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摘要：电离室是大型客体辐射成像系统重要的组成部分，目前的平行板电离室响应时间过长，难以满足

快速检测的需求。栅网型探测器可以大幅缩减探测器的响应时间，但是该型探测器的结构参数众多，

且两个主要参数“响应时间”和“输出电流”存在互斥现象，采用枚举法或者经验法进行结构优化设计，

效率较低。因此，本研究提出一种基于快速非支配排序遗传算法（NSGAⅡ）的栅网型电离室结构多目标

优化方法，在约束条件下对输出电流和响应时间进行优化设计。结果表明，本方法可以快速设计出满

足实际需求的电离室，可为结构优化设计提供新思路。
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Abstract: Ionization  chambers  play  a  crucial  role  in  large-scale  radiation  imaging  systems.
However，the response time of conventional parallel-plate ionization chambers is too long to meet the
requirements  for  rapid  detection.  To  address  this  issue， a  grid  detector  was  previously  proposed，
significantly  reducing  detector  response  time.  However， optimizing  the  structure  of  this  type  of
detector is challenging due to its numerous parameters. In particular，the key parameters—response
time and output current—are inherently conflicting，making it inefficient to rely on enumeration or
empirical  methods  for  structural  optimization.  To  overcome this  limitation， this  paper  introduces  a
multi-objective  optimization  approach  based  on  the  NSGA-II  algorithm  to  optimize  the  response
time and output current of grid ionization chambers under given constraints. The results demonstrate
that  the  proposed  method  efficiently  provides  a  design  solution  that  meets  practical  requirements，
offering a novel approach to the structural optimization of ionization chambers.
Key words: gaseous detector; NSGAⅡ; multi-objective optimization

收稿日期：2025-03-25；修回日期：2025-04-23

通信作者：吴志芳 

 
第38卷   第6期 同　 位 　素 Vol. 38    No. 6
2025年  12 月 Journal of Isotopes Dec.  2025

https://doi.org/


清华大学核研院研发出了一系列大型客体

辐射成像系统，在安全检查领域内得到了较大

规模的应用 [1]。这些成像系统大多位于车流量

或人流量比较多的出入口附近，故对于系统的

检测速度有较高的要求。然而在实际应用中发

现，系统输出的安检图像存在明显退化现象，表

现为噪声干扰严重、图像模糊，并且检测速度

越快，系统的成像质量就越差。影响成像质量

的因素主要有：探测系统的响应时间、放射源

的几何尺寸以及系统噪声等 [2]。要改善系统的

成像质量，需要针对上述因素分别进行校正。

针对探测系统响应时间过长的问题，本研究团

队提出一种栅极电极结构电离室 [3]。但该电离

室电极结构复杂，涉及众多物理参数，且部分参

数存在相互耦合关系。其关键指标如响应时间

与输出电流呈现出相斥的特性，即缩短响应时

间会降低输出电流。依靠人工尝试探寻一套合

适的电极参数既困难又繁琐。因此拟研发自动

化电极参数优化设计算法，以利于电极参数选

择，属于多目标优化问题，国内外的学者提出了

多种求解算法 ，如非支配排序遗传算法 （non-

dominated sorting genetic algorithm II，NSGAⅡ） [4]、

遗传算法（genetic algorithm，GA） [5]、粒子群优化

（particle swarm optimization，PSO）算法 [6] 等。上

述算法在核科学领域内应用较为广泛[7–10]，例如，

游清悦等 [11] 将 PSO算法用于优化核事故源项

反演模型；张泽寰等 [12-13] 使用基于 NSGA系列

算法实现了反应堆屏蔽设计快速智能优化；程

凡杰等 [14] 提出基于遗传算法的束流整形装置

设计方案，可以高效地完成相关设计工作；赵芳

等 [15] 采用 GA算法对放射性废物分拣系统进行

优化设计。目前在探测器设计领域尚缺乏相关

研究，因此，本研究运用多目标优化算法来优化

设计电离室探测器电极结构，为电离室性能的

优化提供一种高效、快速且低成本的解决方法。

 1    栅网型探测器
 1.1    工作原理

针对原有的平行板电离室响应时间过长的

问题进行了改进。提出了栅网电离室，其结构

示意图示于图 1，其通过金属栅网将探测器内

部分为感应区与漂移区，探测器工作为累计模式。
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图  1    栅网型探测器结构示意图

Fig.1    Schematic structure of the grid type detector
 

X/γ光子从右侧入射，使探测器的工作介质

（惰性气体如氙气等）发生电离，产生一系列的

电子 -离子对。在漂移区内产生的电子和离子，

在电场作用下，会分别向栅极和高压极漂移，由

于栅极的屏蔽作用，漂移区内电子和离子的漂

移不会对输出信号产生贡献。当电子穿过栅极

并进入感应区后，在感应区内的漂移才会对输

出信号产生贡献。感应区内的电子和离子会在

栅极和读出电极上产生感应电荷，在电场的作

用下，电子和离子分别向读出电极和栅极漂移，

读出电极上感应电荷的变化会在外回路形成

输出电流。这种结构的探测器，只有感应区内

的电子和离子才对输出电流产生贡献。电子的

漂移速度本身就很快（比离子快约 3个量级），

若感应区宽度较窄，则离子的漂移时间也会相

应变短，以缩短探测器总响应时间。

 1.2    输出信号模型

累计模式电离室的输出电流与响应时间是
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重要参数。假设读出电极上的感应电荷为 ，

对时间 求导，可以得到栅网探测器的输出电流

（单位为 A）：

I =
dQ
dt
= −n · N̄ · e

x

[(
P− 1

2
σ

)
xd + xi

]
（1）

n N̄
e

xi xd σ

P

x = xi+ xd

式中，  是单位时间内入射的光子数量 ,  是单

个入射光子所产生的平均电子 -离子对 ,   是单

位电荷 ,   是感应区宽度 ,   是漂移区宽度，

是屏蔽失效因子，  是漂移区内最终被读出电

极收集的电子比例，以及 是高压电极

与读出电极之间的距离。

EI ED

σ

令 表示感应区内的电场强度， 表示漂

移区内的电场强度，单位均为 V/m，则屏蔽失效

因子 为 [16]：

σ =
dEI

dED
≈ b

2πxi
ln

(
b

2πr

)
（2）

b r式中，  是相邻栅极丝之间的间距，  是栅极丝

的半径。

P漂移区内的电子收集比例 [16] 为：

P =1− 1
πED

(ED+EI)

√
ρ2−

(
EI −ED

EI +ED

)2

−

(EI −ED)cos−1
(

EI −ED

EI +ED

1
ρ

)]
（3）

ρ = 2πr/b式中，  是几何因子。

VH VH = −1 000 V

VG VG

VG < 0 EI ED

通常高压极接负高压 （令 ），

读出电极为“0”电位，若令栅极电压为 （

为负电压， ），则 和 可以表示为：

EI = −
VG

xi
（4）

ED =
VG −VH

xd
=

VG +1 000
xd

（5）

T栅网探测器的响应时间    （单位为 s）取决

于离子在感应区的最长漂移时间，其定义如下：

T =
xi

vi
=

1
K0
· N

N0
·

x2
i

0−VG
= − 1

K0
· N

N0
·

x2
i

VG
（6）

vi K0 N

N0

式中，  是离子漂移速度， 是离子迁移率，

是某一特定气压下气体分子数密度， 是标准

状态下分子数密度。

σ P σ

P

在公式（1）中，输出电流存在两个重要参数

和 ，减小屏蔽失效因子 、增大电子收集比

例 均可以增加输出电流。但是从公式（2）和
公式（3）可以看出，这两个参数互斥，如果减小

ρ P

σ

xi |VG |
xi P I

VG

几何因子 ，那么电子收集比例 也会增大，同

时屏蔽失效因子 也会随之变大。仅看公式

（6），通过减小 ，增加 就可以减小响应时

间，但是 的减小会造成 的减小，输出电流 也

会减小，而 也需要满足一定的约束条件。

 2    探测器参数的优化设计方法

 2.1    参数优化分析

T I

xi VG

r b

σ

I

T

N

探测器响应时间 与输出电流 存在一定互

斥关系，探测器所需参数众多，并且互相影响。

因此，本研究的优化目标是在部分参数确定的

前提下，通过优化感应区宽度 、栅极电压 、

栅极丝半径 、相邻栅极丝间距 等参数，在保

证屏蔽失效因子 满足要求的前提下，尽可能

地提高探测器的输出电流 、缩短探测器的响

应时间 。属于多目标优化问题，会得到含有

个解决方案的 Pareto最优解。

 2.2    NSGAⅡ算法

NSGAⅡ[4] 是广泛使用的多目标优化算法，

2000年由 Srinivas和 Deb等提出 ，主要特点是

在 NSGA的基础上引入快速非支配排序、精英

策略、拥挤度和拥挤度比较算子等概念，计算

复杂度低，运行速度快，解集收敛性好。

NSGAⅡ算法求解多目标优化问题的具体

流程示于图 2，可以分为以下 4个主要步骤。

 

开始

初始化种群

非支配排序

选择、交叉、变异

GEN=GEN+1

No

No

Yes

Yes

生成新父代? 非支配排序

拥挤度计算
选择、交叉、变异

精英选择策略

达到最大迭代
次数?

输出最优解

结束

父代、子代
合并成新种群

图  2    NSGAⅡ算法流程示意图

Fig.2    Schematic diagram of NSGA II algorithm
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N1）随机产生种群数量为 的初始种群，作

为初始父代种群；经过非支配排序、选择、交

叉、变异，生成初始子代种群；与父代合并，生

成第 1代种群。

2）在上代种群的基础之上，进行非支配排

序、拥挤度计算，根据精英选择策略选出新的

父代种群。

3）经过选择、交叉、变异生成新的子代种

群，将子代种群与父代种群合并，形成新一代

种群。

4）重复上述 2）、3）步骤的操作，直至满足

算法停止条件。

 2.3    优化方案设计

n x

本研究优化目标是缩短探测器响应时间，

并使输出电流增大，需要对其影响因素进行分

析，奖励优化模型。由公式（1）可知，当入射流

强 、探测器高压电极与读出电极的间距 一定

时，探测器的输出电流仅与探测器的几何结构

相关，即：

I =
dQ
dt
= −n · N̄ · e

x

[(
P− 1

2
σ

)
xd + xi

]
∝(

P− 1
2
σ

)
xd + xi （7）

I VG r

b xi P σ

由公式（7）和公式（2）～（5）可知，输出电流

与栅网电压 、栅极丝半径 、相邻栅极丝间

距 以及感应区宽度 相关，但参数 和 要满

足一定的约束条件。

xi VG

由公式（6）可知，响应时间也仅与感应区宽

度 与栅极电压 相关

T =
1

K0
· N

N0
·

x2
i

0−VG
∝ −

x2
i

VG
（8）

在优化算法中 ，“比较”算子只能同时取

“最大”或“最小”，因此将上述的双目标优化

问题统一转换成“最小化”表达形式，即

Objectives =
{

O1 =min(−I)
O2 =min(T ) （9）

本研究采用 NSGAⅡ算法对上述多目标问

题进行优化，计算之前需要给定输入参数的约

束条件。理论上，输入参数的取值范围应当为

零到某一定值之间，但需要大量的计算资源，并

且计算速度很慢。因此，为了保证全局最优且

节省计算资源，本研究结合实际经验，选择合适

的输入参数区间，以减少寻优范围。输入参数

的取值区间总结列于表 1。

 3    优化结果分析

 3.1    实施细节

[0.2,0.8]

NSGAⅡ算法的初始种群数量设置为 2 000；
最大迭代次数为 1 000；选择方式为精英选择策

略；交叉、变异概率为自适应选择，浮动范围为

。本研究算法的运行环境为 Windows
10系 统 ， 处 理 器 为 Intel(R)Core(TM)  i7-9700K
3.60 GHz，内存为32 G，编程平台为MATLAB2023b。
栅网型探测器存在部分固定参数，不需优化，但

参与适应度计算，参数取值列于表 2。理论最

大响应时间和理论最大输出电流是作为比较基

准的平行板探测器的响应时间和输出电流。

 
 

表  2    栅网型探测器固定参数

Table 2    Fixed parameters for the grid detector

探测器参数 取值

高压极电压/V −1 000

读出电极电压/V 0

x高压极与读出极间距 /mm 4

气体类型及压力 Xe(20 atm)

Imax理论最大输出电流 /A 1.9×10−10

Tmax理论最大响应时间 /s 4.5×10−3

 

 3.2    评价指标

为了更好地评价算法的优化结果，本研究

采用超体积指标（HV）和空间指标（SP） [17-18] 进
行定量描述。

HV是指目标空间中由解集所支配的空间

体积，其数值越大，则算法的综合性能越好。

HV(S ;zref) = volume
(∪|S |

i=1
ci
)

（10）

S zref ci

volume |S |

式中， 是解集， 是参考点， 是解集中将某

个解与参考点的连线作为对角线所形成的超立

方体 ,  是求超立方体的超体积， 表示解

 

表  1    输入参数的取值区间

Table 1    Interval of values of input parameters

输入参数 取值区间

VG栅极电压 /V [−1 000, 0]

r栅极丝半径 /mm [0.01, 0.10]

b相邻栅极丝间距 /mm [0, +∞]

xi感应区宽度 /mm [1, x]

σ屏蔽失效因子 /% [0, 2.5]

P/%读出电极吸收电子比例 [85, 100]

t响应时间 /s ×T max[0, 0.6 ]
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集中解的个数。

SP用来衡量解集中每个解到其他解的最

小距离的标准差，SP值越小，则解集越均匀，多

样性越高。

SP(S ) =

√
1
|S | −1

|S |∑
j=1

(di− d̄)2
（11）

di d̄
di

式中， 是相邻最近的两个点之间的距离， 是

的平均值。

 3.3    迭代结果

为了直观体现迭代过程中解集的变换，本

研究计算了 HV指标和 SP指标随迭代次数的

变化情况，结果示于图 3和图 4。从图 3中可以

看出，HV指标与迭代次数呈现显著的正向关

联。在算法执行初期，HV 指标表现出快速增长

态势，迭代进程推进约  20 次时，该指标虽仍保

持增长趋势，但增长速率出现明显放缓。算法

初 期 能 够 有 效 探 索 解 空 间 ， 快 速 获 取 高 质

量解，使得  HV 指标迅速提升。随着迭代深入，

算法逐步趋近全局最优解 ，解空间的探索难

度增大，导致  HV 指标增速减缓。由此可推断，

算法解集质量随迭代次数增加呈持续优化趋

势。图 4中，SP的指标在迭代初期出现震荡现

象，但是当迭代次数大于 200之后，整体呈现下

降趋势，表明解集分布越来越均匀，多样性增加。
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图  3    HV 指标随着迭代次数变化情况

Fig.3    Variation of HV metrics with number of iterations
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图  4    SP 指标随着迭代次数变化情况

Fig.4    Variation of SP metrics with number of iterations
 

 3.4    优化方案展示

图 5是 NSGAⅡ算法得到的 Pareto前沿解

集，NSGAⅡ算法共给出 42种非重复可行方案，

图 5中横坐标是输出电流，纵坐标则是响应时

间。本研究的优化目标是缩短探测器的响应时

间，同时尽可能让输出电流保持在较高水平。

从图 5中可以看出，图中左下角区域对于

输出电流并不敏感。在该区域内，即便输出电

流仍在减少，响应时间的降幅始终维持在极小

的波动区间内。说明响应时间存在下限，意味

着通过常规优化手段已难以实现进一步缩减，

暗示着该区域内系统响应时间已趋近于物理极

限或设计瓶颈。该区域的设计方案对于加工精

度要求较高，结合本研究对响应时间和输出电

流的核心优化目标，从性能提升的性价比角度

考虑，该区域的设计方案不作为主要选择目标。

图 5中右上角区域则是对响应时间不敏感，响

应时间从 0.001 1 s降低到 0.000 5 s，其降低了约

50%，输出电流虽有下降，但降幅相对较小。这

种特性表明，在该区域内能够在保证输出电流

维持在较高水平的前提下，有效实现响应时间

的大幅优化，因此这一区域的设计方案更契合
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本研究的求解目标。在实际设计过程中，可根

据项目对响应时间和输出电流的具体需求，在

该区域内针对性地选取设计方案。为更直观地

展示右上角区域的设计优势，从中筛选出  3 种
可行方案，其核心参数列于表 3。与平行板型

探测器相比，方案 1、2、3均能有效缩短探测器

的响应时间，且输出电流保持在较高水平。
  

表  3    探测器结构设计的部分可行方案

Table 3    Some possible solutions for the structural design
of the detector

方案编号 方案1 方案2 方案3

VG栅极电压 /V −641.97 −634.62 −515.12

r栅极丝半径 /mm 0.031 0.031 0.022

b相邻栅极丝间距 /mm 0.37 0.37 0.026

xi感应区宽度 /mm 1.89 1.86 1.39

T理论响应时间 /s 0.001 0 0.000 9 0.000 50

I理论输出电流 /A 1.890×10−10 1.889×10−10 1.887×10−10

 4    结论
针对栅网型探测器参数众多、选择难度大

且繁琐的问题，本研究建立了以探测器响应时

间最小和输出电流最大为优化目标的多目标参

数优化数学模型，并采用 NSGAⅡ算法对该模

型进行快速求解，极大提高探测器结构优化设

计的效率。由优化结果可知，随着迭代次数增

加，解集的质量也不断提高；分析 Pareto最优解

的结构参数布置方案，验证了优化算法的可行

性和合理性。可为栅网型气体探测器的设计提

供理论指导。
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