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摘要：为实现对低计数、多种类的复杂放射性核素的准确识别，引入卷积神经网络(convolutional neural network，

CNN)搭建针对低计数、多种类放射性核素识别模型。利用蒙特卡罗仿真创建由 241Am、133Ba、57Co、60Co、137Cs、
152Eu 以及 40K 组成的单源、两源以及三源共 63 种不同种类放射性核素能谱数据库。利用仿真训练集和仿真验证集

样本完成 CNN 训练及超参数优化，利用测试集样本验证模型性能。结果表明，该模型对低计数、多种类放射性核素

具有良好的识别性能。 
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Abstract: To realize the accurate identification of low count and multi-class complex radionuclides, the convolutional 
neural network is introduced to build a recognition model for low count and multi-class complex radionuclides. The 
radionuclide energy spectrum databaseconsisting of 241Am, 133Ba, 57Co, 60Co, 137Cs, 152Eu, and 40Kwas established by the 
Monte Carlo simulation,which contained a total of 63 different radioactive nuclide sources. The simulation training set and 
simulation verification set samples were used to complete the training and hyperparameter optimization of convolutional 
neural networks. The test set samples were used to verify the model performance. The results demonstrate that the 
convolutional neural networks has good recognition performancein the identification of low count and multi-class complex 
radionuclides. 
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0 引言 

针对低计数、多种类复杂放射性核素的准确识

别是辐射监测领域亟待解决的问题之一。传统的核

素识别方法包括简单比较法、高斯乘积函数找峰 

法[1]、导数法[2]和对称零面积寻峰法[3]等，这些方法

在高计数且单一源的情况下，核素识别准确率尚可，

但是针对低计数、多种类的放射性核素识别效果并

不理想。随着高性能机器学习算法在分类识别领域

的快速发展，卷积神经网络(CNN)由于其独有的局

部感知、参数共享以及多层卷积等能力 [4]被一些研

究学者引入放射性核素识别领域探索其可行性，如

Liang 等[5]利用 CNN 搭建用于识别 60Co、137Cs、238Pu 

和 131I 放射性核素识别模型，实验结果显示 CNN  

模型具有较高的识别精度；Li 等 [6]开展了针对
133Ba、137Cs、57Co、241Am、22Na、99mTc、60Co 和
235U 这 8 种放射性核素数据 CNN 模型的识别    

能力研究，结果表明，CNN 模型对 133Ba、137Cs、   
57Co、241Am、22Na、99mTc、60Co 和 235U 识别准确

率高于 97%。 

上述研究验证了 CNN 模型对单一放射性核素

具有良好的识别能力，但是 CNN 模型对于复杂放

射性核素识别能力鲜少研究。基于此，笔者开展了

基于 CNN 模型的放射性核素识别方法研究，将聚

焦于 CNN 模型对低计数、多种类的复杂放射性核

素识别能力进行研究。 
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1  材料与方法 

经典的 CNN 模型结构包括输入层、卷积层、

池化层、展平层、全连接层以及输出层。卷积层是

卷积神经网络的核心组成部分，其主要包括卷积 

核和激活函数。在卷积层中，输入数据和卷积核进

行卷积操作，假设 f 代表输入数据(离散值)，g 代

表卷积核(离散值)，则 f 和 g 按照式(1)进行卷积  

操作。 

    ( ) ( )f g n f g n


 


   。 (1) 

激活函数将作用于输入数据与卷积核的卷积结

果，其作用是增加网络结构的非线性，减少过拟合

问题。 

2  数据准备 

考虑到实验室放射源类型有限，且出于安全性

考虑，笔者采用的数据均为仿真数据。利用蒙特卡

罗 n 粒子运输代码(Monte Carlo n particle transport 

code，MCNP)仿真由 241Am、133Ba、57Co、60Co、
137Cs、152Eu 以及 40K 构成的单源放射性核素，以及

其两两组合、三三组合构成的两源及三源放射性核

素能谱数据集。此数据集中包括由 241Am、133Ba、
57Co、60Co、137Cs、152Eu 以及 40K 7 种单源核素，

两两组合构成的 21 种两源核素以及三三组成构成

的 35 种三源核素。在针对每种放射性核素进行仿真

时，设置光子数的变化范围为 1×104～6×105 cm，变

化步长为 103 cm；设置距离(源与探测器)的变化范

围为 2～20 cm，变化步长为 2 cm。MCNP 仿真 63

种不同放射性核素能谱，每种放射性核素仿真 150

组数据，共仿真 9 450 组放射性核素能谱数据。 

3  结果与讨论 

3.1  CNN 建模 

CNN 建模数据被划分为训练集、验证集以及测

试集 3 个数据集。9 450 组合成能谱数据按 6:2:2 的

比例划分为训练集、验证集和测试集，则参与 CNN

建模的数据集组成如表 1 所示。 

表 1  CNN 建模数据集组成 

数据集  训练集  验证集  测试集  

样本数量  5 670 1 890 1 890 

笔者所建立的 CNN 模型架构包括 3 个卷积 

层、3 个池化层、1 个展开层、2 个全连接层、1 个

Dropout 层以及 1 个输出层。CNN 模型架构如图 1

所示。 

 
图 1  CNN 模型结构 

利用训练集及验证集样本对上图所示模型进行

训练及超参数优化，模型的超参数如表 2 所示。 

表 2  CNN 模型超参数 

序号 名称  卷积核大小 卷积核数量  神经元个数 删除比率

1 卷积层 1 16 3 / / 

2 池化层 1 / 3 / / 

3 卷积层 2 32 3 / / 

4 池化层 2 / 3 / / 

5 卷积层 3 32 3 / / 

6 池化层 3 / 3 / / 

7 全连接层 1 / / 1 000 / 

8 Dropout 层 / / / 0.1 

9 全连接层 2 / / 200 / 

3.2  CNN 预测结果 

利用建立的 CNN 模型对测试集中的单源核素

数据进行预测，预测结果显示对 241Am、133Ba、57Co、
60Co、137Cs、152Eu 以及 40K 7 种单源核素数据均正

确识别，预测结果混淆如图 2 所示。 

 
图 2  测试集单源核素预测混淆 

利用建立的 CNN 模型对测试集中的两源核素

数据进行预测，预测结果混淆如图 3 所示。预测结

果显示来自 133Ba+152Eu 一个样本被误识别为
133Ba+57Co；来自 133Ba+57Co 一个样本被误识别为
133Ba+152Eu。 

利用建立的 CNN 模型对测试集中的三源核素

数据进行预测，预测结果混淆如图 4 所示。预测结

果显示来自 40K+57Co+133Ba 一个样本被误识别为
40K+57Co+152Eu；来自 40K+57Co+152Eu 2 个样本被误

识别为 40K+57Co+133Ba；来自 40K+60Co+133Ba 3 个样

本被误识别为 40K+60Co+152Eu；来自 40K+60Co+ 152Eu 

2 个样本被误识别为 40K+60Co+133Ba。 
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针对上述对测试集的预测结果，分别计算了查

准率(P)、查全率(R)以及 F1 值 3 个评价指标，计算

结果如表 3 所示。结果显示针对单源、两源以及三

源的 Macro P、Macro R 以及 F1 的计算结果均＞

0.99，表明针对测试集该 CNN 模型表现出较好的识

别分类性能。 

 
图 3  测试集中两源核素预测混淆 

 
图 4  测试集中三源核素预测混淆 
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