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摘要!核事故发生后!为快速评估事故严重程度!需要对源项释放率进行估算"本文选取
BE#C#

!

F6

E

#CG

!

H5

E

#CC

和
I*

E

"D

四种核素的释放率为目标信号!利用
J,7-,?

建立基于
KL

神经网络的核事故四核素源项反演模型"计

算结果表明!在单隐层节点数为
D

!

&%

范围内!训练均方差随节点数增加先减小后增大!在节点数为
$D

时达到

最小值
!#=#M

"学习速率在
%=%#

!

%=$

范围内时!增大学习率可减小训练均方差与各核素相对误差"对单隐层

节点数为
$D

!学习速率为
%=$

的训练结果进行测试!

!

种核素的源项估计相对误差分别为
D&=GM

!

!N=#M

!

N$=!M

和
N$=%M
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自
$%#%

年日本福岛核事故发生后$核事故应

急响应再次成为一大热点'核事故应急响应过程

中$对事故源项进行估算有助于对公众和核电厂工

作人员的应急防护决策和减缓辐射后果提供依据'

事故发生后$估算事故源项方法一般有两种!一是

通过核电厂内相应仪表数据确定事故源项$二是通

过核电厂外监测数据估计事故源项'然而$事故发

生时通常无法获得核电厂内相应仪表数据$只能通

过核电厂外监测数据估计事故源项$而核事故时事

件和序列的不确定$以及扩散浓度*输运方向*输运

速率和剂量的不确定性造成核事故应急响应中源

项的不确定'对源项信息估算的准确程度直接影

响到应急措施的采取以及核事故后果评价$因此制

定合理可行的源项反演方法是必要的'

目前$核事故源项反演方法主要有!最优插值

法(

#

)

*遗传算法(

$

)

*人工神经网络法(

C

)

*卡尔曼滤波*

扩展卡尔曼滤波和集合卡尔曼滤波法(

!E&

)

'其中$人

工神经网络法不需要提供源项反演所需的数学关系

函数$只要有足够多的样本供其进行学习$便能完成

源项反演工作$具有高速寻找最优解的优点'

美国联邦导则报告#

>5R5*,-

2

)1R,+:5*5

]

(*7

$

>_[

&第
#$

号#

>_[#$

&

(

G

)和国际放射防护委员会

#

BF[LG#

&

(

"

)给出
DD

种对于核事故后果评价来说

比较重要的放射性核素$本文选取
BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC

和
I*

E

"D

四种核素的释放率为目标信号$

构建基于
KL

神经网络的核事故四种核素源项反

演模型$在此基础上研究了不同隐含层数对源项反

演所需时间*计算误差的影响'

?

!

模型设计原理

?=?

!

核素的选取

!!

核事故应急后果评价中$最终释放到环境中的

放射性核素的量至关重要'其中$产额较高*中等

半衰期*辐射生物学效应比较明显以及气态或易挥

发的核素是主要考虑目标'

BE#C#

易于被人体吸收积累在甲状腺内$造成

人体内照射$释放量常被用作核事故严重程度的标

准%

F6

E

#CG

的半衰期为
C%=%#,

$释放出
#

和
$

射

线$释放入环境中对环境造成长期放射性污染$被

人体吸收后积累在肺*红骨髓和甲状腺中$造成人

体内照射%

H5

E

#CC

和
I*

E

"D

是产额较高*容易释放

的气体放射性核素$切尔诺贝利核事故时释放百分

比接近
#%%M

(

N

)

$半衰期分别为
D=CR

$

!=!Q

$放射

出
#

和
$

射线$对人体造成外照射'

?@A

!

!"

神经网络算法

KL

神经网络是具有高度非线性映射能力的多

层前馈神经网络$通过学习自动提取输入*输出数

据间规则$并自适应地将学习内容记忆于网络权值

之中%对未见过的或有噪声污染的模式进行正确的

分类$将学习成果应用于新知识中%并且具有高度

容错性'

KL

神经网络分为训练和测试两个过程'训练

过程分为两部分!#

#

&事先设置权值和阈值$输入大

量学习样本后$从网络的第一层向后计算$得到各

神经元的输出%#

$

&从最后一层向前计算各权值和

阈值的梯度$以此为依据对权值和阈值进行修改'

两个过程不断交替进行$达到收敛后$即可认为训

练过程完成(

#%

)

'

A

!

!"

神经网络四核素源项反演的模

型设计

A=?

!

数据获取

!!

本文使用国际通用的国际辐射评价程序#

B+

E

75*[9Z

&来进行数据获取'

B+75*[9Z

所使用的大

气扩散模式是拉格朗日烟团模式$剂量模式提供了

一个站在户外的人的总有效剂量$说明书中给出至

少运行
#

个燃料供给周期的轻水堆关闭
C%P1+

后

堆芯释放总量'本文根据美国(

##

)

*法国(

#$

)给出的

不同假想事故类型中裂变核素释放份额$以及

B9O9ENDD

技术报告(

#C

)给出的至少运行
#

个燃料

供给周期的轻水堆关闭
C%P1+

后堆芯释放总量$

计算出该种核素在不同事故严重程度情况下的释

放量$共
#$

个事故源项'释放高度选取
#%

$

$%

$

C%

$

!%

$

D%

$

&%

和
G%PG

个梯度%大气稳定度选择

9

$

K

$

F

$

@

$

O

和
>&

个梯度%风速选择
$

$

!

$

&

$

"

和

#%P

"

6D

个梯度%风向选择
%̀

$

!D̀

$

N%̀

$

#CD̀

$

#"%̀

$

$$D̀

$

$G%̀

和
C#D̀ "

个方向%天气状况根据
B+75*

E

[9Z

提供的选项选择无降水*小雨*中雨*大雨*小

雪*中雪和大雪
G

种情况$与
#$

组释放率进行循

环$释放率数据如表
#

所示'监测距离根据
B+75*

E

[9Z

提供的结果共有
#

$

$

$

D

$

$D

和
D%YPD

个距

离$使用
B+75*[9Z

计算出共
$%#&%%

组数据'

A@A

!

!"

神经网络模型构建

本文所使用的
KL

神经网络为单隐含层
KL

神

经网络结构$如图
#

所示'结构中包括输入层*隐

含层和输出层
C

部分'输入层
3

#

$

3

$

$

3

C

$+$

3

G

分别对应着释放高度*稳定度*风向*降雨*风速*监

测点距释放点距离和
$

辐射剂量率等数据'输出

层
!

#

$

!

$

$

!

C

$

!

!

分 别表 示
!

种核素 的释 放率 '

#C#

第
#

期
! !!

赵
!

丹$等!基于
KL

神经网络的核事故多核素源项反演方法
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?
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?A

组释放率

05<@?

!
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/.$

B

4.C/,%,54,/5&,

#

YK

^

,

Q

a#

&

裂变产物 第
#

组 第
$

组 第
C

组 第
!

组 第
D

组 第
&

组

BE#C#

!=!#b#%

#D

!=!#b#%

#D

!=$%b#%

#!

N=!Db#%

#C

$=C&b#%

#C

&=C%b#%

##

F6

E

#CG #=CNb#%

#!

#=G!b#%

#!

$=C$b#%

#C

$=C$b#%

#$

C=N$b#%

##

C=!"b#%

#%

H5

E

#CC

#=#Cb#%

#&

#=#Cb#%

#&

C=CDb#%

#D

#=$&b#%

#D

!=G$b#%

#!

!=G$b#%

#!

I*

E

"D C=GCb#%

#C

C=GCb#%

#C

#=#%b#%

#C

!=#!b#%

#$

#=DDb#%

#$

#=DDb#%

#$

裂变产物 第
G

组 第
"

组 第
N

组 第
#%

组 第
##

组 第
#$

组

BE#C# #=D"b#%

#%

&=C%b#%

##

&=C%b#%

"

#="Nb#%

#D

"=D#b#%

#C

N=!Db#%

#$

F6

E

#CG

!=CDb#%

"

#=G!b#%

##

$=%Nb#%

"

&=N&b#%

#C

N=DGb#%

#$

&=%Nb#%

##

H5

E

#CC N=!!b#%

#$

$=D$b#%

#C

C=GGb#%

#%

D=%Cb#%

#D

!=G$b#%

#D

!=G$b#%

#D

I*

E

"D

C=##b#%

#%

"=$"b#%

#%

#=$!b#%

"

#=&&b#%

#C

#=DDb#%

#C

#=DDb#%

#C

图
#
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核事故源项反演
KL

神经网络结构

>1

2

=#

!

KL+57X(*Y67*):7)*51+6()*:575*P1+45*61(+(.

+):-5,*,::1R5+7

4

#

$

4

$

$

4

C

$

4

!

分别表示
!

种核素的实际释放率'

5

为反传误差'

文中使用的
KL

神经网络方法为适用于大量

数据的动量
KL

#

J(P5+7)P ?,:Y

]

*(

]

,

2

,71(+

$

JAKL

&算法'该算法以前一次的修正结果来影响

本次修正量$当前一次修正量过大时$对修正量进

行调整$从而使本次修正量减小$起到减小震荡的

作用%当前一次修正量过小时$使本次修正量增大$

起到加速修正的作用'这一方法可以使用较大的

学习率$不会造成学习过程的发散$加快收敛速率$

减少训练时间$适用于数据较为庞大的情况'

D

!

!"

神经网络
E

种核素的训练与源

项反演测试

D@?

!

E

种核素的
!"

神经网络训练

!!

从通过
B+75*[9Z

计算得到的
$%#&%%

组数据

中随机选取
D%%%%

组数据做为
KL

神经网络的训

练数据$通过调节隐含层节点数$考察隐含层节点

数的变化对训练平均误差的影响'设置最长步数

为
#%%%%%

$学习速率为
%=%#

$动量为
%="

'将
!

种

核素的实际释放率与
KL

神经网络训练后的输出

数据进行比较$求相对误差并分别取平均值$得到

!

种核素平均误差随隐含层节点数变化$如图
$

所

示'从图
$

中可以看出$

F6

E

#CG

的平均误差总是

最小$

BE#C#

次之$

H5

E

#CC

与
I*

E

"D

的平均误差最

大'从变化趋势来看$

BE#C#

与
F6

E

#CG

的变化趋势

相同$

H5

E

#CC

与
I*

E

"D

的变化趋势相同'随着隐

含层节点数的增加$

F6

E

#CG

与
BE#C#

的训练平均误

差先减小后增大$当隐含层节点数为
$D

时$

F6

E

#CG

与
BE#C#

的训练平均误差最小$

F6

E

#CG

与
BE#C#

的

训练平均误差随节点数变化无明显变化'随着隐

含层节点数的变化$训练均方差在节点数为
$D

时

最小$训练时间随节点数增加而增加$如表
$

所示'

因此$在节点数为
D

!

&%

之间$当最长步长*学习率

和动量固定$隐含层节点数为
$D

时$训练效果最好'

文中所使用的动量
KL

算法可以适应较大学

习率$固定隐含层节点数为
$D

$最长步数为
#%%%%%

步$动量为
%="

$增大学习速率为
%=%D

$

%=#%

$

%=$%

$

平均误差随学习速率变化如图
C

所示'由图
C

可

见$学习速率为
%=$

时$

BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC

$

I*

E

"D

的相对误差分别为!

D&=GM

$

!N=GM

$

N$=CM

和

N$=%M

'均方差随学习速率变化如表
C

所示'随

图
$

!

隐含层节点数对模型的影响

>1

2

=$

!

945*,

2

55**(*6X17QR1..5*5+7+(R5+)P?5*61+

Q1RR5+-,

8

5*

$C#

南
!

京
!

航
!
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表
A

!

训练均方差"训练时间随隐含层节点数变化情况

05<@A

!

FG5)

:

,4.C&/5')')

:

1,5)4

H

$5/,,//./5)+&/5')')

:

&'1,7'&G).+,)$1<,/4')G'++,)%5

>

,/

隐含层节点数
D #% #D $% $D C% CD !% !D D% DD &%

均方差
%=!"N %=!"N %=!CG %=!$D %=!## %=!$N %=!$% %=!#" %=!#D %=!#! %=!$D %=!$N

训练时间"
P1+ #$N #!C #D" #&& #"C #N& $CC $D# C%G C#N C#$ C$$

图
C

!

学习率对模型的影响

>1

2

=C

!

O..5:7(.-5,*+1+

2

*,75(+P(R5-

表
D

!

训练均方差"训练时间随学习速率变化情况

05<@D

!

FG5)

:

,4.C&/5')')

:

1,5)4

H

$5/,,//./5)+&/5')')

:

&'1,7'&G%,5/)')

:

/5&,

学习率
%=%# %=%D %=#% %=$%

均方差
%=!## %=C#N %=$"# %=$G$

训练时间"
P1+ #"C #"$ #N# #&!

学习速率增大$训练均方差减小$但减小趋势逐渐

变缓%

BE#C#

$

F6

E

#CG

的训练平均误差减小$变化趋

势与训练均方误差相同%

H5

E

#CC

$

I*

E

"D

的训练平

均误差无明显变化现象'

D=A

!

源项反演测试

从使用
B+75*[9Z

计算得出的
$#&%%

组数据

中随机选取
#%%%

组数据对隐含层节点数为
$D

$学

习率为
%=$

的训练结果进行源项反演测试$完成源

项反演时间不超过
D6

'表
!

为输出源项与实际源

项间平均相对误差'部分反演结果如图
!

所示$具

体相对误差如图
D

所示'对
!

种核素相对误差进

行统计$

BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC

和
I*

E

"D

相对误差

低于
D%M

的数据分别占总数据的
"%=!M

$

"%=!M

$

C"=!M

和
C"=!M

'

表
E

!

输出源项与实际源项间平均相对误差

05<@E

!

;3,/5

:

,/,%5&'3,,//./<,&7,,).$&

B

$&5)+5*&$5%

4.$/*,&,/14

释放核素
BE#C# F6

E

#CG H5

E

#CC I*

E

"D

平均相对误差"
M D&=G !N=# N$=! N$=%

图
!

!

BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC

和
I*

E

"D

释放率测试结果

>1

2

=!

!

[5-5,65*,756(.BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC,+RI*

E

"D

CC#
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图
D

!

BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC

和
I*

E

"D

相对误差测试结果

>1

2

=D

!

[5-,71455**(*6.(*BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC,+RI*

E

"D

E

!

结
!!

论

本文基于
KL

神经网络$设计和实现了核事故

时
BE#C#

$

F6

E

#CG

$

H5

E

#CC

和
I*

E

"D

释放率源项反演

算法'使用
J,7-,?

软件对该算法进行了数值实

验$结果表明!

#

#

&隐含层节点数变化对训练平均误差有一

定影响$在一定范围内增大隐含层节点数可减小训

练平均误差$但不是越大越好$需要进行多次试验

确定'

#

$

&增大学习速率可减小训练平均误差$但减

小速率随学习速率的增大逐渐变缓$需要选取合适

的学习速率进行训练'

#

C

&对测试后输出源项与实际源项进行比较$

!

种核素相对误差低于
D%M

分别占总测试数据的

"%=!M

$

"%=!M

$

C"=!M

$

C"=!M

%

BE#C#

$

F6

E

#CG

的

反演结果比较理想'从源项释放数据看$

BE#C#

$

F6

E

#CG

的释放数据比较分散$

H5

E

#CC

$

I*

E

"D

的释

放数据比较集中在某一数量级$可能导致
KL

神经

网络学习结果不理想$使测试相对误差较大'
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