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 摘     要：    主动中子多重性计数测量方法是常用的核材料质量无损测量方法，已广泛应用于核材料衡算、

核安保测量与军控核查等领域。我们通过对 JMCT中子 -光子输运程序的二次开发，实现了对经典点模型铀样

品质量估算实验的数值模拟，并提出了改进的铀样品质量计算公式。该算法可以显著降低本实验中源 -样品耦

合与源中子反照等作用对铀样品质量估算精度的影响。建立了主动中子多重性计数测量探测系统模型和 32个

铀样品半球壳模型，模拟得到了与铀样品距离不同的 DT源和 AmLi源主动中子多重性计数，利用数值模拟手段

检验了质量估算算法的有效性。数值模拟结果表明，改进的铀质量估算算法可以使质量估算的平均偏差率降

低到 10%以下。
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Abstract：    Active neutron multiplicity counting method could provide the multiplicity distribution of neutrons
multiplied from one fission event induced by an external neutron source in nuclear components. The equivalent mass
of  material  in  uranium  component  can  be  obtained  by  substituting  the  neutron  multiplicity  counting  into  the  mass
inversion equation with the known characteristic parameters. Therefore, this method is widely used in nuclear material
accounting,  nuclear  security measurement and arms control  verification.  In this  paper,  Mont Carlo neutron transport
calculation  was  used  to  simulate  the  experiment  of  the  uranium mass  estimation  by  classical  point  model  equation.
Based  on  this,  an  improved  equation  is  proposed,  which  could  significantly  reduce  the  effect  of  source-sample
coupling and neutron back irradiation on the accuracy of uranium mass estimation for the experiment. The validity of
the mass equation is tested by numerical method, and the deviation between real mass and estimated mass obtained by
the  original  point  model  equation  and  the  improved  mass  equation  is  compared.  The  active  neutron  multiplicity
counting  simulation  calculation  is  realized  based  on  the  original  neutron  transport  simulation  software.  A  model  of
active  neutron  multiplicity  counting  detection  system  and  32  models  of  uranium  metal  hemispherical  shell  are
established.  The  active  neutron  multiplicity  counts  of  DT  source  and  AmLi  source  with  different  distances  from
uranium components are simulated and the estimated mass of the object are obtained with the simulated results. The
numerical  simulation results  show that  the average deviation of  the improved uranium component  mass inversion is
reduced to less than 10%.
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随着中子符合测量技术的发展，中子多重性计数 (NMC)测量逐渐成为核材料衡算、核安保检测与军控核查

等领域的重要测量手段 [1]。早期中子多重性计数探测装置主要基于3He井型探测器，测量慢化后的中子多重性计
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数 [2]。近年来，闪烁体快中子探测器成本下降和电子学信号处理能力提升，发展出的基于塑料闪烁体的快中子多

重性探测系统，实现了快中子多重性计数探测能力，进一步拓展了中子多重性测量技术的应用领域 [3]。国外多家

研究机构分别开发了 MCNP-DSP，MCNP-Polimi等数值模拟软件开展中子多重性计数模拟研究 [4]。国内一些核物

理实验室开展了相关的实验研究、平台搭建和数值模拟软件开发与应用等研究，取得了很多成果。中国工程物

理研究院开发了结合 γ测量与中子多重性计数测量的核部件质量测量系统 [5]，并进行了数值模拟研究 [6] 和针对大

体积钚材料质量测量的系统优化研究 [7-8]。火箭军工程兵大学开展了中子多重性测量系统研发、核部件质量估算

算法研究与数值模拟研究 [9]。中国原子能科学研究院、西安高技术研究所等单位开展了快中子多重性测量系统

应用研究 [10- 11]。

本文利用数值模拟手段，研究利用中子多重性符合计数估算铀样品质量方法，提出与源-样品距离和源中子锥

角参数相关铀样品质量估算改进算法，并对该算法进行了检验。 

1    经典点模型质量算法
Ensslin等人于 1998年发表的文章中总结了其所在研究团队在利用中子多重性计数测量钚材料质量的方法，

提出了用于钚质量测量的“被动中子多重性点模型”公式 [1]。但是，用于钚部件质量测量的“点模型”公式成立的限

制比较多，测量系统需要满足以下三个条件：

（1）源诱发裂变各向同性、裂变中子各向同性（点）；

（2）井型探测器（探测器效率与裂变位置无关）；

（3）自发裂变中子能谱与诱发裂变中子能谱差别不大。

F

FM M

对于铀样品，由于铀样品自发中子放射性较小，需要引入外中子源诱发铀样品产生裂变中子，进而开展中子多

重性计数测量，这种方法被称为主动中子多重性方法。在反演铀材料质量时，“被动中子多重性点模型”公式成立

条件不能得到满足，因此 Krick等人改进了该公式，提出了主动中子多重性计数测量铀样品质量的算法 [12]。首先，

定义裂变触发率 为一个源粒子诱发 1 kg铀材料裂变产生的裂变中子数，这些直接由源中子诱发产生的裂变中子

在部件内增殖诱发 个出射中子，其中 为泄漏中子增殖系数。

F m Y与235U等效质量 、中子源计数率 、耦合因子具有如下关系

F =CmY （1）

(S ) (D) (T )基于点模型近似，可以推导出，单重 、双重 、三重 计数率与核部件特征之间的关系

S = S 0 +B+S scat +Fεf Mνs1

D =
Fε2

f fd

2
M2

[
νs2 +

M−1
νi1 −1

νs1νi2

]

T =
Fε3

f ft

6
M3

νs3 +
M−1
νi1 −1

(3νs2νi2 + νs1νi3)+3
(

M−1
νi1 −1

)2

νs1ν
2
i2

 （2）

S 0 B S scat

S 0 F M νs1 νs2 νs3

νi1 νi2 νi3 fd ft

式中： 为无样品时，主动外源对单重计数率的贡献； 为本底对单重计数率的贡献； 为被测样品对源散射和吸

收对 的影响； 为样品中的诱发裂变率； 为泄漏中子增殖系数； ， 和 为主动外源诱发材料裂变中子分布

的一阶、二阶和三阶阶乘矩； ， 和 为外源中子分布的一阶、二阶和三阶阶乘矩； 为双重门因子； 为三重门

因子。

fd = e−
P
τ (1− e−G/τ)

ft = f 2
d （3）

τ G P式中： 为探测器死时间； 为移位寄存器门宽度； 为移位寄存器预延时。

考虑到本底和探测效率影响，裂变中子多重性可以由实际测量得到的中子偶然符合多重性计数率和真实符合

计数率阶乘矩得到

S = r0 = f0 −b0

D = S ( f1 −b1)

T = S
[
f2 −b2 −2b1( f1 −b1)

]
/2 （4）
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f0 f1 f2 b0 b1 b2分别为式中： ， ， 分别为总符合计数的 0，1，2阶阶乘矩； ， ， 随机符合计数的 0，1，2阶阶乘矩。

m (i) F (i) Y样品质量 、样品中的诱发裂变率 和中子源计数率 满足

m (i) =
F (i)

C (i)Y
（5）

C (i)式中： 为第 i 个部件的源-样品耦合因子。

Mest F

C (i)

Mest (i) Cest (i)

在实际反演过程中，可利用测量得到的总符合计数和随机符合计数阶乘矩，根据式（2）和式（4）即可获得样品

的泄漏增殖系数估计值 ，进而利用式（2）可以得到源诱发样品裂变的裂变率 。由于铀样品与源中子的耦合作

用复杂，源-样品耦合因子的估计值 一般通过对探测器的预先标定的算法获得。Krick等人给出了确定铀样品

源-样品耦合因子的方法。对于不同增殖系数的核部件， 和 满足

Cest (i) = a− b (Mest (i)−1)
1+ c (Mest( i)−1)

（6）

a，b c式中： 和 是待定参数。 

2    数值模拟与改进的质量估算模型
我们利用基于时序探测事件统计方法计算中子多重性计数的软件 JMCT_NMC开展数值模拟计算。JMCT_NMC

可以准确给出不同源粒子诱发的探测器响应事件可能形成偶然符合事件，更准确的给出实验得到的中子多重性计

数测量结果。时序探测事件处理方法不需大量存储粒子信息，在解决中子多重性模拟受内存限制问题的同时，可

以提升计算效率 [13]。

S D T

M F C

在分析 Ensslin和 Krick等人工作的基础上，我们编写了

利用主动中子多重性计数测量结果估算铀样品质量的程序，

算法流程图见图 1。主要计算过程包括：首先要确定探测系

统相关参数、测量系统时间窗宽带与核材料特征参数等信

息，再根据探测得到的总符合计数 (用 R+A 表示)、偶然符合

(用 A 表示)计数率计算得到核部件中子多重性分布的一重、

二重和三重符合特征参数 ( ， 和 )，进而得到增殖系数

( )、裂变率 ( )和源-部件耦合常数 ( )等核部件中子多重

性特征参数，最后使用估算公式计算得到部件增殖系数和质

量信息。

为了研究质量估算与源 -样品距离的依赖关系，我们建

立了出射中子能谱、距离探测器距离和出射中子锥角不同的

中子源。源中子分别采用 14.1 MeV的单能中子和 AmLi中子源。源到部件距离分别为 10，20，30，40和 50 cm。

主动中子探测系统内，大量源中子穿透过核部件辐照到探测器内壁，经探测器慢化材料慢化后可能诱发探测

器响应或诱发核部件发生裂变反应。经慢化的中子诱发核部件反应的数目与源中子辐照到探测器内壁数目及中

子反照率等因素相关。由于本模型中限定源中子出射角正好覆盖核部件外径，因此慢化中子对结果影响可由源-
样品距离，源中子出射锥角相关表达式近似给出。因此我们引入了新的质量公式

mk (i) =
F

k (i)C (i)Y
（7）

i k (i) k (i)式中： 为核材料样品序号； 为中子自增殖的空间不均匀性校正因子， 具有以下形式

k (i) =
(
α

1
d (i) tan(ϕ (i))

+βd (i)
)2

（8）

d (i)，ϕ (i)

α β

式中： 分别为中子源与部件距离和中子源锥角，在测量过程中是已知参数。通过对 DT源和 AmLi源模拟

数据的拟合，可以确定参数 和 。 

3    质量估算结果与讨论
首先，我们统计了裂变中子和源中子诱发铀材料出射中子多重性分布，并根据阶乘矩定义，分别计算出中子多
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nuclear material
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correlation
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(detection result)

S, D, T

M, F, C

mass estimation

 
Fig. 1    Process of uranium mass estimation by

neutron multiplicity counting method

图 1    利用中子多重性计数方法估算铀样品质量的流程
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νi1，νi2，νi3 νs1，νs2，νs3重性分布阶乘矩 和 ，计算结果如图 2所示。图 2（a）为利用 DT源诱不同核部件发生裂变反

应后，分别统计出的源诱发裂变中子和裂变中子诱发裂变中子的多重性分布阶乘矩；图 2（b）为 AmLi源诱发结

果。统计得到的中子多重性分布结果将作为参数在质量反演过程中使用。

f0 f1 f2 b0 b1 b2

利用数值模拟软件，我们分别得到了 DT中子源和 AmLi中子源在 5种源-样品距离时的对 32个部件进行探测

的总符合计数和偶然符合计数多重性分布，并计算得到了各阶阶乘矩 ， ， ， ， 和 ，再利用式（4）计算中子多

重性分布，即所得到的 DT源和 AmLi源中子多重性分布分别结果。

Mest (i) Cest (i) Mest (i) mobj (i)

Cobj (i) Mobj Cobj Mest (i) Cest (i)

在确定式（7）中 - 关系式参数时，先将计算得到的 与部件质量 代入式（6）确定所有样品

质量求出每个样品真实耦合因子 ，获得 - 关系图。再通过最优化算法，确定 - 关系参数。图 3

为 DT源和 AmLi源测量情况的模拟结果和参数拟合结果。
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Fig. 3    Fitting result for C-M relation function

图 3    C-M 关系方程拟合结果
 

Mest (i) Cest (i)对 DT和 AmLi中子源中子源， - 关系参数见表 1。
 
 

表 1    两种中子源的 C-M关系方程参数

Table 1    Parameters for C-M relation functions for two kinds of neutron sources

source type a b c

DT −1.00×104 6.75×104 −7.54

AmLi −6.90×103 8.44×104 13.0
 
 

Mest (i) Cest (i) mest (i)最后，利用计算得到的 和 代入式（6）即可得到部件质量 。图 4为利用经典点模型公式计算得

到的估算质量与铀样品实际质量的对比图，图 4（a），（b）分别为利用 DT中子源和 AmLi中子源照射铀样品产生中
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Fig. 2    Factorial moment of neutron multiplicity distribution for fission neutrons

图 2    裂变中子多重性分布的阶乘矩
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子多重性计数反演铀样品质量的结果。

针对每种源，利用 160个模拟结果，通过最优化算法，

可以确定式（8）中子自增殖的空间不均匀性校正因子，对

DT源拟合结果如图 5所示。增加的中子自增殖的空间不

均匀性校正因子能够反映出源-探测器距离以及源中子出

射锥角参数对质量反演偏差率的影响，拟合得到的校正因

子参数值见表 2。

利用改进公式计算得到的部件质量与真实部件质量

比较见图 6。图 6（a），（b）分别为利用 DT中子源和 AmLi

中子源照射铀样品产生中子多重性计数反演铀样品质量

的结果。

利用式（9）给出的平均质量偏差率计算公式，可以定

量比较经典质量估算公式和改进后质量公式的质量估算

效果。

−
σ=

1
N

N∑
i=1

∣∣∣∣∣∣mest (i)−mobj (i)
mobj (i)

∣∣∣∣∣∣ （9）

质量估算平均偏差率结果见表 3。 

 
表 2    两种中子源的质量校正因子

Table 2    Mass correction factors for two kinds of neutron sources

neutron source α β

DT 7.80 1.64×10−3

AmLi 8.20 5.00×10−5
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Fig. 4    Mass estimation results by classical point model function

图 4    经典点模型公式的质量估算结果
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Fig. 5    Mass correction factors and its fitted results for DT source

图 5    DT 源的质量修正因子及其拟合结果
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Fig. 6    Mass estimation for improved mass function

图 6    改进质量公式的质量估算结果
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4    结　论
本文研究了主动中子多重性计数估算铀样品质量算法，改进了中子输运软件，实现中子多重性计数模拟功能，

实现了经典点模型近似质量估算，提出了算法改进方案，并利用数值模拟手段检验了该方法的估算精度。在经典

点模型近似质量估算公式的基础上，我们引入了与源与核部件距离和源中子出射锥角相关的质量调节因子，对于

DT中子源的模拟结果，改进后的铀样品质量估算平均偏差率降低到 5%以下；对于 AmLi中子源改进后的质量估

算偏差率也降低到 10%以下。
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AmLi 19 9
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