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采用机器学习的 X、γ辐射剂量仪现场校准技术

高　 飞,董璐琪,张昕宇,刘蕴韬,刘佳瑞,王菲菲
(中核核工业计量与测试技术重点实验室(中国原子能科学研究院),北京 102413)

摘　 要: 为解决固定式 X、γ 辐射剂量仪现场校准的散射和剂量率定值难题,保障核设施安全稳定运行,基于 X 光机研究建立

了便携式 X 射线照射装置和自屏蔽式 X 射线照射装置。 基于蒙特卡罗模拟及机器学习算法和实验方法完成了 X 射线辐射场

散射辐射修正并开展辐射场剂量率定值技术研究。 首先,使用 MCNP 对便携式 X 射线参考辐射场及自屏蔽式 X 射线参考辐

射场的均匀性、散射辐射和能谱分布等辐射特性进行了模拟,将得到的结果与实验数据进行对比,验证了数值模拟方法的有

效性以及该装置应用于现场校准的可行性;其次,基于机器学习算法搭建现场校准环境散射辐射修正系统,使用平均绝对值

误差对机器学习模型效果进行评价;最后,结合照射装置及次级电离室利用搭建的环境散射辐射修正系统开展现场校准实

验。 研究结果表明,便携式 X 射线照射装置及自屏蔽 X 射线照射装置均能提供满足 GB / T 12162. 1—2000 标准要求的参考辐

射场,基于环境散射辐射修正系统开展的固定式 X、γ 辐射剂量仪现场校准的校准因子和实验室校准因子的相对误差不大于

6. 2% ,满足现场校准工作要求。
关键词: 机器学习;散射辐射;蒙特卡罗;X 射线照射装置;现场校准

中图分类号: TL72 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2024)12 - 0049 - 13

Study of on-site calibration technique of X / gamma radiation dosimeter
based on machine learning algorithm

GAO Fei, DONG Luqi, ZHANG Xinyu, LIU Yuntao, LIU Jiarui, WANG Feifei

(China National Nuclear Corporation Key Laboratory of Metrology and Measurement Technology
(China Institute of Atomic Energy), Beijing 102413, China)

Abstract: To solve the problem of scattering and dose-rate setting for on-site calibration of fixed X, gamma
radiation dosimeter, and to ensure the safe and stable operation of nuclear facilities, a portable X-ray irradiation
device and self-shielded X-ray irradiation device were established based on X-ray machine. Based on Monte Carlo
simulation, machine learning algorithms and experimental methods, the scattering radiation correction of X-ray
radiation field was completed and the radiation field dose rate setting technology was studied. Firstly, MCNP was
used to simulate the radiation characteristics of portable X-ray reference radiation field and self-shielded X-ray
reference radiation field, such as uniformity, scattered radiation and energy spectrum distribution. The obtained
results were compared with experimental data to validate the effectiveness of the numerical simulation method and
the feasibility of applying the device to field calibration. Secondly, an ambient scattered radiation correction system
for on-site calibration was built based on machine learning algorithm, and the mean absolute error (MAE) was used
to evaluate the performance of the machine learning model. Finally, on-site calibration experiments were carried out
by combining the irradiation device and secondary ionization chamber with the ambient scattered radiation correction
system built. The results show that both the portable X-ray irradiation device and self-shielded X-ray irradiation
device can provide reference radiation field meeting the requirements of GB / T 12162. 1 ― 2000. The relative error
of calibration factor and laboratory calibration factor of fixed X, gamma radiation dosimeter calibration based on
environmental scattered radiation correction system is less than 6. 2%, meeting the requirements of on-site calibration
work.
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　 　 核电站反应堆等核设施内部及周边广泛配备有

固定式 X、γ 辐射剂量仪,此类仪表是辐射监测网络

系统中的重要组成部分,具有灵敏度高、稳定性好、
操作简便和反应快速等优点[1]。 固定式 X、γ 辐射

剂量仪不便于拆卸送往计量实验室进行校准检定,
而且送检周期较长(至少 1 周),影响辐射剂量监测

结果的连续性。 此类仪表拆卸后不便于安装且在运

输和安装过程中容易造成损坏[2],无法保障其监测

结果的准确可靠,影响了其辐射剂量监测能力,存在

现场校准技术需求。 固定式 X、γ 辐射剂量仪的现

场校准方法需要选择合适的射线装置以提供必要的

参考辐射场,通常使用放射性同位素作为 γ 辐射

源,但放射源存在丢失的风险,且受到法律法规的管

控,运输手续审批困难。 而 X 射线机在运输过程中

不存在放射性,比运输同位素放射源更为安全,且已

有实验论证利用 X 射线(管电压范围:80 ~ 200 kV)
替代137Cs γ 射线对常用固定式 X、γ 辐射剂量监测

仪表进行现场校准是可行的[2],因此使用 X 射线机

作为现场校准的射线装置。 固定式 X、γ 辐射剂量

仪的现场校准方法分为原位校准和现场校准。 其中

原位校准直接使用便携式 X 射线照射装置产生的

辐射场对仪表进行校准,其优点在于不需要拆卸仪

表,但由于固定式辐射监测仪表通常固定在墙上,且
环境条件复杂,会有大量来自墙体和其他障碍物的

散射辐射,参考点处剂量率定值存在一定困难;现场

校准则是在现场拆卸仪表的探头,放入由自屏蔽式

X 射线照射装置产生的封闭辐射场进行校准,现场

校准相较于实验室送检的优势在于不需要拆卸固定

式 X、γ 辐射监测仪的全部线缆和主机,在封闭辐射

场中,散射辐射较为单一,主要来自屏蔽体和仪表探

头,仪表探头形状多为圆柱体,散射辐射类似,易于

通过机器学习的方法对散射辐射造成的影响进行修

正。 为解决固定式 X、γ 辐射剂量仪的现场校准技

术需求,基于 X 光机研究建立了便携式 X 射线照射

装置和自屏蔽式 X 射线照射装置,基于蒙特卡罗模

拟、GBRT 模型、极端随机树模型等机器学习算法和

实验方法完成了 X 射线辐射场散射辐射修正并开

展辐射场剂量率定值技术研究。 结合照射装置和次

级标准电离室开展了固定式 X、γ 辐射剂量仪现场

校准实验,现场校准因子和实验室校准因子的相对

误差不大于 6. 2% ,满足现场校准工作要求。

1　 便携式 X 射线照射装置

1. 1　 结构

便携式 X 射线照射装置的结构见图 1。 便携式

X 射线照射装置主要包括:X 射线管、屏蔽体、限束

光阑、附加过滤、俯仰角调节装置和三脚架。 X 射线

管用于产生 X 射线,选取 XPO EVO 225D 型便携式

恒电压 X 射线管,最大功率可达 1 200 W,具有管电

压、管电流调节范围宽,输出剂量重复性与稳定性较

好等优点,X 射线管的主要技术参数见表 1[3 - 4]。

图 1　 便携式 X 射线照射装置结构

Fig. 1　 Structure diagram of portable X-ray irradiation device

表 1　 便携式 X 射线管技术参数[3]

Tab. 1　 Technical parameters of X-ray tube

属性 技术参数

光机类型 便携式定向 225 kV 金属陶瓷管 X 射线管

管电压调节范围
25 ~ 225 kV,调节步距

1 kV / step,调节精度 ± 1%

管电流调节范围
0. 5 ~ 10. 0 mA,调节步距

0. 1 mA / step,调节精度 ± 1%

单次最大连续曝光时间 / s 1 ~ 3 600

最大功率 / W 1 200

固有滤片 / mm Be 0. 8 ± 0. 1

辐射泄漏 / (mSv·h - 1) 5(最大泄漏剂量)

年稳定性 / % ≤2

重复性 / % ≤1

阳极靶 / ( °) 钨靶,20

由表 1 可知,便携式 X 射线管最大辐射泄漏剂

量率为 5 mSv / h,为达到防护目的,在 X 射线管外部

设计厚度为 5 mm 的铅体以及 1 mm 的不锈钢材料

的屏蔽箱,可将表面(距屏蔽体表面 30 cm)泄漏剂

量率降低至 25 μSv / h。 X 射线管产生的 X 射线不

能直接用于仪表的现场校准实验,需要研制一系列

的附加过滤,选用 GB / T 12162. 1 ― 2000《用于校准

剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的 X 和 γ 参

考辐射 第 1 部分:辐射特性及产生办法》 [5] 推荐的

L 系列和 N 系列参考辐射质,附加过滤片按距焦斑

由近及远按原子序数减小的顺序进行排列,依次为:
Pb、Sn、Cu、Al 金属过滤片,可以有效减少杂质射线

对出射束的污染。
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位于出射口的限束光阑主要用于对 X 射线出

射束的限束与整形[3],其内孔直径大小直接影响到

1 m 处所形成辐射场范围大小。 GB / T 12162. 1 ―

2000《用于校准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响

应的 X 和 γ 参考辐射 第 1 部分:辐射特性及产生办

法》 [5]规定,辐射场直径应保证足以完全和均匀地

照射离焦斑最近检验点上的探测器,且整个探测器

灵敏体积上剂量率的变化不应超过 5% 。 因此利用

蒙特卡罗中子和光子传输代码(Monte Carlo Neutron
and Photon transport code,MCNP)软件建立模型,模
拟不同光阑内孔半张角条件下距焦斑 1 m 处的辐射

场范围,源项设置为N -150谱分布点源,光阑内孔半

张角设置为 3° ~ 15°不同角度,计算结果见表 2。 由

表 2 可知,内孔形状不同而半张角大小相同的限束

光阑在 1 m 处产生均匀性在 ± 5% 以内的辐射场直

径完全相同(即限束效果完全相同),参考对常见固

定式 X、γ 辐射剂量仪外形尺寸调研情况可知,便携

式 X 射线参考辐射场均匀性可满足大部分此类仪

表的现场校准测量工作,因此限束光阑设计为相同

直径两级切片状,每级光阑厚度 3 mm,相邻两级光

阑间距 10 mm。
表 2　 不同半张角大小对应的辐射场直径模拟结果

Tab. 2　 Simulation results of radiation field diameters corresponding

to different half opening angles

限束光阑张角 / ( °) 3 5 8 10 15

辐射场直径 / mm 60 100 160 200 300

便携式 X 射线照射装置设置有俯仰角调节装

置,可实现 - 15° ~ + 15°的范围内的照射功能。 便

携式 X 射线照射装置设置有三角架,可实现焦点距

离地面 1. 00 ~ 1. 75 m 高度调节。
1. 2　 便携式 X 射线照射装置辐射场特性研究

1. 2. 1　 辐射场均匀性

通常将均匀性≥95% 的辐射场范围作为校准

场,辐射场的均匀性是研究便携式 X 射线照射装置

辐射场特性的关键指标。 对不同半张角 θ 条件下参

考辐射场范围进行测量[3],测量结果见表 3。 由表 3
可知,均匀性在 ± 5%以内的辐射场范围随限束光阑

半张角的增大呈增大趋势,且半张角为 10° ~ 15°时
的均匀场范围相同,这主要是 X 射线管出射口结构

尺寸限制所导致的。 当参考点距焦斑 2 m 时,辐射

场直径范围最大可达 38 cm,因此便携式 X 射线参

考辐射场均匀性可满足大部分常规仪表的现场校准

测量工作。

表 3　 不同半张角条件下便携式 X 射线照射装置参考辐射

场范围

Tab. 3　 Reference radiation field range of portable X-ray irradiation
device with different half opening angles of beam
collimating apertures

距焦斑距离 / m
辐射场直径 / mm

3° 5° 8° 10° 15°

1 60 140 160 180 180

2 120 300 340 380 380

1. 2. 2　 散射辐射

GB / T 12162. 1 ― 2000《用于校准剂量仪和剂

量率仪及确定其能量响应的 X 和 γ 参考辐射 第

1 部分:辐射特性及产生方法》 [5] 规定,测量射线束

中轴线上检验点的空气比释动能率,经修正后应在

5%以内正比于焦点到探测器几何中心距离平方的

倒数,即满足平方反比定律要求。 以N -150参考辐

射质为例,设置限束光阑半张角 θ = 8°,测量参考点

距离焦斑不同距离处的空气比释动能率,将其作为

实测剂量率值 D,将实测值经空气衰减修正因子修

正得到修正剂量率 D′[3 - 4],表 4 为D′l2随距离 l 的变

化关系。 由表 4 可得,距焦斑距离为 0. 5 ~ 4. 5 m
时,修正后各测量点处剂量率的距离平方反比定律

与 0. 5 m 处的相对偏差≤5%,符合 GB / T 12162.
1 ―2000《用于校准剂量仪和剂量率仪及确定其能

量响应的 X 和 γ 参考辐射 第 1 部分:辐射特性及产

生方法》 [5]规定。

表 4　 限束光阑半张角 θ =8°时平方反比定律检验结果

Tab. 4 　 Result of inverse square law test for the half opening
angle θ = 8° of beam collimating apertures

距焦

斑距

离 / m

实测剂

量率 /

(mGy∙h - 1)

空气衰

减修正

系数

修正剂

量率 /

(mGy∙h - 1)

D′l2
与 0. 5 m

的相对

偏差 / %

0. 5 365. 46 1. 000 368. 91 92. 23 0

1. 0 91. 57 1. 016 93. 66 93. 66 1. 55

1. 5 39. 82 1. 007 41. 27 92. 86 0. 68

2. 0 22. 19 1. 011 23. 30 93. 20 1. 05

2. 5 14. 05 1. 013 14. 95 93. 45 1. 33

3. 0 9. 74 1. 025 10. 51 94. 56 2. 53

3. 5 7. 14 1. 036 7. 80 95. 54 3. 59

4. 0 5. 42 1. 040 6. 00 95. 94 4. 02

4. 5 4. 22 1. 039 4. 73 95. 82 3. 89
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1. 2. 3　 能谱分布

便携式 X 射线照射装置的能谱分布与阳极靶

材料、角度、附加过滤材料、固有过滤等均有密切的

关系,使用蒙特卡罗模拟法对便携式 X 射线照射装

置的电子打靶初级 X 射线谱与 N 系列、L 系列 X 射

线过滤谱进行模拟并将模拟结果与德国联邦物理技

术研究院(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB)
实测谱进行对比[6],部分结果见图 2。

图 2　 MCNP 模拟谱与 PTB 实测谱对比

Fig. 2 　 Comparison of MCNP simulated spectrum and PTB
measured spectrum

由图 2 可知,MCNP 模拟谱与 PTB 实测谱存在

细微差别,这主要是由于 PTB 谱线为实测谱,其测

量过程将受到实验环境影响(尤其是低能散射部

分),且两者装置可能存在差异。 在实际校准场应

用中,起主要作用的是连续谱部分,因此便携式 X
射线照射装置应用于现场校准是可行的。

2　 自屏蔽式 X 射线照射装置

2. 1　 结构

自屏蔽式 X 射线照射装置包括:X 射线管、屏
蔽体、限束光阑、附加过滤与校准腔室等组成,限束

光阑和附加过滤与便携式 X 射线照射装置通用,整
体结构示意图见图 3。 校准腔室内部为 Φ44 cm ×
44 cm 的圆柱体,为保证人员安全,采用 20 mm 厚的

铅作为屏蔽体材料,铅屏蔽层内外分别由 5 mm 厚

的不锈钢包裹。 校准腔室前表面有圆孔与 X 射线

管对接,用于接收来自 X 射线管的 X 射线束,上表

面有圆孔用来放入待校仪表的探头,后下方约开有

50 mm × 50 mm 方孔,用于插入并摆放测量空间散

射辐射的谱仪探头。

图 3　 自屏蔽式 X 射线照射装置剖面示意

Fig. 3 　 Schematic diagram of self-shielded X-ray irradiation
device

2. 2　 自屏蔽式 X 射线照射装置辐射场特性研究

2. 2. 1　 辐射场均匀性

结合实验测量和蒙特卡罗模拟方法研究自屏蔽

式照射装置参考辐射场均匀性,对自屏蔽式 X 射线

照射装置进行建模(见图 4),并利用 MCNP 计算自

屏蔽式照射装置内的辐射场的剂量分布。 源项分别

设置 N -100 和 N -150 谱分布点源,X 射线源在半

张角 8°范围内均匀分布,限束光阑材料为钨镍合

金,分别在距离焦斑 30、40、50、60、70 cm 处不同垂

直位置设置体积为 27. 9 cm3的球型计数栅元,使用

MCNP 的 F4 计数卡,配合 DE4、DF4 转换系数卡,分
别计算距离焦斑不同位置处不同垂直位置的空气比

释动能分布情况,结果见图 5。

图 4　 自屏蔽式 X 射线照射装置辐射场均匀性 MCNP 模型

Fig. 4 　 MCNP model of radiation field uniformity of self-
shielded X-ray irradiation device
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图 5　 不同辐射质检验点所在平面的空气比释动能分布

Fig. 5　 Distribution of air kerma at the plane where different inspection points located with different radiation quality

　 　 X 射线管产生的 X 射线束经过准直光阑、附加

过滤进入自屏蔽式 X 射线照射装置的校准室中,形

成自屏蔽式 X 射线辐射场,选取参考辐射质 N -100

和 N -150,使用德国 PTW 公司生产的 TW32005 球

形电离室测量参考点垂直剂量率分布,将实测结果

与模拟结果进行比较,结果见图 6。 由图 5、6 所示,

自屏蔽式 X 射线照射装置参考点处的辐射场直径

大于 10 cm,能够覆盖绝大多数固定式 X、γ 辐射剂

量仪探头的灵敏区直径,可以用于此类仪表的现场

校准工作。

图 6　 不同辐射质剂量率分布的 MCNP 模拟与实验值对比

Fig. 6　 Comparison between simulated and measured results for the dose rate distribution of radiation quality

2. 2. 2　 能谱分布

选取 SPEAR 碲锌镉探测器(CZT)置于参考点

处,对自屏蔽式 X 射线照射装置的能谱进行测量,

同时对探测器结构进行蒙特卡罗建模,使用点源代

替 X 射线管,限束光阑材料为钨镍合金,校准室屏

蔽体为 2 cm 厚的铅内外分别包覆 0. 5 cm 的 304 不

锈钢,CZT 探头尺寸为 5 mm ×5 mm ×5 mm,组成元

素比例为 Cd0. 9Zn0. 1Te,源项选取 N -80 ~ N - 100

参考辐射质,使用 MCNP 的 F8 计数卡,模型如图 7

所示,计算自屏蔽式 X 射线照射装置参考点处 CZT 晶

体的脉冲高度谱,并与测量结果进行比对,结果见图 8。

图 7　 自屏蔽式 X 射线照射装置能谱特性 MCNP 模型

Fig. 7　 MCNP model of energy spectrum characteristic of self-
shielded X-ray irradiation device
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能谱右侧的小峰是由于堆积效应造成的虚假

峰,由于 N 系列辐射质在参考点处的光子注量率较

高,因此谱仪的计数率也比较高,在一个时间周期

内,可能有不止一个光子与 CZT 晶体发生相互作

用,此时放大器输出的脉冲的高度为多次相互作用

产生的脉冲高度之和。 由图 8 可以看出,MCNP 能

够有效模拟参考点处能谱的真实情况。 以N -100

和 N -150 辐射质的能谱测量结果为例,比较参考

点处自屏蔽式 X 射线照射装置的实测谱与开放场

0. 5 m 处的实测谱,结果见图 9。 从图 9 中可以看出

开放场和自屏蔽辐射场在能谱分布方面基本相同,
即在实际校准场应用中没有显著差别,说明了自屏

蔽式 X 射线照射装置用于现场校准的可行性。

图 8　 参考点处实测谱与 MCNP 模拟对比

Fig. 8　 Comparison of measured spectrum and MCNP simulated spectrum

图 9　 自屏蔽辐射场和开放场能谱对比

Fig. 9　 Comparison of self-shielded radiation field spectrum and open field spectrum

3　 基于机器学习的现场环境散射辐射

修正系统研究

　 　 固定式 X、γ 辐射剂量仪一般固定在距离地面

1 m高的墙体上,进行原位校准时墙壁是散射辐射

的主要来源,需开展必要的环境散射辐射修正。
机器学习可以基于采样数据对未知状况、未知

问题进行识别和解决。 近年来,机器学习逐渐应用

于辐射剂量学研究[7 - 10]。 拟结合机器学习模型完

成 X 射线辐射场散射辐射修正的研究,在现场校准

过程中可根据实际情况输入相关环境参数,直接得

到修正后的辐射剂量值,以替代现场采用电离室测

量散射辐射,有效减少测量工作量与校准时间。 修

正流程如图 10 所示,利用 MCNP 蒙卡程序建立典型

现场的计算模型,计算散射辐射贡献,并开展实验验

证。 经验证后的蒙卡计算结果作为机器学习的训

练集[10]。
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图 10　 机器学习预测模型搭建流程示意

Fig. 10　 Diagram of machine learning prediction model construction process

3. 1　 基于便携式 X 射线照射装置的蒙卡计算模型

搭建与验证

3. 1. 1　 蒙特卡罗模型建立

基于典型现场校准基本场景条件,利用 MCNP
建立现场环境散射蒙卡计算模型(见图 11),主要包

括:X 射线管、屏蔽体、限束光阑以及周围可能会成

为散射辐射来源的物体(如墙壁、天花板、地面等)。

图 11　 现场校准基本场景条件

Fig. 11　 Basic scene condition of on-site calibration

　 　 建立上述的蒙卡模型,粒子源项为带 30°偏倚

的窄谱系列参考辐射注量谱,使用 MCNP 的 F4 计

数卡,配合 DE4、DF4 转换系数卡得到探测栅元处的

剂量值,将其作为“有环境散射剂量值 D”,再将照

射装置周围物体的栅元填充为空气材料,重新得到

探测栅元处剂量值,作为 “忽略环境散射剂量值

d” [10],环境散射辐射份额模拟值 ks为

ks = D - d
D × 100% (1)

现场环境散射辐射修正系统可以通过输入相关

环境条件参数,从而获得环境散射辐射份额的预测

值,从而实现对现场环境散射辐射的修正。
3. 1. 2　 模拟结果验证

对蒙卡模拟结果进行实验验证,实验过程中的

环境参量取值情况见表 5。

表 5　 环境参量取值情况

Tab. 5　 Values of environmental parameters in model verifications

序号 参量名称及单位 基本场景模型验证中各参量的取值情况 说明

1 X 射线入射角度 θ / ( °) 0° 垂直入射条件下 θ = 0°,取值范围: - 60°≤θ≤60°

2 辐射质类型 N -60 ~ N - 200 N 系列:N - 60, N - 80, N - 100, N - 120, N - 150, N - 200

3 限束光阑半张角 λ / ( °) 5° / 8° / 10° 取值范围:λ = 5°,λ = 8°,λ = 10°

4 墙壁材料 m1 混凝土 通常为混凝土

5 地面材料 m2 混凝土 通常为混凝土

6 天花板材料 m3 混凝土 通常为混凝土

7 焦斑 - 检验点距离 L1 / cm 96,150,200 取值范围:50≤L1≤200

8 检验点 - 前方墙壁距离 l / cm 4. 0 取值范围:5≤l≤15

9 焦斑 - 天花板距离 L2 / cm 196 取值范围:100≤L2≤500
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表 5(续)

序号 参量名称及单位 基本场景模型验证中各参量的取值情况 说明

10 焦斑 - 地面距离 L3 / cm 150 取值范围:130≤L3≤180

11 焦斑 - 左侧墙壁距离 L4 / cm 93 取值范围:50≤L4≤500

12 焦斑 - 右侧墙壁距离 L5 / cm 407 取值范围:100≤L5≤500

13 焦斑 - 后方墙壁距离 L6 / cm 470 取值范围:50≤L6≤500

　 　 环境散射辐射份额的实验值可由如下方法得

到:将便携式 X 射线照射装置及传递标准电离室

PTW 32005 放置在实验室中央导轨上(此时周围墙

壁距离检验点大于 2 m,可忽略环境散射),配合

UNIDOS E 剂量仪测量得到距离 X 光机焦斑 L1处检

验点的剂量率,将其记为 “忽略环境散射剂量率

dt”;再将照射装置及电离室依照现场校准场景布局

摆放,得到同距离 L1处检验点剂量率,将其记为“有

环境散射剂量率 Dt”,则可以得到环境散射辐射份

额的实验值 kt为

kt =
Dt - dt

Dt
× 100% (2)

根据表 5 中各环境参量的取值情况,由上述方

法得到不同管电压条件下散射辐射份额实验值 kt,
并将其与模拟计算环境散射辐射份额 ks比较,结果

见图 12。

　 　 　 　 　 注:空心符号为辐射质 N -60 ~ N - 80,实心符号为辐射质 N -100 ~ N - 200

图 12　 模拟与实验环境散射辐射份额结果相对偏差

Fig. 12　 Relative deviation of proportion of environmental scattering radiation between simulated and experimental

　 　 由图 12 可以看出辐射质类型为 N -60 与 N -80
时,kt的相对偏差较大,因此在固定式 X、γ 辐射剂量

仪的现场校准中,选用 N - 100 ~ N - 200 辐射质得

到的结果更为可靠。 模拟计算得到的环境散射辐射

份额结果与实验结果在辐射质为 N - 100 ~ N - 200
时相对偏差为 - 18. 1% ~7. 3% ,因此利用此模型为

机器学习模型构建提供大量的训练数据与测试数据

是可行的。
3. 2　 基于便携式 X 射线照射装置机器学习模型的

建立

3. 2. 1　 MCNP 数据集的构建

由表 5 可知,MCNP 计算模型所涉及的参量个

数为 13 个,对其随机组合后在取值范围之内产生的

输入文件数目将是巨大的。 分析可知,校准源距天

花板、地面以及墙壁距离的改变对模拟结果的影响

不大,因此在模拟中设置校准源 - 天花板距离 L2 =
200 cm,校准源 -地面距离 L3 = 150 cm,校准源 -左

墙距离 L4 =300 cm,校准源 - 右墙距离 L5 = 300 cm,
校准源 -后墙距离 L6 = 400 cm。 图 13 为环境散射

MCNP 计算模型示意图,该模型主要包括:便携式 X
射线照射装置、探测栅元、前后左右四面墙壁、地面

及天花板。

图 13　 环境散射 MCNP 计算模型示意

Fig. 13 　 Schematic diagram of MCNP calculation model for
environmental scattering
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根据表 5 对其余各参量取值随机组合,可以提

供不同辐照条件下环境散射份额数据为 47 868 个。
使用 MCNP 脚本运行工具简化运行代码以半自动

化批量生成更多输入脚本文件,完成对原始数据输

入脚本文件集的生成工作。 再通过关键数据提取模

块中的提取功能,完成对原始输出脚本文件中关键

信息(即空气比释动能和周围剂量当量)的提取工

作,根据式(1)计算得到 k1(空气比释动能散射辐射

份额)与 k2(周围剂量当量散射辐射份额),从而完

成 MCNP 数据集的构建工作。
3. 2. 2　 机器学习模型构建与算法选择

拟采用机器学习简单模型与集成模型两类模

型[11 - 14]研究基于便携式 X 射线照射装置的散射辐

射修正问题。 其中,机器学习简单模型有:支持向量

回归(support vector regression, SVR)与决策树回归。
机器学习集成模型有:Adaboost(adaptive boosting)模
型, Bagging ( bootstrap aggregating ) 模 型, GBRT
(gradient boosting regression tree)模型和随机森林回

归模型。 使用表 5 中环境参量组作为机器学习模型

的输入特征,参考点处的散射辐射份额作为模型的

输出,利用 MCNP 数据集(训练集)对上述 6 种机器

学习预测模型进行训练与优化并对模型预测结果进

行验证与评价。
3. 2. 2. 1　 基于支持向量机的预测模型

SVR 回归是找到一个回归超平面,让一个集合

的所有数据到该超平面的距离最近。 对于待测 X
射线辐射场中参考点处的散射辐射份额而言,即通

过寻找一个带有一定误差允许范围的超平面,实现

环境参量组与参考点处的散射辐射份额之间关联关

系的拟合过程。 利用图 14 所示的 SVR 回归模型构

建散射辐射修正模型,预测值和真实值之间的偏离

程度 ε 在一个可接受范围时,即可认为预测正确,
图 14中阴影区域的数据点都被认为是预测准确的

点。 通过计算阴影外的数据点的损失值,最小化预

测值与真值的损失值组成的损失函数,即可完成预

测函数的拟合过程。

图 14　 SVR 回归模型

Fig. 14　 SVR regression model

3. 2. 2. 2　 基于决策树回归的预测模型

该模型以最小二乘回归树生成算法为基础,将
构建的参数变量组作为样本特征空间,采用启发式

方法对该样本特征空间进行划分,每次划分逐一考

察当前集合中所有特征的所有取值,根据平方误差

最小化准则选择其中最优的一个作为切分点。 具体

步骤如下。
Step1　 将训练集中第 j 个特征变量 x( j)与它

的取值 s 作为切分变量和切分点,并定义两个区域

R1( j,s) = {x | x( j)≤s}和 R2( j,s) = {x | x( j) > s},
为了找出最优的切分变量 j 与分点 s,需求解下式:

min
j,s ⌊ min

c1
∑

xi∈R1(j,s)
(yi - c1)2 + min

c2
∑

xi∈R2(j,s)
(yi - c2)2」

(3)
式中:yi为第 i 条样本数据中参考点处的散射份额,
x 为环境参数组变量,c1、c2为划分后两个区域内固

定的输出值。
Step2　 用 Step1 中选定的( j,s)划分区域并决

定相应的输出值为

C
⌒

m = 1
Nm

∑
xi∈Rm( j,s)

yi,x ∈ Rm,m = 1,2 (4)

式中 Nm为划分区域后区域 m 内的样本个数。
Step3　 继续对两个子区域调用 Step1、Step2,直

至满足停止条件。
Step4　 将输入空间划分为 M 个区域 R1,R2,

…,RM,生成决策树 f(x) = ∑
M

m = 1
C
⌒

mI(x ∈ Rm) ,f(x)

即为散射辐射份额与环境参量的数学关系模型。
3. 2. 2. 3　 基于集成模型的预测模型

决策树模型的优点在于可解释性和准确性很

高,但同时存在过拟合的问题。 Adaboost 模型和

Bagging 模型都是在决策树模型的基础上,针对同一

个训练集训练 k 个决策树模型,再通过取平均值的

方法得到预测结果,可以改善决策树易于过拟合的

问题,Bagging 模型特点是各个决策树之间没有依赖

关系,可以并行拟合,而 Adaboost 模型的各个决策

树模型之间有依赖关系;GBRT 模型是以一棵决策

树模型拟合上一棵决策树的误差,通过将所有模型

的预测结果相加即为预测值;随机森林模型利用样

本随机和属性随机等方式将许多决策树组合成一个

森林,每棵树的参数都不同,将每棵树的预测结果取

平均值作为最终预测结果。
选取回归模型常用评价指标:平均绝对值误差

(mean absolute error, MAE)评价机器学习模型预测

效果,其计算公式如下式,平均绝对值误差约接近

0,模型越准确。
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MAE = 1
n ∑

n-1

i = 0
| yi - ŷi | (5)

式中:MAE 为平均绝对值误差,n 为样本数量,yi为

模拟值, ŷi 为预测值。
根据表 5 中不同环境参量的取值范围,随机选

取 50 组不同环境参量组验证各个模型在预测空气

比释动能率散射辐射份额时的性能表现,见图 15。
图 15 中,三角形点折线表示预测值,圆形点折线表

示模拟值,三角形点折线和圆形点折线重合程度越

高说明模型性能越好。 从图 15 中可以看出,简单模

型如支持向量机回归和决策树相较于集成模型如随

机森林模型等而言,存在对新鲜样本的适应能力不

强、准确度不足的问题。 在集成模型中,Bagging 模

型和 GBRT 模型相较于随机森林模型和 Adaboost 模

型而言,具有更好性能,预测值与真实值的偏差更

小。 4 种集成模型的预测效果相近,其中,Bagging
模型、随机森林模型相对于 GBRT 模型对 k1的预测

结果偏差整体保持在 ± 5%以内,Adaboost 算法的预

测结果偏差整体保持在 ± 10%以内。 以平均绝对值

误差作为主要评价指标,GBRT 模型具有最优的性

能表现。
为验证机器学习模型的预测效果,采取不同环

境参量组,在标准实验室中开展了一系列实验验证

工作,以评价结果较好的 GBRT 模型为参考,由预测

的空气比释动能率散射辐射份额反推得到的检验点

处剂量率与实测剂量率的相对偏差整体保持在

± 10%范围内,满足现场校准的要求。

图 15　 不同模型对 k1的预测性能

Fig. 15　 Predictive performance of different models for k1

3. 3　 自屏蔽式 X射线照射装置机器学习模型的建立

在自屏蔽式 X 射线照射装置内,同一辐射质的

散射辐射受到介入场内的探测器尺寸、形状和材料

等参数的影响而不同。 当不同探测器介入辐射场

时,射线受到扰动致使场内参考点处剂量率约定真

值发生改变,散射谱成分也会发生改变。 因此可基

于图 3 所建的蒙特卡罗模型,模拟得到自屏蔽式 X
射线照射装置能谱数据作为机器学习模型的输入特

征,通过对探测器尺寸、形状和材料等参数的组合获

得多组训练数据集。 出于对模型预测精度的考虑,
基于误差项对能谱特征进行处理,通过误差值构造

一个可信度系数,最终使用可信度系数与能谱特征

的积作为机器学习模型的输入特征,参考点处的空

气比释动能和周围剂量当量作为模型的输出。
通过组合介入场内的探测器尺寸、形状和材料

等参数,得到MCNP 原始数据集的训练集数据 3 528 条

测试集数据 1 512 条。 根据数据集的特征,为达到更

好训练效果,在基于便携式 X 射线照射装置机器学
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习模型的基础上增加神经网络和极端随机树两类模

型。 神经网络模型是由大量神经元相互连接组成的

网络模型,其中神经元之间的连接权重则是可学习

的参数,训练过程中将输入数据输入网络模型,计算

得到输入结果,并根据网络实际输入和期望输入之

间的误差不断修正权重。 极端随机树模型与随机森

林模型类似,同样由多个决策树模型组成,但极端随

机树使用全部样本训练模型,特征同样是随机抽

取[15],且会通过随机的方式得到属性的分裂值,训
练效果更好。 选用平均绝对值误差作为主要评价指

标对训练后的不同机器学习模型进行评价,结果见

表 6。
表 6　 机器学习模型预测空气比释动能和周围剂量当

量的平均绝对值误差比较

Tab. 6 　 Mean absolute error comparison of air kerma and
ambient dose equivalent predicted by machine
learning model

模型
平均绝对值误差

空气比释动能 / pGy 周围剂量当量 / pSv

支持向量机回归 1. 468 3 × 10 - 4 5. 313 1 × 10 - 4

决策树 3. 198 5 × 10 - 4 3. 911 5 × 10 - 4

神经网络 1. 711 1 × 10 - 3 2. 743 1 × 10 - 3

Adaboost 4. 272 0 × 10 - 4 7. 646 1 × 10 - 4

Bagging 1. 396 2 × 10 - 3 5. 667 1 × 10 - 3

随机森林 2. 022 8 × 10 - 4 3. 724 7 × 10 - 4

GBRT 1. 291 1 × 10 - 4 2. 038 5 × 10 - 4

极端随机树 9. 859 9 ×10 -5 1. 586 0 ×10 -4

通过比较不同机器学习模型得到的预测值与模

拟值的平均绝对值误差,可以发现使用极端随机树

模型的预测效果最好,因此采用极端随机树模型构

建现场环境散射辐射修正系统,当以考虑误差项的

能谱数据作为输入特征时,误差在 10% 以内,满足

现场校准散射辐射修正的要求。

4　 辐射防护级 X、γ 辐射剂量(率)仪

现场校准方法研究

　 　 在辐射场中检验点处的剂量率已知的情况下,
仪器的校准因子 NI可由下式得到:

NI =
K·T

MI
(6)

式中:NI为被校仪器的校准因子,MI为被校仪器的

测量值, K·T 为剂量率约定真值。

按下式计算每个点的相对误差 I 为

I =
MI - K·T

K·T

× 100% (7)

若相对固有误差 I 不超过 ± 25% ,且任何两个 I
之差都不大于 30% ,则认为待校仪表的相对固有误

差合格。 在相同条件下连续测量 20 次,且相邻两次

读数的时间间隔应大于等于仪器时间常数的

3 倍[16]。 记录每次测量结果的指示值 Mi并计算其

算数平均值 M,则相对标准偏差 V 为

V = 1
M

1
(n - 1) ∑

20

i = 1
(Mi - M) 2 (8)

若 V≤30%则认为待校仪器的重复性符合要求。
采用便携式 X 射线照射装置产生的开放型 X

射线参考辐射或自屏蔽式 X 射线照射装置产生的

参考辐射对被校仪表的能量响应进行实验。 通过调

节 X 射线管的高压,并选配不同的附加过滤,可实

现不同能量点的校准。 根据被校准仪表的测量参数

选择相应的传递标准装置,对辐射剂量率的输出进

行定值。
选取不同管电压确定仪器对不同能量 X 射线

的响应 R(E)为

R(E) =
MI

K·T

(9)

式中: MI 为被校剂量仪的测量值(已扣除本底),

K·T 为便携式 X 射线照射装置或自屏蔽式 X 射线照

射装置产生的 X 射线参考辐射场参考点处的约定

真值。
在现场选择好照射角度以后,通过调整便携式

X 射线装置或固定式 X 射线装置的管电流来获得

不同的剂量率对仪表进行校准。 调整照射装置的高

度 h,利用激光对准器将待检仪表的检验点放置在

辐射场中的参考点上进行照射。 将基于机器学习的

散射辐射修正模型的预测结果作为待校仪表参考点

处的 X 射线剂量率约定真值,由式(6)获得待校仪

表的校准因子。
对现场校准进行不确定度分析,并将现场校准

结果与实验结果比较,若实验结果与现场校准的结

果相对偏差小于 10% ,则说明现场校准结果有效。
表 7 为使用便携式 X 射线照射装置的现场校准实

验结果,可以看出对于 N - 100、N - 120、N - 150 和

N - 200 辐射质,基于便携式 X 射线照射装置的现

场校准结果是有效的。
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表 7　 基于便携式 X 射线照射装置现场校准实验结果

Tab. 7　 Results of on-site calibration based on portable X-ray irradiation device

辐射质 平均剂量率 / (mSv·h - 1) 待校仪表校准因子 剂量率约定真值 / (mSv·h - 1) 原位剂量率真值 / (mSv·h - 1) 相对偏差 / %

N - 100 2. 937 0. 502 1. 475 1. 364 - 7. 5

N - 120 2. 362 0. 604 1. 426 1. 343 - 5. 8

N - 150 3. 489 0. 755 2. 636 2. 550 - 3. 2

N - 200 2. 101 0. 879 1. 847 1. 755 - 5. 0

　 　 选择 1 台 RMS5226 作为待校仪表,将待校准仪

表送检,获得校准证书,并开展现场校准实验,将现

场校准因子与证书上的校准因子进行比对,实验结

果见表 8。
表 8　 基于自屏蔽式 X 射线照射装置现场校准实验结果

Tab. 8　 Results of on-site calibration based on self-shielded X-ray irradiation device

辐射质 修正真值 / (mGy·h - 1) 测量值 / (mGy·h - 1) 现场校准因子 证书校准因子 相对偏差 / %

N - 60 123. 90 3. 589 6 34. 50 49. 90 44. 7

N - 80 70. 66 23. 541 0 3. 00 3. 05 1. 7

N - 100 31. 27 24. 142 0 1. 30 1. 22 5. 4

N - 120 12. 92 12. 669 0 1. 02 0. 98 - 3. 3

　 　 由表 8 可知,对于 N - 60 辐射质相对偏差较

高,这可能是由于对于低能辐射质,探测器造成的介

入散射辐射更加复杂,蒙特卡罗模拟过程中探测器

的几何模型可能过于简略,无法精确反映真实情况。
对于 N -80、N -100 和 N -120 辐射质,相对偏差不

超过 6% ,可以满足现场校准的需求。 后续若进一

步优化蒙特卡罗模型,增加训练集数量,将有可能进

一步降低现场校准的偏差。

5　 结　 论

1)经测试,便携式 X 射线照射装置剂量率范围

为(1 × 10 - 7 ~ 10) Gy / h,散射辐射的剂量率不大于

总剂量率的 5% ,满足 GB / T 12162. 1 ― 2000《用于

校准剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应的 X 和 γ
参考辐射 第 1 部分:辐射特性及产生方法》 [5] 相关

标准的要求。 自屏蔽式 X 射线照射装置剂量率范

围为 1 ~ 400 mSv / h,满足现场校准所需参考辐射场

的要求。
2)基于机器学习搭建现场校准环境散射辐射

修正系统的预测值与实测剂量率的相对偏差整体保

持在 ± 10%范围内,满足现场校准的要求。
3)结合照射装置和次级标准电离室开展了固

定式 X、γ 辐射剂量仪现场校准实验,实验结果与现

场校准结果的相对偏差在 7. 5% 以内,证明了现场

校准结果的有效性,为解决固定式 X、γ 辐射剂量仪

的现场校准技术需求提供了一种新的方法。
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