
第 33 卷第 4 期
2019 年 8 月

南华大学学报(自然科学版)
Journal of University of South China(Science and Technology)

Vol. 33 No. 4
Aug. 2019

收稿日期:2018-12-26
作者简介:蔡祥鸣(1991-),男,助教,硕士研究生,主要从事氡测量和辐射屏蔽方面的研究。 E-mail:191939962@

qq. com。

DOI:10. 19431 / j. cnki. 1673-0062. 2019. 04. 002

多层屏蔽体在 γ 辐射下的多目标优化

蔡祥鸣1,罗　 园2

(1. 南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001;2. 南华大学 经济管理与法学学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:在 γ 射线下对多层屏蔽体的性能进行函数建模,并采用遗传算法多目标优化

思想对多层屏蔽材料就屏蔽性能、质量以及造价三个方面进行多目标优化,通过帕累

托迭代和评价函数的甄别得到最优解。 与此同时,将应用蒙特卡罗软件 MCNP 模拟

计算 γ 辐射环境下的多种排列方式,通过对比多种方案的数据来确定多层屏蔽体多

目标优化的最佳方案。 通过与数据库的数据对照,以及多种方案结果的对比,证明了

该种方法的可行性和正确性。
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Abstract:The performance of the multi-layered shield is functionally modeled under γ-
ray,and the multi-objective optimization idea of genetic algorithm is used to optimize the
multi-objective properties of the shieldingperformance,quality and cost of the multi-layer
shielding material through Pareto iteration and the evaluation function is discriminated to
obtain the optimal solution. At the same time,the Monte Carlo software MCNP simulation is
applied to calculate various arrangements in the γ-radiation environment,and the multi-ob-
jective optimization of the multi-layer shield is determined by comparing the data of various
schemes. The feasibility and correctness of the method are proved by comparing with the
data of the database and the comparison of the results of various programs.
key words:multi-layer shielding;multi-objective optimization;secondary optimization;nu-
clear shielding material;gamma radiation
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0　 引　 言

随着核工业的迅速发展,如何选择最优的屏

蔽材料是确保核能安全生产的关键问题之一。 在

实际工程应用中,不仅需要考虑到材料种类,布置

结构等特性,其屏蔽方案的最终确定还被造价所

制约。 针对屏蔽层的设计采用遗传算法设计方法

取代传统的经验设计方法,并通过二次优化经行

调整,从而得到最佳方案,提高屏蔽设计优化的效

率和准确性。

1　 计算模型

如图 1 所示,为多层屏蔽体模型结构图,层数

为 n。

图 1　 多层屏蔽体模型图

Fig. 1　 Multi-layer shield model diagram

图 1 为多层屏蔽体的物理模型,屏蔽体共有

n 层,各屏蔽体相互平行。 由于源为各项同性源,
因此将一维屏蔽屏蔽体近似的看作的右下部分做

为研究即可,其右侧部分的切面图如图 2 所示。

图 2　 多层屏蔽体右下部分模型

Fig. 2　 Multi-layer shield lower right part model

X 轴为射线入射方向,Y 轴为屏蔽体高度,入
射粒子能量为 E0,多层屏蔽体侧面面积为 S0,体
积为 V0。 μmi,ρi,mi 分别为第 i 层的屏蔽体的质

量衰减系数、屏蔽材料所对应的密度和屏蔽材料

所对应的价格。 Li 为所对应屏蔽层厚度,xi 为材

料占整体屏蔽体的百分比。 对于多材料屏蔽层的

建立多目标优化函数:以质量衰减系数为指标的

屏蔽效果评价函数,即目标函数 1:

F1(X) = μm = ∑xiμmi (1)

　 　 以密度为指标的屏蔽层质量评价函数,即目

标函数 2:

F2(X) = V0ρ = V0∑xiρi (2)

　 　 以元为单位建立屏蔽层的价格评价函数,即
目标函数 3:

F3(X) = m = ρV0∑ximi (3)

　 　 根据式(1)到式(3)可以计算所选材料的多

层屏蔽体的屏蔽效能,采用遗传算法对多层屏蔽

体进行多目标优化。
采用改进的理想点法建立多目标问题的评价

函数,首先对单目标问题 min / maxF i(x)求出最优

解 F i,i=1,2,3,等到单独函数的解 x1i,一般而言

不存在 xi 同时满足式(1),式(2),式(3)都能达

到最优解。 因此,所得到的解集 FU = {x1i,x2i,x3i}
只是个理想点,在设计中为了得到最优解,使所得

解尽可能接近理想点,所以构造评价函数:

H(x) = ∑
n

1
ωi

F i(x) - FU
i

FU
i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

(4)

其中,为第 i 个目标特性的加权系数,且由设计人

员根据实际情况对各目标的重要程度来选择。 通

过公式(1),公式(2),公式(3)得到的遗传算法多

目标解集中会存在满足条件的多个解,所以引入

评价函数。 通过评价函数的计算,最终从多目标

优化解集中找出最佳解。

2　 遗传算法多目标优化

遗传算法是 20 世纪 60 年代后期由 Holland
教授根据生物进化的模型提出的一种优化算法,
遗传算法因其具有全局最优性、智能性、并行性、
鲁棒性及简单通用性,在辐射屏蔽材料设计中备

受青睐,故本文采用遗传算法对屏蔽体进行多目

标优化[1]。
2. 1　 优化目标

由表 1 知,每种材料在不同能量 γ 射线下的

质量衰减系数是不一样的,通过表 1 可以查到某

射线下的质量衰减系数,密度和价格,所以本文需

要寻优分为两步。 第一步为通过遗传算法选取合

适材料,表 1 有多种材料,首先必须就屏蔽层层数
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n,确定选取 n 种材料;然后就公式(1),公式(2),
公式(3)为优化函数的约束条件,通过遗传算法

帕累托迭代[2] 得到解集,以式(4)作为评价函数

得到最优解。

表 1　 部分材料在 0. 1 MeV 伽马射线下的参数

Table 1　 Parameters of some materials under
0. 1 MeV gamma ray

材料
质量衰减系数
/ ( cm2·g-1)

密度
/ (g·cm-3)

价格
/ (元·kg-1)

Pb 5. 549 11. 34 13. 15

W 4. 437 19. 35 210

Ba 2. 195 3. 620 4. 500

U 1. 955 18. 950 420

Sn 1. 677 7. 28 95. 5

Ag 1. 470 10. 50 32. 1

Zn 0. 497 3 7. 140 12. 95

Cu 0. 458 5 8. 900 36. 20

Fe 0. 371 7 7. 870 3. 000

Cr 0. 316 6 7. 200 58

S 0. 202 1. 960 1. 500

Si 0. 183 5 2. 320 10. 90

花岗岩 0. 183 2. 790 0. 03

混凝土 0. 172 5 2. 300 0. 14

聚乙烯 0. 171 9 0. 93 9. 800

水 0. 170 7 1. 000 3. 300×10-3

Al 0. 170 4 2. 700 10. 93

C 0. 151 4 2. 000 7. 400

B 0. 139 1 2. 340 7. 000

2. 2　 优化可控化

相对于杨寿海等学者对遗传算法多层屏蔽体

多目标优化的研究专注与遗传算子,初代种群等

计算算子、计算速度,群种搜索速度等研究,本文

的遗传算法多目标优化部分更趋向于实用性。
通过编程上的不同,本文中的多目标优化提

出优化结果可控制化。 工程项目往往复杂多变,
通过编程留下多个可设参数,按照工程实际情况

填入值当作约束条件,最终得出的累托解集的解

均满足所填入的约束条件:如多层屏蔽体几何参

数,屏蔽体屏蔽性能,屏蔽体质量大小等。 并且改

善程序,相对于之前只能 N 种材料选 N 种优化情

况而言,使得程序可在任意 M 种材料中选取 N 种

进行多目标优化[3]。

2. 3　 二次优化

γ 射线与屏蔽体进行的相互作用包括光电效

应、康普顿散射和电子对效应。 同与不同的材料

发生光电效应截面,康普通散射截面不同[4]。 因

此需要就公式(2)得出来的材料和组分进行二次

优化,通过对材料的顺序进行优化而得到最优解。
对于多层组合屏蔽体而言,γ 射线衰减可以

用伽马粒子在前一层边界上的微分角分布逐层计

算,其非均匀防护屏蔽积累因子计算公式为:

B多层屏蔽体 = ∑
N

n = 1
Bn ∑

n

i = 1
μixi( ) - ∑

N

n = 2
Bn ∑

n-1

i = 1
μixi( )

其中,n 为组成材料数,xi 为第 i 层屏蔽材料厚度,
μi 为线性衰减系数。 其中,B 为伽马辐射下的积

累因子,n 为组成材料数,xi 为第 i 层屏蔽材料厚

度,μi 为线性衰减系数,N0,Nt 分别为初始粒子数

和经过屏蔽体屏蔽后的粒子数。
一般情况而言,经过多层屏蔽体屏蔽后,Nt

越小证明屏蔽体的屏蔽效果越好,而经过遗传算

法多目标优化后。 整个屏蔽体的质量衰减厚度

(μd)是确定了的,通过对多层屏蔽体材料的排序

不同,从而使得多层屏蔽体的积累因子不同,然后

选取最佳排序组合,即为本文所言的二次优化。
通常介质原子序数越大,积累因子 B 越小;

介质衰减厚度(μd)越大,入射光子能量 E0 越低,
积累因子 B 就越大。 其中一般情况下入射光子

能量越低,介质厚度(μd)越大,积累因子就越大;
介质原子序数越大,积累因子越小[5-6]。 通过

MCNP 模拟,理论计算和实验测量进行综合分析

其结果的一致性可以确立二次优化的方法:在某

特定能量下,将介质厚度较大的材料放在前排,介
质厚度相同的材料将原子序数低的材料放前

面[7]①,如表 2 所示。

表 2　 不同伽马辐射能量下部分材料的积累因子

Table 2　 Accumulation factors of some materials under
different gamma radiant energies

材料
源能量 / MeV

0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 6. 0 10. 0

水 2. 51 2. 12 1. 80 1. 60 1. 45 1. 35

铝 2. 35 2. 01 1. 75 1. 51 1. 40 1. 31

钨 1. 31 1. 43 1. 45 1. 27 1. 18 1. 13

混凝土 2. 25 2. 01 1. 75 1. 55 1. 45 1. 31

　 　 注:ANSI / ANS-8. 10-2015 核屏蔽与约束操作中核临界安全

准则. 核标准计量与质量,2017,129(1):56.
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2. 4　 二次优化 MCNP 模拟结果与实验验证

2. 4. 1　 双层屏蔽体的模拟与实验

本节就两种材料(铅,铁) 进行模拟实验论

证。 在 0. 662 MeV( 137Cs 源)与 1. 25 MeV( 60Co
源)能量伽马射线下用 MCNP 模拟。 其模拟简化

模型如图 3 所示。

图 3 理论验证双层组合简化模型

Fig. 3　 Theoretical verification of a two-layer
combination simplified model

在 MCNP 模拟实验中,取能量区间为 0. 5 ~
6 MeV,并在实验中以 0. 662 MeV ( 137Cs 源) 于

1. 25 MeV( 60Co 源)进行实验验证,介于实验条件

问题,0. 662 MeV 实验为自己做的,1. 25 MeV 实

验为参考韩国原子能研究所的双重组合防护门实

验。 其模拟与实验结果如图 4 所示。

图 4 理想情况各能量下 Pb+Fe 与 Fe+Pb 在

MCNP 模拟下的屏蔽效果之差

Fig. 4　 The difference between the shielding effect of
Pb+Fe and Fe+Pb under MCNP simulation

under ideal conditions

从图 4 不难看出,虽然在厚度或者能量不同

的情况下,屏蔽效果差异相差巨大,但所有数据种

Pb+Fe 的组合较之 Fe+Pb 的组合,其屏蔽能力效

果都大于 1。 即,在 MCNP 理论上来说上文所提

出的二次优化方法是正确的。
与此同时,在实验室进行实验,实验结果与

MCNP 模拟实验对比结果如图 5、图 6 所示。

图 5　 在137Cs 源下 Pb+Fe 与 Fe+Pb 效果之比

Fig. 5　 Ratio of Pb+Fe to Fe+Pb at 137Cs source

图 6　 在60Co 源下 Pb+Fe 与 Fe+Pb 屏蔽效果之比

Fig. 6　 Ratio of Pb+Fe to Fe+Pb shielding at
60Co source

通过图 5、图 6,不难看出虽然 MCNP 模拟与

实验结果有所差距,但整体趋势是一样的。 其差

异原因如下:相对于实际情况而言,MCNP 软件更

具在模拟计算上趋于“保守”。 图 5 和图 6 前段

两者差距较小是因为在铅铁屏蔽体厚度较薄的同

时,屏蔽体的屏蔽性能较低;而在 8 ~ 10 cm 厚度

的时候差距也较小的原因是在此厚度下,无论是

铅或是铁都能起到较好的屏蔽作用,固实验与模

拟结果相差变小。
2. 4. 2　 多层屏蔽体

本节采用四种材料 (即铁,铅,钨,铝) 在

0. 662 MeV( 137Cs 源)能量的伽马辐射下进行理论

和实验,通过对比数据,分析能谱结构等方法来进

行验证。
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对于二次优化在铅铁简化模型的符合,并不

能说明本文二次优化的方法在其他情况下也能同

时应用。 所以本节采用四种材料(即铁,铅,钨,
铝)在 0. 662 MeV( 137Cs 源)能量的伽马辐射下进

行理论和实验,通过对比数据,分析能谱结构等方

法来进行验证。
首先,将四种材料做成四层材料的屏蔽层进

行研究按照(铁,铅,钨,铝;铁,铅,铝,钨;铁,铝,
钨,铅;铁,铝,铅,钨;铁,钨,铝,铅;铁,钨,铅,铝;
钨,铅,铝,铁;钨,铅,铁,铝;钨,铁,铝,铅;钨,铁,
铅,铝;钨,铝,铅,铁;钨,铝,铁,铅;铝,铅,铁,钨;
铝,铅,钨,铁;铝,铁,铅,钨;铝,铁,钨,铅;铝,钨,
铁,铅;铝,钨,铅,铁;铅,铝,铁,钨;铅,铝,钨,铁;
铅,钨,铝,铁;铅,钨,铁,铝;铅,铁,钨,铝;铅,铁,
铝,钨排列),分别进行模拟计算与实验对比,并
通过比较多种能谱图分析其差别。

将四种材料在 30 cm 在137Cs 源下进行屏蔽

效能检测,其结果如表 3。
通过表 3 中可看出,虽然屏蔽结果差异不大,

但规律性已能完全体现,厚度相同情况下,通过二

次优化后的解以铅,钨,铁,铝排列屏蔽效果最好,
其离这种排列组合方式差别越大的排列组合方

式,屏蔽效果越差。 但就排列方式不同导致的屏

蔽性能好坏结果完全一致。

3　 设计实例

3. 1　 多目标优化求解

本文以表 3 中 9 种可选材料为例:假设源的

能量为 0. 1 MeV,需求材料数为 4 种材料,屏蔽体

体积为 1 m3,侧面积为 1 m2,使屏蔽体质量衰减系

数大于 4,总质量小于 10 000 kg,价格低于 100 000
元,得到通过遗传算法帕累托迭代得到如图 7 所

示的最终帕累托解集。

表 3　 四种材料多种排列的屏蔽结果

Table 3　 Shielding results for multiple arrangements
of four materials

排列顺序 粒子计数

铁,铅,钨,铝 4 573. 93
铁,铅,铝,钨 4 607. 53
铁,铝,钨,铅 4 892. 76
铁,铝,铅,钨 4 781. 76
铁,钨,铝,铅 4 893. 78
铁,钨,铅,铝 4 815. 85
钨,铅,铝,铁 4 417. 23
钨,铅,铁,铝 4 315. 75
钨,铁,铝,铅 4 563. 53
钨,铁,铅,铝 4 492. 16
钨,铝,铅,铁 4 578. 21
钨,铝,铁,铅 4 601. 87
铝,铅,铁,钨 4 895. 78
铝,铅,钨,铁 4 264. 64
铝,铁,铅,钨 5 113. 98
铝,铁,钨,铅 5 212. 98
铝,钨,铁,铅 5 079. 54
铝,钨,铅,铁 4 998. 94
铅,铝,铁,钨 4 598. 43
铅,铝,钨,铁 4 510. 72
铅,钨,铝,铁 4 397. 66
铅,钨,铁,铝 4 231. 00
铅,铁,钨,铝 4 414. 80
铅,铁,铝,钨 4 521. 76

目标函数 1 为屏蔽函数,单位:cm2 / g;目标函数 2 为屏蔽体总质量,单位:kg;目标函数 3 为总价格,单位:元

图 7　 程序运行完毕得到最终帕累托解集

Fig. 7　 After the program finishes running,the final Pareto solution set is obtained
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3. 2　 通过评价函数得到最优解

设评价函数 H(x) = ∑
n

1
ωi

F i(x) - FU
i

FU
i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

权

重依次为 0. 6,0. 2,0. 2,得到如表 4 所示最优厚

度结果(单位:m)。 (括号内为质量比重)

表 4　 遗传算法多目标优化最优解

Table 4　 Genetic algorithm multi-objective optimization optimal solution

混凝土 铝 钡 铅
质量衰减系数
/ (cm2·g-1)

质量 / kg 价格 /元

0. 000 1
(4. 483 3×10-4)

0. 000 12
(5. 504 4×10-4)

0. 027 1238
(0. 106 69)

0. 072 66
(0. 891 2) 5. 180 3 924. 541 9 9 987. 743

　 　 对比 NIST 物理测量实验室数据库中数据,在
铅、钡、铝、混凝土以该种比例混合,其质量衰减系

数为 5. 188,误差为 0. 15% ,证明遗传算法多目标

优化算法的正确性以及目标函数构造的正确性。
将四种材料按照上文中遗传算法所得的厚度

解,以及以铅,钡,铝,混凝土等经行排列,并用

MCNP 进行验证。 设源为 0. 1 MeV 点源,位置处

于屏蔽体正前方 1 m 处。
通过比较表 5 数据,不难看出,按混凝土,铝,

钡,铅排列屏蔽层的屏蔽效果最好,证明了二次优

化的正确性。 其辐射云图如图 8 ~图 15 所示:
从表 4 和图 8 ~ 图 15 可知,能量为 0. 1 MeV

的伽马光子在多层屏蔽材料中的透射情况如上,
经过厚度为 10 cm 的材料,可以看出,虽然按本方

法排列,衰减速度赶不上将重 Z 物质放近源端的

衰减速度,但整个屏蔽体的屏蔽效果却最好。 与

此同时,从侧面反映出,并非单纯的将高 Z 或高密

度材料放在近源端屏蔽效果便好。

表 5　 多层屏蔽体相对屏蔽性能表(部分)
Table 5　 Multi-layer shield relative shielding

performance table (part)

屏蔽层排列方式
部分效果比值(衰减剂量 /
按铅,钡,铝,混凝土排列的

衰减剂量)
混凝土,铝,钡,铅 1. 83
混凝土,钡,铅,铝 1. 21
铅,钡,混凝土,铝 1. 00
钡,铅,铝,混凝土 1. 02
铝,钡,混凝土,铅 1. 16
钡,混凝土,铝,铅 1. 31
混凝土,钡,铝,铅 1. 69
混凝土,铝,铅,钡 1. 62

图 8　 混铝钡铅排列下辐照云图

Fig. 8　 Irradiation cloud diagram of mixed
aluminum and lead

图 9　 混钡铅铝排列下辐照云图

Fig. 9　 Irradiation cloud diagram of mixed
lead and aluminum
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图 10　 铅钡混铝排列下辐照云图

Fig. 10　 Irradiation cloud diagram of lead-bismuth
aluminum mixed arrangement

图 11　 钡铅铝混排列下辐照云图

Fig. 11　 Irradiation cloud diagram of lead-bismuth
aluminum mixed arrangement

图 12　 铝钡混铅排列下辐照云图

Fig. 12　 Irradiation cloud diagram of aluminum-
bismuth mixed lead arrangement

图 13　 钡混铝铅排列下辐照云图

Fig. 13　 Irradiation cloud diagram of mixed
lead and aluminum

图 14　 混钡铝铅排列下辐照云图

Fig. 14　 Irradiation cloud diagram of mixed
aluminum lead

图 15　 混铝铅钡排列下辐照云图

Fig. 15　 Irradiation cloud diagram of mixed
aluminum lead
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4　 结　 论

本文通过使用遗传算法和二次优化,为屏蔽

体多目标优化提供了一种方法。 对该种方法的结

果与 NIST 数据库数据进行对比、MCNP 验证以及

实验验证,说明了该方法的正确性,考虑到工程问

题上的复杂性,可以在工程开始前用本方法模拟

计算。
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