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核事故应急演练培训仿真系统设计与应用
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摘要 为解决核事故应急演练中辐射场不可见、潜在的辐射风险、多工种参与人员众多等问题，本文提出

了一种基于特征重要性的自适应光线投射三维核辐射场可视化方法。采用三维仿真引擎Unity3D研发了核事

故应急演练培训仿真系统，通过ShaderLab编程实现百万网格数量级的核辐射场的三维可视化，基于有限状

态机实现了多工种人员协同作业演练仿真等功能，系统帧率60帧左右，可满足实时交互需求。以放射源失

控事故为案例，真实还原了核事故应急演练中的作业模式及处理流程，为保障人员辐射安全、丰富培训手

段、降低培训成本提供了支持。
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Design and application of training simulation system for nuclear accident emergency drill
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ABSTRACT In order to solve the problems of the nuclear accident emergency drill, such as invisible radiation 

field, potential radiation risk, and high labor costs, therefore, an adaptive ray-casting 3D nuclear radiation field 

visualization method based on feature importance was developed in this study. The nuclear accident emergency 

disposal drill training simulation system was developed based on the Unity3D simulation engine. The 3D 

visualization of a nuclear radiation field with millions of grids was realized using ShaderLab programming. Multi-

job personnel collaborative operation exercise simulation was realized based on the finite state machine. The system 

frame rate was approximately 60 frames, which meets real-time interaction requirements. Considering an out-of-

control radioactive source accident as a case, the operation modes and emergency disposal processes of the nuclear 
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accident emergency drill could be rebuilt by the system. The proposed solution of the simulation system could be 

applied to ensure personnel radiation safety, enrich training methods, and reduce training costs.

KEYWORDS Radiation field visualization, Nuclear emergency drill, Ray casting, Finite state machine
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核能作为低碳能源，是我国能源体系中的重

要组成部分。根据中国核能行业协会报告［1］，

2022 年全国运行核电机组累计发电量为 4.178×

1012 kWh。核技术在工业、农业、医学、科研、教

育等领域有着广泛的应用，据《中国的核安全》［2］

白皮书统计，截止 2019年 6月，中国在用放射源

142 607枚，各类射线装置181 293套，但存在因自

然灾害、管理不善或违规操作等因素，导致发生

放射性事故的风险，对公众、环境造成放射性危

害，对经济造成严重影响。

近年来，我国十分重视此类核事故应急能力

的建设［3-5］。国家、各地方政府及核设施运营单位

先后组织开展了大量的不同类型、不同规模的演

练。核事故［6］应急处置包含以下几个阶段［7］：及

时调配特种装备、出动应急人员、抢救受困人员、

划分警戒区域、放射源搜寻定位、破损放射源包

装收储等。演习需要各个行业的专业人才参与，

需要调度大量的人力及物力资源，而且存在一定

的辐射风险。为提高作业人员对核辐射环境的认

知，数据映射与可视化方法［8-10］为实现核辐射场

三维可视化［11］提供了支持；为切实提升应急响应

人员技术熟练度，降低培训成本，虚拟仿真［12-14］

成为培训工作人员的重要手段［15］。袁伟等［16］开发

了某装备典型核事故仿真动态演示系统，动态反

映了事故发展过程和关键技术成果；陆军军医大

学军事预防医学系［17］研发了核事故医学救援虚拟

仿真训练软件，整合了核应急医学救援工作的任

务和基本流程；华中科技大学郑臻华［18］基于

Unity3D开发了核事故医学应急处理模拟系统，从

核事故发生到伤员救治针对医护人员作业进行了

有效的仿真模拟；Raja Shekhar 等［19］开发了核事

故早期后果评价与决策支持的在线核应急系统，

进行了预设事件模拟和方法学验证等。

本文按照核事故应急处理流程，基于CATIA、

3DMax等建模软件及Unity3D引擎，搭建了核事故

应急演练培训仿真系统，提出了一种基于特征重

要性的自适应光线投射三维核辐射场可视化方法

与基于有限状态机的多工种协同作业仿真方法。

以某化工企业车间的放射源失控事故为案例，对

整体核事故应急流程开展模拟仿真培训。

1   系统总体设计

为真实模拟核事故应急救援过程，如图 1 所

示，采用蒙特卡罗粒子输运模拟计算方法，计算

事故工况下三维辐射场空间分布情况，基于光线

投射方法实现三维核辐射场可视化；对建筑、装

备等按照真实尺寸三维建模，对多工种人员角色

动作进行骨骼动画建模；按照应急预案设计救援

仿真流程，从多个工种的角度对核辐射环境下的

协同作业进行还原，从几何场景、物理信息、操

作流程等方面实现构建高保真事故救援场景与人

员交互式操作培训。

系统主要包括态势感知模块、虚拟漫游模块、

实验培训模块、用户交互模块、可视化模块、数

据库管理模块。系统功能模块图如图2所示。

图1　系统总体框架图
Fig.1　System overall frame diagram
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态势感知模块主要提供了事故应急处置相关

的原理与进程讲解，帮助培训人员更好地了解辐

射事故背景与事故演变态势；虚拟漫游模块分为

第一人称和第三人称漫游，提供了视角切换与视

角加速功能，以便于培训人员对场景的整体布局

进行全面观察；实验培训模块主要包括了应急小

组的出发准备工作、现场探测放射源、破损放射

源的收储处理、现场的去污处理、综合评分等功

能；用户交互模块包含实验过程中的装备选择、

人员操作、探测范围划定等用户交互操作；可视

化模块主要用于实现三维核辐射场的可视化；数

据库管理模块包括注册登录、成绩录入等。

系统相关软件技术架构包括用户层、展示层、

核心功能层、数据层、运行环境、开发环境，具

体如图3所示。

系统采用B/S架构，应用部署在云服务器上，

后台采用 PHP 编程语言搭建，网页前端使用 

HTML和 css构造网页基本框架，Javascript实现页

面动态效果，数据存储采用MySQL数据库，实验

用户可以通过Chrome、IE等浏览器访问系统服务

端进行在线培训。

2   基于特征重要性的自适应光线投射三维

核辐射场可视化方法

光线投射算法是一种基于图像空间序列的直

图2　系统功能模块图
Fig.2　System function module diagram

图3　软件技术架构图
Fig.3　Software technology architecture diagram
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接体绘制可视化方法。传统的算法核心思想是从

视点出发向最终图像每一像素发射一条光线，在

三维数据空间中根据预先设定好的步长沿着光线

方向进行等距离采样，通过三线性插值获取采样

点数据并转成对应的颜色信息，同时进行颜色与

不透明度累加直至光线穿越整个图像序列，最后

得到的值就是渲染图像的像素的颜色。

在传统光线投射算法基础上，本文提出了一

种基于特征重要性的自适应光线投射三维核辐射

场可视化方法。根据三维核辐射分布数据对辐射

场进行可视化并与核设施环境叠加构建虚拟场景，

提高虚拟现实仿真的真实性。算法关键流程包括

数据的获取与预处理、纹理生成、自适应采样频

率计算、分级加速三线性插值重采样、自适应不

透明度计算与颜色合成等，具体如图4所示。

2.1　  数据的获取与预处理　

基 于 蒙 特 卡 罗 粒 子 输 运 模 拟 方 法 软 件

SuperMC计算三维辐射场分布，对放射源进行几

何与物理建模、材料设置、辐射场计数网格划分，

计算出模拟辐射场数据。蒙特卡罗计算结果通常

为文本文件，从中提取出三维空间的辐射剂量值

及其对应的坐标位置。

对原始数据进行一些预处理，保证颜色映射

的准确性。剔除离异值，防止颜色过于集中某一

颜色区域导致透明度传递不明显而存在较严重的

遮挡问题；对于整个数据样本使用取对数的方式

压缩映射区间，防止剂量值跨度较大或者剂量值

 

图4　基于特征重要性的自适应光线投射三维辐射场可视化方法
Fig.4　Adaptive ray casting 3D nuclear radiation field visualization method based on feature importance
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均较小时，高剂量区域可视化效果不明显。

2.2　  三维剂量纹理与配色表纹理生成　

对预处理后的剂量数据进行操作，提取辐射

剂量值区间，生成归一化的三维辐射场剂量纹理，

用于片元着色器阶段对采样点位置的进行标准化

剂量颜色映射。为了帮助实验用户清晰感知核辐

射在事故场景中的分布情况，快速定位场景中的

高剂量和低剂量区域，基于如下 ColorMap_Jet 颜

色映射公式对辐射剂量进行颜色映射。

clamp ( x) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0     x < 0
x     0 ≤ x ≤ 1
1      x > 1

(1)

r (d ) = clamp (1.5 - | 2d - 1| ) (2)

g (d ) = clamp (1.5 - | 2d | ) (3)

b (d ) = clamp (1.5 - | 2d + 1| ) (4)

该映射公式中 d∈（−1，1），不满足辐射剂量

纹理采样值范围。因此，根据 ColorMap_Jet 颜色

映射公式生成映射精度为 0.01的配色表纹理，得

到如图5所示结果，随着剂量值的升高由冷色域转

到暖色域的颜色映射方案。

将生成的三维剂量纹理、配色表纹理、传统

等距离采样步长和场景不透明度载入显存中，通

过Unity的 ShaderLab编程来实现三维核辐射场分

布可视化。

2.3　  自适应采样频率计算　

传统的光线投射算法中根据预设的步长进行

等步长采样，忽略了人眼视觉特征的重要性和数

据局部特征的重要性。因此，本文沿光线方向对

数据场进行分段，根据光线深度和辐射分布来计

算采样数据段的特征重要性、自适应采样频率与

步长。设数据场光线入射点为B（xb，yb，zb），射

出点为 E（xe，ye，ze），数据段 i 的中点为 si（xsi，

ysi，zsi）。穿过数据场的光线长度与当前光线深度

分别为|BE|、|BSi|，计算见公式（5）（6）。

| BSi | = ( )xsi - xb

2
+ ( )ysi - yb

2
+ ( )zsi - zb

2
(5)

| BE | = ( )xe - xb

2
+ ( )ye - yb

2
+ ( )ze - zb

2
(6)

使用公式（7）计算数据段 i在中点位置 si的辐

射场梯度信息 gsi用于表示辐射分布的不同剂量区

域的边界信息。对梯度值进行绝对值界定，保证

重要性收敛。

gsi = 0.01 ≤
max ( )|| f ′x ( )xsi,ysi,zsi , || f ′y ( )xsi,ysi,zsi ,

|f ′z ( )xsi,ysi,zsi |
≤ 1 (7)

作业人员需要对高剂量区域投入更高的关注

度，使用dsi表示三维辐射场剂量纹理在点 si处采样

得到的辐射剂量值，由此得到数据段的特征重要

性计算见公式（8）。

Ii =
|| BE gsidsi

|| BSi

(8)

从式（8）可知的数据段的重要性与采样频率

随着光线深度和辐射场细节特征变化而变化，距

离入射点越近细节信息越多的数据段采样频率越

高。根据数据段的特征重要性计算自适应采样步

长，具体见公式（9）。

li =
∑
j = 0

N

Isi Lo

Isi N
(9)

式中：N表示数据段数量；Lo表示传统等距离采样

步长。基于上述自适应采样频率策略进行采样，

在保证整体绘制质量的前提下，兼顾了人眼观察

的近大远小的深度特性和三维辐射场分布的细节

特征。

2.4　  基于特征重要性分级加速三线性插值重采

样　

光线投射过程中，视点出发的光线不一定精

确的经过三维数据场中原始的网格顶点，GPU进

行剂量纹理采样时需要进行三线性插值计算采样

点的值。如图 6所示，A0、A1、A2、A3、A4、A5、

A6和A7表示距离采样点最近的8个原始网格点。

分别在 x轴、y轴、z轴三个方向上进行插值运

算，见公式（10）~（13）。

图5　颜色映射域
Fig.5　Color mapping range
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ì
í
î

u0 = xv0 + ( )1 - x v1

u1 = xv3 + ( )1 - x v2

(10)

Dp = yu0 + (1 - y)u1 (11)

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v0 = zA0 + ( )1 - z A4

v1 = zA1 + ( )1 - z A5

v3 = zA2 + ( )1 - z A6

v4 = zA3 + ( )1 - z A7

(12)

Dp = xyzA0 + (1 - x) yzA1 + x (1 - y) zA2 +

(1 - x) (1 - y) zA3 + xy (1 - z ) A4 +

(1 - x) y (1 - z ) A5 + x (1 - y) (1 - z ) A6 +

(1 - x) (1 - y) (1 - z ) A7

(13)

根据公式（13）可知，一次三线性插值计算

需要19次加法运算和24次乘法运算，占用了较多

的计算资源，针对此问题，本文设计了一种基于

特征重要性的分级加速三线性插值方法。

根据数据段特征重要性与平均重要性的关系

来选择不同的策略进行重采样。第 i段的特征重要

性 Ii小于平均重要性 Iavg时，利用三线性插值计算新

重采样点剂量后，迭代生成 ë ûlog2i + 1个采样点剂

量。相较于传统算法，在没有减少采样点、降低

图像质量的前提下，兼顾视觉重要性的同时采用

较为平滑的迭代点新增曲线保证细节重要性，极

大地缩减了三线性插值的运算时间。

2.5　  自适应不透明度计算与图像合成　

光线投射的最后一个过程是通过图像合成得

到最终像素点的颜色和不透明度。将前一部分计

算得到的采样点剂量d转换成对应的颜色和不透明

度，其中颜色通过配色表纹理采样获得，采样点

不透明度通过公式（14）计算而得。

α i =
α*Ij

∑
j = 1

n

Ij *( )1 - di

(14)

式中：Ij表示剂量点所在数据段的重要性；α表示

场景不透明度，用于控制辐射场整体可视化效果

的避免对其他实验场景造成遮挡问题。根据公式

得到与采样数据段重要性、采样点吸收剂量成正

比的自适应不透明度。当视点光线穿过三维辐射

场，需要将光线入射时的初始状态与采样点状态

进行混合计算，最后得到光线射出后的颜色值与

不透明度值。颜色合成算法按照顺序可以分为自

前向后的合成算法和自后向前的合成算法。使用

Cin、Ccur、Cout和 αin、αcur、αout分别表示射入点、当

前采样点、射出点的颜色与不透明度。

自前向后的颜色合成算法如公式（15）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

Coutαout = C inα in + Ccurαcur( )1 - α in

αout = α in + αcur( )1 - α in

(15)

自后向前的颜色合成算法如公式（16）所示。

Cout = C in(1 - αcur) + Ccurαcur (16)

自前向后的颜色合成算法中可以得出不透明

度随着采样点的累积而不断升高。因此，本文采

用的是自前向后的合成算法，当不透明度趋于 1

时，此时当前像素接近不透明状态，其后采样点

对于颜色合成的贡献度趋于0，可以提前截止光线

投射采样，减少一定的计算成本，提高算法效率。

3   基于有限状态机的多工种协同作业设计

有限状态机是一种用来进行对象行为建模的

工具，其作用主要是描述对象在它的生命周期内

所经历的状态序列，以及如何对来自外界的各种

事件做出响应。

首先，对于不同的状态节点进行映射，将有

限状态机的起始状态对应为培训仿真系统的初始

化状态，将消亡状态对应为完成状态，将不同工

种的作业状态映射为其余的中间状态节点。对培

训仿真流程进行总体分析，设计基于有限状态机

的多工种协同作业方案，部分状态机结构如图 7

所示。

在实验不同阶段，参与协同作业的工种主要

包括：厂房工人、医护人员、消防人员、应急探

测组、应急处置组。不同工种作业状态节点的转

换由用户操作控制或系统的参数变量控制。部分

状态转换方式如图8所示。

图6　三线性插值算法原理图
Fig.6　Schematic diagram of trilinear interpolation algorithm
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其中目标距离主要用于判断系统人物的位置

状态，使仿真效果更加真实准确。作业时间用于

计算应急小组人员的所受辐射剂量的累计值，防

止累积辐射剂量即将达到警戒值时，使演练更客

观真实，符合实际演练情况。任务状态是针对应

急处置流程中每一个阶段的任务的完成状态的判

断，只有当前阶段的所有任务完成后才能开始下

一阶段的任务。根据用户操作与系统交互状态，

判断当前任务是否完成，由完成情况对实验进行

评分。

对系统发生的多工种协同作业状态转换实现

应急救援的关键流程进行举例。事故发生后，工

厂人员紧急撤离，判断是否出现伤员等因素，出

动医护人员进行救治。系统判定用户操作的医护

人员的救援情况和消防组的灭火处理情况。消防

工作完成后，为应急探测组人员选择合适的装备

进入现场进行现场探测，此过程根据装备选择的

正确性，判断是否允许应急小组切换至出发状态。

探测人员出发后，操作应急探测人员完成未破损

放射源的收储、破损放射源的搜寻、警戒范围的

划定等任务。探测组任务全部完成后，应急处置

组才可以进入破损放射源收储状态。用户正确收

储破损放射源后， 再对现场进行一系列的去污处

理操作，系统判断空气中辐射剂量是否满足要求。

4   应用案例

4.1　  场景搭建　

本文以核设施发生爆炸、火灾等突发事故导

致放射源失控为案例。为还原事故场景，按照真

实尺寸使用CATIA对工厂车间、放射源等模型进

行三维建模搭建作业场景模型库，将模型导入

3dMax 中进行材质贴图以及格式转换，同时在

3dMax中完成各工种角色的建模，将生成的 FBX

格式的模型文件导入Unity中进行场景搭建。场景

图7　有限状态机结构设计
Fig.7　Finite state machine structure design

图8　状态转换方式
Fig.8　State transform method
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建模根据主要建筑分布对整个场景进行布局，根

据放射源失控应急处理流程对安全区位置和医护

及消防应急位置等进行布局设置，根据事故工况

计算核辐射场分布，对辐射分布情况进行三维可

视化。

4.2　  案例设计　

核事故应急演练培训仿真系统基于CPU AMD 

5800、GPU NVIDIA RTX 3060、Win 11 操作系统

开发，系统前端页面如图 9所示。用户进入网站

后，不仅可以开展相关的理论知识学习，还可以

通过开始实验接口访问培训系统进行仿真培训，

完成实验后可以打印生成培训考核结果，也可以

进行在线讨论留言分享实验心得。

培训系统主要基于Unity3d引擎个人版开发，

通过图形系统的纹理、着色器、材质、渲染管线

等实现场景渲染、辐射场可视化等功能；运用物

理系统进行碰撞检测等；粒子系统模拟爆炸火花

等特效；动画系统用于播放人员奔跑、车辆移动

等动画；使用状态机完成实验状态、实验角色转

换等；主要基于Unity UI实现控制角色移动、挑选

装备、使用装备等用户交互实验。Unity脚本模块

可实现对整个培训系统的管理。用户进入实验系

统后，系统会对整体培训作业流程进行实时跟踪，

设计了包含事故展示、应急小组出发、现场探测

等多个模块，实验主界面如图 10所示。左侧显示

了整个实验的不同模块，右侧的界面用于展示不

同阶段的任务及相关提示。系统虚拟漫游模块包

含场景的整体漫游及各阶段的第一人称应急处理

操作。在对整个场景漫游过程中实验用户可对当

前事故态势进行整体把握。

4.3　  三维核辐射场分布可视化　

对本文提出的基于特征重要性的自适应光线

投射三维核辐射场可视化方法进行辐射场分布可

视化，可视化效果如图11所示。

本文的算法通过自适应采样频率提高了对高

剂量区域与剂量变化边界的关注度，相较于传统

方法细节上更加细腻。在算法的计算效率方面，

基于特征重要性分级加速重采样降低了渲染成本，

使用英伟达 3060显卡渲染帧率约为 60帧/s。本文

提出的基于特征重要性的自适应光线投射三维核

辐射场可视化方法在进行三维辐射场可视化时，

在有效保留辐射分布细节信息的前提下，满足了

系统的实时交互需求。

图9　前端页面
Fig.9　Front page

图10　实验主界面
Fig.10　Experiment main interface
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4.4　  多工种协同作业仿真　

系统为应急过程中的不同工种设置了不同的

交互功能，对关键交互功能进行举例如图12所示。

交互实验主要分成应急响应、应急小组准备

及出发、探测准备、现场探测、破损放射源收储

转移、去污处理等几个关键部分，主要交互实验

功能使用流程如图13所示。

根据事故应急预案设计了对应的仿真实验培

训流程，因此用户主要在系统设定的实验顺序中

开展实验。同时，用户存在一定的自由度，比如

可以自由选择救援和探测等作业路线、警戒标识

放置位置等，但也会对其中不合理操作设置边界，

装备选择次数、警戒标识数量和距离范围、受照

射的辐射剂量、铅罐收储转移顺序等，对其中不

合理的操作也会进行相应的扣分处理，其中部分

关键应急演练过程如图14~18所示。

系统培训结束后将会对培训人员的表现进行

综合评定，对各个阶段中不符合规定的操作进行

扣分处理，可以有效挖掘培训人员作业中的薄弱

项，针对部分作业技能进行专项训练，提高仿真

培训的效率及效果。

图11　基于特征重要性的自适应光线投射三维核辐射场可视化效果
Fig.11　Adaptive ray casting 3D nuclear radiation field visualization effect based on feature importance

 

图12　关键交互功能
Fig.12　Key interactive functions
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图13　交互实验功能使用流程
Fig.13　Interactive experiment function usage process

图14　医护人员前往救助伤员
Fig.14　Paramedics treating the wounded

图15　应急装备选择
Fig.15　Emergency equipment selection

图16　应急监测范围划定
Fig.16　Delineation of emergency monitoring scope

图17　放射源探测
Fig.17　Detecting radioactive sources
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5   结论与展望

本文针对核辐射事故应急救援培训，基于

Unity3D 引擎开发了核事故应急演练培训仿真系

统，提出了一种基于特征重要性的自适应光线投

射三维核辐射场可视化方法，实现了三维核辐射

场可视化；基于有限状态机对多工种协同作业进

行设计，从多工种角度还原了核辐射事故的应急

处理流程，仿真结果真实直观，验证了本文方法

的可行性。通过该系统开展人员的核事故应急救

援培训，能够提高培训人员安全性，避免遭受额

外的辐射危害，能够促进培训手段多样化，降低

核辐射环境下人员培训成本。

后续可结合虚拟现实硬件设备，进一步提升

沉浸式体验，也可以将该系统扩展应用到核电站、

实验堆等核设施日常人员培训中。
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