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无人机核应急航空监测技术体系构建与思考
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摘要：随着核能的开发利用，核设施的安全运行已成为公众共同关注的社会问题之一，国家高度重视核应急的预案和

法制、体制和机制建设。其中，核应急航空监测的应急准备与响应是国家核应急体系的重要组成部分之一，核应急航

空监测技术体系中正在建设有人机和无人机航空监测优势互补的技术体系。近几年来，不同载荷、不同类型的无人机

应运而生，搭载的探测器尺寸、种类也趋于多样化，无人机用于核事故应急航空监测的技术研究不断取得深入和提

高，核事故应急航空监测技术体系同时得到发展。针对无人机核事故应急航空监测，本文从监测装备与技术、应急预

案、应急监测与评价、监测标准、应急人员、应急保障、培训与演练几个方面的视角，对无人机核事故应急航空监测技

术体系的构建进行探讨。无人机是一个正在飞速发展的航空器，随着其性能的不断改进和核应急航空监测新技术的

不断革新和发展，无人机核应急航空监测技术体系将会不断得到完善和发展，逐步走向网络化、智能化、标准化。
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Abstract：  With the development and utilization of nuclear energy, the safe operation of nuclear facilities has become a so-

cial issue of great concern. China attaches great importance to nuclear emergency plan and the construction of legal, institu-

tional, and mechanism systems. Among them, the emergency preparedness and response of airborne monitoring for nuclear

emergency is  one  of  the  important  components  of  the  national  nuclear  emergency  system.  The  technology  system  of   air-

borne monitoring for nuclear emergency is being developed and combines the advantages of manned aircraft and unmanned

aerial vehicle (UAV) airborne monitoring. In recent years, UAVs with different loads and types have been developed, with

diversified sizes and types of detectors carried by UAVs. The research on UAV airborne monitoring techniques for nuclear

emergency has been continuously deepened and improved, and the technical system of airborne monitoring for nuclear emer-

gency has  been developed at  the  same time.  The construction of  UAV airborne monitoring technology system for  nuclear

emergency is  discussed  from  the  perspectives  of  monitoring  equipment  and  technology,  emergency  response  plan,   emer-

gency monitoring and evaluation, monitoring standards, emergency personnel, emergency support, and training and exercise.

The UAV is a rapidly developing aircraft. With the continuous improvement in UAV performance and the continuous innov-

ation and development of nuclear emergency airborne monitoring technology, the UAV airborne monitoring technology sys-

tem for nuclear emergency will be constantly improved and developed towards networking, intelligence, and standardization.
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核应急航空监测技术起源于早期铀矿勘探，是在

就地测量技术的基础上逐渐发展成用于核事故应急

的高新技术，即是把航空伽玛能谱仪、剂量率仪、核

素识别仪或大气采样和分析仪安装在航空器上，对核

应急区域的放射性污染状况进行快速、有效监测，进

而确定放射性核素种类，实时圈定放射性污染的范围 
作者简介：房江奇（1966—），男，河北人，正高级工程师，从事核事故应急航空监测及辐射环境航空监测工作。E-mail：jiangqifangzi@163.com
通信作者：杨金政，E-mail：149120592@qq.com

· 456 · 中国辐射卫生　2023 年 8 月第 32 卷第 4 期　Chin J Radiol Health, Aug 2023, Vol. 32, No. 4

mailto:149120592@qq.com
mailto:jiangqifangzi@163.com
mailto:149120592@qq.com


和水平，对辐射危害程度和水平及时提供准确的信

息，为国家和地方应急决策提供技术支持。此技术是

突发核事故后对广大区域的辐射状况进行快速监测

唯一有效的技术手段[1]。

近年来，我国已初步形成了核应急专业力量建设

格局。核应急航空监测的应急准备与响应同样也是

国家核应急体系的重要组成部分之一，核应急航空监

测技术体系中正在建设有人机和无人机优势互补的

技术体系。 

1    无人机辐射环境航空监测进展

无人驾驶航空器（简称“无人机”）是一种由遥控

设备或自备程序控制装置操控，机上无人驾驶的航空

器。20世纪末，无人机核辐射监测技术逐渐开始发展

起来，最早的无人机核辐射监测系统将一些核辐射监

测的传感器安装在小型无人机上，进行核事故环境方

面的监测[2-4]。随后，在国外，无人机核辐射监测技术

得到迅速发展，针对不同载荷的无人机，可以搭载不

同尺寸、不同类型的探测器开展辐射监测[5-6]。

以美国为例，目前已建成比较完整的核事故应急

装备体系，其主要特点是种类齐全、功能完备、装备

手段多样，专业化、信息化、集成化、智能化、网络化

程度高。在装备性能上，具备了便携性好、功能全、

性能可靠等明显优势，总体发展是一机多能、高可

靠、宽量程以及平台综合集成 [7]。在 2012—2016年

间，日本采用无人机进行了 10次辐射监测，测量采

用 LaBr3（Ce） 探测器  [8-9]。在 2014 年 5 月举行的“全

球闪电”核战略军事演习中，航空无人机载核辐射系

统就被应用于涉核装备跨区机动运输系列保障任

务 [7]。2019年，由英国国家核工业机器人研究中心

（NCNR）及布里斯托大学带领的专家团队于 4月在

切尔诺贝利核电站及周边地区开展了为期两周的辐

射监测工作。他们在无人机上安装了定制的辐射探

测器，通过这种方法绘制了该地区的 3D辐射剂量

图。这是世界上首次在较宽阔地区将固定翼无人机

用于辐射剂量率图的快速绘制，结果发现了几处之前

未检测出的辐射“热点”[10]。

在国内，2020年，采用 Z-3型无人机搭载大体积

NaI（Tl）晶体探测器航空监测系统参加区域辐射事故

演习行动，发现辐射异常区域，定位辐射异常位

置[11]。2017年，国家在《国家突发事件应急体系建设

“十三五”规划》中就将无人机纳入应急救援体系专业

装备。在国内，无人机核辐射监测技术正在得到不断

发展。国家核应急救援航空辐射监测分队装备有专

门用于核事故应急的大体积 NaI（Tl） γ 能谱仪系统

（4条 2〞×4〞×16〞晶体）、4组 GM计数管组成的剂

量率仪系统及 4组中子管组成的探测器系统，同时装

载数字录像系统。

国内、国外无人机搭载的监测装备呈现多样化，

如可搭载不同体积的 NaI（Tl）晶体探测器、BGO（锗

酸铋）晶体闪烁体、CZT（碲锌镉）半导体探测器、

LaBr3（Ce）晶体探测器、CeBr3（Ce）探测器、CsI（Tl）

探测器、GM计数管剂量率仪等。

2016年 2月，国家核事故应急协调委员会发布

了国家核应急救援航空辐射监测分队建设规范 [12]，

2016年 12月 14日，国家国防科技工业局颁布了核

应急航空监测要求（EJ/T  20144—2016） ； 2020年

5月 1日，国家市场监督管理总局和中国国家标准化

管理委员会发布了无人驾驶航空器系统术语（GB/T

38152—2019）国家标准；2020年 6月 3日，国家国防

科技工业局颁布了无人机航空伽玛能谱测量要求

（EJ/T 20238—2020）；2023年 6月 28日，国务院和中

央军委联合发布《无人驾驶航空器飞行管理暂行条

例》，这些均为无人机用于核事故应急监测奠定了技术基础。

无人机上没有驾驶员、对导航系统和通信系统的

依赖性高，同时，由于通信传输距离、抗风能力、续航

时间、载荷受限和辐射探测器受限的特点，造成使用

无人机平台搭载辐射探测器开展航空监测，具有和有

人机不同的航空监测技术体系。 

2    无人机核事故应急航空监测技术体系构建

实施应急航空监测其目的在于：1）为事故分级提

供信息；2）及时搜集有关公众和周围地区可能产生的

危害大小情况，为应急决策部门制定应急决策和防护

措施提供必要的基础依据；3）为应急人员的防护提供

信息；4）确定辐射危险的范围[13]。1986 年切尔诺贝利

核事故之后，我国的核应急工作正式起步。国家核应

急预案（2013年 6月 30日修订）中要求，国家核应急

协调委依托成员单位要健全完善航空监测核应急专

业技术支持体系。航空监测力量包括有人机核事故

应急航空监测和无人机核事故应急航空监测。在核

事故早期启动无人机航空监测可以避免人员遭受不

必要的可能造成的辐射照射。有人机核事故应急航

空监测技术体系已经形成，近几年来随着无人机核辐

射监测技术的不断发展，无人机用于核事故应急的技
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术研究不断取得深入，用于核事故应急的技术体系同

时得到发展。本文从监测装备与技术、应急预案、应

急监测与评价、监测标准、应急人员、应急保障、培训

与演练几个方面的视角，就无人机核事故应急航空监

测技术体系的构建展开论述和讨论。 

2.1    监测装备和技术    核事故应急航空监测采集信

息多元化，监测装备构建多类型的辐射探测器类型。

例如，探测效率高的薄碘化钠晶体探测器、厚碘化钠

晶体探测器，可探测 γ射线并获取高的探测效率、获

取污染物的活度浓度；高分辨率的 HPGe探测器、

LaBr3 探测器、CeBr3 探测器，可利于核素识别；构建

监测空气中 α气溶胶浓度及131I等大气采样装备，可

进行空中采样和分析；构建 GM计数管剂量率设备，

利于强辐射区剂量率的测量。

构建信息交换技术体系。信息交换方式走向网

络化、多样化。采用专用的通信系统、互联网络通

信、卫星通信、中继通信、媒体介质等多种通信技术

手段，应对不同通信条件下的信息交换能力。信息交

换包括了空中无人机机载平台和地面控制接收端的

信息的实时传输和指令的发送与接收控制；地面监测

人员之间、监测人员向上级部门的信息发送与接收、

监测分队与其他救援力量之间的信息交换等。统一

信息交换标准、规范信息传递流程，达到各个应急力

量之间可以互联互通，共享数据。构建分队与洗消分

队日常信息交换机制，明确分队的需求，同时分队也

可以应对分队装备遭受辐射污染，采取洗消行动。构

建信息时代军地联动应急指挥技术体系，日常信息交

换机制，建立完善信息共享、情报对接、行动监控与

效果评估等互操作机制，保障在执行任务期间，相互

配合，高效完成应急监测遂行任务。

构建无人机核应急航空监测数据实时处理分析

报告装备。通过应急监测数据处理分析软件对监测

数据进行分析，基于多源数据集成和深度融合可视化

应用系统，实现对监测数据的及时分析报告。

构建核应急航空监测综合信息分析研判平台装

备。能够动态模拟分析放射性污染态势、分布范围、

影响程度，设计核事故应急航空监测应急任务区，制

定及优化核事故应急航空监测方案。

应急监测装备保障充足化。按照国家核应急预

案要求，在应急监测装备、人员辐射防护、后勤保障、

通信保障等方面数量充足，且具有一定的冗余能力。

无人机核应急航空监测逐步实现装备种类齐全、

功能完备、装备手段多样，实现专业化、信息化、集成

化、智能化和网络化。构建便携性好、功能全、性能

可靠的装备，达到一机多能、高可靠、宽量程以及实

现平台的综合集成。 

2.2    应急预案（计划）    应急预案可分为：航空辐

射监测分队核应急预案、各个核设施的核应急航空监

测预案、无人机飞行应急预案。

航空辐射监测分队（简称“分队”）核应急预案是

整个分队的应急预案，是为建立健全核应急救援航空

辐射监测机制，规范核应急事态下核应急救援航空监

测准备与响应，提高在突发核事故应急事态下的核应

急救援航空辐射监测的快速响应和现场应急辐射监

测能力，结合实际制定。应急预案包括分队的组织体

系和职责、应急准备、应急响应、辐射防护、应急值

班、应急装备、通信联络、应急输送、运行维护、队员

培训、应急演习（演练）、资金保障等。

不同的核设施规模大小、交通、地理位置、地形

地貌、电力、通信、机场、当地空域条件、气象条件各

不相同，可能发生的核事故的源项也不尽相同。由于

这些客观条件，针对不同的核设施构建特定的无人机

核应急航空监测预案。

构建无人机飞行应急预案。应急航空监测时采

用的航空器一般包括有人驾驶航空器和无人驾驶航

空器（无人机）两种。无人机所属单位应构建所属无

人机的飞行应急预案，预案应具有科学性、规范性和

可操作性，遵循准确细致原则。应急预案内容应包括

以下几个方面：1）应急救援的组织及其职责；2）危险

目标的确定和潜在危险性评估；3）应急预案的启动程

序；4）进行紧急处置的措施和方案；5）应急救援日常

演习（演练）；6）应急救援设备的器材储备；7）应急启

动的经费保障。

确定紧急情况或事故灾害及其后果的预测、辨识

和评价方法，明确应急各方的职责分配，构建应急救

援行动的指挥与协调机制；保障应急救援时可用的人

员、设备、设施、物资、经费和其他资源，包括社会和

外部援助资源等；健全在紧急情况发生时保护生命财

产和环境安全的措施。 

2.3    应急监测与评价    根据任务需求，搭载不同种

类或组合的探测器，获取不同的辐射环境信息。应急

监测程序主要包括以下几个方面：

1） 任务下达。当核设施及有关核活动已经或可
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能发生核事故时，启动Ⅰ级应急响应情况下，分队会

接到核应急响应指令。

2） 应急监测方案制定。分队依据上级通报的核

事故（事件）机组工况、核应急区域的气象信息，研判

核事故（事件）的发展趋势，借助核应急航空监测综合

信息分析研判平台，立即制定核应急航空监测区域范

围，在以往核应急航空监测预案的基础上，完善此次

核应急响应行动的核应急航空辐射监测行动方案。

3） 装备和人员输送。分队依据提供的核事故（事

件）信息后，配备相应应急装备、人员，开展应急装备

检查，监测设备测试。装备和人员可采用空中投送、

铁路输送或公路运送方式到达任务监测执行集结

地。我国在“十四五”应急救援力量建设规划中指出，

在“十四五”末，国家级专业应急救援队伍接到指令后

到达救援现场时间 ≤ 8 h[14]。

4） 设备展开。在航空监测现场展开设备，测试设

备，确认设备正常。

5） 应急监测。依据核事故应急航空监测的目的

不同，航空监测方法可以采取不同的穿越方式进行飞

行。常用的方法包括“之”字式飞行、扫描式飞行、同

心圆式飞行方式 3种方法[15]。

6） 数据分析。出现核事故发生污染物随大气扩

散时，监测对象通常包括放射性烟羽和地面沉降核素

两大部分。数据分析内容通常包括被测目标的活度

浓度、空气吸收剂量率、核素的种类。

7） 结果报告。构建不同的数据表达方式，如平面

剖面图、平面等值线图、立体影像图、点位图，同时叠

加不同的地理信息。充分展示测量结果，为应急决策

提供技术支持。 

2.4    监测标准    针对无人机核应急航空监测技术手

段，构建无人机核应急监测标准体系。在核应急航空

监测要求的基础上，结合无人机飞行的特点，制定无

人机核应急监测规范。规范应涉及应急人员、装备、

监测环境、应急管理的内容。“应急人员”明确专业要

求、人员的资质要求、培训要求。“装备”包括了航空

器、机载监测装备、地面保障装备及个人防护装备等

方面。“监测环境”包括了应急区域的空域环境、自然

环境、无人机起降点环境等。“应急管理”涵盖了应急

准备与响应的全过程。 

2.5    应急人员    构建应急人员储备体系。无人机核

应急航空监测应配备一是无人机机务人员（包括驾驶

员、观测员、任务规划员、任务载荷操作员、链路操作

员、外场操作员、地勤人员等），另一方面是放射性、

数学、电子仪器、通讯、软件应用与开发、管理等各方

面技能的精干应急人员，做好人才梯队建设。高素质

的应急人员组成的专业队伍是核应急航空监测得到

有效应急的根本保障。培养一支“招之即来、来之能

战、战之必胜”的应急救援队伍。 

2.6    应急保障    建立健全应急保障体系，保障核事

故应对工作的需要。包括物资保障、输送保障、通讯

保障、应急人员保障、资金保障等。关键装备应具有

一定比例的冗余，确保装备在出现技术故障时，可以

及时更换。建立健全核应急器材装备的研发、生产和

储备体系。保障体系的构建是实施应急监测能力的

保障，它包括体系结构、数量规模、质量特性、技术水

平和运行方式等要素，从属无人机核应急航空监测装

备体系。 

2.7    培训与演练    构建应急人员培训体系，建立有

效的新老应急人员培训机制，培训方式、培训内容、

培训周期等。培训方式可包括研讨会、网络课堂、电

话会议、讲座、网络新媒体以及在职培训等形式。研

讨会可分为小型研讨会和专题研讨会。

构建核应急演练体系。应急演练是训练、检验、

评估、改进无人机核应急监测管理能力的核心技术手

段，同样也是应急准备的主要组成部分之一。应急演

练可以包括桌面推演、情景模拟演练、单项演练及全

面演练等。

1）桌面推演。事先设置事故背景，桌面推演可以

根据不断变化的应急情景分段进行讨论、每个情景阶

段分别设置多个问题，由应急监测人员共同给出解决

方案，逐个阶段解决各个问题，最终形成一个总体的

应急监测方案。

2）情景模拟演练，即虚拟环境软件平台模拟演

练。借助虚拟环境软件平台，依靠三维模拟技术、数

字电子地图、核事故辐射后果预测评价技术等，多个

应急监测人员参与模拟演练。

3）单项演练。分队根据需要分别组织单项演练，

此演练是检验一个分队内特定的操作或某一功能的

演练。演练范围通常局限在单个部门开展，演练过程

均为真正使用的设备和应急队员。例如，对新的设备

（包括硬件设备和软件）使用培训、实践和保持现有的

技能而进行的演练。

4）全面演练。一是参加国家级核事故应急联合

演习行动，由国家核应急协调委组织实施，一般

（3～5）年举行一次；其次参加由核设施营运单位组织

的事故应急演习行动。
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通过演练（演习）及时发现并解决预案、资源、程

序、能力、协同应急等方面存在的不足, 完善核应急

演练体系，持续提高应急能力。 

3    结　语

无人机核应急航空监测技术体系的形成和确立，

会受到当前社会经济水平和能力的制约。构建中的

技术体系一是建立一套完整的、针对性强的、可操作

性高的无人机核应急航空监测技术体系，合理配置应

急监测装备，增强其有用性和好用性，并及时做好技

术体系的更新；二是持续增强信息化建设，充分利用

现代化信息处理技术，实现应急信息高效快速处理；

三是要加强横向、纵向联动机制构建，实现信息及时

交换与共享，确保应急状态下有效协同和统一指挥。

随着无人机性能的不断改进和核应急航空监测新技

术的不断创新和发展，无人机核应急航空监测技术体

系标准化将会不断得到完善和发展。
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