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基于统一计算架构的人体受照剂量实时仿真评估方法  
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摘要  基于统一计算架构(Compute unified device architecture, CUDA)，利用 GPU 的流多处理器和共享显存实

现了辐射环境中人体体素级受照剂量的并行计算。通过加速器驱动次临界系统散裂靶质子束窗的维修更换仿

真例题的测试，百万量级体素人体受照剂量计算时间降低到 10 ms 的量级，能够保持与实时维修仿真同步。

该方法能够满足维修仿真对维修人员的器官当量剂量和人体有效剂量计算的实时性要求，可应用到维修方案

的实时仿真推演，对提高维修方案的设计与验证效率，辅助优化方案和保障人员辐射安全具有重要意义。 
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Real-time absorbed dose simulation assessment method for the maintenance workers of 

nuclear facilities based on compute unified device architecture 
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ABSTRACT  The absorbed dose assessment method was developed based on compute unified device architecture 

parallel architecture and human voxel model, to realize the parallel computing of radiation dose for human body in 

the radiation environment using the GPU processors and shared memory. The maintenance strategy simulation dose 

assessment of the spallation target proton beam window for accelerator driven system was tested by this method. The 

results showed that the computing time can reach 10 ms level with millions of voxel and the dose calculation can 

synchronize with real-time simulation of maintenance process. This method could realize the requirement of organ 

equivalent dose and effective dose calculation for maintenance worker. In the simulation deduction of maintenance 

strategy, this method is of great significance in protecting personnel radiation safety and improving the efficiency for 
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the design and validation of maintenance scheme. 

KEYWORDS  Absorbed dose assessment, Parallel computing, Compute unified device architecture, Real-time 

simulation 
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辐射危害的存在导致核设施的维修工作不同

于常规设施，根据合理可行尽量低(As low as 

reasonably achievable, ALARA)原则，如何高效地

评估维修作业的安全性是核设计与分析人员普遍

关心的问题。基于虚拟现实技术的涉核作业仿真

推演的研究与应用在国内外的核能领域快速发

展，随着仿真技术的发展和核电安全标准的提高，

对核与辐射安全仿真提出更高的要求，对人员受

照剂量的计算速度和计算精度提出了更高的要

求，并要考虑人体不同器官对受照剂量的敏感性

差异。为能够进行实时的受照剂量评估，国内外

的研究多采用计算速度较快的点核方法或简化的

人体计算模型，如韩国原子能研究所采用点核方

法实现实时的三维辐射风险仿真评估[1]，用以支

持核环境下的实时作业模拟。在日本日立能源与

工业研究实验室与挪威能源技术研究所联合开发

的辐射场计算与可视化系统 VR-Dose 中[2]，根据

MCNP软件采用蒙特卡罗模拟粒子输运的方法计

算空间辐射场分布的输出结果，采用高 175 cm，

半径 20 cm 的圆柱型人体模型，实现在核设施退

役辐射环境中工作人员受照剂量的实时评估。使

用虚拟现实技术进行实时仿真推演成为核设施维

修方案设计与验证的一种重要手段。但上述的两

种方法计算结果精度不高，如何在保证精度的情

况下达到实时的仿真评估成为核设施维修方案设

计与验证仿真亟需解决的问题。 

统一计算架构(Compute unified device archi-

tecture, CUDA)[3]是通用的 GPU 并行计算架构。

使用 CUDA 处理复杂的计算问题，方便高效的进

行编程。传统的维修方案验证与剂量仿真评估方

法只给出方案最终的整体受照剂量，据此判断方

案是否可行，再根据以往的经验对方案进行改进

与优化；而实时仿真推演中能够快速定位维修方

案中人体受照剂量高的区域，给出固定区域内能

够安全停留的作业时间等信息，能够用于维修方

案的快速优化并实时分区域分阶段来验证，并可

扩展用于工作人员的辐射安全培训中。 

 

本研究在中国科学院核能安全技术研究

所·FDS 团队研发的核与辐射安全仿真系统 Super 

MC/RVIS[4-7]基础上，基于 CUDA 架构发展了实

时受照剂量评估方法，利用 GPU 的流多处理器和

共享显存实现了百万量级人体素受照剂量的实时

计算，并用于加速器驱动次临界系统散裂靶质子

束窗的维修更换仿真。 

1 方法 

1.1 受照剂量评估理论方法 

人员受照剂量计算流程如图 1 所示。人体模

型主要特征信息如表 1 所示。在工作人员的辐射

防护评估中，外照射剂量计算主要是根据工作场

所剂量率和工作时间来计算。 

 
 

图 1  人体外照射受照剂量计算过程 
Fig.1  External absorbed dose calculation process of  

human body 

 
表 1  ICRP 人体模型主要特征 

Table 1  Main characteristics of ICRP human model 

属性 Attribute 男性 Male 

高度 Height / m 1.76 

质量 Weight / kg 73.0 

体素数量 Voxel number 1,946,375 

切片厚度 Slice thickness / mm 8.0 

分辨率 Resolution / mm 2.137 

体素大小 Voxel size / mm3 36.54 

切片数 Number of slices 220 

主要器官数 Main organ number 27 
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针对外照射受照剂量的评估方法，采用国际

辐射防护委员会 ICRP 116[8-10]号报告中注量−剂

量转化系数方法和 110 号报告中建议的体素人体

模型实现人体器官级剂量计算，采用了较为精确

的蒙特卡罗方法计算得到的停堆光子注量数据，

再考虑作业时间计算器官及人体受照剂量。 

1.2 受照剂量计算方法 

受照剂量计算中，器官或组织的剂量当量是

指人体在某一个特定条件下照射时一个深度适中

处的器官或组织内的剂量当量。当量剂量值等于

某一个器官或组织的平均吸收剂量乘以辐射对应

的权重因子。当采用体素人体模型进行计算时，

人体器官或组织的当量剂量是由该器官或组织的

划分出的体素受照剂量值的均值，见公式 1。 

1

T R
0

1 N
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H D w
N





                    (1) 

式中：N 表示器官划分体素的总数， iD 表示当前

体素所在位置的吸收剂量，wR 表示该器官对应

的辐射权重因子，且对光子而言 wR=1,计算过程

如图 2 所示。 

 

图 2  器官当量剂量流程图 
Fig.2  Flow chart of organs equivalent dose 

 

人体多个器官或组织受到辐射危害的总和即

辐射对人体总体产生的危害，定义为有效剂量。

人体各器官敏感度不同，人体有效剂量的计算与

人体器官或组织权重系数密切相关。人体有效剂

量 E 等于人体每一个组织或器官的当量剂量 HT

乘以该器官或组织对应的组织权重因子w后进行

累加得到的值，见公式 2，其中，M 表示计算器

官个数。 

    
1

T
0

i

M

i
i

E H w




                     (2) 

1.3 基于 CUDA 的受照剂量并行计算方法 

通过对以上基于体素人体模型的剂量计算方

法分析可知，该剂量评估方法中耗时较多的是人

体百万量级体素受照剂量计算，且计算过程互相

独立，符合并行计算的条件。在进行实时剂量评

估中，根据人员所处位置和人体模型不同体素相

对人体中心点的偏移位置，实时索引到的体素对

应三维工作空间中辐射场剂量水平，根据注量−

剂量转换因子计算方法，并行计算得出每个体素

的实时受照剂量；根据每个器官的体素划分进行

合并得到每个器官的受照剂量，结合不同器官的

组织权重合并所有器官的受照剂量，即实现人体

辐射实时评估。并行计算的步骤如下，流程图如

图 3 所示。 

 

图 3  基于 CUDA 的受照剂量并行计算流程 
Fig.3  Parallel computing process of  

absorbed dose based on CUDA 

 

1.3.1 数据解析与存储优化   

针对受照剂量评估中用到的 3 种不同的数

据，根据 GPU 中不同存储器的存储空间和读取速

度，将工作区域的空间辐射场分布和器官的注量

剂量转换因子解析，放入共享显存中，以供同一

个线程块 BLOCK 中不同线程计算单一体素受照 
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剂量时共享使用，虚拟仿真场景中工作人员所处

位置实时获取作为参数传入。 

1.3.2 线程计算 

该男性体素人体模型中包含 27 个主要敏感

器官，划分体素约为 100 万个，为精确评估各器

官的外照射剂量，算法设计 220=1 048 576 个线程

进行并行计算，采用线程块 BLOCK、线程块内

THREAD 个数的不同分配方案对比实验，得到对

应的计算时间如表 2 所示。其中分配方案采用 2

的倍数关系，为在计算机采用位运算提高运算效

率；器官划分的体素个数多在 1000 到 10 000 个

体素之间，为满足同一线程块内每个线程所需的

资源，线程数递增，也减少同一器官不同线程块

计算结果的数据合并次数，同时保证线程块内的

线程满载，线程数不宜过大，优先采用每个

BLOCK 分配 256 个 THREAD，整个 CUDA 架构

网格 GIRD 中包含 4096 个线程块 BLOCK。 

 
表 2  CUDA 不同分配方案计算实验 

Table 2  Experiments of different CUDA assigning 
scheme 

测试平台 
Test platform 

线程块数 
BLOCK 
number 

线程数

THREAD 
number 

计算用时

Computing 
time / ms 

普通计算机 
PC 

16384 64 45 

8192 128 32 

4096 256 28 

2048 512 37 

惠普 Z800 
工作站 
HPZ800 
workstation 

16384 64 30 

8192 128 21 

4096 256 15 

2048 512 19 

1.3.3 启动 GPU 核函数进行计算 

每个线程单元内核函数计算一个体素的当量

剂量，并将结果保存为 BLOCK 计算结果存储表

中，计算过程如图 4 所示。 

1.3.4 当量剂量计算 

根据不同器官的体素划分情况，合并对应

BLOCK 块的计算结果得到器官的当量剂量，并

写回主机端。 

1.3.5 有效剂量计算 

根据器官的当量剂量以及器官或组织的权重

因子加权求和得到人体的有效剂量。 

 

图 4  线程块内体素剂量计算流程 
Fig.4  Voxel dose calculation flow chart in the thread block 

2 应用与测试 

2.1 例题背景 

中国铅基反应堆[11-13]被选为中科院战略先导

科技专项加速器驱动次临界堆 ADS 项目的参考

堆型，用来测试 ADS[14]嬗变系统和铅冷快堆技

术，也可用作基础科学和中子辐照的研究设施。

散裂靶是连接加速器和次临界堆的关键部件，液

态铅铋有窗靶作为候选散裂靶件，散裂靶[15-17]由

于受到高能强流质子轰击和强中子辐照，靶窗上

积聚了活化产物，沉积大量核热，因而靶窗的寿

命一般较短，需要定期更换。在靶窗的更换过程

中，除了使用遥操设备外，还需要必要的人工干

预活动，如预先安装摇操设备和滑轨等，因此人

工参与过程中的受照剂量必须在设计规定的限值

内。基于目前的 ADS 系统设计，运行 10 a 后，

停堆 30 d 的设计工况下，针对靶窗更换的流程进

行分析，实时仿真评估靶窗更换过程中的人体外

照射剂量。 

2.2 仿真与测试结果 

基于 SuperMC/RVIS[16-18]对加速器驱动次临

界系统进行靶窗更换过程实时仿真，采用 ICRP

男性模型，体素大小为 36.54 mm3，共包含约 195
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万个体素。方法测试采用普通 PC 和惠普 Z800

图形工作站作为硬件实验平台，配置均为操作系

统 Windows 7，PC 机配置 intel i5-2400 四核处理

器，主频 3.1 GHz，英伟达 GT420 显卡，内 

存 4 GB。惠普 Z800 图形工作站配置为 intel 16

核至强 E5-2620，英伟达 Quadro 5000 显卡，16 G

内存。图 5 展示的是 SuperMC/RVIS 软件仿真与

剂量评估界面。 

 

 

图 5  SuperMC/RVIS 软件仿真与剂量评估界面图 
Fig.5  Interface of simulation software SuperMC/RVIS

 

图 5 左侧为人在堆顶包容小室上方时的沿维

修路径漫游的三维虚拟仿真场景，右侧曲线图分

别表示工作人员所处区域的有效剂量率、身体受

照累积剂量和人体各器官的有效剂量随时间的增

长曲线。针对人员维修路径上 10 个关键位置进行

测试，统计辐射评估计算时间如图 6 所示。其中

每个位置测试时间为多次计算取平均时间。本文

还就基于 CUDA 的人体受照剂量仿真评估方法、

串行计算算法[19]和基于 CPU 并行计算算法[20]进

行了对比实验，统计结果如表 3 所示。 

 

图 6  并行剂量计算耗时统计 
Fig.6  Statistics of parallel dose calculation time 

 
 

表 3  基于不同人体剂量仿真评估方法的计算时间对比实验 
Table 3  Contrast experiments of calculation time based on different external radiation dose assessment methods  

 计算算法   
Calculation algorithm 

测试平台 
Test platform 

时间 
Time / ms 

加速比 
Speedup ratio 

1 串行计算 
Serial calculation 

个人计算机 
PC   

247 1 

2 串行计算 
Serial calculation 

惠普 Z800 图形工作站 
HP Z800 graphics workstations   

225 1.1 

3 CPU 并行计算 
CPU parallel computing 

个人计算机，4 核 
PC 

66 3.7 

4 CPU 并行计算 
CPU parallel computing 

惠普 Z800 图形工作站,4 核 
HP Z800 graphics workstations   

63 3.9 

5 CUDA 并行 
CUDA parallel computing 

个人计算机 
PC 

28 8.8 

6 CUDA 并行 
CUDA parallel computing 

惠普 Z800 图形工作站 
HP Z800 graphics workstations  

15 16.5 
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2.3 结果对比与性能分析 

在保证计算精度和准确度的同时，基于 CUDA

的人体有效剂量并行计算时间为 10 ms 量级，在图

形工作站 Z800 上运行能够达到 15 ms，即每秒时间

内能够进行 66 次的计算，远大于实时仿真画面刷新

要求的 24 次/s，该方法能够较好的实现实时的受照

剂量计算与维修作业仿真同步。与现有基于体素模

型的串行计算方法相比，本文算法的计算速度提高，

计算耗时降低了一个量级；本文算法与基于 CPU 并

行的计算方法在速度上也有成倍的提高，且采用了

体素人体模型与目前已有的基于质点模型、器官包

围盒策略的方法相比，评估结果更加精确，减少了

因人体器官形状不规则而引起的剂量计算误差。 

3 结论 

针对高精度辐射受照剂量评估方法效率低的问

题，本文提出了基于 CUDA 加速的人员受照剂量实

时仿真评估方法，实现了快速精确评估工作方案中

人员外照射剂量，并能够保持与实时仿真推演同步，

测试结果表明方法计算结果正确，有效减少了计算

时间，可扩展应用到其他核设施的维修实时仿真中。 

致谢  感谢中国科学院核能安全技术研究所·FDS
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