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人工智能算法在核应急中的应用综述
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摘摘 要要：为了促进人工智能算法与核应急领域深度结合，综述了近年来人工智能算法在放射源

搜寻、环境污染监测、路径规划和核应急处置决策领域的应用现状，分析了各领域的

研究进展，提出了各种人工智能算法在核应急领域存在的问题，展望了核应急人工智

能算法研究的重点方向。
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Overview of Application of Artificial Intelligence Algorithms in
Nuclear Emergency

XU Peng, LIU Mengya, FAN Xinfeng, WANG Jiashuai
（Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，Shaanxi）

ABSTRACT: To enhance the combination of artificial intelligence algorithm and nuclear emer-
gency, recent applications of artificial intelligence algorithms in fields such as radiation source
search, environmental pollution monitoring, path planning, and nuclear emergency disposal deci-
sion were summed up. Additionally, study progress of these applications were analyzed. Accord-
ingly, problems and priority research fields of artificial intelligence algorithms in nuclear emergen-
cy were proposed.
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随着对核科学的不断深入探索研究，核技术

在工业生产、核能发电、生物医疗、无损检测、

核动力等领域得到广泛应用，发展核技术成为各

国研究热潮[1]。虽然核技术给人类社会带来了新

的清洁、高效的能源，但是核技术的开发利用仍

然存在很大的风险，历史上的 3个重大核事故（切

尔诺贝利、三哩岛和福岛）的发生，让人们深刻

认识到核安全与核应急的重要性。核应急是为了

控制核事故、缓解核事故、尽量减小核事故后果

而采取的不同于正常工作程序的紧急行为[2]，对

维护国家安全、保持社会稳定、保护生态环境等

方面具有重要的意义。国内外对核应急管理体系

和技术装备开展了大量研究，传统的核应急体系

往往依赖操作人员的现场操作和处置经验，作业

效率低，人员受辐照剂量高，难以满足核应急不

断发展的需求[3-5]。

人工智能是一种模仿人类智能做出响应的技

术，可以模仿人类思维对信息进行分析研判。人

工智能与核应急领域的深度结合，为核应急智能

化、无人化提供了更多可能性，能够加强威胁检

测、提供积极主动的安全措施、减少人为干预的

依赖性和实现快速事件响应等。智能控制、路径

优化、故障监测等智能技术的应用，可使核应急

具备智能决策、自适应处置的能力，能够有效降
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低操作人员在高辐射环境中的受照射剂量，提高

工作效率[6]。

近年来人工智能算法在放射源搜寻、环境污

染监测、路径规划、核应急处置决策等领域的应

用热度不断提升，常用智能算法有粒子滤波、神

经网络等 （如图 1 所示），人工智能与核应急的交

叉融合成为核技术研究的新方向。基于此，本文

围绕这些领域的前沿进展进行分析，对人工智能

算法在核应急领域的下一步发展提出了建议。

图图 11 核应急各领域常用人工智能算法核应急各领域常用人工智能算法

Fig. 1 Artificial intelligence algorithms commonly used in

fields of nuclear emergency

1 放射源搜寻方面

放射源被广泛应用于医疗、科研、检测等领

域，如辐照消毒、医疗诊断等，放射源失管失控

的事故也在不断发生，威胁人类生命健康和环境

安全。放射源搜寻是对失管失控放射源的位置和

状态估计，在核事故后果预测控制和应急决策中

发挥着重要作用。1995年，国际原子能机构（In-
ternational Atomic Energy Agency， IAEA）发布的

IAEA-TECDOC-804 文件[7]提出了废放射源的鉴

别和定位方法，包括人工徒步和车载测量 2种探测

方式，搜寻人员受照射和被污染的风险较高。相

较于传统探测寻源的方式，采用智能寻源技术能

够利用辐射场边缘的少量数据定位放射源位置，

尽量减少人员在辐射场内的受照射时间，降低受

照射剂量。粒子滤波算法和神经网络是放射源搜

寻领域中常用的2种算法。

1.1 粒子滤波算法

粒子滤波算法是一种近似于贝叶斯理论的蒙

特卡洛方法，很好地满足了渐进搜索的行为模式，

最早应用于目标跟踪领域，近年来因其在解决非

线性非高斯问题上的优越性能，在放射源搜寻问

题上受到广泛关注。

2020 年，张秤等[8]利用粒子滤波算法估计放

射源坐标位置和辐射计数率，通过增加粒子数目

和重采样的方法解决粒子多样性缺失问题。同年，

刘浩杰等[9]基于递推贝叶斯模型提出了一种改进

粒子滤波算法，对粒子权值进行归一化，对满足

收敛条件的粒子加权求和，估计放射源位置及状

态，在无屏蔽物干扰时，定位结果位置误差可以

达到 0.04 m。但是该算法在有屏蔽物的情况下预

测误差明显增加，且对放射源数量和大小未知的

问题没有讨论。2021 年，高文锐等[10]提出了一种

峰值抑制粒子滤波算法，引入峰值抑制模型，对

预测强度明显大于测量值的粒子权重进行校正，

可实现最多对 6 个放射源的状态估计。2022 年，

滕明波[11]基于方向角大小改进了标准粒子滤波算

法，以提高粒子采样的收敛速度，仿真实验表明

算法改进后在无障碍物环境中放射源位置估计结

果误差可以小于 0.1 m，在有障碍物的环境中位置

误差小于 0.2 m。该研究主要针对单点放射源位置

估计展开，对多点放射源的整体估计问题没有涉

及。同年，刘益洲[12]对比了 3 种优化方法改进粒

子滤波算法的效果，仿真结果显示无迹粒子方法

虽然运算时间更长，但误差值更小，结果准确性

更高。

粒子滤波算法的单峰维持特性使其不易进行

多放射源的同步状态预测，因此，该算法主要应

用于对单一放射源状态进行估计，在多点放射源

的整体预测中存在低强度放射源预测遗漏的问题。

此外，由于不同障碍物对射线的衰减作用不同，

造成辐射场内的障碍物对放射源的定位精度有明

显影响，但目前对场景中不同材质障碍物的研究

还比较少。

1.2 神经网络

神经网络是模仿人脑处理信息的方式而设计

的一种非线性网络系统，具有并行处理、自适应

学习等功能，能够在没有融合函数模型的前提下，

通过训练数据集的大量训练得到相适应的神经网

络结构和映射关系，实现对数据的非线性映射，

在 放 射 源 寻 源 问 题 上 具 有 广 泛 应 用 前 景 。

2018 年，张云鹏[13]设计了一种基于地理信息系统

（Geographic Information System，GIS）和反向传

播神经网络 （Back Propagation Neural Network，
BPNN）的寻源算法。GIS将位置信息和辐射剂量

值表现为散列点，摆脱了传统算法对区域网格划

分的依赖性；BPNN经训练后预测数据分布图与
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实际辐射场热力图对比，半数以上的放射源位置

坐标结果误差在 20%以内，提高了寻源效率，且

对分布轮廓有一定程度的还原。2022 年，刘英

杰[14]改进了张云鹏提出的 BPNN，新 BPNN的激

活函数通过增加网络计算量来减少欠拟合，实验

显示，超过 60%的预测结果误差在 0.6 m以内，更

符合放射源搜寻时采集数据，更靠近放射源外围

的实际情况。此外，针对双源预测问题，文献

[14]还对比了BPNN、支持向量机和公式逆推法 3

种预测算法，从误差累计分布图发现 BPNN在双

源预测上的效果较差。

神经网络能够较为准确地预测出单点放射源

位置，但需要大量数据训练才能得到合适的神经

网络模型。在实际强放射源搜寻过程中，工作人

员往往难以深入放射源周围区域，数据点大多在

距离较远的安全区域，因此，神经网络的精度受

到影响。在多放射源预测中，神经网络的预测结

果并不理想，误差较大。

2 环境污染监测方面

源项估计和放射性烟云扩散是一个复杂而多

变的过程，受地形、环境因素、监测数据难以获

得等影响，传统的简单数学或物理模型难以对源

项和放射性烟尘进行准确、实时的预测和判断，

将智能算法引入源项估计和放射性烟云扩散范围

预测，能够提高模型预测的准确度，实现对核事

故现场状态的实时预测。

2020 年，Yue[15]构建了 BPNN分类器，利用

事故短期监测数据确定核素释放类别，使用遗传

算法和模拟退火算法将 BPNN预测准确率提高至

99.10%。该文献还针对伽马剂量监测数据不足的

情况使用粒子群优化保证分类器正常工作。2022

年，刘虹[16]提出了一种用于核应急监测的数据融

合系统设计方案，对核监测数据采用高斯多烟团

模型进行扩散预测，并采用卡尔曼滤波的方法同

化监测数据，修正预测结果以降低误差，并实现

对环境辐射剂量分布的可视化展示。2023 年，郑

炀[17]采用遗传算法、粒子群优化算法和卡尔曼滤

波算法 3种数据同化方法进行源项参数反演，能够

结合实时监测数据不断修正源项参数，预测准确

度达到 90%以上，改善了因系统模型分析误差引

起的预测精度问题。

由于现场环境和气象变换的复杂性和多样性

以及其他干扰因素的存在，观测点分布不均匀，

会使预测结果存在较大误差，不利于准确预测放

射性烟云的扩散情况。因此，如何修正观测误差、

减少噪声影响，仍是当前智能算法需要解决的主

要问题。

3 路径规划方面

路径规划问题是指在规定环境中从初始位置

找到目标位置之间的无碰撞运动[18]。在核应急中，

路径规划问题可以划分为人员疏散路径规划和核

应急机器人路径规划 2个方面，常用的智能算法主

要 有 Dijkstra 算 法 、 A* 算 法 和 蚁 群 算 法 （Ant
Colony Optimization，ACO）等。

3.1 Dijkstra算法与A*算法

Dijkstra算法是典型的最短路径算法，基于贪

心算法思想进行全局搜索，以起始点为圆心进行

无序扩张，直到遍历所有点后抵达终点。A*算法

由Dijkstra算法改进而来，是启发式搜索算法，通

过估计节点到目标节点的距离来选择下一个扩展

节点，在小空间中搜索路径速度快[19-20]。Dijkstra
算法与A*算法具有场景普适性，因此，在路径规

划中具有良好的应用效果。

在人员疏散路径规划方面，2015年，Liu等[21]

基于A*算法进行最小剂量路径规划，规划的路径

累积剂量计算误差小，路径选择更自由。2018年，

陶龙龙等[22]提出一种辐射环境下改进的A*路径规

划方法，考虑辐射场剂量率、累积剂量、障碍物、

最短距离的约束条件，规划的路径虽较传统A*算

法距离增加，但受照射剂量明显降低。该研究基

于二维环境背景展开，在有起伏地形环境的应用

效果还有待验证。2020年，Pei等[23]提出了一种集

体剂量最小化的路径规划方法，采用基于累积剂

量的Dijkstra算法规划最佳疏散路径，搜索得出从

起点到终点的累积剂量最小的最优路径。Pei[24]在

2021 年又设计开发了一款核事故应急响应撤离决

策支持软件系统，采用了基于通行累积剂量的

Dijkstra-Dose算法进行最优撤离路线搜索，舍弃

实际通行时间大于规定撤离时间的路线，寻找次

优解，直到满足撤离规定时间。

在核应急机器人路径规划方面， 2021 年，

Huang等[25]提出了一种考虑辐射和不平坦地形的

核应急机器人路径规划算法。该算法采用启发式

A*算法计算起始节点到目标节点的估计成本，得
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到最短路径和最小移动次数。该方法很好地填补

了缺失的地形高度信息和辐射场信息，路径规划

结果能够尽可能减少累积辐射剂量，避开复杂地

形和高强度放射源。2022 年，邱朦文等[26]引入人

工势场思想来改进A*算法的评价函数，搜索效率

明显提高，规划的路径总剂量代价降低，且可远

离障碍物。

在应用智能算法进行核应急路径规划问题研

究中，大多将路径累积剂量作为约束条件，而缺

少路径中平均剂量率和最大剂量率的约束条件。

此外，撤离路线上人员达到一定数量时会造成拥

堵，但如果延长撤离时间会导致累积剂量增加，

因此，如何合理规划大基数人员的撤离路线也是

下一步需要解决的问题。

3.2 蚁群算法

蚁群算法模拟蚁群觅食的行为，通过迭代来

发现最短路径，其正反馈的特点使算法具有很好

的收敛特性，最终逼近最优解[27]。蚁群算法广泛

应用于机器人控制和路径规划领域，因此，在核

应急路径规划问题中具有独特优势。

在人员疏散路径规划方面，2013 年，魏强

等[28]采用蚁群算法解决辐射场中路径规划问题，

计算节点之间的有效剂量，建立时间和剂量的约

束条件，静态规划的路径能够有效减少行程和辐

射剂量，但动态路径规划效果还有待改进。2024

年，Sun等[29]建立了以公交车为主要载体的核电

站应急疏散策略，改进基于自适应蚁群算法的路

径选择模型，防止出现拥挤漂移现象，结果显示

可以很好地反映路网的实时动态变化。

在核应急机器人路径规划方面， 2022 年，

Zhou等[30]提出一种改进的大象群-蚁群混合算法

（Improved Elephant Herding Optimization -ACO，

IEHO-ACO），将 IEHO优化得到的最短路径转化

为ACO初始信息素分布的增量，以提高算法收敛

速度。在含凹形障碍物的环境中，应急机器人搜

索性能更好。2023 年，Zhang等[31]提出一种基于

改进 A*算法的改进蚁群算法 （Improved ACO
modified A*， IACO-A*），优化核应急机器人运

动路径，使机器人运动的路径长度、累计辐射剂

量和能量消耗最小，同时避免接近高剂量放射源。

仿真对比结果表明，IACO-A*算法比ACO和 IA-
CO结果质量更好，稳定性更高。

在路径规划问题中，蚁群算法在缺乏初始信

息的情况下，初始搜索路径时有一定的盲目性，

若初始结果为次优解，正反馈的作用会使得次优

解优势不断扩大。如何平衡累积辐射剂量、路径

距离和能耗是路径规划中需要解决的重要问题。

且实际现场的环境更加复杂，现有算法针对起伏

地形下路径规划问题研究较少，往往还需要现场

环境的准确信息来辅助路径规划。

4 核应急决策方面

核事故发生后，如何尽快对采集的信息进行

分析研判，提供科学的决策支持，是核应急决策

系统关注的重点问题。在大数据时代，核事故探

测手段多样化，信息类型也呈现多源化特点，传

统的核应急决策方法难以适应不断复杂、变化的

核事故场景，研究探索新型智能核应急决策系统

是大势所趋。

贝叶斯方法可以在核事故初期现场信息匮乏

的情况下，根据经验预测现场状态，随着现场信

息的不断收集完善，对事故状态进行修正，因此，

贝叶斯方法在处理决策问题上具有独特优势。

2020年，刘衍波等[32]基于博弈理论和贝叶斯法则，

结合核应急处置的阶段性和动态性特征，采用贝

叶斯方法进行核事故等级判断，建立了核事故场

外应急决策序贯博弈模型，并对日本福岛核事故

进行应急决策模拟，验证了模型的可行性。2021

年，Wu等[33]将事件树与故障树模型转换为贝叶斯

网络模型，基于结点数算法利用核电站监测数据

来确定事件状态，对可能发生的事故概率和源项

进行估计。

人工神经网络方法在核应急决策方面也有很

好的应用效果。2012 年，申君[34]采用模糊神经网

络方法构成专家评价系统，将观测数据模糊后输

入神经网络，由模糊逻辑判断，可输出行动建议，

辅助应急决策。2023年，李鸣野[35]基于UNet网络

改进遥感影像分割方法，可实现高精度、实时性

地理信息分割，为核应急决策中的事故结果评估、

疏散路径规划提供技术支持。

核应急决策是一个复杂的综合处置问题，依

赖单一种类的算法不能有效分析不同类型的现场

信息，难以解决复杂的核应急决策问题。在接下

来的研究中，可以考虑采用多种智能决策算法，

同时与信息融合方法相结合，综合分析不同类型

的现场信息，对核事故进行现场态势分析，评估

核事故危害，评价核事故后果。
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5 研究展望

随着核技术的开发和运用，核安全与应急问

题受到世界的广泛关注。面对核技术应用不断带

来的风险挑战，人工智能算法与核应急的深入结

合成为加快核应急体系建设、提升核应急响应能

力的必然要求。后续核应急人工智能算法研究可

以重点考虑以下几个研究方向。

（1）目前，放射源搜寻领域的人工智能算法

主要针对单点强放射源开展，未来研究可以从多

点放射源整体估计进行讨论，进一步探索强辐射

场中低强度放射源定位问题。

（2）放射性烟云预测受天气环境影响大，实

时性差，环境污染监测领域中智能算法的研究重

点仍是修正观测误差、减少环境噪声、提高实时

预测精度。

（3）在人员撤离路径规划中，可以增加最大

剂量率和平均剂量率的约束条件，考虑人员撤离

可能产生的拥堵问题，进一步优化路径规划结果；

在核应急机器人路径规划中，场景设计可以考虑

障碍物与起伏地形的影响，提高复杂环境下自适

应路径规划能力。

（4）统筹各类数据、评估事故危害等级和采

取响应行动是核应急决策的关键，未来可以探索

利用信息融合方法构建核应急决策系统。
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