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摘要!为防止核材料的非法使用&增强我国的核材料管制能力&对无线射频识别#

8̂L?

%技术在核保障中应用

的可靠性进行了研究'结果表明&采用一系列补充手段&可以解决核材料包装容器金属材料对
8̂L?

系统信

号干扰的影响&增强目标移动探测能力&使
8̂L?

成为一种保障核材料安全的有效技术手段'
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1中华人民共和国核材料管理条例2

*

-

+中规定

了要保证核材料的安全与合法利用&防止被盗(破

坏(丢失(非法转让和非法使用&保护国家和人民

群众的安全&促进核能事业的发展'采取安全(有

效的技术措施对钚
@+!A

(铀
@+!!

(铀
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(锂
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等

其它需要管制的核材料实行严格控制与管理&开

发有助于降低核安全风险的保障技术&防止核材

料的非法使用'

核材料保护基本要求之一是核材料的安全储

存'

LIDI

在国际核保障监督工作中早已采用电

子封记(视频监控等技术保护核材料&这些技术对

保障核材料的安全起着及早探知(及时处理作用'

随着当今信息技术的不断发展&一些不法分子对

偷(盗用核材料的手段更加多样&必须采用新型技

术手段&起到预先探知(防患未然的作用'

从国外情况来看&俄罗斯*

+

+对于无线射频识



别#
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%技术在

核材料控制中的应用进行过研究&提出了在核材

料储存库中使用
8̂ L?

技术&对电子封记进行实

时监控'美国的阿贡实验室*

!

+也开展了相关研究

工作&并研发出
I8P@b'

系统&主要包括
8̂ L?

标签(识读器和相关软件'其中&

8̂ L?

标签为有

源标签&集成了电子封记(温湿度传感器(电子数

据处理模块'该系统可广泛用于对核材料罐(桶

及其他重要物资在固定场所的存储及运输过程的

实时监控'

8̂L?

是近年来国内外迅速发展起来的一种

非接触式自动识别技术&其最大的优点在于非

接触&可实现批量读取和远程读取&可识别高速

移动的物体&可实现真正的,一物一码-管理物

品*

.

+

'基于无线射频识别技术的射频监控系统

与现有技术不同的是有着预先探知(智能化管

理相结合的技术&更好地满足不同环境中核材

料保护工作的需求'

@

!
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系统组成

对通用
8̂ L?

系统进行研究&发现我国核材

料包装容器具有金属特性&会对系统无线射频信

号产生干扰&影响系统的整体性能&误报(漏报情

况不断发生&无法直接使用
8̂ L?

系统'通过核

材料包装容器对
8̂ L?

技术的影响的深入研究&

解决了核材料包装容器对系统的干扰&使
8̂ L?

技术能够应用在我国核保障领域中'

系统主要分为硬件和软件两部分'硬件部分

主要包括"射频电子标签(监控器(圆极天线(外设

警报装置!软件部分主要包括人机界面(监控模

块(报警机制'系统原理是在一定区域内放置适

合的监控器&主动探知管辖范围内的射频电子标

签信息和对每个装在核材料储存罐启封处的射频

电子标签进行主动发出射频信号&采用双通道接

收与发射的模式&排除信号冗余&通过监控器接收

的异常信号转换成模拟信号通过网络传输的形式

传送到信息监控中心&信息中心将读取到的信号

做出相应判断&外设警报装置启动'

监控报警情况分为
+

种"一是当有人蓄意打开

核材料储存罐偷取部分核材料&则触发丢失报警机

制!二是当有人偷取整个核材料罐&则触发转移报警

机制'如图
-

所示&

8̂L?

系统由安装在模拟核材料

库房的射频监控器和贴在核材料罐上的电子标签(

机房的数据库主机(办公室的软件终端和手持式

8̂L?

读取器组成'当核材料罐发生移动或脱离射

频监控器信号覆盖范围时&系统自动发出报警'

A

!

金属对
.LJM

信号的影响

8̂ L?

技术已在常规物品管理领域上实现智

能化管理&但由于核材料金属容器罐的特性对

8̂ L?

系统信号强度造成衰减&影响无线电信号

的传输'射频监控器与电子标签之间的数据交换

是通过空中电磁波的传播实现的&电子标签如贴

近金属&其无线信号收发易被金属削弱'核材料

属金属类放射性物质&其包装(贮存容器也是金属

材质&会影响
8̂ L?

信号的传输'使用聚对苯二
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材料可有效解决上述问题'将
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材料包覆在
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系统示意图
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电子标签上后&可有效提高电子标签的识读率#正

常探测到标签的次数与应获取到数据的次数之

比%'实验结果表明&在电子标签与射频监控器的

距离为
-,;

的条件下&随着
RDG

材料厚度的增

加&两组电子标签的识读率会随之提高'当
RDG

材料的厚度达到
!;;

时&识读率可达到
-,,̀

'
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接收信号强度的影响

在开放空间&理论上根据电子标签的接收信号

强度值#

06569W67<9
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12%<=061
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%可

以计算出标签与
8̂L?

监控器之间的距离
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式中"

*

为波长!

H$<<

为空间衰落&

H$<<i

发射功

率
g

接收到的信号强度#

8''L

%

g

天线损耗'

电子标签和
8̂ L?

监控器固定好后&假设在

某一环境下接收信号强度值是稳定的&当
8''L

值发生变化时则可认为电子标签发生了位移!如

接收信号强度值不稳定&则不能简单根据
8''L

变化认为电子标签发生了位移'因此&观察接收

信号强度在不同环境和条件下的波动情况&有助

于分析是否可仅根据信号强度变化来判断贴有电

子标签的核材料罐是否发生移动'

-
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值#

8''LW2%(6

%&
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8''L

拟合值#

8''L39==67W2%(6

%

图
+

!

人员活动对
8''L

值的影响

9̂

F

*+

!

L13%(615630$;:(;21=$=:68''LW2%(6

BH@

!

人员活动对
.**J

值的影响

将普通的电子标签放置在距离射频监控器

-;

远处&系统每
+<

读取一次数据&约持续

+,,;91

&共采集数据约
",,,

个'实验开始和临

近结束阶段&测试人员在实验室内活动!实验中

期&测试人员离开实验室'实验结果示于图
+

'

图
+

中纵轴为代表信号强度的
8''L

值&横轴为

数据数'由图
+

可观察到前
.,,

和后
B,,

个

8''L

值数据有较大的波动&中间相对平稳'这表

明&电子标签的接收信号强度会受到人员活动的

影响&根据
8''L

值变化来判断贴有电子标签的

核材料罐发生位移的方法存在缺陷&易造成系统

误报'应采取其他方法弥补'

BHA

!

射频监控器信号覆盖范围重叠对
.**J

值的

影响

当核材料库房比较大时&需要部署多个射频

监控器&使电子标签始终处于射频监控器的信号

覆盖范围内'因此&会出现某些电子标签同时处

于两个射频监控器的信号覆盖范围内的情况'设

想当核材料罐在两个射频监控器信号覆盖范围内

发生移动时&其上粘贴的电子标签对不同射频监

控器的
8''L

值在理论上应呈规律性变化'

选取
I

(

T

两个射频监控器&距离为
-B;

'

实验人员将一普通的电子标签放置在两个射频监

控器之间且距
T

射频监控器
-;

远处&逐渐向
I

射频监控器靠近'系统每
+<

取一次数据&观察

约
B;91

'同一实验重复
B

次'实验结果示于

图
!

'图
!

结果表明&当一个标签同时处于两个

射频监控器信号的覆盖范围内时&其
8''L

值变

化受测试人员移动影响&并不完全遵循公式#

-

%'

这说明在有人员活动的环境下&不能根据电子标

签在两个射频监控器上的
8''L

值判断核材料罐

是否发生了移动'

射频监控器#

8279$306

Z
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-
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&
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$$$

T

图
!

!

射频监控器信号覆盖范围重叠区域下的
8''L

值
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F

12%<(

)

60

)

$<9=9$12062

BHB

!

射频监控器
.**J

值差异分析

选取一普通电子标签和
I

(

T

两个射频监控

器&将电子标签放置在距两个监控器均为
-;

远

处&在夜间每
+<

取一次数据&持续
-B:

&实验结果

示于图
.

'图
.

结果显示&去除实验开始和实验结

束时人员在室内活动对信号强度的影响&监测时间

内从
I

射频监控器上获取的数据稳定性非常好!

!--

增刊
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从
T

射频监控器上获取的数据的波动幅度较
I

稍

大&但相对平稳&始终保持在预设的波动报警阈值

范围
B̀

之内!由于不同监控器射频信号发射功率

存在差异&

T

较之
I

射频监控器的
8''L

值平均低

.,

左右'以上结果可说明&在实验环境无人的情

况下&

8''L

值始终比较平稳&即在相对稳定的环境

下&系统能平稳运行&发挥监控识别作用'

C

!

选取水银传感器降低误报

当贴有电子标签的核材料储存罐被移出射

频监控器的有效信号范围#室内约
-B;

&室外理

论数据约
+,,;

%前&如果有另外一种探测手段

做补充就能预先发现核材料罐被打开的问题'

经实验发现&可使用水银传感器来实现这一设

想'当有人蓄意打开核材料储存罐偷取部分核

材料时&会使电子标签产生倾斜和振动&由此引

发的水银滚动会触发两个金属导线的通断&通

过判断通断情况来发出报警'水银传感器价格

低&使用效果好'

!!

综合考虑上述因素后&选用水银传感器加装

到电子标签上&并对系统的标签移动报警判断条

件进行修改&实验结果列于表
-

'表
-

数据表明&

射频监控器在距水银振动电子标签
-,;

范围内&

系统可有效探测到目标的移动'

射频监控器#
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##拟合值#
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$$$
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$$$

T

#拟合值#
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图
.

!

射频监控器
8''L

值差异分析
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表
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选取水银传感器前后不同距离下的实验结果
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)

23=60(<91

F
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识别距离

#

L761=93952=9$1

79<=2156

%

持续时间

#

?(02=9$1

%

选取水银传感器前

#

T63$06<6%65=9$1

$3;605(0

>

<61<$0

%

选取水银传感器后

#
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>
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误报次数

#

4(;M60$3
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%

-

%

漏报次数

#
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%
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%

实验次数

#
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6K
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误报次数

#
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%

-

%
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#
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%
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%

实验次数

#
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实验环境
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注#

4$=6
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%误报指电子标签未移动但系统发出移动报警#
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%漏报指移动电子标签后系统本应发出移动报警但未报警#
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核化学与放射化学
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D

!

结
!

论

针对核材料及其储存罐的特殊性质&开展了

射频识别技术在核保障领域的应用研究&设计(研

发出基于
8̂ L?

技术的核材料安全保护管理系

统'通过大量实验研究&发现了金属材料和人员

活动对
8̂ L?

信号的影响'由此建立了关键技

术&通过在电子标签上加装
RDG

材料和水银传感

器后降低了金属材料对
8̂ L?

信号的影响和系统

误报率'经实验室模拟环境影响分析&系统有效(

可用&具有及时探知(抗干扰能力强(管理智能化

等技术特点'今后将继续开展相关研究&为系统

的应用推广奠定基础'
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