
 

智能化巡检机器人辐射分布地图构建算法研究
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摘要：针对核电站辐射水平监测需求，搭建了一套基于智能巡检机器人的辐射分布地图构建系统。本系

统通过智能巡检机器人的定位和建图技术采集离散的辐射数据，基于单点放射源假设，使用粒子滤波

算法对放射源参数进行估计并重构整个区域内的辐射场分布，再实现辐射分布与区域栅格地图的融合

和可视化展示。通过实测和模拟辐射场剂量数据对比对辐射分布地图构建效果进行验证，结果表明，

本系统对所用单点源的辐射分布重建结果的平均相对误差约为 16%，在辐射数据稀疏测量的情况下也

能快速实现辐射分布地图构建。
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Reseach on Radiation Map Reconstruction Algorithm Based on
Intelligent Inspection Robot

HONG Yanan,  LIU Yang,  PAN Miao,  WU Jianhua,  CHEN Xubiao,  XIAO Simin
（China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China）

Abstract: In order to survey the radiation of  nuclear  power plants，an algorithm for reconstructing

radiation map was built  based on an intelligent  inspection robot  system. A set  of  discrete radiation

data with location information was collected through simultaneous localization and mapping method.

Based on the assumption of single point radioactive source，an improved particle filter algorithm was

developed  to  estimate  the  parameters  of  the  radioactive  source  and  reconstruct  the  radiation

distribution. Finally，the distribution was combined with the scene map for a visual presentation. The

effect  was  verified  through  the  comparison  between  measured  and  simulated  values.  The  results

show that in the scene with a single point radiative source the average relative error is about 16% and

it works well even if the input radiation data is relatively sparse.
Key words: radiation distribution map; particle filter algorithm; intelligent inspection robot

中国核电近年来发展迅速，在未来具有良

好的发展前景 [1]。这对于同位素生产、后处理

等核领域方面也带来了更多需求。核设施内，

通过对各种仪器仪表所需工作环境和辐射水平

的异常状态监测 ，可以提高安全性和效率 [2]。

在事故或应急情况下，如福岛事故后，使用机器
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人代替人员进行检查、维护和去污的需求大幅

增加，机器人可减少操作人员受辐照水平，并完

成更为复杂的检测工作 ，如环境辐射水平监

测、污染源识别、乏燃料状态监测以及其他检

查任务 [3]。随着机器人技术发展，商用组件与

机器人操作系统兼容性提高，机器人在核电站

工作中的智能化程度大幅提升 [4-5]，使用智能化

巡检机器人实现核电站内部辐射分布地图绘制

可以减少人工测量误差，形成可分析性强的辐

射监测记录数据库，为剂量优化和防护提供指

导方案。

辐射分布地图构建技术是一种利用辐射测

量数据构建环境辐射场的技术，可以用于辐射

安全评价、环境辐射监测、重大事故应急等领

域，用于评估核设施的辐射环境影响、监测核

辐射事故扩散范围、制定核事故应急预案等。

辐射分布构建方法主要可分为计算和监测两大

类：计算类有点核积分、蒙特卡罗、离散纵标等

方法；监测类一般指部署固定或移动辐射测量

设备来获取辐射场数据。当放射源参数未知

时，辐射剂量场分布的调查主要依靠辐射探测

器监测，利用辐射探测器构建传感器网络采集

环境中的辐射数据，通过构建数学模型对未知

辐射场分布进行重构。使用插值算法处理监测

数据是较为常见的辐射地图重建方法，但是简

单的线性插值、网函数插值和反距离权重插值

对辐射监测数据量要求很大 [6-9]，即便使用复杂

的泊松克里金插值算法处理稀疏的辐射监测数

据仍不能获得很好地重建结果，王振宇等  [10] 认

为样本数据量为网格点数的 1/10时，泊松克里

金算法结果较好，同时插值算法对辐射测量数

据间隔规律的要求在非结构化核环境中难以实

现 [11]。基于神经网络的辐射分布重构方法 [12–13]，

目前对于不同环境的迁移学习仍需研究，在不

同环境下的辐射重建需要重新学习和训练。

本研究针对已有的辐射地图重构技术中所

存在的对稀疏辐射测量数据重建效果较差等问

题，搭建了智能化巡检机器人辐射分布地图构

建系统，通过机器人在未知环境中探索并构建

栅格地图，采用粒子滤波算法对放射源参数进

行估计并重构整个辐射分布与区域栅格地图相

融合，将未知环境中的辐射分布情况进行可视

化展示。 

1    辐射分布地图构建 

1.1    智能化巡检机器人系统组成

智能化巡检机器人系统采用杭州宇树科技

Aliengo智能机器人作为运动底盘，Aliengo具有

复杂地形自适应能力和高爆发性运动性能，可

实现 2 h以上的运动续航，满足不同环境中长时

间构建辐射地图的需要。在机器人上方搭载

有 1个 16线激光雷达（ Rs-Lidar-16）以及 Aliengo
自身携带的高频惯性导航单元。两者共同帮助

机器人实现定位并获取周围环境信息，同时生

成二维栅格地图。CsI(Tl)辐射探测器和无线

Mesh组件分别安装在机器人前、后方不干涉激

光雷达工作的位置。前者用于进行辐射数据的

测量，后者用于与上位机的通讯交互。系统硬

件构成示于图 1。

  
Mesh组件

激光雷达

辐射探测器

CsI(Tl)

0.1 μSv/h~10 mSv/h
50 keV~2 MeV, ±30%

宇树Aliengo
非结构化地形通过性
失效状态的恢复能力
良好的系统开放性
可负载13 kg

图  1    系统硬件组成

Fig.1    System hardware composition
  

1.2    辐射测量定位

巡检机器人在目标环境中首次进行辐射地

图构建时，需通过实时定位与地图构建技术生

成当前环境地图，后续便可依托已有地图实现

自主导航和巡检工作。本研究通过 LIO-SAM
算法[14] 生成三维体素地图，并使用ROS Gmapping
功能包转为二维栅格地图，LIO-SAM算法基于

因子图的紧耦合雷达惯性里程计框架，适合多

传感器融合和全局优化，并通过局部的划窗匹

配方法进行关键帧匹配以保证系统的实时性，

可以满足智能巡检机器人实时构建环境地图需

346 同     位     素 第38卷



求。在已有地图的情况下使用正态分布变换方

法对实时点云进行匹配并获得巡检机器人的实

时位置信息。本研究设定采样频率分别为 1 Hz
和 30 Hz，通过探测数据的时间戳寻找相邻两帧

的实时定位信息，对位置信息进行线性插值以

确定当前探测数据对应位置。该辐射测量定位

误差主要受辐射测量频率、定位频率、机器人

移动速度和点云匹配误差影响，其中误差来源

最大为点云匹配误差。重复定位实验表明，目

前本套系统参数可获得的定位误差约为 25 cm。

通过辐射测量定位可获得离散的辐射测量数

据 (zk, xk, yk)，即第 k 次测量时的辐射测量值 zk

和辐射测量点位二维坐标 (xk, yk)。 

1.3    通用插值算法

反距离权重插值法（inverse distance weighted，
IDW）是一种全局插值方法，利用待插值点周围

样本的信息对待插值点数据进行计算，并根据

插值点到样本点距离的幂为权重进行加权平

均，样本点离插值点越近，权重越大，其公式如下：

zi =
ΣN

j z j/dP
i j

ΣN
j 1/dP

i j

（1）

式中，N 为样本点个数，zi 为待插值点数值，zj 为

测量点 j 处的测量数据，di,j 为两点之间的距离，

p 为距离权重参数。

克里金插值法在二阶平稳的假设下，以变

差函数理论为基础，对整个研究区域内的区域

化变量进行线性无偏、最优估计的一种插值方

法。克里金法假定采样点之间的距离或方向反

映了可用于解释曲面变化的空间相关性，将数

学函数拟合到指定数量的点或指定半径内的所

有点上，以确定每个位置的输出值，可写为通用

的插值表达式：

Ẑ (s0) =
N∑

i=1

λiZ (si) （2）

式中，Z(si)为第 i 点的测量数据，λi 为第 i 点数据

的权重，s0 为待插数据点位置，N 为总测量数据

个数。权重 λ 取决于测量点的拟合模型、到待

插点位的距离、以及周围测量值之间的空间关

系。普通克里金法（ordinary kriging, OK）假设属

性值在各个空间位置的数学期望都是同一个常

数，并在此假设下求解使所有待插点的估计值

与真实值差的方差最小时的权重：

Z(s) = µ+ε(s)
min
λi

Var(ẑ0− z0) （3）

式中，Z 为测量数据，μ 为估计常数，ε 为测量误

差，z0 为待插数据。

通用插值算法在样本数据分布均匀且样本

数量大的条件下能够较好地描述场分布情况，

但对稀疏小样本很难形成较好水平的插值结果。 

1.4    辐射分布重建的粒子滤波法

通过粒子滤波算法实现辐射分布重建：先

通过粒子滤波算法实现放射源的强度和位置状

态的估计，再基于放射源状态估计结果进行辐

射分布理论计算。

粒子滤波算法作为一种基于蒙特卡罗方法的

近似贝叶斯滤波算法，广泛应用于非线性、非高

斯系统。粒子滤波算法是利用一组离散的粒子

来近似表示系统状态的后验概率密度函数，从

而估计系统参数。在放射源状态预测场景下，粒

子滤波以辐射探测器观测值为输入，以加权粒

子作为状态向量，通过递归估计逐步引导粒子聚

集和状态收敛，最终以加权均值作为预测输出。

基于标准粒子滤波算法框架进行放射源

参数估计后进行辐射场计算如图 2所示，具体

算法步骤如下。

{Xm
0 ,w

m
0 }

M
m=1

Xm
0 = [xm

0 ,y
m
0 ,A

m
0 ]

wm
0 = 1/M

（1）粒子初始化。辐射分布地图构建中，机

器人移动测量的尺度远大于放射源的线性尺

度，故将场景中的源视为点源，即只考虑放射源

的活度和空间位置而不考虑其体积大小。在移

动机器人搜索区域中，均匀随机地建立初始状

态的带权粒子集 ，其中粒子状态向

量 的活度参数的对数和位置参

数均满足均匀分布，每个粒子的权重相同且满

足 ，表示初始状态下放射源均匀分布

于搜索区域中的任意位置。

{wm
k }

M
m=1

wm
k ∝ wm

k−1 p
(
zk | Xm

k

)
p(zk |Xm

k ) Xm
k

（2）观测更新粒子权重。每当有新的观测

值 zk 时，需要更新粒子权重 。根据马尔

科夫定理的假设，不同时刻的观测值相互独立，

则可用已知的概率密度分布并确定似然概率分

布来替代非线性非高斯的后验概率，即由公式

更新 k 时刻各个粒子的权重，

其中 表示在 该粒子状态下测得观测

值 zk 的概率。在单点源和不考虑衰减的假设

下，在观测点处单位时间内辐射测量值的期望

可表示为：
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λ= E(zk) =
εA

4πR2 （4）

ε式中，R 为观测点到放射源的距离， 为探测效

率。在该处辐射测量的实测值与期望值服从泊

松分布，当实测值较大时，可近似为满足期望与

方差均为 λ的正态分布，则此时：

p(zk |Xm
k ) =

1
√

2πλ
exp(−(zk −λ)2/2λ) （5）

{wm
k }

M
m=1

（3）粒子权重归一化。对更新后的粒子权

重集合 进行粒子权重的归一化：

w̃m
k = wm

k /
∑M

j=1
w j

k （6）

（4）放射源参数估计。已知更新后的带权

{Xm
k , w̃

m
k }

M
m=1粒子集合为 ，则放射源的参数向量

可由带权粒子集合的加权和估计为：

X̂k =

M∑
m−1

Xm
k w̃m

k （7）

Meff = 1/
∑M

i=1(wi
k)2

（5）系统重采样。根据有效样本理论，使用

有效样本数 Meff 来描述粒子样本退化程度，用

近似估计有效样本数 ，若小

于设定的阈值 Mthr，则通过系统重采样得到新

的带权粒子集合，否则保持带权粒子集合不变。

p(Xk |Xk−1)（6）从状态转移概率 中采样，得到

新的样本，基于准静态辐射场假设，放射源参数

不随时间发生变化，故将状态转移概率置为 1。
（7）当放射源参数向量估计收敛到设定阈

值时，开始通过辐射测量值期望公式进行辐射

场的计算，并根据机器人径迹进行有效半径路

径的蒙版操作。

（8）重复执行（2）～（7）步骤至机器人辐射

地图构建行为停止。 

2    实验与分析
为验证粒子滤波算法对稀疏测量数据集进

行辐射分布地图构建的准确性和有效性，先在

待测场景的现场试验中采集相关辐射数据，再

通过对待测场景的仿真模拟获得辐射场的理论

分布数据，然后根据辐射场理论模拟数据和机

器人系统的现场试验结果，比对 IDW法、OK法

和粒子滤波算法构建辐射分布性能的差异，并

与理论辐射场分布进行对比，验证粒子滤波算

法构建辐射分布地图的有效性。 

2.1    辐射数据采集

在个人剂量实验室进行辐射分布地图构建

实验，现场环境如图 3a所示，先手动控制机器

人遍历整个房间生成二维栅格地图，再在系统

 

根据带权粒子集估计
放射源参数向量

有效样本数
Meff<Mthr?

否

是

参数估计收敛
到设定阈值?

否

是

辐射分布计算

初始化带权粒子集合
k=0

根据新的观测值z
k
, 更新每个粒子

权重, 并对权重进行归一化处理

进行系统重采样, 得到
新的带权粒子集

根据状态转移概率进行
重要性采样, 获得新带权

粒子集

图  2    辐射分布地图构建的粒子滤波算法流程图

Fig.2    Construction of radiation map using particle filter
algorithm flowchart

 

a b

a—机器人在个人剂量室采集辐射数据；b—形成的二维栅格地图和离散的辐射数据

图  3    智能巡检机器人辐射数据采集

Fig.3    Radiation data acquisition by intelligent inspection robot
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中指定测量点位，将机器人放置在初始位置后

启动自主巡检任务，由机器人自主完成房间内

的辐射分布地图构建工作。由于目前本系统自

主巡检工作中定位误差约为 25 cm，且放射源附

近存在气泵、支架等障碍，故围绕放射源安全

距离外共设置 78个探测点位，获得在二维栅格

地图上分布的辐射数据如图 3b所示。 

2.2    重建结果分析

本实验所探索环境参数如下：待探索环境

为小尺度房间，房间尺寸为  7.1 m×5.7 m×3.7 m，

若以房间三维中心为直角坐标系原点，则 Cs-

137源位置为 （0.33 m, −0.41 m,  1.6  m），源活度

为 7.4×109 Bq，探测器活动高度为 0.6 m。利用

Geant4软件 G4PSFlatSurfaceFlux计算卡，根据放

射源的位置和放射性活度，模拟获得间隔为 0.1 m

网格各节点处的光子注量率，再通过周围剂量

当量率转换系数获得模拟辐射场结果示于图 4。

分别使用反距离插值法（以下简称 IDW）、

普通克里金法（以下简称 OK）和粒子滤波法（以

下简称 PF）等三种方法对实验数据进行辐射分

布重建，并将重建结果与 Geant4模拟数值结果

进行对比，如图 5所示。并使用最大绝对偏差、

平均绝对偏差、最大相对偏差和平均相对偏差
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图  4    Geant4 模拟实验场地辐射场分布

Fig.4    Radiation field distribution of the Geant4
simulation experiment site
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图  5    辐射分布重建结果分析

Fig.5    Analysis of the radiation distribution reconstruction results
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等四个参数来评价辐射分布重建结果的准确性

列于表 1。
插值网格以 0.1 m为间隔，整个区域内辐射

场总插值点数为 4 104个，78个测量数据对总插

值点而言稀疏，不同强度辐射数据测量点位分

布不均匀，导致 IDW法和 OK法插值后的辐射

场与理论辐射场相比，水平方向上的偏差明显，

对理论上低剂量位置处有高剂量的错误估计，

故插值结果的相对偏差很大。同时由于机器人

受场地限制难以靠近放射源近处进行辐射测

量，测得的最大剂量率为 410 μSv/h，使用这两种

插值算法使整个辐射场最大值不会超过 410 μSv/h，
那么在面临实际使用时，上述两种插值法可能

需要更进一步地探测，设备运行时间变长，周围

环境剂量率也会更高。那么在实际应用时，对

探测器的测量范围和运动机构的耐辐射性能要

求也会更高，由此来看，插值算法在应用时便存

在一定局限性。
 
 

表  1    辐射分布重建结果评价表

Table 1    Evaluation of the radiation distribution reconstruction results

算法 最大绝对偏差/(μSv·h−1) 平均绝对偏差/(μSv·h−1) 最大相对偏差/% 平均相对偏差/%

IDW 629 100 143 90

OK 448 62 22 62

PF 100 14 46 16

        注：IDW，反距离权重插值法；OK，普通克里金法；PF，粒子滤波法。
 

（x̃, ỹ）

σ(Ã) < 0.2Ã

粒子滤波算法设置粒子总数为 200，当放射

源位置 估计的方差小于（0.25 m）2 且活

度估计满足 时，认为算法已经收敛，

开始生成辐射场重建结果。实验从第 31个测

量点位开始收敛 ，最终放射源估计结果收敛

于 （x=0.21 m, y=−0.5 m, A=9×109 Bq），标准差为

（0.21 m, 0.13 m, 2.6×107 Bq）。粒子滤波法所得

放射源活度估计值高于实际值，这是因为从注

量公式计算的剂量率没有考虑光子散射等影

响，会低于理论剂量率数值，导致算法收敛过程

中自动调大活度估计值使测量数据期望与实测

匹配，但由于辐射分布由注量公式计算所得，放

射性活度在使用粒子滤波法进行辐射分布计算

过程中可以消去，故放射性活度偏差对粒子滤

波法准确性影响较小。由于注量公式计算值偏

低导致粒子滤波算法与理论值存在一定偏差。

总体而言，从相对偏差较低来说，粒子滤波算法

具有一定有事，同时该算法对于在一定区域环

境中，快速并较为准确地形成辐射分布来说，粒

子滤波的算法优势便更为明显了，因此在面向

如应急场景时，对单点源的辐射场重建一定程

度上适用性更强。

在辐射分布与栅格地图融合中，为更好地

进行数据可视化，当粒子滤波算法未收敛时，采

用有效半径为 0.5 m的 IDW法进行二维辐射场

插值，当粒子滤波算法收敛时再开始新的辐射

场重建结果，实验结果示于图 6，可见在空间内

的辐射分布呈现出明确的梯度变化，其中基于

对应色卡，辐射最强区域呈现出红色状态，低辐

射区域呈现淡蓝色。
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图  6    辐射分布地图构建可视化展示

Fig.6    Visualization of radiation distribution map
  

3    结论

针对辐射监测需求搭建了一套智能化巡检

机器人辐射分布地图构建系统，采用粒子滤波

法估计放射源的位置和活度参数，再由估计结

果通过注量公式计算辐射场分布，并与栅格地

图相融合，对未知环境中的辐射分布进行可视

化展示。当放射源为单点源时，粒子滤波算法

进行辐射场重建的准确度要远高于反距离插值

法和普通克里金法，与理论值的平均相对偏差

约为 16%。未来将开展三维辐射分布地图构

建，并用点核积分软件模拟结果验证算法准确

性，以便更准确和直观地获取和展示辐射剂量

分布情况。
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