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摘 要：嵌入式多通道辐射剂量仪的测量结果易受系统本身和环境噪声的干扰， 进而影响其测量精度。本

文提出了模糊卡尔曼小范围自适应滤波方法来提升测量精度， 该方法先提取卡尔曼滤波的滤波残差作为滤

波相对误差， 通过分析辐射剂量仪的环境噪声特性对滤波相对误差设置合理阈值。在此基础上， 设计了模糊

控制器， 将滤波相对误差和误差阈值的差值作为模糊控制器的输入， 卡尔曼滤波的过程噪声协方差Q的变化

量作为输出， 设定了模糊逻辑输入与输出的基本论域， 建立了隶属度函数， 依据测量经验制定模糊控制规

则， 实现过程噪声协方差Q随滤波相对误差在动态辐射阶段和恒定辐射阶段的小范围自适应调整， 从而提升

剂量仪在两个阶段的测量精度。将剂量仪放置在剂量率为 0 μSv/h~15 Sv/h的环境中， 采用本文所述方法

测得的动态和恒定辐射的剂量率最大误差分别为 4. 3% 和 8. 3%， 180 s时长的累计剂量误差为 10% 左右。

与滑动平均滤波法和基于残差判断的卡尔曼滤波法相比， 本文所提出的模糊卡尔曼小范围自适应滤波方法

在嵌入式多通道剂量仪中更有优势。
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Abstract： The measurement result of embedded multi-channel radiation dosimeter is easy to be interfered 
by the system itself and the environment noise， which affects the measurement accuracy.  In this paper， a 
fuzzy Kalman small-range adaptive filtering method was proposed to improve the measurement accuracy 
and save the memory space.  Firstly， the filtering residual of Kalman filter was extracted as the filtering 
relative error， and a reasonable threshold was set for the filtering relative error by analyzing the environ⁃
mental noise characteristics of the radiation dosimeter.  On this basis， a fuzzy controller was designed， tak⁃
ing the difference between the relative error of real-time filter and the error threshold as the input of the 
fuzzy controller， and the process noise covariance Q of Kalman filter as the output.  The basic discourse 
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domain of fuzzy logic input and output was set up， the membership function was established， and fuzzy 
control rules were formulated according to the measurement experience.  The process noise covariance Q 
was adaptive to the relative error of the filter in the dynamic radiation stage and the constant radiation 
stage， and the measurement accuracy of the dosimeter was improved.  When the dosimeter is placed in the 
environment with the dose rate of 0 μSv/h~15Sv/h， the maximum dose rate error of the dosimeter using 
the method described in this paper is 4. 3% and 8. 3% respectively in the dynamic and constant radiation， 
the cumulative dose error of 180s is about 10%.  Compared with the moving average filtering method and 
the Kalman filtering method based on residual judgment， the fuzzy Kalman small-range adaptive filter pro⁃
posed in this paper has more advantages in embedded multi-channel dosimeter.
Key words： embedded system； radiation dosimeter； Kalman filter； fuzzy control

0　引　言

随着核电站及核相关产业的发展和规模的不

断扩大， 相匹配的核燃料厂、 乏燃料存储池、 放射

性废料库等大型核设施数量也迅速增加， 对核辐

射剂量的精确监测愈加重要［1⁃3］。辐射剂量仪是一

种重要的辐射监测仪器， 常用于核电站、 放射性

实验室等辐射防护领域的辐射监测， 对于核安全

和工作人员辐射防护起着重要作用， 测量精度对

于辐射监测防护具有很大影响。然而辐射剂量仪

在使用过程中会受到系统本身和外界环境噪声的

干扰， 从而影响其测量精度。在测量过程中， 抑
制或消除数据采集过程中干扰信号的影响， 对提

高辐射剂量仪系统的精度具有重要意义。

剂量仪是一种测量环境辐射的嵌入式装置， 
采样数据需要经过数字滤波器滤波以提升其测量

精度。乔茹虹［4］， 袁雪岚［5］， 王迪等［6］采用滑动平

均滤波法来提升测量精度， 通过识别跳变数据有

效降低了环境动态下测量误差。刘志强等［7］建立

了数字滤波器模型， 采用多目标粒子群算法优化

了动态环境下的测量精度。吴敬等［8］采用自适应

一阶低通滤波兼顾了动态和恒定辐射环境下仪器

的性能指标。由此可见， 剂量仪中的数字滤波器

应尽可能地保证动态和恒定辐射环境下的测量精

度。郭丰碑等［9］设计了一种基于时差法与算术平

均滤波的气体流量计， 该方法通过切换卡尔曼率

的测量噪声协方差以满足气体流量计在不同气流

下的精度和稳定性。秦晓文［10］在电磁流量计的信

号处理中提出了一种基于残差判断的改进卡尔曼

滤波方法， 该方法对卡尔曼滤波的残差设置合理

的阈值， 从而调整卡尔曼率的过程噪声协方差， 
最终实现液体流量计恒定流量的可靠测量和动态

流量下的快速跟随。以上两种卡尔曼滤波方法只

能实现切换， 而不能在切换后的阶段进一步提升

滤波效果。安昌祖等［11］在无迹卡尔曼滤波中引入

了模糊控制， 采用模糊控制自动调整无迹卡尔曼

的测量噪声协方差与理论值， 使两者保持相等， 
提高了锂电池SOC的估算精度。蒋宗池等［12］将四

旋翼的运动频率、 运动加速度、 磁场干扰信息融

入到模糊推理机制中不断修正卡尔曼滤波中的噪

声协方差矩阵， 提高了四旋翼姿态估计的精度。

模糊控制在以上两种算法中起到了良好的作用。

针对剂量仪的测量精度问题， 本文提出一种

模糊卡尔曼小范围自适应滤波方法， 并在嵌入式

多通道剂量仪中进行了实验验证和采样数据仿真

分析。该方法提取卡尔曼滤波残差作为滤波相对

误差并对其设置合理的阈值。在此基础上， 引入

了模糊控制调整卡尔曼滤波的过程噪声协方差， 
使滤波算法在进入动态和恒定阶段后进一步增强

滤波效果， 最终提高剂量仪的测量精度。

1　辐射探测系统原理概述

1. 1　辐射探测系统原理

辐射剂量仪探测系统主要由探测器、 多电压

阈值（Multi-Voltage Threshold， MVT）采样电路、 
处理器组成， 如图 1（a） 所示。

探测器受辐射源照射后， 其内部的闪烁晶体

与射线发生相互作用并发光， 经光电转换器件将

光信号转换为电信号， 最后经分压电路、 放大电

路生成电脉冲［13］， 如图 1（b） 所示。该脉冲经

MVT电路采样后转化为方波脉冲， 处理器以一定

频率读取方波脉冲计数并对计数值滤波， 将滤波

后的结果代入拟合函数中完成环境中辐射剂量的

测量［14］。
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1. 2　MVT的数学原理

MVT 是一种基于先验信息的闪烁脉冲数字

化方法， 通过实验提前采集大量的闪烁脉冲数

据， 并进行分析后建立闪烁脉冲的数学模型［15］。

本文主要分为两步：

1） 预先设定 M 个电压阈值， 然后记录脉冲

数， 得到M个样本点分别为 z1，z2，z3，⋯，zM。实际

测量中， 采集的样本点会有波动， 表示为

zi = xi + Ni ( t )， （1）

式中： zi为第 i个通道的计数值； xi为第 i个通道滤波

后的计数值； Ni ( t )第 i个通道 t时刻的干扰噪声， 主
要包括直流漂移、 环境扰动、 电源纹波、 白噪声等。

2） 建立样本点滤波后的计数值和环境辐射剂

量率的拟合函数。拟合函数模型为
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fn ( xj )
xj

xk
∈[ a，b ]∩ ⋯ xj

xl
∉[ c，d ]，

j，k，l ∈[ 1，M ]，
（2）

式中： yk 为 k 时刻的剂量率； fi ( xj ) 为拟合函数， 
i为分段函数序号， 根据拟合效果确定， 一般情况

i ≥ 2； xi，xj，xk，xl 分别为第 i，j，k，l 个通道滤波后

的计数值； a，b，c，d，⋯ 为常值， 根据分段策略设

置； 将每时刻剂量率累加求出累计剂量

Y = ∑
k = 0

∞
yk/3 600。 （3）

2　模糊卡尔曼滤波算法设计

2. 1　算法设计

剂量仪是嵌入式系统， 在提高精度的同时要

保证实时性、 占内存小、 测量结果的准确性等。

卡尔曼滤波（Kalman Filter， KF）因其计算速度

快、 内存占用小等优点， 常被用于嵌入式系统中

的传感器滤波和数据融合［16］。但卡尔曼滤波采用

恒定的卡尔曼增益， 不能同时满足响应速度和精

度的要求，因此需要实时调整卡尔曼增益以提高

系统的滤波效果、 响应速度。模糊控制不依赖被

控对象的数学模型， 模糊条件语句容易加到过程

控制环节上， 适用性强、 使用方法简单［17］。本文

将模糊控制算法与卡尔曼滤波相结合， 提出小范

围自适应卡尔曼增益来提高剂量仪的滤波精度。

2. 2　卡尔曼滤波

卡尔曼滤波的核心思想是将第 k个时刻的状态

信息输入卡尔曼滤波器来预测第k+1个时刻的状态

信息， 同时， 第 k+1个时刻的实际状态信息会更新

卡尔曼滤波器的参数， 使其在之后的预测中变得更

加准确。

在剂量仪测量系统中， 卡尔曼滤波分别对各个

计数通道滤波，整个测量过程可以用线性差分方程

描述为

x ( k )=Ax ( k )+Bu ( k - 1)+ w ( k - 1)，（4）

z ( k )=Cx ( k )+ v ( k )， （5）

式中： x ( k )为状态向量； 矩阵A为将上一时刻 k -
1的状态线性映射到当前时刻 k的状态； 矩阵B为

可选的控制输入 u ( k - 1) 的增益； 随机信号

w ( k - 1)为过程噪声， w ( k - 1)∈ N ( 0，Q )； 由于

过程的状态没有控制输入， 所以， u ( k - 1)= 0； 
矩阵C为状态变量 x ( k )对测量变量 z ( k )的增益； 
v ( k )为观测噪声， v ( k )∈ N ( 0，R )。在测量过程中

观测到噪声和过程噪声为互不相关的高斯白噪

声。卡尔曼滤波算法包括预测阶段和更新阶段。

2. 2. 1　预测阶段

1） 预测当前状态

x̂ ( k | k - 1 )=Ax̂ ( k - 1| k - 1 )。 （6）

（a） 辐射探测系统结构图

（b） 探测器工作示意图

图 1　辐射探测系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of radiation detection system
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2） 更新协方差

P ( k | k - 1 )=AP ( k - 1| k - 1 )AT + Q ( k - 1)。
（7）

2. 2. 2　更新阶段

1） 计算卡尔曼增益

K ( k )=P ( k | k-1 )CT[CT P ( k | k-1 )C+R ( k )]-1。
（8）

2） 参考测量值估计

x̂ ( k | k )=x̂ ( k | k-1 )+K ( k ) [ z ( k )-Cx̂ ( k | k-1)]。
（9）

3） 计更新 k时刻的协方差

P ( k | k )=[1 - K ( k )C ] P ( k | k - 1 )，（10）

式中： x̂ ( k | k - 1 )为先验估计值； x̂ ( k | k )为后验

估计值； x̂ ( k - 1| k - 1 ) 为上一时刻的最优估计

值； P ( k | k - 1 )为先验估计误差协方差； P ( k | k )
为后验估计协方差； P ( k - 1| k - 1 ) 为对应的

x̂ ( k - 1| k - 1 )的协方差值； K ( k )为卡尔曼增益； 
R ( k )为观测噪声协方差矩阵； Q ( k - 1)为过程噪

声协方差矩阵。

由式（9）可知， 卡尔曼滤波的卡尔曼增益决定

了当前系统输出值倾向于预测值还是观测值， 进
一步从式（7）和式（8）可知卡尔曼增益与过程噪声

参数Q和测量噪声参数R有关。

2. 3　模糊控制器设计

剂量仪的结果易受环境影响， 卡尔曼增益会影

响到响应速度和滤波效果， 如果按照常值处理会造

成误差。因此， 本文采用模糊推理技术实时调整过

程噪声协方差Q， 从而间接地调整了卡尔曼增益； 使
卡尔曼增益在辐射环境变化时适当增大达到快速跟

随的效果， 在辐射环境恒定时逐步减小以尽可能收

敛到真实值； 最终实现测量值随动态辐射环境的自

适应调整。模糊无迹卡尔曼滤波具体步骤如下：

1） 结合工程应用， 卡尔曼滤波退化是一维的。

计算 k时刻KF的滤波残差并作为滤波相对误差 rk
［18］。
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|
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||
|
|
||

|

|
||
|
|
| z ( k )-Cx̂ ( k | k - 1 )

Cx̂ ( k | k - 1 )
，

ek = rk - rh，

（11）

式中： rh为相对误差阈值， 根据恒定辐射下的滤波残

差进行微调； ek为滤波相对误差和设定阈值的差值。

2） 将差值 ek 作为模糊控制器的输入， 输出为

ΔQ。根据 ek 的大小调整ΔQ最终实现小范围内滤

波效果的优化。

Q ( k )= Q ( k - 1)+ ΔQ ( Qk > 0)。 （12）

根据测量经验设计模糊推理， 当 ek > 0时，判

断辐射环境发生变化， 应该增大 Q ( k )； 当 ek < 0
时，判断剂量仪处在原来的辐射环境中， Q ( k )应
该减小； 当 ek ≈ 0时， 这种情况只是瞬时变化， 所
以维持Q ( k )不变。将输入输出变量分为 5个模糊

子集［19］， 模糊推理规则如表 1 所示。

3） 经过模糊推理得到的结果矩阵不能直接作

为输出， 因此需要清晰化操作［20］。常用的方法有

重心法、加权平均法和最大隶属度法。考虑到剂

量仪输出结果的平滑性， 采用面积重心法将输出

结果直接作用到过程噪声协方差变化量 ΔQ。面

积重心法的计算公式为

ΔQ =
∑
k = 1

n

ek A( ek )

∑
k = 1

n

A( ek )
， （13）

式中： ΔQ解为精确控制量； A ( ek )是模糊推理的结果。

设计完成的模糊控制器的输入输出曲线图和

规则观测器如图 2和图 3所示。

表 1　模糊规则表

Tab. 1　Fuzzy rule table

变量

ek

ΔQ

论域

[-0.07,1.93]

[-5,5]

模糊子集

负大

负小

零

正小

正大

大降

小降

不变

小增

大增

取值

[-0.07 -0.03]
[-0.05 -0.03 0]

[-0.03 0 0.5]
[0 0.5 1]

[0.5 1.93]
[-5 -2.5 -1.5]

[-1.5 -0.5 -0.05]
[-0.05 0 0.5]

[0.5 2 2.5]
[2 2.5 5]

图 2　模糊逻辑控制的输入输出曲线图

Fig. 2　Fuzzy logic control input output curve
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由图 3 可知， 当 ek < 0时， 剂量仪处于恒定辐

射环境中， 迅速减小过程噪声协方差， 因此曲线

比较陡； 当 ek > 0 时， 剂量仪处于动态辐射环境

中， 考虑切换过程中容易造成误差过大， 所以根

据相对误差差值适当增大过程噪声协方差，因此

曲线比较缓。为简化计算， 将隶属度函数的交点

坐标提前记录到处理器中， 采用查表的方法计算

模糊控制器的最终输出值。

2. 4　滤波算法结构图

模糊卡尔曼滤波（Fuzzy Kalman Filter， FKF）
算法结构图如图 4 所示。该方法在每次滤波时提

取当前滤波残差作为相对误差 rk， 将 rk 和设定的

阈值 rh 作差后作为模糊推理的输入 ek， 根据模糊

规则实时推出过程噪声协方差的变化量ΔQ， 从而

实现过程噪声协方差Q的小范围实时在线调整。

3　实验验证与分析

本文剂量仪主控使用STM32L433VCT6单片

机， 以1 Hz的频率测量环境中辐射剂量。将剂量仪

放置在不同辐射环境下测试， 测试环境参数如表 2 
所示。

3. 1　仿真验证

取均值相邻的数据点在 MATLAB 中验证该

算法的滤波效果， 原始数据如图 5 所示。

图 5 中A、 B、 C、 D、 E、 F分别代表在恒定辐射

环境阶段的计数值， 点划线处为变化辐射环境阶段

的计数值。

通过分析数据， 确定上述理论模型的参数如

下： 初始协方差矩阵 P = 0. 01， 过程噪声协方差

初始值Q ( 0 )= 10， 测量噪声协方差R = 1 000，矩
阵A=1，矩阵C=1情况下， 计算恒定辐射环境下

滤波残差的概率密度， 如图 6 所示。

图 3　规则观测器

Fig. 3　Rule Viewer

图 4　FKF算法结构图

Fig. 4　FKF algorithm structure diagram

表2　测试环境参数

Tab. 2　Test environment parameter

辐射源

X射线

Cs
Co

能量范围/keV
33~250

661
1 250

辐射剂量率/(mSv·h-1)
1.062

0.01~30
30~15 000

时间/s
3 000
3 000
1 800

图 5　原始数据

Fig. 5　Original data

图 6　滤波残差概率密度图

Fig. 6　Filtered residual probability density map
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由图 6 可知， 滤波残差服从正态分布， 测量

时计数通道所受噪声为高斯噪声。

在上述模型参数条件下，计算变化辐射环境

和恒定辐射环境两个阶段的滤波相对误差 rk， 如
图 7 所示， 可以通过设置合理的阈值区分两种环

境 。 经 测 试 当 Q =[ 0. 045，20] 时 ， 设 定

rh = 0. 07， 因此调节过程噪声协方差 Q 可以实现

两个阶段的小范围调节。

为验证本文滤波算法在小范围作用的有效

性， 将FKF与基于残差判断的改进卡尔曼滤波方

法（KF）对比， 滤波效果如图 8 所示。

由图 8 可知， FKF 在变化辐射阶段和恒定辐

射阶段优于KF， 定量分析该方法在两个阶段的滤

波误差。将剂量仪放置在恒定辐射环境下， 两种

方法的滤波误差曲线如图 9 所示。

由图 9 可知， 在该环境下两种方法的滤波误

差都在平均值附近波动， 整个滤波过程中KF要比

FKF 的滤波误差大。在滤波后期 KF 的滤波误差

将会越来越小， 因为模糊控制算法的存在达到零

基准线的速度要比KF快， 直到达到设定的区间最

小值。FKF 的滤波精度比 KF 要高 0. 2 百分点

左右。

剂量仪实际使用时的辐射环境是变化的， 因
此， 将剂量仪放置在 10组辐射剂量率接近的测试

点， 模拟变化的辐射环境， 测量时间为 90 s时， 对
比KF、 FKF的滤波误差， 结果如图 10 所示。

由图 10 可知， 变化辐射环境下， 两种方法都

能够有效切换。但在切换过程中 KF 造成的误差

大于 FKF， 因为模糊控制根据相对误差的大小调

整过程噪声协方差进而调整卡尔曼增益系数， 最
终导致输出值更倾向于预测值， 这种方法会使剂

量仪的结果更加平滑。分析滤波误差曲线可知， 
FKF的滤波精度比KF要高0. 5百分点左右。

进一步对比 FKF 与滑动平均滤波法（Moving 
Average Filter， MAF）的滤波效果。如图 11 所
示， 在滑动平均滤波窗口为 15 的情况下， 整体滤

波效果较为接近。

由图 11 可知， 在窗口大小为 15的情况下， 滑

图 7　滤波相对误差

Fig. 7　Filtering relative error

图 8　KF与FKF的滤波效果图

Fig. 8　Filter effect diagram of KF and FKF

图 10　动态辐射环境的滤波误差曲线

Fig. 10　Variable radiation environment filtering error curve

图 9　恒定辐射环境的滤波误差曲线

Fig. 9　Error curve of constant radiation environment filtering
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动平均滤波已经出现滞后， 减小窗口虽然可以减

少滞后， 但是滤波效果会变差， 因此 FKF 的滤波

效果比MAF更稳定。

为定量分析两种算法滤波后的样本数据的分

散程度， 引入数据的样本标准差。计算公式为

S = 1
n - 1 ∑

i = 1

n

( Xi --X )2 ， （14）

式中： S 为样本标准差； Xi 为样本滤波后的值； 
-X为样本平均值。

以单一通道为例， 对比两种算法在剂量仪主

频为 8 MHz、 双精度数据类型下的占用内存、 算
法耗时、 样本标准差S， 结果如表 3 所示。

分析表 3 可知， FKF 比 MAF 占用的采样存

储空间更少， 其中包括KF占 48字节， 模糊控制关

键点占 60字节， 随着通道的增加MAF和KF的所

需字节数都会增加， 但是每增加一个通道MAF比

FKF 多 72 个字节， 而模糊控制统一调节所有通

道， 其字节数并不会跟随通道数增加。在算法耗

时方面， FKF因为引入了数学函数的计算比MAF
多 3 ms。在滤波效果方面， FKF更加稳定。综合

分析可知， FKF在剂量仪中更有优势。

3. 2　实验验证

实验现场如图 12 所示， 将剂量仪样机放置在

高度位移调节器上， 使用激光水准仪尽可能保证

探测器正对辐射源， 改变辐射源和测量距离达到 

0 μSv/h~15 Svh 的任意剂量率， 样机串口以

9 600 的波特率将当前时刻剂量率和累计剂量的

计算结果发送至上位机。

在该实验场景下， 对比两种方法在各个阶段

剂量率的测量误差， 结果如表4所示。

由表 4 可知， 在动态辐射环境中， FKF 比 KF
的最大相对误差小 3. 4 百分点， 平均相对误差小 
2. 5 百分点。在该环境中， FKF 在切换之后能够

根据外界辐射变化量量化调整卡尔曼增益， 从而

调整跟随效果， 最终使测量结果优于KF。在恒定

辐射环境中， FKF 比 KF 的最大相对误差小 2. 4
百分点， 平均相对误差小 0. 42百分点。进入恒定

辐射环境阶段后，根据外界辐射变化量调整卡尔

曼增益， 使测量结果尽可能收敛到当前环境的真

实剂量率值附近， 所以 FKF 比 KF 的误差小。由

此可知， 实验和仿真效果一致， 达到了滤波算法

理论改进的预期效果。

对比两种方法 180s 的累计剂量测量值，测量

结果如表 5 所示。

由表 5 可知， 本文方案能够使累计剂量测量

的相对误差保持在 10%以内， 满足剂量仪相对误

差为−17%~+21%的标定要求。

表 3　不同滤波方法综合对比

Tab. 3　Comprehensive comparison of different filtering methods

方法

所占字节数/字节

算法耗时 t/ms
样本标准差S

FKF
（48+60）

21
3.8

MAF
120
18
6.5

图 11　MAF与FKF的滤波效果图

Fig. 11　Filter effect diagram of MAF and FKF
图 12　实验现场图

Fig. 12　Experimental field diagram

表 4　不同滤波方法在不同阶段剂量率的测量误差对比

Tab. 4　Comparison of dose rate measurement errors of measure⁃
ment results of different filtering methods at different stages of the 

process

滤波方法

KF
FKF

恒定辐射环境

最大相对
误差/%

6.7
4.3

平均相对
误差/%

0.893
0.473

动态辐射环境

最大相对
误差/%

11.7
8.3

平均相对
误差/%

7.837
5.315
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4　结　论

辐射剂量仪易受环境影响， 脉冲捕获通道越

多越便于分析和处理， 然而受运算精度和拟合函

数误差的影响， 测量结果还是会受到影响。本文

在标准卡尔曼滤波的基础上， 引入了模糊推理思

想， 提出了模糊卡尔曼小范围自适应滤波方法。

通过建立滤波相对误差和过程噪声协方差变化量

的模糊关系， 实现卡尔曼滤波算法增益系数的小

范围自适应优化。恒定辐射环境下FKF的最大误

差为 4. 3%， 而KF的最大误差为 6. 7%； 动态辐射

环境下FKF的最大误差为 8. 3%， 而KF的最大误

差为 11. 7%。相比 KF 的方法， 本文提出的 FKF
滤波精度有一定提高， 环境切换阶段误差曲线能

够更加平滑， 恒定环境下能够更快地达到均值。

因此， FKF对于KF的改进是有效的， 并且适用于

嵌入式多通道剂量仪的滤波。
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