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基于相对误差分段的剂量率拟合转换方法 
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摘要：针对计数与剂量率数据拟合过程中低剂量率误差偏大问题，提出一种基于相对误差分段的剂量率拟合方

法。以相对误差为判断依据，依次从高剂量率区域往低剂量率区域开展剂量率数值拟合，使拟合剂量率值中，高剂

量率段相对误差均非常贴近于真值，同时低剂量率区域通过分段方式亦贴近于真值。结果表明，该剂量率拟合转换

方法结果更贴近真值。 
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Dose Rate Fitting Conversion Method Based on 
Relative Error Segmentation 
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(Department of Intelligent Measurement & Control, Automation Research Institute Co., Ltd. of 
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Abstract: A dose rate fitting method based on relative error segmentation is proposed to solve the problem of low dose 
rate error in the process of counting and dose rate data fitting. Taking the relative error as the judgment basis, the dose rate 
value fitting is carried out from the high dose rate area to the low dose rate area in turn, so that the relative error of the high 
dose rate section in the fitted dose rate value is very close to the true value, and the low dose rate area is also close to the 
true value in a subsection mode. The results show that the dose rate fitting conversion method is closer to the true value. 
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0 引言 

在核辐射剂量测量过程中，通常采用半导体探

测器、GM 管、电离室等作为辐射探测传感器，GM

管输出信号幅度高，灵敏度高、环境适应性强、体

积小、重量轻且电路简单可靠 [1-3]，半导体分辨率 

高、体积小、重量轻，电离室测量精度高、体积偏

大。该类探测器在测量剂量率时，多采用脉冲计数

方式，通过计数与剂量率转换完成剂量测量。 

在计数与剂量率转换过程中，多采用最小二乘

法进行曲线拟合，由于最小二乘法以最小方差进行

数据拟合，其拟合结果在高剂量率区域，相对误差

较小；在低剂量率区域，部分区间的相对误差会非

常大。 

笔者以能量补偿型 GM 管为例，通过剂量率标

定试验，获取 GM 管计数与剂量率值，并通过对数

据拟合方法的研究，提出采用相对误差分段的剂量

率拟合方法，让低剂量率区域拟合的数值相对误差

均在一个合理范围。 

1  基于相对误差分段的拟合方法 

1.1  最小二乘法拟合原理 

最小二乘法，是一种通过最小化误差的平方和

寻找数据的最佳函数匹配的方法。利用最小二乘法，

可以简便地求得未知的数据，并使这些求得的数据

与实际数据之间误差的平方和为最小。即 

 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )m mf x a x a x a x      。 (1) 

式中：φk(x)是事先选定的一组线性无关的函数；ak

是待定系数(k=1, 2, …, m, n)，拟合准则是使 yi(y=1, 

2, …, n)与 f(xi)的距离 δi 的平方和最小。 

1.2  剂量率的数据拟合 

剂量率的拟合从 uSv/h 到 mSv/h 甚至到 Sv/h，

跨度大，探测器的计数率从 0 到数千；在采用最小

二乘法拟合时，由于最小二乘法拟合并不是每个数

据拟合点的权重均相同，而是值越大的数据点占的

权重越大 [3]，这就导致数据拟合过程中高剂量率区

间误差小，低剂量率区间误差偏大，如图 1 和 2 所示。 
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图 1  计数与剂量率拟合曲线 

 
图 2  拟合曲线残差 

为解决数据拟合过程中低剂量率误差偏大问

题，通常采用：1) 预分段方式进行数据拟合，将拟

合区域进行分段，分段后开展计量率拟合，拟合结

果的相对误差大小与拟合区域分段的大小和经验有

关；2) 基于相对误差的拟合，该方法对于 2 阶以上

的函数拟合非常复杂，且会造成高剂量率区域的相

对误差较大。 

经过对剂量率拟合特点的分析，笔者提出一种

基于相对误差分段的剂量率拟合方法，以相对误差

为判断依据，可自动对拟合曲线的各区间合理性进

行判断，对不合理区间重新进行再次拟合，该分段

拟合后的剂量率值在整个剂量率区间与真值的相对

误差均较小。依次从高剂量率区域往低剂量率区域

开展剂量率数值拟合，充分利用了最小二乘法在拟

合区域内相对高剂量率点相对误差小的前提，使拟

合剂量率值中，高剂量率段相对误差均非常贴近于

真值。 

其具体的拟合过程如下： 

1) 采集在不同剂量率条件下的探测器计数值，

取一个相对较大的样本； 

2) 统计在不同剂量率条件下采集到的计数平

均值； 

3) 以不同剂量率点平均值与剂量率值进行数

据拟合[3]； 

4) 可设定相对误差判断阈值； 

5) 计算拟合曲线的残差[4]与相对误差； 

6) 计算得出拟合数据相对误差超过判断阈值

的拟合点和区间段； 

7) 以相对误差较大拟合数据点至最小剂量率

点(计数平均值、剂量率)，再次进行数据拟合； 

8) 数据拟合后，再次计算拟合曲线的残差与相

对误差； 

9) 相对误差满足要求，停止分段；还有不满足

要求区域，再次确认区间进行数据拟合。 

2  数据验证 

笔者以 GM 管 ZP1202 为例，剂量率从 0.1 μSv/h

到 4 mSv/h 开展计数与剂量率曲线的拟合。经过预

处理后的试验数据如表 1 所示。 

表 1  剂量率与计数对照 

剂量率/ 

(μSv/h) 
平均计数值 

剂量率/ 

(μSv/h) 
平均计数值 

0.1  0.380 0 300.0  326.789 0 
1.0  2.250 0 500.0  525.560 0 
5.0  8.810 0 800.0  898.437 6 

30.0  53.630 0 3 000.0  3 805.208 0 
50.0  87.470 0 4 000.0  4 604.680 0 

100.0  173.900 0   

以 4 次多项式拟合[5]为例，开展计数与剂量率

数据拟合。拟合出的曲线为： 

 f(x)=p1×x4+p2×x3+p3×x2+p4×x+p5。 (2) 

拟合结果为： 

 P1=6.978e-12；P2=-2.816e-08；P3=-3.421e-05； 

 P4=0.942 8；P5=-3.529。 

依据图 3 和 4 第 1 次拟合残差图，确定 2 次拟

合区间为[0.38, 326.789]，进行拟合： 

 f(x)=p1×x4+p2×x3+p3×x2+p4×x+p5。 (3) 

拟合结果为： 

 P1=3.951e-08；P2=-1.408e-05；P3=0.001 631； 

 P4=0.509 5；P5=-0.019 91。 

 
图 3  第 1 次拟合曲线 

 
图 4  第 1 次拟合残差 

依据图 5 和 6 第 2 次拟合残差图，确定第 3 次

拟合区间为[0.38, 87.47]，进行拟合： 

 f(x)=p1×x4+p2×x3+p3×x2+p4×x+p5。 (4) 

拟合结果为： 

 P1=2.899e-06；P1=-0.000 431；P1=0.017 05； 

 P1=0.439；P1=-0.069 27。 

 
图 5  第 2 次拟合曲线 



 

 

·66· 兵工自动化 第 42 卷

 
图 6  第 2 次拟合残差 

第 3 次拟合曲线和残差如图 7 和 8 所示，从图

8 可以看出第 3 次拟合后的残差已经可以忽略不计，

其相对误差也是非常小也可以忽略不计，因此拟合

完成。最终，该拟合过程由 3 段数据拟合构成，分

别是： [0.38, 87.47]， [87.47, 326.789]， [326.789,     

4 604.68]。由拟合残差图可看出，经过按照笔者   

所述方法经过 3 段拟合后其观察值与拟合值非常 

接近。 

3  结束语 

笔者提出一种基于相对误差分段的剂量率拟合

方法，以相对误差为判断依据，依次从高剂量率区

域往低剂量率区域开展剂量率数值拟合，充分利用

了最小二乘法在拟合区域内相对高剂量率点相对误

差小的前提，使得拟合剂量率值中，高剂量率段相

对误差均非常贴近于真值；同时，低剂量率区域通

过分段方式亦可贴近于真值，较传统的分段方式更

为合理，残差值更小。 

 
图 7  第 3 次拟合曲线 

 
图 8  第 3 次拟合残差 
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5  结束语 

系统应用结果显示：该系统通过大数据进行多

维智能分析，盘活了作战训练数据资源，在提高部

队军事训练管理工作效率、支撑上级机关掌握部队

军事训练态势、辅助各级加强对军事训练的指导、

组织和管理等方面效益明显，实现了数据促管、数

据促训、数据促建，为抓好练兵备战提供了宏观辅

助决策，推进了军事训练向精细化管理变革。 
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