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摘要!本文介绍了新评价模型并定义了新目标函数!对求解模型所采用的模拟植物生长算法进行了改

进!相关代码利用
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加速%利用两座大型
'

辐照装置进行了排源实践!新剂

量场分布采用不同的重铬酸银剂量计测量%结果表明(测量结果与理论计算结果符合较好!剂量不均匀

度"

[Ta

$相对偏差小于
=A*(!g

#新评价模型与原模型相比!

[Ta

增加不明显!能量利用率提高了若干

倍!计算时间从
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量级缩短到
./2

量级%检测结果验证了新方法的可行性和有效性%
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辐照加工技术在农业,工业,医疗卫

生,食品,环境保护等多个领域应用十分广

泛*

*

+

!目前总体发展平稳!新建装置呈现大型

化,自动化及泛用化等特点*

(

+

%因B)

$̂

源半衰

期较短!为维持和扩大加工能力!需定期补充和

更换B)

$̂

源棒!而源价格昂贵!为此提高源的整

体利用率十分重要%生产实践表明!优化B)

$̂

辐照装置排源设计是提高源利用率的核心技术

因素!对优化装置剂量学性能,改善货物加工剂

量,降低单位成本,提高装置加工量和经济效益

等均有显著影响%

排源方法主要包括人工经验排源和计算机

自动排源两大类!行业公司仍以使用前者为多!

此类方法对工作人员专业素质要求高!人工和

时间花费多*

"

+

!研究快速,可靠,结果方案足够

优化的自动排源方法成为必然需要%目前国内

外有基于贪心算法,神经网络算法"深度学习算

法$等的排源方法!贪心算法快速有效但全局搜

索能力不够*

=

+

%李磊等*

!

+结合经验方法提出了

一种混合求解方法!提高了全局搜索水平且排

源效果较好%神经网络算法潜力巨大!但其难

点在于需搜集足够多的优秀排源方案对算法进

行预训练*

B

+

%文献*

>@?

+提出了一种全局随机

搜索型方法!针对辐照装置剂量不均匀度"

[Ta

$

进行优化排源设计并证实其可行有效!文献

*

+@*)

+在此基础上对相关算法进行并行化改进

并利用
VXT

加速!可满足任意装机规模辐照

装置的排源工作%近年来通过与多家单位的交

流合作发现!企业不仅对
[Ta

!而且对射线能

量利用率,源棒排布工作量等更多目标均有需

求!因此本文对原方法的评价数学模型,求解算

法及代码均进行改进!形成一种新型多目标优

化排源方法%

@

!

排源评价数学模型

影响B)

$̂

'

辐照装置性能的主要因素及相

互关系如图
*

所示*

**@*"

+

!优化选源,排源是保证

和提高B)

$̂

'

辐照装置加工质量和加工效率的

关键!因目前相关单位多直接购买成品源棒!源

的活度分布选择余地小!为此排源成为工作核

心%相关单位在评判排源设计方案时会综合考

虑
[Ta

,射线能量利用率及排布工作量等!而

主流评价方法'''参考平面法*

*=@*!

+难以直接评

判货箱中剂量分布
[Ta

和射线能量利用率%

本文从真实辐照情景出发!通过计算货箱在辐

照室中完成动态辐照后的累积剂量分布!可直

接得到上述参量值%

@I@

!

辐射场分布和货箱累积剂量分布的计算

方法

B)

$̂

源棒可合理视为均匀线源!对空间任

一点"参考点$的空气吸收剂量率`

?

8/4

的计算公

式可表示为(
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为空气平均电离能!
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为照射量率

图
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辐照装置性能的主要因素及相互关系
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为源棒活度!

R

J

#

3

为源棒长度!

.

#

+

为待计算空间点到线源垂直距离的绝对

值!

.

#

N

为垂足到线源最近点的距离!

.

#

9

为

校准因子"测量值&理论值$!以修订源棒包壳,

剂量计,辐照装置附属机构"如导源管,护源板

"罩$$带来的射线散射和吸收影响!对已定装置

而言
9

近似为常数且归一化处理后实际对当

前研究无影响%

图
(

为源架,货箱及剂量计的空间布置!

位于源架不同棒位的源棒发射的射线形成

复合场并照射货箱%将货箱按
R

,

2

,

4

轴方

向划分不同网格数!最大分别为
:

,

A

,

I

个!

只要网格足够多!通过计算网格中心点"参

考点$处的剂量!即可获得足够精确的货箱

剂量分布%从式"

*

$可知!特定源棒在货箱

特定空间点造成的剂量仅与
;

有关!因此源

架第
>

行,

.

列棒位中单位活度源棒在货箱

中第
-

行,

Q

列,

D

层参考点"或剂量计$产生

的剂 量 率 `

?

>.-

Q

D

可 由 式 "

*

$计 算 得 到%对

`

?

>.-

Q

D

与
;

>.

的乘积求和!即可得到参考点的

剂量率`

?

-

Q

D

%

图
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源架,货箱及剂量计的空间布置
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若动态照射时的节拍时间为
%

8

,流水线层

数为
Z

,每层货箱数为
"

!则货箱通过源架单侧

流水线各工位且换层后的参考点累积剂量

?X

-

!

Q

!

D

可表示为(
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!
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!
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,
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其中(

$/

为流水线层编号#

N/

为流水线上货箱工

位编号%

进一步考虑货箱换面照射!则货箱中参考

点的最终累积剂量
?

-
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Q

!

D

可表示为(
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!

基于多目标的评价函数定义

[Ta

反映货箱中辐射剂量分布的均匀程

度!剂量平均值7

?

则可反映货箱内射线的整体

强度和射线能量的实际利用率!为满足客户需

求和合理量化评价排源方案水平!新的多目标

评价函数定义为(
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/2/-

分别为人工给出的初始排源方

案对应的
[Ta

和剂量平均值#

=h

和
?X

分别为

=

和7

?

的归一化值#

1

为客户对
=

和7

?

重视程

度倾向的权重系数#

'

为目标函数值%其中!

'

越小则代表排源方案越好!因此
=h

越小越

好!

?X

越大越好%

="+

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



A

!

排源模型的局部复合求解算法

从评价模型可知!排源问题为典型的非线

性规划问题!相关研究表明模拟植物生长算法

"

XV7,

$求解排源问题可行有效!该算法通用

性强!原则上只需替换评价函数即可*

*B

+

%为减

少现场布源工作量!本文改进了
XV7,

而形成

局部复合求解算法%

AI@

!

局部复合求解的基本原理

XV7,

潜在需至少
*

个在所有变量维数上

尽量均匀分布的初始方案!文献*

*B

+表明强鲁棒

性虽使得初始方案对最终结果的优化影响不大!

但计算量变化剧烈%为保证初始方案的合理性

及降低计算量!在求解过程中将源架分割为若干

区域!源棒按总活度进行比例分配!分别排源后

组成
*

个次优化方案!再进行整体优化计算%

AIA

!

算法的求解流程

算法的求解流程及功能如下%

*

$读入计算所需的各种初始数据!包括源

架,棒位,源棒,货箱及填充材料,相应空间位置

及控制算法本身等的系列参数%

(

$源架可按子源板自然分为
(

)

个子区

域!或按源架对称轴划分#将源棒按总活度对应

分为
(

)

组!接近退役的源棒优先分配到一起%

"

$依次将源棒分组排布到各源板子区域!

若全部排布完!则进行步骤
**

#若没有!则进行

步骤
=

%

=

$源棒总数
(

`

为变量维数!创建初始生

长点
)

)

e

*

R

)

*

!

R

)

*

!2!

R

)

(

`

#

2

)

*

!

2

)

*

!2!

2

)

(

`

+!得

到目标函数
'

"

)

)

$%定义生长基点
)

R 及目标

函数最小值点集合
&

./2

!令
)

R

e)

)

,

&

./2

De

)

)

!对应的目标函数值
'

"

)

R

$

e

'

"

&

./2

$

e

'

"

)

)

$%该步骤是生长周期起始%

!

$以
)

R 为起点!以
'

"

%

*

的正整数$为步

长!在各维变量上沿坐标轴的正负方向寻找满

足约束条件*

+

!

N

+的生长点
)

:3.

M

!若
'

"

)

:3.

M

$

)

'

"

)

)

$!则将
)

:3.

M放入生长点集
&

内%

B

$求出
&

内目标函数值最小点
)

./2

!若

'

"

)

./2

$

$

'

"

&

./2

$且不重复!则把该点放入最小

生长点集合
&

./2

%

>

$若生长点集合
&

容量太大!则以一定的

修剪比例对
&

内的劣势生长点进行裁减!经验

值取
)A=

"

)AB

为佳#本轮产生的
)

:3.

M应全部

保留从而保持生长点集合
&

的生物多样性以

防算法早熟而导致优化停滞%

?

$若当前生长周期内的
'

"

)

./2

$相比

'

"

&

./2

$没有进步即视为生长停滞!且停滞次数

超过设定值!或总的生长周期数大于设定值!那

么本分组计算结束!保存
&

./2

,

'

"

&

./2

$等结果

待合并!进入步骤
"

开始下一分组排源!若不满

足则进入步骤
+

%

+

$计算
&

内各生长点的形态素浓度!即各

自的状态空间概率*

*B

+

%

*)

$产生随机数
4

并计算落入的状态空

间!将所落区间对应的生长点记为新生长基点

)

R

!转回步骤
!

开始新的生长周期%

**

$将所有分组的
&

./2合并!完成所有源

棒在整体源架上的排放%

*(

$若不需进一步整体排源!则输出
&

./2

形成系列最终排源方案!进而精细计算得到这

些方案在货箱中的
[Ta

,能量利用率,平均累

积剂量等评价用结果%若进一步需要整体计

算!则将
&

./2作为整体排源用初始生长点
&

)

!

依次调用步骤
=

"

*)

完成整体优化计算!最终

得到系列优化排源方案供客户选用%

AIB

!

基于
YHU

的并行加速计算

本文提出的新评价模型相比原模型!其理

论复杂度更高而计算复杂度偏低!原模型所耗

计算时间占总计算时间的
+)g

以上*

>

+

!新模型

经初步测试计算占
=!g

左右!需进一步提升其

计算效率%文献*

*>

+中基于
VXT

通用计算技

术实现了
XV7,

的并行化!在费用增加不明显

的前提下使得原方法的计算效率显著提高%基

于同样思路!改进后的
XV7,

也进行了基于

VXT

的并行化计算改进%

限于篇幅!本文仅给出当前算法中最重要

的改进部分!即目标函数
'

的
VXT

并行化实

现原理!如图
"

所示!其中步骤
*

,

(

,

=

,

!

计算压

力小!以
VXT

最大
R%$0F

和
:;4389

数执行即

可!步骤
"

计算压力大!执行时设计为每个

R%$0F

负责计算生长点集合
*

个生长点的目标

函数值!

R%$0F

中每个
:;4389

计算
*

根源棒造

成的剂量%

新评价模型对每个
:;4389

的任务压力明

显下降!求解代码不仅计算效率显著提升!且在

VXT

单精度计算模式下即可获得满意结果!可

避免购买昂贵的专业双精度计算卡%

!"+
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图
"

!

XV7,

中目标函数
'

基于
VXT

的并行化原理

E/

5

&"

!

VXT

M

848%%3%/I8-/$2

M

4/20/

M

%3$Y-84

5

3-YK20-/$2

'

`

6

XV7,

B

!

实际应用及结果分析

BI@

!

相关装置参数

以不同大型辐照装置的实践排源设计结果

为例!验证算法的可靠性和有效性!表
*

列出了

辐照装置的有关参数%

表
@

!

辐照装置参数

;'6,3@

!

H'%'&3(3%"*#%%'!#'(#")*'-#,#(

7

参数
量值

装置
*

装置
(

源架类型 单板源 单板源

源架高&宽!

0. *+>A!

&

(?>A? (*>A)!

&

(?=A*

源架层数
= =

每层板块数&棒位数
"

&

++ B

&

*(B

待排列源棒数
== **>

装源总活度!

R

J

*A+"*+=d*)

*B

(A??B"(d*)

*B

算法代码的测试平台主要参数为(

X̂T

!

\3$21"*(")#(

"数量
*

$#

VXT

!

V:\(?!

"数量
*

!

硬件规格
*A"

$#内存!

[[a"*"""

"

?VR

$#软件平

台!

S/29$ZN>B=̀/-

,

#7())?

,

T̂[,=A(

,

D̂D

%

算法的鲁棒性较好!参数限制少%计算时

源板按每层板块数划分!源棒按总活度等比例

划分并由程序随机抽取后均匀布放到棒位上!

货箱中参考点的空间间隔为
!0.

!算法修剪比

例为
!)g

!编写参数输入文件!利用不同版本

的代码程序计算!其耗费时间情况列于表
(

%

从表
(

可知!计算同等规模装置!本文提出的新

方法对应代码的计算时间明显缩短!可显著缩

短排源方案设计周期%

表
A

!

不同版本排源代码的计算时间

;'6,3A

!

O"&

E

0('(#")(#&3*"%1"0%-3

E

3)-#,

!3

E

,"

7

&3)("*2'%#"01-"!31

代码类型
计算时间

装置
*

装置
(

基于
X̂T

的串行代码 超过
"B;

! 超过
"B;

!

人为终止 人为终止

原方法的
VXT

并行代码
()!)N =)((N

新方法的
VXT

并行代码
!(>N >>*N

BIA

!

结果及分析

现场部署排源方案后!按国标采用重铬酸

银剂量计布置测试用货箱!表
"

为测试货箱参

数,装置剂量场的计算结果及实测结果%

从表
"

可知!计算采取均衡策略!在测试货

箱充满模拟货物前提下!对于装置
*

和装置
(

!

新模型的理论
[Ta

相比原模型分别增大了

>A)g

和
*BA!g

!实测
[Ta

相比计算结果分别

增加了
=A*+!g

和
)A>)g

!均显著低于国标要

B"+
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!!
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求限值而实际影响不大!同时能量利用率显著

提高
!A>(

倍和
"A)(

倍%实测
[Ta

相比理论

值升高!其主要原因是计算模型相比实际辐照

装置做了合理简化!未考虑护源板,货箱壁!另

外计算模型以空气为受照介质!而实测采用了

密度更大的材料!射线的衰减和散射差别较大!

Q,1,

证实这类问题可采用
!

E[Ta

关系曲线

修订而不影响排源*

*?

+

!且排源工作核心点是寻

找优化方案!

[Ta

和能量利用率的值仅用于评

判方案的优化程度%

优化的排源方案在装置
*

,

(

参考面"图
(

$

上的等剂量线分布如图
=

所示%

表
B

!

测试货箱参数#装置剂量场的计算结果及实测结果

;'6,3B

!

;31(-")('#)3%

E

'%'&3(3%')!%310,("**'-#,#(

7

!"13*#3,!-',-0,'(#")')!&3'10%3&3)(

参数
量值

装置
*

装置
(

测试货箱 内填瓦楞纸!平均密度为
)A*)

5

&

0.

" 内填米糠,麸皮及锯末!平均密度为
)A()

5

&

0.

"

权重因子
1

)A! )A!

[Ta

计算值
*A(?

"

*A">

$!实测值
*A="

*

=A*+!g

+ 计算值
*A(*

"

*A=*

$!实测值
*A=(

*

)A>)g

+

能量利用率!

g )A+"

"

!A"(

$

*A(=

"

"A>!

$

!!

注("$内为模型改进后的数据#*+内为相对偏差

图
=

!

装置
*

"

8

$,

(

"

`

$参考面上的剂量分布

E/

5

&=

!

[$N39/N-4/̀K-/$28%$2

5

43Y343203

M

%823/2Y80/%/-

6

*

"

8

$

829Y80/%/-

6

(

"

`

$

!!

从图
=

可知!排源方案在装置
*

,

(

参考面

上的剂量分布很均匀!基本以装置中心为圆心

呈同心圆分布且梯度均匀!这对降低
[Ta

有

利!证实了排源方案设计的可靠性%

F

!

结论

本文提出了一种新型多目标优化排源方

法!建立了综合考虑货物
[Ta

,射线能量利用

率,现场布源工作量等多目标参数的新数学模

型!设计了新型的
VXT

并行
XV7,

算法用于

模型求解!并对两座大型
'

辐照装置进行了实

践排源%计算和测量结果表明(新方法计算精

确度得到保证!对昂贵专业计算卡的依赖度下

降#计算效率提升显著!计算时间从原有方法的

;

量级下降到
./2

量级#新方法的理论和实测

[Ta

比原方法增大但仍显著低于国标控制标

准!且能量利用率显著提升!同时分区域排源降

低了现场布源工作量%检测结果验证了新方法

的可行性和有效性%
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