磁屏蔽是利用屏蔽体阻止电磁场在空间传播的一种方法，即限制从屏蔽材料的一侧空间向另一侧

空间传递电磁能量。

对电磁辐射区内工作人员的防护措施：

(1)人员容易误入的危险区域应设有警示标识。

(2)应利用保护用品使辐射危害减至最小。

(3)应该禁止身上带有金属移植件，心脏起搏器等辅助装置的人员进入电磁辐射区。

(4)应给受到辐射源，电磁能和高压装置辐射的人员作定期身体检查。
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欢迎大家登录“科创魔方”
（rcpx.csjpt.cn）

报名学习


