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[摘　 要] 　 根据放射性污染物迁移动力学机制及其相应的控制措施ꎬ应用多智能体技术构建放射性污染物控制系统多

智能体系统结构与协商机制ꎬ应用免疫克隆选择优化算法实现其系统全局最优控制ꎮ 并以铀矿山放射性污染物控制系统为

例ꎬ探讨了铀矿开采系统、尾矿覆盖系统、废水治理系统及废物处理技术等多智能体分布式自治与系统协商机制ꎬ为实现铀矿

山放射性污染物最优控制提供了理论基础与实现平台ꎮ
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　 　 放射性污染物扩散迁移及其防治系统涉及核系

统领域较多ꎬ如铀矿的开采和冶炼、核燃料的制备、
储存和使用、核废物的回收处理等多个环节ꎬ每一个

环节都会排放种类、数量不同的放射性污染物ꎬ对环

境造成程度不同的污染ꎮ 随着多孔介质污染物迁移

机制理论的不断完善和发展ꎬ人们开始从放射性核

素在大气以及多孔介质中的迁移规律、数值模拟、多
场耦合以及污染修复等方面对放射性污染场地进行

了相关的研究工作ꎮ 如铀矿山开采系统中的通风降

氡是铀矿通风防护的主要内容ꎬ降低铀矿井下工作

地点的氡及子体浓度ꎬ在通风降氡的过程中必须有

效地处理风量、风压和风流方向这三者与降氡的关

系ꎬ实现最优化的通风ꎬ这是发展铀矿通风防护新理

论、新技术的重要基础[１￣３]ꎮ 徐卫东、徐啸川等人根

据氡析出率与覆盖厚度是呈指数减弱规律的原理ꎬ
针对某一特定尾矿库ꎬ研究了尾矿堆表面氡析出率

与覆盖材料的容重、覆盖厚度以及尾矿砂含水量之

间的关系ꎬ最后确定了在最佳覆土参数以及最小氡

析出率条件下的安全粘土覆盖厚度和费用[４]ꎮ 此

外ꎬ还有很多学者通过建立覆盖的物理模型ꎬ对氡在

覆盖层中的运移规律进行了数值模拟ꎬ这对进一步

研究覆土材料与降氡效果的关系奠定了理论

基础[５￣８]ꎮ
综上所述ꎬ放射性污染物控制系统涉及到多个

影响因素ꎬ其动态性与分布性的增强要求系统不仅

有被动地响应信息需求的能力ꎬ而且能以一定程度

的智能化、自适应化地完成系统的复杂功能ꎮ 智能

体(Ａｇｅｎｔ)是一种处于特定环境下的、能够感知环境

的计算机系统ꎬ能够实现设计者和使用者的一系列

目标ꎬ并能在那种环境下灵活地、自主地运行的计算

实体或程序[９￣１０]ꎮ 复杂系统涉及功能属性较多ꎬ单
个智能体往往无法描述和解决ꎬ而多智能体系统

(Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＭＡＳ)则是集多个智能体于一

体的系统ꎬ它不仅具备自身的问题求解能力和各自

目标ꎬ而且能够相互协作ꎬ来达到共同的整体目标ꎬ
它将系统分成多个组ꎬ每一组智能体提供一个具有

全局知识的控制ꎬ并且由一个消息传递智能体来承

担消息传递任务ꎬ而整个系统采用同样的方式对各

成员智能体组进行管理[１１￣１２]ꎮ 鉴于智能体系统分

布式自治与系统集成是实现放射性污染物最优控制

的理论基础ꎬ单一的智能算法存在着诸如算法的精

度、速度、效率及适用范围的缺陷ꎬ而免疫克隆选择

优化算法是综合了抗体选择的多样性及能识别和消

灭相应抗原的免疫细胞ꎬ使之激活、分化和增殖ꎬ进
行免疫应答ꎬ最终消除抗原ꎬ被选择的细胞受制于亲

和力成熟过程ꎬ该过程改善对抗原的亲和力ꎬ该算法

能够解决复杂系统优化问题[１３￣１５]ꎬ能够在一定程度

上较好地解决复杂系统全局优化问题ꎮ



一　 放射性污染物多智能体系统结构设计及协商机制

(一)放射性污染物多智能体系统结构设计

多智能体结构一般是由多个集中式多智能体子

系统组成的ꎬ子系统之间是分布式结构ꎮ 子系统中

的核心智能体只协调管理子系统中的其他智能体ꎬ
协调分配任务和资源ꎮ 放射性污染物控制系统所涉

及的系统模型是一个比较庞大的系统ꎬ需将一个系

统进行功能模块划分ꎬ然后结合每一个功能模块功

能属性的不同建立相应的智能体模型ꎬ并根据整个

系统工作流程设计各智能体开放的功能接口及智能

体间相应的通信机制ꎬ则多个智能体模型及智能体

间的通信机制就构成了针对此系统的多智能体系统

结构ꎮ
不妨以铀矿山放射性污染物优化治理为例ꎬ分

析与构建铀矿山污染物防治多智能体系统体系结构

与协商机制ꎮ 铀矿山开采过程中产生大量的放射性

废水、废渣和废气ꎬ会破坏铀矿山的生态ꎬ对矿区及

周围环境造成污染ꎮ 铀矿山环境污染主要指铀矿山

在采冶过程中给环境带来的破坏ꎬ其中废水、废气、
废渣都具有放射性危害ꎮ 现着重从铀矿开采(通风

降氡)系统智能体、尾矿多层覆盖系统智能体、铀矿

废水治理系统智能体、废物处理技术系统智能体等

多智能体系统来展开描述ꎮ 首先结合放射性污染物

扩散迁移性能及其环境条件ꎬ考虑各类控氡智能体

性能及其防治标准ꎬ构建各多智能体分布式自治结

构ꎬ然后分析各智能体关联关系并通过主控系统来

实现系统集成ꎬ为实现铀矿山放射性污染物最优控

制提供理论基础与实现平台ꎮ

图 １　 放射性防治系统多智能体系统结构设计
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　 　 铀矿山开采(通风降氡)系统智能体ꎮ 氡及其

子体的来源氡是镭的衰变产物ꎬ属于放射性气体ꎮ
铀矿山开采产生废气ꎬ主要来自铀矿开采过程中凿

岩、爆破、放矿、装卸和运输过程中扬起的矿尘及已

沉落在岩壁、巷道内的矿尘因爆破、通风等再次飞扬

的二次矿尘等ꎮ 铀矿山生产过程中通过风压、风量、
温度等通风参数调节来改变氡的浓度与氡的析出ꎬ
以改善铀矿山生产作业条件ꎮ

铀尾矿覆盖系统智能体ꎮ 铀矿山废石及部分尾

矿应尽可能用来充填地下采空区ꎬ以减少地表的堆

存量ꎬ从而减轻环境污染ꎬ这是铀矿山废石无害处理

的重要途径ꎮ 此外ꎬ铀尾矿多层覆盖是重要的防氡

降氡技术手段ꎬ覆盖铀尾矿堆的防氡效率取决于该

堆的性状、覆盖材料的性质和对空气渗流的控制程

度ꎮ 扩散系数小、孔隙度低、渗透性差的材料适于做

覆盖材料ꎮ
铀矿废水治理系统智能体ꎮ 放射性废水直接注

入地下含水层、放射性废水通过地面渗透进入地下

含水层、放射性废物埋入地下等ꎮ 地下水中的放射

性污染物也可以通过地下水的运移进入地表水中污

染地表水ꎮ 放射性核素对地下水和地表水造成污

染ꎬ严重影响饮用水水质ꎬ并且污染水生生物和附近

土壤ꎬ最终通过食物链进入人体ꎬ在人体产生内照

射ꎮ 因此科学改善铀矿废水治理技术ꎬ规避环境危

害风险尤其重要ꎮ
废物处理技术系统智能体ꎮ 放射性废物中的放

射性物质ꎬ采用一般的物理、化学及生物学方法都不

能将其消灭或破坏ꎬ只有通过放射性核素的自身衰

变才能使放射性衰减到一定水平ꎮ 需借助放射性污

染物常规处理方法构建技术处理数据库ꎬ应用数据

挖掘、计算机技术、智能技术来组建相关废物处理技

术仓库ꎬ来实现放射性污染物智能优化控制ꎮ
(二)铀矿山多智能体系统动态协作任务协商

机制

鉴于铀矿开采通风降氡系统智能体、尾矿多层

覆盖系统智能体、铀矿废水治理系统智能体、废物处

理技术系统智能体等智能体既与放射性污染物控制

系统智能体、管理措施智能体存在着必然的联系ꎬ同
时各智能体彼此之间也存在关联ꎮ 因此需借助多智

能体系统分布式自治与协商机制ꎬ实现铀矿山放射

性污染物多智能体系统动态协调优化控制ꎬ其动态

协作任务求解主要操作步骤如下:
第一ꎬ根据铀矿山放射性污染物控制要求生成

总目标及总任务ꎬ即根据放射性污染物关键控制模

块及其关联网络构建铀矿山放射性污染物控制总目

标方程ꎮ
第二ꎬ根据铀矿山放射性污染物总控制目标方

程及其分布式结构构建铀矿开采系统智能体、尾矿

覆盖系统智能体、铀矿废水治理系统智能体等智能

体放射性污染物控制分目标ꎬ然后根据相关专家知

识对该目标进行评定ꎮ
第三ꎬ若不符合要求ꎬ则重新制定铀矿山放射性

污染物控制总目标与各智能体分目标ꎬ直到符合要

求为止ꎮ 如满足要求ꎬ则需按要求进行执行ꎬ产生任

务执行结果ꎮ
第四ꎬ构建铀矿开采系统智能体、尾矿覆盖系统

智能体、铀矿废水治理系统智能体等智能体目标方

程与约束方程ꎬ结合各自目标任务ꎬ执行各智能体分

布式自治ꎬ将执行结果传送至交互功能组ꎬ为实现集

成系统的协调提供基础保障ꎮ
第五ꎬ为实现铀矿山放射性污染总体控制目标ꎬ

需提供相关的辅助支持管理功能ꎬ如所需要的不确

定性参数、迁移动力学模型、基础数据、智能优化算

法及相关辅助工具ꎮ
第六ꎬ应用各智能体系统控制方程的关联关系ꎬ

结合智能优化算法及相关辅助工具进行铀矿山放射

性污染物控制系统集成优化ꎬ结合模型外部环境信

息进行综合分析ꎬ制定相关调整措施ꎬ将其及时发送

给各智能体ꎬ而做出相应的调整ꎮ

二　 放射性污染物多智能体系统免疫克隆选择优化

(一)放射性污染物扩散迁移动力学方程

放射性污染物通过扩散、渗流等作用进行运移ꎬ
根据 Ｆｉｃｋ 扩散定律ꎬ其一维扩散迁移方程式如下:

ƏＣ
Əｔ

＝ Ｄ Ə２Ｃ
Ə２ｘ

－ ｖ ƏＣ
Əｘ

－ λＣ ＋ α (１)

式中:Ｄ—孔隙空间中的扩散系数(ｍ２ / ｓ)ꎻｖ—
介质中的气体渗流速度(ｍ / ｓ)ꎻＣ—介质孔隙中的放

射性污染物浓度(Ｂｑ / ｍ３)ꎻλ—放射性污染物的衰变

常数ꎻα—射气介质产生可移动放射性污染物的能

力ꎮ 当系统趋于稳定时ꎬ根据边界条件可得到放射

性污染物浓度解析解

Ｃ(ｘꎬｖ)＝ ａ ｅ ｖ ＋ ｖ２ ＋ ４λＤ２
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(２)
(二)放射性污染物多智能体控制系统目标与

约束方程设计

根据放射性污染物关键控制模块及其关联网络

构建放射性污染物控制总目标方程ꎮ 现仍以铀矿山

为例ꎬ鉴于铀矿生产(通风降氡)系统智能体、尾矿
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多层覆盖系统智能体、铀矿废水治理系统智能体、废
物处理技术系统智能体等多智能体系统放射性污染

物迁移动力学稳定条件下解析解满足式(３)ꎮ
ｍｉｎＪ１ ＝ ｆ１(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ)
ｍｉｎＪ２ ＝ ｆ２(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)
ｍｉｎＪ３ ＝ ｆ３(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｐ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｓ.ｔ

ｃ１ ＝ ｇ１(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｍ) － Ｃ ≤ ０
ｃ２ ＝ ｇ２(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｎ) － Ｃ ≤ ０
ｃ３ ＝ ｇ３(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｐ) － Ｃ ≤ ０
ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｋ ≥ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

其中ꎬＪ１ꎬＪ２ꎬＪ３ 分别代表通风降氡系统智能体、
尾矿多层覆盖系统智能体、铀矿废水治理系统智能

体中氡析出方程表达式ꎻｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ 分别代表通风降

氡系统智能体、尾矿多层覆盖系统智能体、铀矿废水

治理系统智能体中氡浓度约束方程ꎻｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｋ 分

别为控制变量ꎮ
应用多目标规划原理ꎬ考虑目标与约束的重要

度关系ꎬ则铀矿山放射性污染物控制总目标辅助方

程为式(４)ꎮ
ｍｉｎＪ ＝ α１Ｊ１ ＋ α１Ｊ２ ＋ α１Ｊ３ ＋ β１ｃ１ ＋ β２ｃ２ ＋ β３ｃ３

ｓ.ｔ
Σ
３

ｉ ＝ １
α１ ＋ Σ

３

ｉ ＝ １
βｉ ＝ １

０ ≤ αｉꎬβｉ ≤ １{ (４)

如考虑各多智能体系统单元之间的复杂性ꎬ则
铀矿山放射性污染物控制总目标辅助方程为式

(５)ꎮ
ｍｉｎＪ ＝ Ｆ( ｆ１ꎬｆ１ꎬｆ１ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３) (５)
(三)放射性污染物多智能体控制系统免疫克

隆选择优化

鉴于铀矿山放射性污染物控制总目标辅助方程

式(２)或式(３)均是一复杂系统ꎬ经典的优化算法不

能解决系统的全局最优控制问题ꎮ 免疫克隆选择算

法是一种群体搜索算法ꎬ是在记忆单元基础上运行ꎬ
记忆单元中保留着亲和度较高的多个抗体ꎬ是一个

抗体集ꎬ而不是一个抗体ꎬ它为快速收敛得到全局最

优解提供了保障ꎮ 以影响铀矿开采(通风降氡)系

统智能体、尾矿多层覆盖系统智能体、铀矿废水治理

系统智能体等多智能体放射性污染物因素作为抗

体ꎬ以抗体亲和度作为抗原ꎬ并根据放射性污染物控

制目标辅助方程进行必要的尺度转换ꎬ设置各智能

体模型系统参数相应边界条件ꎬ根据免疫克隆选择

优化算法流程进行迭代优化可实现多智能体系统全

局最优控制(见图 ２)ꎮ

图 ２　 免疫克隆选择算法流程图

三　 结论

(一)放射性污染物点多面广ꎬ加之其扩散迁移

特性ꎬ经典的优化管理控制方法一般难以实现全局

优化控制ꎮ 因此ꎬ本文引入多智能体技术构建放射

性污染物控制系统多智能体系统结构与协商机制ꎬ
较好地解决了放射性污染物优化控制问题ꎮ

(二)以铀矿山放射性污染物控制系统为例ꎬ根
据放射性污染物迁移动力学机制及其相应的控制措

施ꎬ分析与构建了铀矿开采系统、尾矿覆盖系统、铀
矿废水治理系统、废物处理技术系统等多智能体分

布式自治与系统协商机制ꎮ
(三)根据铀矿山放射性污染物多智能体自治

结构ꎬ构建了铀矿开采系统、尾矿覆盖系统、铀矿废

水治理系统等相关放射性污染物单智能体分目标方

程ꎬ实现了放射性污染物分布式自治ꎮ
(四)整合各智能体分目标方程构建总控制目

标方程ꎬ然后应用免疫克隆选择优化算法实现其系

统全局最优控制ꎬ这为放射性污染物最优控制提供
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