
 

基于多目标进化算法的反应堆辐射屏蔽
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摘要：新型核能与核动力装置的发展对辐射屏蔽设计方法提出了更高要求。面对空间堆、船用堆等装置

的小型化、轻量化设计需求，传统辐射屏蔽多目标优化方法存在优化目标少、优化参数单一、全局性差等

缺陷，难以满足辐射屏蔽智能设计的需求。本文基于第三代非支配排序遗传算法和改进多目标人工蜂群

算法开展面向反应堆屏蔽层重量、体积和特定区域辐射剂量等多目标约束条件下的辐射屏蔽优化方法研

究，并对各算法的优化性能、优化方案进行对比分析。结果表明，本文方法相较于传统屏蔽智能设计方法

展现了更好的优化性能，并在实际工程问题中体现了可靠性，可为辐射屏蔽设计优化提供新思路。
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Abstract: The  objective  of  radiation  shielding  design  for  nuclear  reactors  is  to  minimize  external

radiation doses (ALARA principle) by selecting appropriate shielding materials and structures to meet

safety  requirements  for  personnel.  Furthermore,  given  the  extensive  use  of  nuclear  energy  in  various

sectors,  shielding  design  must  strike  a  balance  between  safety  standards  and  considerations  of

compactness  and  lightweight  design,  as  seen  in  marine  nuclear  power,  land-based  nuclear  power

sources, and space reactors. Thus, radiation shielding design for nuclear reactors poses a typical multi-

objective  combinatorial  optimization  challenge,  involving  various  design  objectives  and  parameters,

including  radiation  dose  rate,  volume,  weight,  and  more.  Traditional  multi-objective  optimization

methods  for  radiation  shielding  suffer  from  limitations  such  as  a  restricted  number  of  optimization
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objectives, a limited set of optimization parameters, and suboptimal global optimization, rendering them
inadequate  for  intelligent  radiation  shielding  design.  This  paper  introduced  two  multi-objective
evolutionary  algorithms,  utilizing  a  non-dominated  sorting  genetic  algorithm  (NSGA-Ⅲ)  based  on
reference  point  selection  and  a  multi-objective  artificial  bee  colony  (MOABC)  algorithm  based  on
crowding  distance  selection.  These  algorithms  were  employed  to  conduct  optimization  studies  for
reactor shielding layer weight, volume, and specific region radiation dose. The algorithms’ performance
was  evaluated  on  a  simple  three-dimensional  shielding  structure,  and  practical  engineering  tests  were
performed on complex shielding structures. In the initial set of tests, the numerical results demonstrate
that the proposed methods outperform traditional optimization methods, as evidenced by superior hyper
volume  indicators  and  excellent  performance  in  terms  of  average  objective  values  for  weight  and
volume  dimensions  under  varying  mutation  probabilities.  For  complex  models,  the  lightest  optimized
solution is selected for presentation. After MOABC optimization, the solution demonstrates reductions
of 4.01% in volume, 75.28% in weight, 5.25% in lateral dose rate, and 44.18% in top dose rate. In the
case of NSGA-Ⅲ, these reductions are 6.12% in volume, 77.80% in weight, 9.59% in lateral dose rate,
and 41.98% in top dose rate. In practical engineering applications, the best-suited scheme can be chosen
based on specific requirements. In summary, the proposed method effectively addresses the challenges
of  multi-objective  optimization  in  radiation  shielding  design.  For  novel  nuclear  facilities  with  limited
design  experience,  these  methods  hold  significant  promise  for  guiding  radiation  protection  design
decisions during the conceptual design phase and providing supplementary data.
Key  words:  radiation  shielding  design; multi-objective  optimization;  evolutionary  algorithm;  nuclear
reactor

反应堆辐射屏蔽设计旨在通过选用适当的屏

蔽材料与结构，尽可能降低堆外辐射剂量（ALARA

原则）以满足从业人员的安全需求[1]。同时，伴随

着陆海空天全域反应堆谱系的发展，屏蔽设计在

满足安全标准的同时需要兼顾小型化、轻量化要

求，例如船用核动力 [2]、陆基核电源、空间反应堆

等[3]。因此，反应堆辐射屏蔽设计是一个典型的受

辐射剂量、体积、重量等多设计目标、多设计参数约

束的非线性多目标组合优化问题。传统辐射屏蔽

设计主要依靠专家经验进行，需要人工反复迭代设

计以达到经验最优效果。随着人工智能技术与传

统核能科学交叉学科的发展，逐渐有学者采用传统

遗传算法（GA）、粒子群算法（PSO）、差分算法（DE）

等单目标进化算法对辐射剂量进行单目标优化设

计 [4-5]。近年来，亦有学者采用非支配排序遗传算

法（NSGA-Ⅱ）、多目标粒子群算法（MOPSO）等[6-7]

对体积-剂量进行多目标优化。

然而在实际工程问题的屏蔽优化设计中，优

化目标往往大于 3 个，是典型的超多目标问题（待

优化目标≥4） [8]。传统多目标进化算法在处理超

多目标优化问题时效果欠佳，寻优性能和收敛性

能较差，难以满足实际工程设计需求。因此，本文

拟采用改进多目标人工蜂群（MOABC）[9] 算法、基

于第三代非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅲ）[10] 开展

超多目标辐射屏蔽优化研究，为新型核能与核动

力装置轻量化设计提供理论与技术支撑。 

1　辐射屏蔽多目标优化问题

辐射屏蔽设计是核反应堆工程中典型的多目

标优化问题，既要使屏蔽层的重量和体积尽可能

最小化，也要使屏蔽层外辐射剂量满足 ALARA

原则，然而重量、体积和辐射剂量是相互矛盾的

目标，无法同时达到最佳。在本文研究中，多目标

问题是指受屏蔽层的总重量、总体积以及一次屏

蔽后特定区域辐射剂量率等多个目标约束条件下

的辐射屏蔽优化设计问题，而上述每个目标又受

多参数（如屏蔽层厚度、材料种类等）约束。同

时，优化过程中需要对屏蔽层外快中子、热中子、

γ 射线注量率进行一定限制。因此，反应堆辐射屏

蔽设计是一个多目标、多参数、多约束问题。针
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对此类问题，本文提出并构建了以下数学模型：

min F(X) = (FR(X),FW(X),FV(X))

s.t.



FR (X) = RN (X)+Rp (X) ⩽ R0

FW (X) =
M∑

m=1

Vm ·ρm ⩽W0

FV (X) =
M∑

m=1

Vm ⩽ V0

s.t.

®
X = (x1, x2, x3, · · · , xn−1, xn),X ∈ R
L j ⩽ x j ⩽ U j( j = 1,2, · · · ,n)

（1）

x j

U j L j

X X

Vm ρm

RN Rp

FR (X) FW (X) FV (X)

R0 W0 V0

F(X)

式中：    为屏蔽设计中的决策变量（屏蔽层厚度、

材料类型、材料组分）；    和    分别为决策变量的

上下界；    为设计参数的 n 维决策向量，R 为    的

参数空间；    为该层屏蔽层体积，    为该层屏蔽

层材料相应密度，二者共同构成该层屏蔽层重量；

 和    分别为屏蔽层最外部中子剂量及光子剂

量；    、    和    分别为最外层屏蔽层

测得的辐射剂量、屏蔽层总重量和屏蔽层总体

积；    、    和    分别为辐射剂量、重量和体积约

束值；    为辐射屏蔽目标值向量，目标值各维

度均以最小化为优化目标；m 为屏蔽层序号；M 为

屏蔽层总数；n 为决策变量总数。 

2　辐射屏蔽多目标优化方法 

2.1　基于适应度的屏蔽方案性能评估方法 

2.1.1　屏蔽方案适应度计算　适应度在不同数学

问题中存在不同定义方式，一般来说，适应度与目

标值相等或为目标值的倒数。但在辐射屏蔽问题

中由于各目标值间量级差异过大，故而将各维度

归一化后的目标值作为相应的适应度。适应度转

换函数及定义如式（2）：

f (X)=
F(X)−Fmin

Fmax−Fmin
⇒ fpop=


f (X1)=

[
f1,1 f1,2 ... f1,p

]
...

f (Xq)=
[

fq,1 fq,2 ... fq,p

]


（2）
Fmax Fmin

f (X)

fpop fq,p

式中：    和    分别为种群最大目标值向量和

最小目标值向量；    为转换后的适应度向量；

 为种群适应度矩阵；    为第 q 个方案的 p 维

子目标适应度。 

2.1.2　快速非支配排序　本文利用 Pareto 支配方

法作为屏蔽设计方案的性能评价方法，即当两个

方案间存在 Pareto 支配关系时，其中处于支配地

Xu Xv

Xu Xv Xu Xv Xu ≺ Xv

位的方案性能将优于处于被支配地位的另一方

案。对于方案集合中任意两个方案    和    ，如果

 和    满足式（3）就认为    支配    ，即    。

Dom(Xu,Xv)= if


F(Xu) , F(Xv)

FW(Xu) ⩽ FW(Xv)

FV(Xu) ⩽ FV(Xv)

FR(Xu) ⩽ FR(Xv)

⇒ Xu≺Xv（3）

Dom(Xu,Xv)式中，    为无约束条件下的支配关系判

断函数。

Res(X)

Xu Xv Res(X)

Res(X)

针对带约束的优化问题，本文采取可行性法

则 [11] 进行优劣判断。首先判断个体是否满足约

束，满足则设定约束变量    为 0，否则为 1。

当    和    的    相等时，进行非支配判断。当

二者    不相等时，值为 0 的个体将支配值为

1的个体，即：

Res(X) =

®
0 if r(X) ⩽ r0(X)

1 else
（4）

Domres(Xu,Xv)=


Dom(Xu,Xv) if Res(Xu)=Res(Xv)
Xu ≺ Xv else if Res(Xu) < Res(Xv)
Xv ≺ Xu else

（5）
r0(X) r(X)

Domres(Xu,Xv)

Pg Qg Cg

式中：    为约束向量；    为相应个体的约束

值；    为约束条件下的支配关系判断

函数。支配关系判定结束后，对种群进行快速非

支配排序，如图 1 所示。图 1 中首先将父代种群

 与产生的子代种群    合并为种群    ，按照支配

关系将合种群分为 1～l 层，方案所在的非支配层

序号越靠前，代表该方案在当前方案集合中的适

应度越好，越容易将信息传递给下一代。 

Pg+1

2.1.3　Pareto 集合选择策略　非支配排序结束后，

需要根据支配等级顺序依次将个体加入下一代种

群    内，直到当前非支配层个体无法全部放入

 

快速非支配排序

A: 基于拥挤度选择
B: 基于参考点选择

舍弃

Pg+1

Qg

…

Pg

Cg

Fl

Fl

F2

F3

Fl−1

图 1    快速非支配排序示意图

Fig. 1    Schematic diagram of fast non-dominated sorting
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Pg+1 F3

Pg+1 Pg+1 Pg F3

Pg+1 Pg+1

Pg F3

 为止。如图 1 所示，需要将第    层个体选择

到    ，使    规模与    规模相等，若将第    层的

全部个体选择到    ，下一代种群    规模大于

 规模，因此需要一定策略对第   层个体进行选择。

本文采取参考点选择 [10] 和拥挤度选择 [12] 两

种 Pareto 前沿选择方法，拥挤度选择通过考虑个

体在目标空间中的拥挤度来实现多样性维持，参

考点选择则通过在归一化超平面构建参考点来引

导解的搜索方向。 

2.2　基于 MOABC 算法的辐射屏蔽优化策略

人工蜂群（ABC）算法是一种基于群体智能的

全局进化算法，其直观背景来源于蜂群的采蜜行

为，蜂群根据各自的分工进行活动，并实现蜂群信

息的共享及交流，进而找到问题的最优解。本文

基于基础 ABC 算法使用了一种改进后的 MOABC

算法 [13]，利用差分搜索算子和拥挤度排序策略对

解空间进行搜索。

1） 雇佣蜂搜索

在该阶段，将派遣数量与种群大小一致的雇

佣蜂对历史蜜源（解空间）进行搜索。本文蜂群的

搜索方式是一种基于精英策略的差分搜索方法。

随机将 Pareto 最优集合中的个体作为引导项，并

采用差分进化算子产生新解：

Xt = Xt1+R
(

Xt1−Xt2
)
+R

(
Xt1−Xt3

)
（6）

式中：Xt1，Xt2，Xt3 是从 Pareto 最优集合中选出的

3 个互不相同的解﹐并且按密度从小到大排序；

R 为 [0,1]之间随机数。

Xt
   引导搜索的过程为：

xi j = xt
j （7）

xt
j Xt xi j Xi

xi j

Xi
′

Fμ

式中：    为    的第 j 维分量；    为随机候选解    的

第 j 维分量，通过    更新后产生的新候选解记为

 。雇佣蜂搜索阶段主要追求对解空间的探索，

故采用较大蜜源更新率    对蜜源决策变量进行

更新，更新率设置在 [0.1,0.5] 之间，实际问题中可

设置固定概率或根据目标值收敛趋势进行动态

更新。

2） 跟随蜂搜索

跟随蜂基于轮盘赌对优秀蜜源进行重复寻

优，其具体寻优操作与雇佣蜂相同，但该阶段注重

对解空间的开发，仅对蜜源中一位决策变量进行

更新。其中跟随蜂评估函数为：

fiti =
dom

FoodNumber
（8）

式中：dom 为第 i 个可行解在全部可行解中的可支

配数量；FoodNumber为蜜源总数量。

轮盘赌选择概率定义为：

pi =
fiti

FoodNumber∑
n=1

fitn

（9）

式中，n 为相应的蜜源序号。

概率越大的食物源会在跟随蜂搜索阶段获得

更多的搜索机会，以保证算法对优秀解空间的快

速挖掘。

3） 侦察蜂搜索

对于每一代最差方案，即最后一层 Pareto 前

沿中拥挤度最高的食物源 (MOABC 算法采用拥

挤度选择策略)，进行决策向量随机化，并重置其

对应目标值。 

2.3　基于 NSGA-Ⅲ的辐射屏蔽优化策略

遗传算法是最为经典的进化算法之一，它模

拟了自然界中的遗传和进化过程，通过选择、交

叉和变异等操作来搜索优化问题的解空间。基于

不同评价策略的遗传算法在不同问题的求解上有

着较大性能差异，以下对遗传算法的基础操作以

及本文所使用的 Pareto集合选择策略进行说明。

本文根据个体适应度进行选择操作，根据适

应度大小对部分个体进行选择作为父代，用于产

生下一代。适应度高的个体在选择中具有更高的

概率被选中，从而保留优秀基因信息。交叉操作

模拟了生物进化中的杂交过程。它选择两个或多

个父代个体的染色体片段（基因）进行交换，生成

新的后代个体。交叉操作有多种方式，包括单点

交叉、多点交叉和均匀交叉等，本文采取的交叉

操作为单点交叉。染色体在不断更新的过程中产

生变异过程，变异操作为算法引入了一定随机性，

通过改变个体染色体上的一些基因值来产生新的

个体。变异操作能够增加种群的多样性，防止陷

入局部最优解。本文采取的变异操作为位翻转突

变。算法将基于参考点选择策略迭代进化。 

2.4　多目标优化流程

本文将多目标进化算法与粒子输运计算软件

相结合，该方法可对反应堆一次屏蔽结构、材料

种类进行优化，通过自动化流程获得最佳屏蔽优
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Fμ Pg

化效果。基于该方法的程序被编码至本团队自主

研发的多功能辐射输运模拟仿真平台 (MOSRT)

中 [14-15]，通过该软件开展的辐射屏蔽优化流程如

图 2 所示，具体步骤如下。1） 通过 MOSRT 软件

完成反应堆 CAD 模型构建，提取屏蔽结构信息生

成相应的粒子输运计算模板文件，并实现屏蔽优

化特殊编码等前处理步骤。2）  设置初始参数如

最大迭代次数 MaxGen、种群大小 N、变异概率

M、蜜源更新率   等。3） 随机生成初始父代种群   ，

Qg

Pg Qg Cg

并求解相应适应度。4）  根据父代种群信息特征

生成子代种群    。其中 NSGA-Ⅲ采用选择、交

叉、变异的方式生成子代种群，MOABC 采用雇佣

蜂、跟随蜂、侦察蜂搜索的方式进行子代种群的

更新，并对子代种群进行适应度求解。将父代种

群    与子代种群    合并，得到第 g 代组合种群    。

5） 对合并后的种群进行快速非支配排序，并判断

是否达到最大迭代次数。若达到则输出屏蔽结构

设计方案集合，反之则进入步骤 6。6）  根据算法

 

开始

结束

g=1

随机产生初始Pg
粒子输运程序
模板文件

提取屏蔽
结构信息

核反应堆
CAD模型

求解初始Pg适应度
重量、体积和特定区域剂量

设置初始参数
迭代次数MaxGen、种群大小N、
变异概率M、蜜源更新率Fμ等

特殊编码

选择操作、交叉操
作、变异操作

雇佣蜂、跟随蜂、
侦察蜂搜索

产生新Qg

生成屏蔽
计算模型

获取屏蔽层
重量、体积

根据理论
公式计算

调用屏蔽
计算程序

获取分区
辐射剂量

Qg适应度求解完成
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g≤MaxGen? 
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否
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关联操作
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计算拥挤度
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选择
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读取
MOSRT前处理

NSGA-Ⅲ MOABCg=g+1
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图 2    辐射屏蔽多目标优化流程图

Fig. 2    Multi-objective optimization flowchart for radiation shielding
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Pg+1

特性基于拥挤度或参考点两种方式生成新父代种

群    ，并更新各算法迭代次数，最终重复步骤 4。 

3　数值验证

本文基于简单三维屏蔽结构对 NSGA-Ⅲ和

MOABC 在不同参数下的优化性能进行分析，并

与 NSGA-Ⅱ进行对比。基于本文提出的优化方法

对复杂屏蔽结构开展约束多目标优化，并与基准

方案进行对比。数值验证中的中子数据库为

ENDF/B-Ⅷ.0[16]，光子数据库为MCPLIB84，采用的

中子通量-剂量率转换因子和光子通量-剂量率转

换因子分别为 NCRP-38 和 ANSI/ANS 1977[17]。采

用蒙特卡罗程序进行粒子输运[18-19] 模拟。 

3.1　三维屏蔽结构数值验证

针对简单三维屏蔽结构进行一次屏蔽优化，

如图 3 所示。优化目标为 R1～R10、U1～U5

以及 L1～L5 屏蔽层的总体积和总重量，以及屏蔽

层径向侧方和轴向上下方剂量率，可变参数为 R1～

R10 厚度、U1～U5 和 L1～L5 高度、屏蔽层材料

种类，并通过平均目标值、超体积（HV）指标对不

同变异概率（蜜源更新率）下算法优化性能做出对

比分析。其中各方法优化参数均设置为种群大小

210、进化代数 100，反应堆由高度为 167.6 cm、半

径为 78.8 cm 的均匀化堆芯构成，其中轴向上下方

各设置 5 层屏蔽层，径向设置 10 层屏蔽层，单层

厚度为 0.25～13 cm。堆芯中子源设置为基于

Watt裂变谱的固定源。

绘制 Pareto 前沿均值变化趋势如图 4 所示，

从图 4a 可看出，在体积维度上 NSGA-Ⅲ各变异概

率均表现优异，而 MOABC 和 NSGA-Ⅱ均值分布

较为接近。从图 4b可看出，在重量维度上NSGA-Ⅲ

和 MOABC 效果均优于 NSGA-Ⅱ。从图 4c～e 可

看出，在各向剂量率维度上，NSGA-Ⅲ在 0.04 和

0.05 变异概率下表现优异，MOABC 和 NSGA-Ⅱ

并无明显差异。总体而言在目标均值指标中，

NSGA-Ⅲ效果最佳，MOABC 次之，NSGA-Ⅱ最

差。由于本节验证主要关注于算法在屏蔽问题中

的优化性能对比分析，并未对剂量相关目标进行

约束，故而各向剂量率平均值均出现一定程度

劣化。

本文亦采用 HV[20] 指标衡量各算法性能，结

果列于表 1。HV 指标通过计算非支配解集与参

考点所构成目标空间中体积和数值大小评判算法

在多目标优化问题中的综合性能。从表 1 可看

出，NSGA-Ⅲ总体表现更好，MOABC次之，NSGA-Ⅱ

最差。三者 HV 指标最优的变异概率或蜜源更新

率分别为 0.04、0.5、0.05。HV 指标与图 4 展现的

优化效果基本一致，因此在后文中，各算法将基于

上述最优变异概率对复杂模型进行优化验证。 

3.2　复杂屏蔽结构数值验证

针对复杂屏蔽结构进行一次屏蔽优化，如图 5

所示。该模型参考某船用堆工程模型构建，并基

于人工经验优化设计了初始参考方案，优化目标

为 R1～R8、U1～U3 屏蔽层的总体积和总重量，以

及屏蔽层径向侧方和轴向上方剂量率。约束目标

为 S1～S8 处中子注量率和光子注量率满足国标

一次屏蔽堆顶和堆侧外表面约束 [21]（热中子注量

率小于 1.0×105 cm−2·s−1、快中子注量率小于 1.0×

103 cm−2·s−1、光子能量注量率小于 6.0×106 MeV/

(cm2·s)）。可变参数为 R1～R8 和 U1～U2 厚度、
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z
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L2

L3

L4

L5

U5

U4

U3

U2

U1

堆芯 R1 R3R2 R4 R5 R6 R8R7 R9 R10

图 3    三维屏蔽结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of three-dimensional shielding structure
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U1～U3 高度、屏蔽层材料种类（水、硼钢、硼聚

乙烯、铅硼聚乙烯和钨合金）以及部分材料组分

含量。可变组分材料分别为硼聚乙烯（硼变化范

围 10%～70%）、铅硼聚乙烯（铅变化范围 50%～

90%）、钨合金（钨变化范围 90%～99%）。

各算法参数均设置为种群大小 100、进化代

数 50、单层厚度为 15～80 cm，反应堆由高度为

167.6 cm、半径为 78.8 cm 的均匀化堆芯构成，堆

芯功率为 69 MW。其中 NSGA-Ⅱ、NSGA-Ⅲ、

MOABC 设置的变异概率或蜜源更新率分别为

0.05、0.04 和 0.5。为保证计算精度，优化过程基

于栅元重要性减方差方法 [22] 并采用 4 块 AMD

EPYC 7H12 型号 CPU 共计 1 024 线程进行大规模

蒙特卡罗并行计算，单算法优化耗时约 41.6 h。

优化完成后，从 NSGA-Ⅱ算法最终代非支配

解集中挑选屏蔽设计方案作为对比方案，并绘制

NSGA-Ⅲ和 MOABC 算法最终代目标值平行坐标

图，如图 6 所示。图 6 中各维度目标值均相对于

对比方案做归一化处理。从图 6 可看出 MOABC

共有 3 个方案支配对比方案（黑色实线为对比方

案，红色划线为支配方案），NSGA-Ⅲ则有 5 个。

在实际工程中可根据需求选定相应方案，本文以

各算法优化后重量最轻方案作为选定方案，并采

用权窗减方差方法 [23] 进行高精度屏蔽计算。屏

蔽结构示意图如图 7 所示，设计参数及优化效果

如表 2～4 所列，最外层各段中子注量率及光子能

量注量率如表 5所列。 
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图 4    Pareto前沿均值变化趋势

Fig. 4    Pareto front mean change trend plot

 

表 1   HV 指标数值

Table 1    Hyper-volume metric value

算法种类 变异概率/蜜源更新率 HV数值

NSGA-Ⅱ 0.01 0.716 2

0.02 0.715 9

0.03 0.662 6

0.04 0.681 9

0.05 0.750 8

NSGA-Ⅲ 0.01 0.745 4

0.02 0.776 4

0.03 0.778 4

0.04 0.846 4

0.05 0.822 7

MOABC 0.1 0.782 3

0.5 0.812 1
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图 5    复杂屏蔽结构示意图

Fig. 5    Schematic diagram of complex shielding structure
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图 6    各算法最终代平行坐标图

Fig. 6    Parallel coordinate plot of final generation for each algorithm
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a——对比方案示意图；b——MOABC重量最轻方案示意图；c——NSGA-Ⅲ重量最轻方案示意图

图 7    屏蔽设计方案示意图

Fig. 7    Schematic diagram of shielding design scheme

 

表 2   屏蔽设计方案详细参数

Table 2    Detailed parameter of shielding design scheme

屏蔽层序号
对比方案 MOABC NSGA-Ⅲ

几何参数/cm 材料种类 几何参数/cm 材料种类 几何参数/cm 材料种类

R1（厚度） 28.7 B-Steel 40.0 Pb-B-PE 26.2 Pb-B-PE

R2（厚度） 25.8 Pb-B-PE 18.8 H2O 70.3 Pb-B-PE

R3（厚度） 35.4 W-Ni-Fe 25.6 H2O 34.6 B4C

R4（厚度） 32.2 Pb-B-PE 36.7 H2O 17.4 H2O

R5（厚度） 36.9 W-Ni-Fe 40.0 H2O 22.0 H2O

R6（厚度） 21.8 W-Ni-Fe 40.0 B-PE 21.5 Pb-B-PE

R7（厚度） 50.0 Pb-B-PE 20.0 H2O 38.0 B-PE

R8（厚度） 66.8 H2O 33.8 W-Ni-Fe 49.2 Pb-B-PE

U1（厚度） 34.1 W-Ni-Fe 80.0 W-Ni-Fe 72.4 W-Ni-Fe

U2（厚度） 58.0 H2O 20.0 H2O 59.1 H2O

U3（高度） 46.4 Air 20.0 Air 15.9 Air
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4　结论

面向新型核能与核动力装置小型化轻量化设

计需求，本文提出了基于 NSGA-Ⅲ和 MOABC 算

法的辐射屏蔽多目标优化方法，可高效精确获得

更加紧凑、轻量化、安全的优化屏蔽方案集。首

先，本文基于简单三维屏蔽模型开展了优化方法

性能评估验证，数值结果表明本文提出的两种方

法在不同变异概率下的优化性能均优于 NSGA-Ⅱ。

其次，在复杂屏蔽结构优化验证中，本文提出的方

法均能获得相较于对比方案各目标值均更优的设

计方案集。综上所述，本文方法能够有效地在辐

射屏蔽设计初期寻找性能更佳的辐射屏蔽方案，

对于缺少工程设计经验的新型核能与核动力装

置，在概念设计阶段中的辐射屏蔽设计决策和提

供补充数据具有重要的指导意义。
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表 3   屏蔽设计方案目标值及优化比例

Table 3    Objective value and optimization rate of shielding design scheme

设计方案

体积 重量 径向侧方剂量率 轴向上方剂量率

数值/cm3
优化

比例/%
数值/108g

优化

比例/%
数值/

(rem·h−1)

优化

比例/%
数值/

(10−1rem·h−1)

优化

比例/%

对比方案 1.01×108 9.11 9.90 9.95

MOABC 9.67×107 4.01 2.25 75.28 9.38 5.25 5.55 44.18

NSGA-Ⅲ 9.46×107 6.12 2.09 77.80 8.95 9.59 5.90 41.98

 

表 4   屏蔽设计方案材料组分质量分数

Table 4    Material composition mass fraction of shielding design scheme

设计方案
硼聚乙烯 铅硼聚乙烯 钨合金

w(B4C)/% w(PE)/% w(Pb)/% w(B4C)/% w(PE)/% w(W)/% w(Ni)/% w(Fe)/%

对比方案 80.30 19.70 53.17 2.34 44.49 98.66 0.94 0.40

MOABC 12.79 87.21 90.00 0.50 9.50 90.00 7.00 3.00

NSGA-Ⅲ 59.82 40.18 68.56 1.57 29.87 90.53 6.63 2.84

 

表 5   屏蔽设计方案各段注量率

Table 5    Dose rate for each section of shielding design scheme

区间

MOABC NSGA-Ⅲ

热中子

注量率/

(cm−2·s−1)

快中子

注量率/

(cm−2·s−1)

光子能量

注量率/

(MeV/(cm2·s))

热中子

注量率/

(cm−2·s−1)

快中子

注量率/

(cm−2·s−1)

光子能量

注量率/

(MeV/(cm2·s))

S1 1.18×102 7.74×102 3.39×106 1.40×103 8.19×102 1.37×106

S2 7.31×101 4.88×102 1.07×106 7.07×102 5.04×102 7.09×105

S3 5.50×101 3.97×102 9.33×105 5.29×102 4.21×102 6.35×105
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