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湖南辐照中心 60Co 辐照装置辐射监测与预测分析

宋 辉 张 勇 郭 峰 邓 超 李文革
（湖南省农业科学院 湖南省核农学与航天育种研究所  长沙 410125）

摘要 开展辐射监测是保障核技术利用装置安全稳定可靠运行的重要手段。本研究对湖南辐照中心 60Co辐

照装置近 5 a运行期间的工作场所、个人职业照射和贮源水井的辐射水平状况开展了监测与分析。结果表

明：各场所及人员接受的辐射水平远低于国家的规定限值，贮源水井各项指标符合要求，未出现放射性活

度超标的情况。引入用灰色GM（1，1）预测模型以5 a历史辐射监测数据为基础开展预测分析，结果显示，未

来3 a的辐射水平变化较为稳定，且远低于规定限值，不会对周边环境与人员身体造成辐射危害。
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Radiation monitoring and prediction analysis of 
60Co irradiation device at the Hunan irradiation center
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(Hunan Institute of Nuclear Agricultural Science and Space Mutation Breeding, 

Hunan Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410125, China)

ABSTRACT Radiation monitoring is crucial to ensure safe, stable, and reliable operation of nuclear technology 

utilization equipment. The radiation levels at workplaces, in water storage wells, and due to individuals' occupational 

exposure during the operation of 60Co irradiation equipment over the past five years at the Hunan irradiation center 

have been monitored and analyzed. The results reveal that the radiation levels received by personnel and at various 

sites are remarkably lower than the national limits. All the source water quality indexes meet the requirements, and 

the radioactivity does not exceed the standard limits. The grey GM(1,1) prediction model was introduced to perform 

the prediction analysis based on 5 years of historical radiation monitoring data. The results show negligible change 

in the radiation level over the next 3 years, and it is considerably below the prescribed limit; hence, no radiation 

harm to the surrounding environment and human health would be observed.
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大型 60Co辐照装置一般装有数千亿至数万亿

Bq活度的放射源，作为核技术在工业上应用的一

种大型装置，由于其内部含有放射性核素而具有

一定的特殊性，辐射安全问题备受社会关注。一

般的辐照装置主要由辐照室、控制室、升降源装

置、人员货物通道、PLC控制系统及相应的安全

联锁系统等构成。为了充分包容放射性危害，通

过有效的迷道屏蔽设计与冗余性的安全防御思想，

可以确保装置运行期间大部分射线屏蔽在辐照室

内，不会对环境与人体健康构成危害。60Co放射源

衰变过程会不断地释放出 γ射线，利用射线与物质

的相互作用产生的物理化学变化，可以广泛应用

于食品的贮藏保鲜、医疗器械的灭菌消毒、材料

的改性、辐射诱变育种等研究，具有十分重要的

经济与社会价值。

对于核技术利用装置的辐射监测要求，国家

现行法律法规、核安全导则、行业标准都有明确

的规定，要求定期开展辐照装置工作场所、周边

环境、贮源水井等辐射水平的监测；同时加强对

放射性工作人员的安全与防护管理，定期开展个

人剂量监测及健康评估，以此来保障人员身体健

康，保护公众，保护环境。以位于湖南辐照中心

约 2.59×1016 Bq 的大型 60Co 辐照装置为研究对象，

对近5 a的辐射状况水平数据开展监测统计，同时

开展辐射变化的预测研究，以评估辐照装置的整

体辐射水平及变化趋势，可为相关辐照装置的辐

射监测与评价以及防护措施的采取提供借鉴。

1   辐射监测

辐射防护是 γ射线装置安全应用的重要前提，

辐射安全防护主要包括射线屏蔽设计与辐射防护

监测［1］。本研究主要对辐射监测的内容进行分析，

由于辐照装置有别于一般的大型工业设施，为确

保核与辐射的安全，需要建立相应的辐射监测措

施，始终确保辐射水平处于可控且安全的状态。

为此，制定了辐射监测计划如表1所示，按照定期

监测的方式进行辐照装置周边辐射状况的评估，

并将结果及时向监管部门报告，同时根据监测情

况确定下一步的辐射防护措施。

1.1　  工作场所辐射监测　

开展辐射监测的主要目的是要确保工作场所

及周围工作人员与公众的辐射安全，保证人员所

受剂量不超过国家法规所规定的限值。对于工作

场所的辐射监测主要对辐照装置运行期间环境中

的 γ辐射水平开展监测分析，为保证监测的全面性

与数据的准确性，以辐照室为核心，环绕辐射监

督区，对工作场所及周边布控了47个辐射监测点，

涉及辐照室、迷道、防护门、辐照大厅、控制台、

会议室、办公室、维修房、水处理间等区域。监

测点位示意图如图1~3所示。

γ辐射剂量率的监测严格按照《γ射线和电子

束辐照装置防护监测规范》［2］、《环境 γ辐射剂量率

测定规范》［3］、《辐射环境监测技术规范》［4］等国家

标准规范的要求开展，主要采用 FH40G型X-γ闪

烁体探测器按照每年2次的频率开展辐射监测。各

监测点的监测结果需低于《γ射线和电子束辐照装

置防护监测规范》规定的 γ剂量率限值 2.5 µSv/h。

为了对比源处于工作位置与贮存位置两种情况下

的辐射状况水平，对相同的点位进行剂量监测，

结果如图4、5所示。由图4、5可知，降源、升源

过程的不同测点辐射剂量监测结果表明，源从井

下贮存位提升至工作位的过程，周围环境的 γ辐射

剂量率与降源时基本一致，工作场所的环境辐射

水平满足《电离辐射防护与辐射源基本标准》［5］规

定的要求。

表表1　辐射监测计划辐射监测计划
Table 1　Radiation monitoring program

监测项目 Monitoring items

工作场所 Work-place

贮源水井水质 Water quality of well

人员外照射 Personnel external exposure

监测点位 Monitoring quantities

47

3

佩戴监测 Wear monitoring

监测频次 Monitoring frequency

每半年 Semiannual

每半年 Semiannual

每季度 Quarter
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图1　辐照室外围辐射水平检测一层平面布点图
Fig.1　Irradiated outdoor circumferential radiation level detection first layer of plane layout map

图2　辐照室外围辐射水平检测二层平面布点图
Fig.2　Irradiated outdoor circumferential radiation level detection second layer of plane layout map

图3　辐照室外围辐射水平检测三层平面布点图
Fig.3　Irradiated outdoor circumferential radiation level detection third layer of plane layout map
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1.2　  个人剂量监测与健康管理　

按照有关法律法规以及国家环境保护和职业

卫生标准，对直接从事辐照生产加工的工作人员

需定期开展个人剂量监测，并安排专人负责工作

人员个人剂量的监测管理，对个人佩戴的热释光

剂量仪计数进行统计，建立辐射工作人员个人剂

量档案，并将辐射工作人员的剂量仪每季度进行

送检。依据《职业性外照射个人监测规范》［6］开展

了工作人员个人外照射剂量监测，所有人员的剂

量监测结果均低于国家规定的职业照射个人剂量

限值。目前，辐照中心现有 20名授权的辐射工作

人员，每人均配发了个人热释光剂量仪，人员进

入辐射控制区工作时必须在辐射服胸口口袋内佩

戴该剂量计，不进入该区域无需佩戴，每季度收

集个人剂量计进行累计受照剂量的统计，近5 a辐

射工作人员个人平均剂量及最值趋势如图 6所示。

由图6可知，辐射工作人员所受的剂量远低于职业

工作人员5 mSv/a的限值要求。

图6　辐射工作人员个人所受剂量变化趋势
Fig.6　Trends in individual doses received by radiation 

workers

图4　降源后不同监测点的X-γ辐射剂量率
Fig.4　X-ray gamma radiation dose rate at different monitoring points after low-sourcing

图5　升源后不同监测点的X-γ辐射剂量率
Fig.5　X-ray gamma radiation dose rate at different monitoring points after up-sourcing
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职业健康检查不仅直接反映了放射性工作人

员的身体健康状况，同时也是辐射防护效果评价

与放射性职业病诊断的重要依据。为开展放射性

工作人员的身体健康状况评估，每年安排1次放射

性工作人员在岗职业健康检查，始终确保从事放

射性工作的人员身体状况符合国家放射性工作人

员健康标准的有关规定。

1.3　  贮源水井监测　

采用水样取样器对贮源水井中的水质情况进

行评估，按照每半年 1次的频度开展水样取样监

测，分别从贮源水井1 m、3 m、5 m不同高度上进

行取样监测。采用 pH计、电导率仪、离子色谱、

高纯锗γ能谱仪对水样中的pH、电导率、Cl-、γ活

度项目进行监测，参照《水质 pH值的测定-电极

法》［7］、《电导率的测定-电极法》［8］、《水质无机阴

离子的测定-离子色谱法》［9］、《水中放射性核素的γ

能谱分析法》［10］中的分析方法。相关参数的监测

结果如图7所示。由图7可知，每年各项监测参数

变化波动较小，水质各项指标较为稳定。pH 为

6.0~6.9，低于限值 5.5~8.5的要求范围；井水电导

率处于 4.9~7.9 µS/cm，低于限值 1~10 µS/cm的要

求范围；Cl-的监测结果在0.08~0.25 mg/L，低于限

值1 mg/L的要求范围；贮源水井γ活度数值低于探

测器下限未检出，满足国家限值要求，同时也说

明不存在源棒的破损情况。

2   灰色系统理论

2.1　  灰色预测方法　

灰色系统理论最早于 1972年由华中科技大学

邓聚龙教授提出。灰色系统是指部分信息已知，

部分信息未知的系统，主要用于系统在贫信息、

少数据情况下的建模分析［11］。该理论自创立以来，

便得到了各领域相关专家学者的关注。该方法本

身的诸多优势为相关问题的处理提供了极大的便

利。该理论在已有信息的基础上，充分挖掘系统

内部的不确定信息，可以在有限参考数据的基础

上开展预测研究，能够取得良好的效果。灰色预

测方法便是基于灰色系统理论所形成的一种建模

手段，通过数学模型进一步对该理论进行定量

分析。

对于辐照装置运行期间的环境辐射监测主要

采用 γ探测器进行数据的采集，由于尚未建立实时

的环境辐射网络监测体系，因此无法获取较多的

历史监测数据，目前仍主要采用人工携带便携式

监测仪器的方式进行现场监测，同时数据易受环

境干扰且存在一定的波动，具有典型的大系统、

少样本特征，这种情况下对环境辐射变化趋势的

预测采用传统的数学建模开展数据拟合存在一定

困难，灰色系统理论为本问题的解决提供了一种

有效的手段。针对目前获取的辐射监测数据有限，

辐射水平监测结果易受本底、电磁环境干扰的影

响而产生不确定性，在不考虑总源强变化的情况

下，可利用灰色系统理论在少数据情况下的优势，

通过采用灰色预测的方法开展数据的监测跟踪，

提前了解辐射水平变化趋势；便于提前开展相关

的环境辐射评估与防护工作。

2.2　  灰色预测建模　

灰色 GM（1，1）模型是多变量高阶灰色模型

GM（r，m）模型的特殊形式，r表示方程的阶数，m

表示微分方程中变量的个数。由于这两个未知数

的取值不同，便可得到多种形式的GM模型，当

然，当 r、m越大时，意味着阶数的增大和计算量的

增加，一般在应用中将 r、m取为1，只做短期范围

内的预测分析[12]。该模型的建模方法如下。

（1）对于待分析系统的原始数据序列见式（1）。

x(0 ) = ( x( )0 (1) , x( )0 (2) ,…, x( )0 (n) )                     （1）

式中：x( )0 (i ) ≥ 0，i = 1，2，…，n；对其进行一

次累加运算，设得到的1-AGO序列为：

x(1) = ( x( )1 (1) , x( )1 (2) ,…, x( )1 (n) )

其中：

x( )1 (i ) = ∑k = 1

i x( )0 (k ) , i = 1, 2, …, n

图7　贮源水井水质指标变化趋势
Fig.7　Variation trend of water quality index of source 

water well
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由此建立灰色微分方程：

x( )0 (i ) + az( )1 (i ) = b

其中：

z( )1 (i ) =
1
2

( x( )1 (k ) + x( )1 (k - 1) )

此微分方程即为 GM（1，1）模型的均值形式，

该方程的白化微分形式为：

dx(1)

dt
+ ax(1) = b

以上所构造的模型为均值GM（1，1）模型，微

分方程中 a为发展系数，b为灰作用量；构造参数

向量 â = [ a，b ]T，运用最小二乘法估计可得到：

â = ( BT B )-1 BTY

其中：B，Y分别为：

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-z( )1 (2 )

-z( )1 (3)
1
1

⋮
-z( )1 (n )

⋮
1

, Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx( )0 (2 )

x( )0 (3)

⋮
x( )0 (n )

（2）确定模型见式（2）。

x̂( )1 (i ) = ( x( )0 (1) - b
a )e-a ( )i - 1 +

b
a

                     （2）

灰色预测研究即通过选取适当的建模维数以

及预测步数，按照新陈代谢原理建立灰色GM（1，1）

预测模型，以系统历史行为为依据，对系统未来

的行为趋势进行预测该方法建模容易，计算简单。

（3）残差检验见式（3）、（4）。

残差的计算：ε = x( )0 (i ) - x̂( )0 (i )                （3）

百分数偏差为：e (i ) =
x( )0 (i ) - x̂( )0 (i )

x( )0 (i )
      （4）

（4）预测精度检验见式（5）、（6）、（7）。

原始数据列方差：

s2
1 =

1
n∑

1

n

[ x( )0 (k ) - x̄(0 ) ]2                                （5）

其中：x̄(0 ) =
1
n∑1

n x( )0 (k )

残差方差：

s2
2 =

1
n - 1

[ ε( )0 (k ) - ε̄(0 ) ]2                             （6）

方差比：C =
s2

s1

小概率误差：

P = { p | ε( )0 (k ) - ε̄( )0 | < 0.645 5s1 }                 （7）

模型精度的评判等级如表 2所示。C、P这两

个参数是衡量预测是否准确的重要标准，其中，

指标C越小越好，P越大越好[13]。

3   辐射水平预测分析

可靠的工作场所 γ辐射监测是避免辐射事故发

生的重要手段之一，但若能提前预判辐射水平的

变化，可以为事故的缓解争取时间［14-16］。拟采用

灰色GM（1，1）模型对辐照装置运行期间的某测点

环境辐射水平变化进行预测，以近5 a的原始数据

作为输入，建立GM（1，1）预测模型，开展预测分

析。拟以降源后的辐照大厅辐射水平为例开展分

析。原始数据为（0.063，0.073，0.081，0.083，0.084），

经过GM（1，1）模型计算得到预测方程见式（8）。

x̂( )1 (i ) = 1.716 8e-0.042 8i - 1.653 8                     （8）

根据前述公式可以计算出相应的预测值，经

过计算得到的预测数据及残差结果如表3所示。

根据表3统计的结果可知，残差百分数最大为

3.7%，经计算后的C值为 0.217，小于 0.35，P=1，

模型的精度等级为1级，说明预测效果较好，精度

满足要求。

基于上述的预测模型对未来 3 a的辐照大厅的

辐射水平走势进行预测，2024年、2025年和 2026

年的辐射水平分别为 0.086 µSv/h、0.093 µSv/h 和

0.095 µSv/h。

历史数据与预测值的走势如图 8所示。由图 8

可知，历史值与预测值的走势基本一致，在采取

了水井屏障措施后，辐照大厅的辐射剂量水平变

化较为平稳，维持在较低的安全水平，辐照装置

降源至贮存位置后不会对大厅的工作环境造成任

何潜在危害，不会对进入辐照大厅的人员身体健

康构成伤害。

表表2　模型精度等级表模型精度等级表
Table 2　Model accuracy grade table

模型精度等级

Model accuracy class

1级（好） Level 1 (good)

2级（合格）Level 2 (pass)

3级（勉强）Level 3 (barely)

4级（不合格）Level 4 (failed)

P

0.95≤ P 

0.80≤P<0.95

0.70≤P<0.80

P<0.70

C

C≤0.35

0.35<C≤0.50

0.50<C≤0.65

0.65<C
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4   结论

对近 5 a来大型 60Co辐照装置运行期间的辐射

监测情况进行了统计分析，并基于灰色GM（1，1）

模型开展了辐照大厅环境辐射的预测研究，预测

结果精度较高，预测数据与历史数据相比变化不

大，只有轻微波动。由于辐照装置运行过程采取

了物理防护措施，因此所监测的辐射水平变化不

大且远低于规定限值。本部分只是利用基本的GM

（1，1）模型开展了辐射水平的预测分析，实际中在

对规律性不强、波动性较大的参数指标进行预测

分析时，可以对模型的灰色变量参数开展修正进

行阶段性的预测评估，以获取较高的精度。提前

开展辐射水平的预测评估可以用于辐射防护方案

的设计，也可为类似大型辐照装置的辐射监测提

供参考借鉴。

作者贡献声明作者贡献声明 宋辉为主要执行人，完成了数据

分析、论文初稿的写作；张勇、郭峰完成了辐射
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灰色系统理论模型的建立；李文革指导综述的撰

写与修改。全体作者都阅读并同意最终的文本。
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图8　实测值与预测值的走势图
Fig.8　Trend diagram of measured values and predicted values
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