
 

 

·44· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2024-11

43(11)

doi: 10.7690/bgzdh.2024.11.011 

核电厂外围辐射环境监测数据异常自适应预警 

孙小康 
(江苏核电有限公司，江苏 连云港 222300) 

摘要：针对核电厂周围的环境因素复杂多样和当前预警方法的虚警率较高的问题，提出核电厂外围辐射环境监

测数据异常自适应预警方法。根据核电厂外围辐射环境监测数据的属性分布对数据进行修正处理，以提高数据的有

效性。对于监测数据进行离散化分解，以获取数据属性的一阶滞后变量，结合数据之间的相似性度量识别数据的异

常特征，并构建数据异常自适应预警模型，将模型输出的预警因子与预设值相比较，以此实现数据异常预警。以某

核电厂运维系统作为研究案例对所提方法的预警性能进行测试，结果表明：该方法可以有效实现监测数据的异常预

警，虚警率较低，预警效果好。 
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Abstract: In view of the complexity of environmental factors around nuclear power plants and the high false alarm rate 
of current early warning methods, an adaptive early warning method for abnormal radiation environmental monitoring data 
around nuclear power plants is proposed. In order to improve the validity of the data, the data are corrected according to the 
attribute distribution of the radiation environment monitoring data in the periphery of the nuclear power plant. The 
monitoring data are discretized and decomposed to obtain the first-order lag variables of the data attributes. Combined with 
the similarity measure between the data, the abnormal characteristics of the data are identified, and the adaptive early 
warning model of abnormal data is constructed, and the early warning factors output by the model are compared with the 
preset values, so as to realize the early warning of abnormal data. Taking a nuclear power plant operation and maintenance 
system as a case study, the early warning performance of the proposed method is tested, and the results show that the 
method can effectively realize the abnormal early warning of monitoring data, with low false alarm rate and good early 
warning effect. 

Keywords: nuclear power plant; radiation environment; monitoring data anomaly; adaptive warning; first-order lag 
variable; warning factor 

0 引言 

随着核能技术的广泛应用，核电站的安全运行

对保障能源供应和生态环境安全具有重要意义。然

而，核电站运行过程中产生的辐射会对周围环境产

生一定影响，并可能引发设备运行异常，为此需要

进行监测数据异常预警研究。 

文献[1]提出基于改进 K-Means 和 DNN 算法的

数据异常检测与预警方法。但该方法需要大量的计

算和优化，对于大规模数据集的处理速度较慢，预

警效率较低。文献[2]提出基于联邦学习的数据异常

检测与预警方法。但该方法取决于预处理阶段的数

据质量和特征提取效果。如果数据质量较差或特征

提取不准确，将影响相关的预警性能。文献[3]提出 

基于物联网大数据空间、时间和属性相关性的数据

异常检测与预警方法。但在收集和使用物联网数据

的过程中，可能涉及用户隐私信息，因此利用该方

法进行数据异常预警的虚警率较高。 

鉴于以上分析，笔者设计一种核电厂外围辐射

环境监测数据异常自适应预警方法，旨在提高核电

站周围辐射环境监测的预警能力，降低核事故风险

为类似环境的监测和预警提供重要参考和指导[4-5]。 

1  核电厂外围监测数据异常自适应预警设计 

1.1  监测数据修正 

假设每个监测数据均包含 t 个属性，则经过归

一化处理后数据的功效系数可表示为： 
             1 
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  0x x pX g f    。 (1) 

式中：ν为数据的扩展步长；gx 为增益匹配系数；fp

为狄拉克函数；δ0 为朗德因子。 

对监测数据进行离散化分解处理，获取数据属

性的一阶滞后变量，计算公式如下： 
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式中：λw 为聚类集合数；h(x)为数据结构函数；kp

为数据所在的值域。 

由于监测数据大多是时间序列数据，因此使用

滑动窗口对数据进行切片处理[6]。计算方法如下： 
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式中：N 为数据个数；xi 为滑动窗口长度；uc 为频

率点；e 为计算误差。 

通过逆傅里叶变换，得到核电厂外围辐射环境

监测数据新的平衡超参数W 。为实现数据的一致

性和标准化，采用极差-平移变换的方法处理原始数

据，这一过程的表达式如下： 
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式中： n为加权平均系数；Uy 为影响因子。 

由此可采用下式对监测数据进行修正，即： 

 j j sS   p 。 (5) 

式中：pj 为模糊相似矩阵； s 为信息哈希函数。 

根据核电厂周围辐射环境监测数据属性分布情

况，对这些数据修正处理，以提高数据的有效性。 

1.2  监测数据异常特征识别 

利用中值滤波对原始数据进行去噪以及清晰化

处理，表达式如下： 

 0 0
1

( ) (2 )
U

u
u

A A c y 


    。 (6) 

式中：A 为原始数据；c0 为异常数据比例系数；ψ

为修正参数；yu 为三态中值滤波值；θ0 为滤波上限

值； A为预处理后的监测数据。 

为提高监测数据以及特征选择的质量，计算 4

个数据对象之间的欧几里得距离。计算公式如下： 

 
3
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式中：Qp 为欧式空间；β0 为数据维度；j0 为欧式空

间半径。 

运用近邻定理定义数据对象的密度，公式如下： 

 ,

1 0

C
x y c

x f
c l

D

f k






  
Z 。 (8) 

式中：χc 为数据的邻域距离；f0 为换阶函数；kl 为

取值函数的自变量参数；Zf 为数据特征分布矩阵。 

利用数据对象之间的相关性，获取待监测数据

的异常特征向量 ν，表达式为： 

  0exp ( )x x tS w    。 (9) 

式中：κx 为数据映射序列；St 为数据采样率；w0 为

衰减常数。 

1.3  数据异常预警因子计算 

对监测数据中的异常点进行分类，并利用偏差

度函数描述一个周期内数据的异常情况，表达式为： 

 ( )k x dV D t F   。 (10) 

式中： x 为一个周期内异常点出现的次数；Fd 为异

常点的变异系数；D(t)为偏差度函数。 

采用单值分类方法对异常目标点与非目标点进

行区分。将超过球体半径的数据视作异常目标点，

由此可得到异常数据的判定函数为： 

 0 0( ( ))c k p fP V B c h   。 (11) 

式中：λ0 为正则化参数；cp 为径向基函数；hf 为异

常数据的判定参数。 

则第 z 个周期内数据分布状态的识别指标为： 

    expc p x hC k P G T  。 (12) 

式中：Gp 为状态指标的置信度；ρx 为残差项；Th 为

属性约束。 

根据统计学的区间估计理论，计算异常数据的

置信上限，表达式如下： 
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式中：Vi 为数据重构误差；E(x)为数据信任度函数。 

基于上式计算原始数据对应的主要周期值，即： 

 d g c rU     。 (14) 

式中： c 为向上取整操作；σr 为索引因子。 

进而构建监测数据的异常预警模型，即： 
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式中：qu 为弹性模型量；τr 为平均粒度；ζ为预警

因子。 

将核电厂外围环境辐射监测数据输入到预警模

型中，将输出的预警因子与异常判定值 Ω相比较，

若超过判定值 Ω，则作出预警。 
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2  实例论证分析 

2.1  实验准备 

本次实验以某核电厂运维系统采集的外围辐射

环境监测数据构成样本集。该数据集的时间跨度为

2 h，经过筛选后去除其中的重复数据，共计得到  

15 000 余条数据。采用所提方法对原始数据进行预

处理操作，以消除数据中的噪声干扰，提高数据的

纯度，并识别其中的异常特征，数据异常特征识别

结果如图 1 所示。 

 
图 1  数据异常特征识别 

将预处理后的数据作为本次实验的研究数据。 

2.2  监测数据异常预警结果与分析 

基于以上实验准备与相关参数的设置，将本文

中设计的方法应用于该核电厂外围辐射环境监测数

据异常自适应预警中，并求取异常预警因子，将其

与实际值相比较，进而分析本文中方法的实际应用

效果。实验结果如图 2 所示。 

 
图 2  监测数据异常自适应预警结果 

分析上图可知，应用本文中方法对该核电厂外

围辐射环境监测数据异常进行预警，得到的预警因

子与实际检测值的吻合程度较高，由此可以说明本

文中提出的方法在检测数据异常预警效果更好。 

2.3  对比实验分析 

实验中引入数理统计方法(方法 1)、他和小波

分解方法(方法 2)作为本文中方法的对比方法。分

别采用 3 种方法对该检测数据进行异常预警。对比

不同方法的虚警率结果如图 3 所示。 

 
图 3  不同方法的虚警率结果对比 

由上图可以明显看出：应用本文中方法对监测

数据的异常情况进行预警过程中，其得到的虚警率

显著低于对照组方法，表明本文中方法对于监测数

据的异常预警具有较高的预警精度，可以满足实际

应用需求。 

3  结论 

深入探讨了核电站外围辐射环境监测数据自适

应预警方法。通过实验验证，该方法在异常预警中

显示出良好的准确性和稳定性，能为核电站的安全

运行提供了有力保障。未来，将进一步优化算法性

能，降低计算复杂度，提高模型的泛化能力，为该

领域的可持续发展提供更多技术支持。 
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