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基于并行技术的人体外照射实时精确剂量评估方法  
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摘要   为了精确评估核辐射环境下人体及器官受照剂量，FDS 团队基于中国高精度辐射虚拟人模型

Rad-HUMAN 发展了体素级人体外照射剂量评估方法。但由于计算量巨大，现有计算流程和计算方法难以满

足虚拟仿真对剂量评估实时性的要求。为了解决这一问题，本文借助 OpenMP 和 MPI 并行计算技术，发展了

基于并行计算的体素级人体外照射剂量评估方法，实现了百万量级体素外照射剂量实时计算。以加速器驱动

铅铋冷却反应堆堆顶包容小室内维修作业人体受照剂量评估为例的测试结果表明，该方法满足了体素级剂量

实时评估计算的需求，对考虑到器官剂量限制的人体外照射剂量实时精确评估有重要意义。 
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在核设施的运行阶段，需要定期或不定期地对

部件进行维修，在核设施退役之后，还需要对反应

堆进行退役处理。活化部件产生的辐射，会对现场

工作人员的身体健康造成极大威胁。根据 ALARA

（As low as reasonably achievable，合理可行尽可能

低）原则[1]，在人员进入辐射区域工作之前需要对

人员的受照剂量进行预评估。为了精确评估辐射环

境下人体及器官受照剂量情况，中国科学院核能安

全研究所 FDS 团队提出了基于体素模型的外照射

剂量精确评估方法，即利用中国高精度辐射虚拟人

模型 Rad-HUMAN[2-6]，分别计算组成每个器官的所

有体素的吸收剂量，从而转换为器官及人体受照剂

量，以得到更加精确的评估结果[7-8]，并将该方法应

用到核设施维修剂量评估中。但是，由于

Rad-HUMAN 模型体素数量巨大（约 288 亿个），加

之辐射场网格数量众多（百万量级），在计算单个时

刻点人体受照剂量时十分耗时，难以满足虚拟仿真

过程中对人体受照剂量进行实时评估的需求。 

随着计算机技术的不断发展，多核系统和高性

能计算标准的出现，使得相互不受执行结果影响的

串行代码有了并行的可能。其中，OpenMP(Open 

multiple processing)被认为是共享内存并行计算的

理想方法，而 MPI(Message passing interface)则是分

布式内存并行计算的主流编程模型。目前，这两种

并行模型已被广泛应用到各类高性能计算应用中[9]。 

本文在基于体素模型的人体辐射剂量精确评估

方法的基础上，对计算流程进行重新梳理，并利用

OpenMP + MPI 混合并行模型实现了普通 PC 计算

环境下体素级人体及器官受照剂量的实时评估，满

足了虚拟辐射环境下人员漫游仿真器官及人体受照

剂量精确实时评估的需求。该方法初步应用到加速

器驱动铅铋冷却反应堆堆顶包容小室内靶窗更换维

修过程中人体受照剂量预评估中，得到了良好的实

验结果。 

1 基于体素的人体剂量评估方法 

本文采用的计算模型是 FDS 团队基于第三军

医大学采集的“第二例中国数字化可视化人体数据

集(Chinese visible human, CVH2)”，通过分割高分辨

率人体全身彩色切片，利用三维重建技术构建而成

的中国高精度辐射虚拟人模型 Rad-HUMAN。该模

型体素大小 0.15 mm × 0.15 mm × 0.5 mm，体素数

目~288 亿个，共分割人体器官或组织 46 个[10]，覆

盖了 ICRP60 号出版物中规定的 30 个辐射敏感的器

官或组织[11]。为了满足器官或组织剂量评估要求，

本文采用 FDS 团队自主研发的多物理耦合分析自
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动建模软件 MCAM[12-18]，采用全身体素填充及重复

结构描述方式，生成适合剂量计算的 Rad-HUMAN

计算模型，模型体素大小为 3 mm × 3 mm × 3 mm，

共计 8,680,056 个体素。在进行器官及人体受照剂量

计算时，采用国际辐射防护委员会 ICRP 74 号报告

建议的通量−剂量转化方法实现人体剂量计算，即

计算出自由空间的通量，通过 ICRP 建议的通量−

剂量转换因子直接估算器官及人体受照剂量。计算

公式如式 1 所示。 

୘ܦ = 1݉ ෍்ܦ,௝௠
௝ୀଵ = 1݉ ෍݂݈ݔݑ௝ × ௠ܨܥ

௝ୀଵ = ቌ 1݉ ෍݂݈ݔݑ௝௠
௝ୀଵ ቍ ×  ܨܥ

                                     (1) 

其中，DT为组织 T 的吸收剂量，DT, j 为该器官体素

j 的吸收剂量，fluxj 为体素 j 处的通量，CF 为通量

剂量转换因子，m 为该器官包含的体素数目[19]。这

里所使用的通量值，采用了较为精确的蒙特卡洛数

值模拟计算程序计算得到的停堆光子通量场数据。 

在对人体器官受照剂量进行计算时，首先读取

各待计算器官的所有体素编号，再查询该器官所有

体素的通量值。具体计算流程如图 1 所示。 
Start

Loading the serial number 
and voxel number of Organ

Getting all of the voxel coordinates

Getting photon flux of 
voxels 

Summarizing all of 
the  photon flux

All of the voxels have been 
traversed?

Computing  photon 
flux of organ

Computing organic 
effective dose

End

Yes

No

 
图 1  器官或组织当量剂量计算流程 

Fig.1  Equivalent dose calculating process 

2 人体剂量评估并行优化 

随着科学计算需求的不断提高，并行计算成为

解决海量数据计算的重要手段。按照内存结构不同，

并行计算可分为共享内存结构并行和分布内存结构

并行两大类。OpenMP 被认为是共享内存结构并行

计算的典型代表，MPI 并行计算则是分布内存结构

并行的代表[9]。本文利用上述 OpenMP 和 MPI 并行

计算方法，在较少的时间开销下解决大体量的计算。

但是，只有当问题可以并行求解，相互之间没有依

赖关系时，并行计算才能实现。所以，需要对以上

算法流程进行分析，提取出可并行的部分。本文从

两个方面对以上剂量计算流程进行优化：(1)单器官

或组织剂量并行优化；(2)多器官或组织整体剂量并

行优化。 

2.1 单器官或组织剂量并行优化 

根据图 1 的计算流程可知，在对单个器官或组

织进行剂量计算时，时间开销最大的任务是获取组

成每个器官或组织的体素所处位置的通量值。通过

MCAM 转换描述的 Rad-HUMAN 计算模型，记录

了每个体素在人体坐标系中的坐标。为了获取各体

素的通量值，需要将各体素的坐标换算为对应的辐

射场坐标系（称之为世界坐标系），再根据该体素的

世界坐标系对应到由蒙特卡洛数值模拟计算程序计

算得到的辐射场相应坐标范围，从而读取该坐标范

围内的通量值。考虑到组成单个器官或组织的体素

数量庞大，采用 MPI 集群并行处理会耗费大量的通

信开销，所以我们选用单机多核并行计算 OpenMP

来实现单个器官或组织的剂量并行计算，利用 j 个

核的计算机进行并行计算的流程如图 2 所示。 

2.2 多器官或组织整体剂量并行优化 

以上是对单个器官或组织多个体素剂量计算的

并行优化，本节将对多个器官或组织的剂量计算进

行并行优化。在对整个人体进行剂量评估时，需要

对 46 个器官或组织的当量剂量进行计算。而且，人

体各器官或组织当量剂量的计算相互之间不产生依

赖，直接并行计算完成后，汇总各器官的当量剂量

即可。考虑到单台普通 PC 进行大规模计算时计算

能力不足，且时间开销比较大，我们引入 MPI 集群

并行计算的方式，对多个器官或组织进行并行计算。

即将各器官的剂量计算按器官依次分配到集群计算

机上，集群上的每台计算机则按 2.1 中描述的

OpenMP 多核并行方式并行计算单个器官的剂量。

在集群并行计算时，根据集群计算机计算处理的速

度，动态调整各计算单元的任务分配。集群并行计

算流程如图 3 所示。 
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图 2  基于 OpenMP 的单器官或组织剂量并行计算 
Fig.2  Dose computing process of single organ or tissue based on OpenMP 
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图 3  多器官或组织剂量并行计算流程 
Fig.3  Dose computing process of multi organ or tissue based 

on MPI 

根据以上计算得到的器官吸收剂量，利用

ICRP103 号报告中发布的人体器官辐射剂量权重加

权得到人体有效剂量[19]，如公式 2 所示。 								ܧ = ∑ ߱୘ܪ୘,௜௜                           (2) 

其中，i 表示器官数量，wT表示组织权重因子，HT,i

表示第 i 个器官当量剂量。 

3 测试与讨论 

3.1 例题描述 

为了验证以上计算方法的正确性以及对实时性

进行测试，本文选用了加速器驱动铅铋冷却反应堆

堆顶包容小室内散裂靶更换维修场景作为测试例题。 

散裂靶是连接加速器和次临界堆的关键部件。

散裂靶接受高能质子轰击，发生散裂反应产生中子，

为次临界堆提供中子源。本例题选择液态铅铋有窗

靶作为散裂靶件，散裂靶采用 T91 钢为靶窗材料。

有窗靶件为现有液态靶件的主要设计形式。质子束

与液态铅铋回路通过靶窗相互隔开，质子束穿透靶

窗入射到液态铅铋中，轰击铅铋原子核，产生中子。

由于受到高能强流质子轰击和强中子辐照，同时它

上面沉积的大量核热也需要冷却，因而靶窗的寿命

一般较短。靶窗设计更换周期为一年。在靶的更换

过程中，除了遥操设备外，还需要必要的人工干预

活动。在人工参与过程中的受照剂量必须在设计规

定的剂量限制以下，同时必须保证维修工人受照剂

量满足 ALARA 原则。根据维修方案，工人必须进

入堆顶包容小室内，完成散裂靶更换前小室内遥操
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设备滑轨、临时屏蔽等基础设施的搭建以及散裂靶

更换完成之后相关设施的拆除工作。利用 FDS 团队

自主研发的核与辐射安全仿真系统 RVIS[20-21]，我们

搭建了散裂靶更换维修虚拟场景。 

该案例将通过 RVIS 仿真工作人员在进入堆顶

包容小室内按照设计的路线和工序完成遥操设备的

基础设施搭建，以及靶更换完成后，堆顶包容小室

内剂量降低到人员允许进入水平以后基础设施拆除

工作。在工人工作过程中，需要实时评估工人有效

剂量是否满足规定的限制，同时考虑敏感器官的受

照剂量。 

为了评估人体及器官的辐射剂量，本例题采用

大型集成中子学计算分析系统 VisualBUS[22-23]计算

得到光子通量场计算结果。 

3.2 性能分析 

该例题的实现采用普通PC作为硬件实验平台，

配置为：操作系统 Windows 7 64 位，处理器 Intel i5

双核四线程 2.4 GHz，内存 2 GB。为了验证该方法

的计算结果的正确性及实时性，本文首先选择堆顶

包容小室内靠近换热器（坐标：1000 cm, 1000 cm, 

4000 cm）的单个时刻点进行单机单线程、单机多线

程和集群并行计算，其中，单机多核采用 OpenMP

模型进行计算，集群并行采用的计算机配置与单机

多核并行的计算机配置一致。结果如表 1 所示。 

 

表 1 单时刻点计算结果及时间 
Tab. 1  Dose results and elapsed time of signal time 

算法类型 
Type of algorithm 

人体有效

剂量 
/ mSv·h−1 
Effective 
dose rate 

部分敏感器官当量剂量率/ mSv·h−1 
Equivalent dose rate of individual sensi-
tive organs or tissues  

时间/s 
Time 

加速比 
Speed-up 
ratio 

并行效率 
Parallel 
computing 
efficiency 胃 

Stomach
性腺 
Gonad

红骨髓 
Red Mar-
row 

结肠 
Colon

单机单线程 
Single thread 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 9.13 1 1.00 

单机双线程 
Parallel with 2 threads 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 4.60 1.98 0.99 

单机 3 核 
Parallel with 3 threads 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 3.13 2.92 0.97 

单机 4 核 
Parallel with 4 threads 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 2.57 3.55 0.89 

2 节点集群（8 线程） 
Parallel with 2 Nodes (8 threads) 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 1.47 6.21 0.78 

3 节点集群（12 线程） 
Parallel with 3 Nodes (12 threads) 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 0.91 10.03 0.84 

4 节点集群 
Parallel with 4 Nodes (16 threads) 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 0.80 11.41 0.71 

5 节点集群 
Parallel with 5 Nodes (20 threads) 

0.385 0.420 0.408 0.332 0.338 0.66 13.83 0.70 

 

从表 1 中可以看出，采用单机多核与集群并行

计算所得到的有效剂量和部分敏感器官当量剂量率

结果一致，验证了并行计算结果的正确性。 

利用单机单核对单个时刻点人体受照剂量进行

计算时，时间开销为 9.13 s，是实时仿真难以接受

的计算时间；采用 OpenMP 实现的单机 4 核并行计

算时间为 2.57 s，同样不能满足实时的要求。在采

用 MPI 和 OpenMP 混合的集群并行计算中，随着集

群计算机数量的增加，计算时间明显下降，当集群

计算机达到 5 个节点 20 核时，计算时间为 0.66 s，

满足了实时计算的要求。 

从表 1 的加速比来看，单机 4 核较之单机单核

的加速比为 3.56，并未达到理论上的 4 倍，这是因

为多核之间的通信开销会耗费计算时间；而 2 个节

点 4 核的集群并行加速比为 1.47；从图 4 中可以看

出，随着节点和核数的增加，并行效率趋缓，其原
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因随着节点的增多，节点之间的通信开销越大，从

而导致并行效率降低。 

 

图 4 并行效率变化趋势 
Fig.4  Tendency of parallel computing efficiency 

4 结论 

本文在 FDS 团队基于中国高精度辐射虚拟人

模型Rad-HUMAN发展的基于体素的人体外照射剂

量评估方法的基础上，利用多核并行算法 OpenMP

和集群并行算法 MPI，实现了单机多核、集群并行

等算法，并对并行计算的剂量计算结果和时间开销

进行了比较分析。实验证明，利用集群并行算法计

算得到的人体受照剂量与不采用并行计算剂量结果

一致。同时，当节点数量达到 5 个时，满足了维修

仿真对剂量计算实时性的要求。该算法目前已集成

到 FDS 团队发展的核与辐射安全仿真系统 RVIS 中，

并初步应用于加速器驱动铅铋冷却反应堆靶更换维

修方案评估工作。 
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Dose assessment method for real-time external radiation based on parallel technology 

SHANG Leiming  LI Ting  HE Tao  LONG Pengcheng  HU Liqin  WU Yican  FDS Team 

(Institute of Nuclear Energy Safety Technology, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China) 

ABSTRACT  Based on the accurately whole-body computational phantom of Chinese adult (Rad-HUMAN), an 

accuracy external radiation dose assessment method was developed for the purpose of radiation protection. Due to the 

large amount of calculation, the existing computing method of the method mentioned above cannot meet the real-time 

requirement of virtual simulation. Based on parallel technology, a voxel model-based parallel external radiation dose 

assessment method has been developed. The method has been used in the dose assessment of accelerator driven 

lead-bismuth cooled reactor target’s replace. The results showed that the proposed method could real-timely assess 

accurate radiation dose based on voxel model. 

KEYWORDS  Voxel model, Real-time dose assessment, Parallel computing, Rad-HUMAN 
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