
 связи с вводом в эксплуатацию Бело-

русской АЭС, актуальной является 

задача разработки и развертывания 

на прилегающих территориях системы радиа-

ционного контроля окружающей среды [1-3]. 

Согласно рекомендациям Международного 

агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), 

проведение радиационного мониторинга во-

круг АЭС на всех этапах жизни станции 

(строительство, эксплуатация, вывод из экс-

плуатации) является необходимым [6]. Выбор 

места размещения АЭС инициировал прове-

дение исследований состояния окружающей 
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среды в Островецком районе 

Гродненской области [7]. 

В качестве контролируемых 

параметров выбраны основ-

ные техногенные радионукли-

ды, присутствующие в сбро-

сах, выбросах и радиоактив-

ных отходах в период эксплу-

атации АЭС [8,9].

Разработана, изготовлена 

и развернута независимая 

автоматизированная система 

радиационно-метеорологиче-

ского мониторинга окружа-

ющей среды в зоне влияния 

Белорусской АЭС [5]. Си-

стема имеет в своем составе 

10 автоматических пунктов 

измерения (АПИ) и центр 

реагирования (ЦР). АПИ 

размещены в зоне влияния 

Белорусской АЭС в населен-

ных пунктах Гродненской и 

частично Минской области: 

Островец, Гудогай, Ошмя-

ны, Гервяты, Трокеники‑1, 

Михалишки, Лынтупы, Ке-

мелишки, Нарочь, Котловка. 

ЦР размещен на территории 

Государственного учрежде-

ния «Республиканский центр 

по гидрометеорологии, кон-

тролю радиоактивного загряз-

нения и мониторингу окружа-

ющей среды» (Белгидромет, 

г. Минск).

Канал связи АПИ с ЦР – 

GSM§GPRS – выполнен 

с двойным дублированием. 

Коммуникационные модули 

программного обеспечения 

(ПО) производят обмен 

информацией АПИ с удален-

ным ЦР через сеть интернет, 

используя различные прото-

колы стека TCP§IP. Мете-

орологический мониторинг 

осуществляется метеостанци-

ями WXT-530 (Финляндия), 

установленными в местах 

развертывания АПИ.

В состав АПИ входят [4]: 

а) высокочувствительный 

сцинтилляционный спектроме-

трический интеллектуальный 

блок детектирования (БД) 

гамма-излучения БДКГ-11М 

(или БДКГ-211М), пред-

назначенный для быстрого 

обнаружения источников 

гамма-излучения, измерения 

спектра гамма-излучения 

с последующим проведением 

идентификации радионуклид-

ного состава, а также для 

измерения мощности амби-

ентного эквивалента дозы 

гамма-излучения;

б) широкодиапазонный 

дозиметрический интеллекту-

альный БД гамма-излучения 

БДКГ-22 (или БДКГ-23), 

выполненный на комбиниро-

ванном газоразрядном детек-

торе (табл.1).

Дозиметрический и спек-

трометрический БД гамма-из-

лучения из состава АПИ, 

совместно с каналом измере-

ния метеоданных, по своим 

метрологическим характери-

стикам позволяют получить 

исчерпывающую информацию 

о радиационной обстановке. 

Применяемые средства изме-

рений соответствуют требуе-

мым параметрам по мощно-

сти дозы гамма-излучения, 

по чувствительности спектро-

метрического канала, по ме-

теопараметрам (давление, 

относительная влажность, 

скорость ветра, направление 

ветра, температура воздуха, 

жидкие и твердые осадки). 

Возможность управления на-

стройками АПИ посредством 

удаленного доступа позволяет 

все действия по управлению 

и диагностированию компо-

нентов АПИ проводить опера-

тивно.

Отличительной особенно-

стью разработанной систе-

мы является использование 

в составе АПИ высокочув-

ствительных быстродейству-

ющих спектрометрических 

БД гамма-излучения, что 

позволяет накапливать изме-

ренные спектры гамма-излу-

чения в базе данных центра 

реагирования и производить 

автоматическую идентифика-

цию радионуклидов, при этом 

фиксировать малейшие изме-

нения радиационного фона 

благодаря высокой чувстви-

тельности БД.

Спектрометрические БД яв-

ляются блоками детектирова-

ния сцинтилляционного типа 

с использованием кристалла 

NaI(Tl) в качестве детектора. 

В БД реализован спектроме-

трический метод измерения 

мощности дозы гамма-излу-

чения с помощью операцион-

ной функции «спектр-доза».   
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Данная функция отражает 

взаимодействие гамма-излу-

чения с материалом чувстви-

тельного объема детектора 

и элементами конструкции, 

а также учитывает аппара-

турные эффекты в системе 

спектрометра. Каждый БД 

гамма-излучения спектроме-

тров калибруется по энергии 

и энергетическому разреше-

нию. Для каждого блока 

также определяется стабили-

зационная зависимость и тем-

пературная характеристика, 

позволяющая учесть зависи-

мость световыхода от тем-

пературы для NaI(Tl)-сцин-

тиллятора. Градуировочная 

характеристика спектрометров 

по энергии аппроксимирует-

ся кубическим сплайном на 

основе измерений спектров 

12 источников из набора об-

разцовых спектрометрических 

гамма-источников (ОСГИ), а 

также 226Ra и 40K [10,11].

На рис.1 приведен пример 

окна отображения мощно-

сти дозы гамма-излучения 

на электронной карте контро-

лируемой территории. 

По состоянию на 25 апре-

ля 2022 г. среднее значение 

мощностей доз в пунктах 

размещения АПИ:

1) Гервяты – 0,05 мкЗв§ч;
2) Трокеники – 0,05 мкЗв§ч;
3) Михалишки – 0,07 мкЗв§ч;
4) Ошмяны – 0,07 мкЗв§ч;
5) Гудогай – 0,06 мкЗв§ч;
6) Лынтупы – 0,12 мкЗв§ч;
7) Кемелишки – 0,06 мкЗв§ч;
8) Островец – 0,05 мкЗв§ч;
9) Нарочь – 0,06 мкЗв§ч;
10) Котловка – 0,06 мкЗв§ч.

Накопление информации 

сервер ЦР осуществляет в ба-

зах данных клиент-серверной 

архитектуры типа FireBird. 

Там же происходит обработ-

ка спектра гамма-излучения, 

принятого с АПИ. Отдельный 

программный модуль осуще-

ствляет идентификацию ради-

онуклидов. Алгоритм иден-

тификации радионуклидов 

основан на поиске пиков 

по результату свертки спек-

тра со второй производной 

функции Гаусса. Обнаружен-

ные пики отфильтровываются 

по признаку статистической 

значимости и форме. Прошед-

шие фильтрацию пики срав-

ниваются с библиотечными 

энергетическими линиями. 

Библиотека радионуклидов 

содержит параметры энергети-

Табл.1. Основные технические характеристики блоков детектирования гамма-излучения.

Блок детектирования БДКГ-22 (БДКГ-23) БДКГ-11М (БДКГ-211М)

Детектор Счетчик Гейгера-Мюллера 
с энергокомпенсирующим фильтром, 2 секции

Сцинтилляционный NaI(Tl) 
∅63×63 мм

Диапазон энергий 60 кэВ – 3 МэВ 20 кэВ – 3 МэВ

Диапазон измерения мощности 
амбиентного эквивалента дозы

0,1 мкЗв§ч – 10 Зв§ч
(0,1 мкГр§ч – 100 Гр§ч) 30 нЗв§ч – 150 мкЗв§ч

Предел основной относительной 
погрешности измерения МД ±20% ±20%

Энергетическая зависимость 
чувствительности относительно 
энергии 662 кэВ

от –25% до +35%
60 кэВ – 3 МэВ

±20%
 40 кэВ – 3 МэВ

Чувствительность к гамма-
излучению 137Cs, имп⋅c–1§мкЗв⋅ч–1 4 (4,6 имп⋅c–1§мкГр⋅ч–1) 2450

Степень защиты IP67 IP54 (IP68)

Количество каналов АЦП 1024

Интерфейс RS422§RS485 USB§RS232§RS485

Диапазон рабочих температур –40 – +70°°С –20 – +50 °С
(–35 – +55°°С)

Относительная влажность воздуха 
(≤ 35°С без конденсации влаги) ≤ 98% ≤ 95% (≤ 98%)

Габаритные размеры, масса ∅60×255 мм, 0,5 кг
(∅60×255 мм, 0,55 кг)

∅78×320 мм, 1,7 кг
(∅90×350 мм, 2 кг)
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ческих линий радионуклидов, 

такие как энергия, относи-

тельная высота пика свертки, 

тип линии и др., и может 

быть расширена по запросу 

пользователя (рис.2). Для 

корректной идентификации 

радионуклидов шкала спек-

трометрического БД должна 

быть стабильна. Стабилиза-

ция спектров осуществляется 

по гамма-линии с энергией 

1,46 МэВ естественного ради-

онуклида 40К, присутствую-

щего в материалах устройства 

и окружающей среде.

Система представляет со-

бой иерархическую информа-

ционную сеть с территори-

ально разнесенными узлами, 

которые имеют в своем сос-

таве программные и аппа-

ратные средства, обеспечи-

вающие функционирование 

узла по заданным алгоритмам 

сбора, обработки, хранения 

и отображения информации. 

Кроме того, каждый узел 

поддерживает коммуникацион-

ные свойства для обеспечения 

доставки информации в преде-

лах информационной сети. 

Аппаратура АПИ функ-

ционирует под управлением 

встроенного ПО, которое обе-

спечивает выполнение следу-

ющих основных функций:

·· поддержка интерфейсов                         

RS‑485 или RS‑232 для 

опроса детекторов гамма- 

излучения;

·· предварительная обработ-

ка спектра гамма-излу-

чения и подготовка к пе-

редаче по каналам связи 

GSM§GPRS; 

·· поддержка 2 каналов 

GSM§GPRS связи в режиме 

горячего резерва;

·· управление GSM§GPRS-  

модемами каналов связи 

с ЦР;

·· поддержка протокола па- 

кетной цифровой приемо- 

передачи для GSM§GPRS 

канала;

·· постоянный контроль и 

синхронизация работы 

программных модулей, 

выполняющих заданные 

функции;

·· поддержка управления 

настроечными параметрами 

функционирования ПО и 

сохранение их в энергонеза-

Рис.1. Отображение мощности дозы гамма-излучения 
на электронной карте.

Рис.2. Пример основного окна приложения просмотра базы
данных и отображения спектра.
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висимой памяти контролле-

ра АПИ;

·· поддержка протоколов 

UDP§IP, IP-адресации. 

ПО системы имеет распре-

деленную архитектуру и сос-

тоит из встроенного ПО АПИ 

и ПО ЦР, которые использу-

ют векторные многослойные 

электронные карты в формате 

ГИС MapInfo и современную 

СУБД, имеющую клиент-сер-

верную архитектуру.

Под управлением встроен-

ного ПО АПИ функциониру-

ют аппаратные средства тер-

минального контроллера АПИ 

(рис.3). Одной из основных 

особенностей ПО контрол-

лера АПИ является обеспе-

чение высокой надежности 

его функционирования, что 

обеспечивается структурой 

построения как аппаратной, 

так и программной части. 

Аппаратные средства модулей 

коммуникаций контроллера 

используют GSM§GPRS кана-

лы связи, функционирующие 

с учетом обеспечения 100% го-

рячего резерва при дублиро-

вании. Программные средства 

разработаны с учетом этого 

дублирования и поддержи-

вают заданную аппаратную 

конфигурацию.

АПИ представляет собой 

многоканальное средство из-

мерения и имеет три измери-

тельных канала со следующи-

ми средствами измерения:

·· в дозиметрическом канале – 

БДКГ-22 или БДКГ-224;

·· в спектрометрическом 

канале – БДКГ-211М или 

БДКГ-11М;

·· в канале измерения мете-

оданных – метеостанция 

WXT530.

Структура аппаратного 

шкафа приведена на рис.4.

АПИ имеет два канала про-

водной связи:

·· проводной канал RS-485 

для вывода информации 

на табло ТЭИ-АТ, подклю-           

чение табло позволяет на-

блюдать результаты радиа-

ционной обстановки;

·· проводной консольный ка-

нал RS-232 для подключения 

к ПЭВМ, используется для 

настройки и проверки АПИ.

Блок управления (БУ) пре-

дназначен для сбора, накоп-

ления и обработки данных, 

далее – для передачи по ка-

налам связи по запросу ЦПК 

(центральный пост контроля), 

и имеет следующие функцио-

нальные возможности:

·· 6 независимых последо-

вательных СОМ-порта          

(2 – RS-485, 4 – RS-232);

·· микросхема флэш-памяти 

для архивирования ин-

формации за последние 

72 часа;

·· питание +12 В стабилизиро-

ванное;

·· внутренние часы с возмож-   

ностью синхронизации 

по каналу GSM;

·· температурный датчик в ка-

честве индикатора темпера-

туры внутри шкафа;

·· аналоговые датчики для 

измерения входной первич-

ной сети 230 В и вторичного 

постоянного напряжения 

питания 13,8 В.

ПО ЦР обеспечивает функ-

ционирование сервера узлов 

контроля и обработки инфор-

мации в иерархической инфо-

рмационной сети. Аппаратная 

структура сервера построена 

с учетом обеспечения 100% 

горячего резерва и состоит 

Рис.3. 
Общий вид АПИ.
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из двух ПЭВМ, объединен-

ных в локальную сеть с уста-

новленным ПО зеркального 

накопления информации 

в базах данных.

ПО ЦР обеспечивает фун-

кционирование сервера узлов 

контроля и обработки ин-

формации в иерархической 

информационной сети. Ап-

паратная структура сервера 

построена с учетом обеспе-

чения 100% горячего резерва 

и состоит из двух ПЭВМ, 

объединенных в локальную 

сеть с установленным ПО 

зеркального накопления ин-

формации в базах данных.

Основные функции ПО:

·· два режима работы            

АСКРО – «нормальный» и 

«тревожный»;

·· обмен информацией с АПИ 

по технологии GSM§GPRS 

с применением протоколов 

UDP§IP;

·· переход АСКРО в режим 

работы «нормальный» – 

«тревожный» и обратно ав- 

томатически;

·· надежность и помехозащи-

щенность передачи данных;

·· звуковая и цветовая инди-

кация в случае превышения 

пороговых значений; 

·· индикация нештатных со-

бытий (отсутствие данных 

более 1 часа, несанкциони-

рованное открытие АПИ, 

технические проблемы, 

коммуникационные пробле-

мы и т. п.);

·· полная адресная диагнос- 

тика работоспособности 

оборудования;

·· измерение спектра гамма- 

излучения в точке располо-

жения АПИ;

·· измерение метеорологиче-

ских параметров (направ-

ление и скорость ветра, 

осадки (количество, теку- 

щие осадки, интенсивность, 

продолжительность), 

атмосферное давление, 

температура, относительная 

влажность);

·· обеспечение горячего резер-

вирования сервера на базе 

использования блочной 

зеркальной технологии;

·· ПО в автоматическом 

режиме выполняет сбор,           

передачу, обработку и 

анализ данных, включая 

архивацию;

·· информационная интегра-

ция с другими системами 

радиационного контроля; 

Рис.4. Структура аппаратного шкафа АПИ.
1 – БУ; 2, 3 – БД; 4 – GSM-антенна; 5 – термостат; 6 – блок 
питания; 7 – аккумулятор; 8 – нагреватель конвекционный; 
9 – GSM-модем; 10 – устройство защиты от импульсного 
перенапряжения.
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·· обеспечение возможности 

функционирования ПО 

в составе системы АСРК;

·· дистанционное изменение 

параметров и установок 

системы АСКРО по санкци-

онированному доступу;

·· отображение оперативных 

данных и информации 

на серверах; обеспечение 

удобного сервиса просмо-

тра данных измерений, 

технического состояния 

компонентов системы    

АСКРО, статистики со-

бытий в работе системы, 

в т. ч. для выяснения при-

чин отказа работы компо-

нентов системы;

·· взаимодействие с современ-

ной СУБД клиент-сервер-

ной архитектуры, обеспе-

чение автоматического 

поддержания функциониро-

вания БД;

·· автоматический аудит тех-

нического состояния ком-

понентов системы АСКРО 

по отдельности и в целом 

по АПИ, ЦР; ПО должно 

отслеживать своевремен-

ность поступления данных 

в ЦР и формировать со-

ответствующие сообщения 

оператору;

·· обеспечение возможности 

просмотра (по указанным 

параметрам) истории посту-

пления данных и действий 

оператора (перезапуск, из-

менение параметров работы 

и т. п.);

·· выбор данных по запросам 

из базы и формирование 

в файлы общепринятых 

форматов MS Office.

Заключение
Разработанная система 

успешно функционирует 

с 2016 г. по настоящее время 

и позволяет в автоматическом 

режиме контролировать ради-

ационную обстановку в зоне 

влияния БелАЭС с высокой 

степенью достоверности и 

информативности. 
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Abstract. This paper describes the automated system for radiation and meteorological 

monitoring of environment near the Belarusian NPP located close the town of Ostrovets, Grodno 

region, that was developed in close cooperation of A.N. Sevchenko Institute of Applied Physical 

Problems of BSU and «ATOMTEX» SPE. The description of system structure, software functions, 

specifications of gamma radiation detection units, and sample data on the radiation environment 

are provided.
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