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移动式微型裂变电离室中子探测器研制与

核特性测试

言 杰 温中伟 何 遥 刘百力 胡永宏 王 玫 韩子杰 钱达志
（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所    绵阳  621900）

摘要 微型裂变电离室是一种反应堆上广泛使用的堆芯中子探测器。国内CPR1000核电机组的堆芯中子注量

率测量系统采用移动式微型裂变电离室作为中子探头，在反应堆运行过程中测量反应堆中子通量，提供堆芯中

子通量分布图，是核电站重要的安全仪控设备。对标现役国外产品的服役条件和技术指标要求，研制了一款移

动式微型裂变电离室中子探测器，并参照国家标准GB/T 7164−2022和行业标准NB/T 20215−2013，对探测器的

核特性进行了测试。测试结果表明：其核特性与国外产品相当，有望实现该反应堆安全产品的“国产替代”。
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Development and nuclear characteristic testing of a mobile miniature fission ionization 

chamber neutron detector
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HAN Zijie QIAN Dazhi
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Abstract  [Background] The miniature fission ionization chamber is a widely used neutron detector for the in-core 

neutron flux monitoring of a nuclear reactor. Typically, the in-core neutron flux rate measurement system of a 

domestic CPR1000 nuclear power unit adopts a mobile miniature fission ionization chamber as the neutron probe to 

measure the neutron flux of the reactor and provide an in-core neutron flux distribution map during the operation. 

Therefore, it is an important piece of safety and control equipment for nuclear power plants. [Purpose] This study 

aims to develope a mobile miniature fission ionization chamber neutron detector according to the service conditions 

and technical requirements of current foreign products. [Methods] The nuclear properties of self-made fission 

ionization chamber neutron detector was developed strictly following the national standard GB/T 7164−2022 and the 

industry standard NB/T 20215−2013. The gamma sensitivity was tested and compared with a reference commercial 

fission detector using a 60Co gamma source. The thermal neutron detection characteristic, including the length and 

slope of plateau, the thermal neutron sensitivity and linearity were tested in one test channel of the China Mianyang 

Research Reactor (CMRR) with neutron flux from 1×109 n∙cm−2∙s−1 to 4×1013 n∙cm−2∙s−1. [Results & Conclusions] 

The test results indicate that "domestic substitution" of this in-core safety product can be achieved, and the nuclear 

characteristics of self-developed prototypes are comparable to those of foreign products.
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CPR1000核电机组是以从法国引进的百万千瓦

级核电机组为基础，结合技术改进形成的中国大型

商用压水堆技术方案［1］。CPR1000机组的堆芯中子

注量率测量系统用于测量核反应堆堆芯中子注量，

以判断反应堆运行状况，是反应堆安全运行的重要

保障。堆芯中子注量率测量系统的核心部件是一个

移动式微型裂变电离室中子探测器，是测量中子的

核心传感器。目前，国内在役的CPR1000机组的堆

芯中子注量率测量系统全部采用国外公司的移动式

微型裂变电离室中子探测器产品，国内尚无同类产

品可供选择，这些“卡脖子”的进口设备已经在很大

程度上影响了我国核电仪控设备自主化的开展。

为了打破国外在相关核心安全设备上的技术垄

断，中国工程物理研究院核物理与化学研究所联合

国内相关使用单位，针对CPR1000核电机组堆芯中

子注量率测量系统的服役条件，对标在用的国外产

品技术指标，设计并研制了一款移动式微型裂变室

中子探测器。在原理样机研制阶段，利用钴源和加

速器中子源对微型裂变室中子探测器（置于聚乙烯

慢化体内）进行了初步的功能性测试和验证［2］。本

文主要介绍参照国家标准GB/T 7164−2022［3］和行业

标准NB/T 20215−2013［4］，利用 γ源装置、中国绵阳

研究堆（China Mianyang Research Reactor，CMRR）

中子源对工程样机的 γ灵敏度、中子灵敏度等核特

性进行了全面测试。测试结果表明：自主研发探测

器的核特性达到了设计指标要求，与目前使用的国

外已有产品性能相当，可供相应堆型的堆芯中子注

量率测量系统选择，有利于实现自主可控。

1  移动式微型裂变室研制 

受反应堆堆芯几何空间的限制，用于反应堆堆

芯中子注量监测的中子探头是一种毫米尺度的微型

裂变电离室［5］。为达到CPR1000机组的堆芯中子注

量率测量系统对移动式微型裂变室中子探测器的使

用要求，需严格对标现役产品的工作模式、外形结

构、几何尺寸、电气接口等工程约束条件的前提下，

实现其各项核特性指标，其主要设计参数要求为：直

径 4.7 mm，长度 66 mm，活性区长度 27 mm，电流模

式、测量范围1010~1.4×1014 n∙cm−2∙s−1，热中子灵敏度

10−17 A ∙ n−1 ∙ cm−2 ∙ s−1，γ 感 应 度 小 于 2×

10−12 A∙Gy−1∙h−1。

从 20世纪 50年代开始，根据不同的应用需求，

国内外已对裂变电离室探测器开展了大量的设

计［6−8］、制造［9］和测试［10］等工作。本工作在微型裂变

电离室的几何结构、外形尺寸等机械特性强约束条

件下，参考 Filliatre［11］、Chabod［12］、de Izarra［13］等的工

作，利用开源的Monte Carlo模拟程序Geant4［14］（模

拟裂变物理过程）与Garfield++［15］（模拟电离及感应

信号产生的过程）建立了电流模式下的裂变电离室

物理模型，对电离室中涉及的主要物理过程进行了

模拟仿真与分析，并根据主要的核特性指标要求，如

测量范围、热中子灵敏度等，完成了微型裂变电离室

的总体设计，如图1所示。

该裂变电离室采用高浓铀（235U丰度>90%）作为

中子灵敏材料，高浓铀作为氧化物的形式均匀镀在

中心芯体电极上，镀层质量厚度约0.23 mg∙cm−2，总

量约 400 μg。通过计算分析，在热中子总注量为

1.5×1020 n∙cm−2的工况下，该裂变室内的 235U裂变材

料核数消耗量不超过 8.8%，核特性不会恶化超过

10%，可满足在1 500个测量循环中的使用要求。

裂变电离室外层为两个密封的外壳，形成两层

充气间隙，内层用于充入工作气体（95%氩气＋5%

氮气），气压约为150 kPa，充气间隙约0.35 mm；外层

用于充入氮气保护气，有利于减缓老化。内筒和芯

体之间施加一定的工作电压，探测器通过氧化铝陶

瓷和可阀贯穿件进行电气绝缘和充放气处理。探测

器外壳为不锈钢材料，一端通过夹封抽气管并利用

激光焊烧结实现气体密封；一端设计一个电缆封头

组件，焊接至特制的总长约 32 m的铠装驱动电缆，

驱动电缆内部穿有矿物绝缘电缆，用于施加探测器

的工作电压以及电流信号的传输。制作的移动式微

型裂变电离室自研样机如图 2所示，从室温到最高

350 ℃，镀铀芯体无掉粉脱落，裂变电离室的高温绝

图1　微型裂变电离室结构设计图
Fig.1　Structural design of the miniature-fission ionization chamber
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模拟仿真与分析，并根据主要的核特性指标要求，如

测量范围、热中子灵敏度等，完成了微型裂变电离室

的总体设计，如图1所示。

该裂变电离室采用高浓铀（235U丰度>90%）作为

中子灵敏材料，高浓铀作为氧化物的形式均匀镀在

中心芯体电极上，镀层质量厚度约0.23 mg∙cm−2，总

量约 400 μg。通过计算分析，在热中子总注量为

1.5×1020 n∙cm−2的工况下，该裂变室内的 235U裂变材

料核数消耗量不超过 8.8%，核特性不会恶化超过

10%，可满足在1 500个测量循环中的使用要求。

裂变电离室外层为两个密封的外壳，形成两层

充气间隙，内层用于充入工作气体（95%氩气＋5%

氮气），气压约为150 kPa，充气间隙约0.35 mm；外层

用于充入氮气保护气，有利于减缓老化。内筒和芯

体之间施加一定的工作电压，探测器通过氧化铝陶

瓷和可阀贯穿件进行电气绝缘和充放气处理。探测

器外壳为不锈钢材料，一端通过夹封抽气管并利用

激光焊烧结实现气体密封；一端设计一个电缆封头

组件，焊接至特制的总长约 32 m的铠装驱动电缆，

驱动电缆内部穿有矿物绝缘电缆，用于施加探测器

的工作电压以及电流信号的传输。制作的移动式微

型裂变电离室自研样机如图 2所示，从室温到最高

350 ℃，镀铀芯体无掉粉脱落，裂变电离室的高温绝

图1　微型裂变电离室结构设计图
Fig.1　Structural design of the miniature-fission ionization chamber
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缘电阻均大于 100 MΩ，满足耐 350 ℃的工作温度

需求。

2  核特性测试 

2.1　 γ感应度测试　

γ感应度测试的方法和条件按照NB/T 20215−
2013 中 6.2.3 的规定［3］，利用式（1）计算出 γ 感应

度Snw：

Snw=(I1−I0)/X (1)

式中：I1为输出电流；I0为本底输出电流；X为 60Co源

强度。

该项测试在中国科学院上海应用物理研究所

的 60Co γ源完成，该 60Co γ源为点源，将4支可移动微

型裂变室（中间一只为国外对比产品，周围三只为自

研样机）并排置于距源29 cm处，如图3所示，经过事

先标定，该测量点的 γ强度为 1.1×104 Gy∙h−1。裂变

室后端的铠装驱动电缆在辐射场内约10 m。

在 γ源未开启的情况下，给裂变室施加150 V电

压，测量并记录本底电流值 I0。开启γ源，施加150 V

高压，测试输出电流 I1。根据式（1）得到裂变室的

γ感应度 Snw测试结果。为和国外产品的性能相比

较，将三支自研样机与国外产品放置在一起依次进

行测试，测试结果如表1所示。可以看到，自研样机

的本底电流值好于国外产品，但在 γ场下的 γ电流值

和 γ感应度均比国外产品偏高。初步分析本底电流

的差异主要是选用的绝缘环、陶瓷可阀、陶瓷支撑等

绝缘元件的个体差异以及装配差异带来的绝缘电阻

不同（1~10 TΩ），而 γ电流值的差异主要是选用的裂

变室结构材料和驱动电缆材料以及制作工艺的差

异，比如自研裂变室选用的 304L、316L不锈钢微量

元素（钴等）含量高于国外同标号材料。该裂变室探

测器工作于电流模式，中子注量率测量范围为1010~

1.4×1014 n∙cm−2∙s−1，对标的国外产品要求 γ感应度小

于 2×10−12 A∙Gy−1∙h−1，测试的自研样机虽达到了设

计要求，不影响使用，但工程裕量不足，后续的样机

研制需进一步优化材料和制作工艺。
图2　移动式微型裂变室自研样机实物图

Fig.2　Snapshot of prototype for the mobile miniature-fission 
ionization chamber

图3　γ感应度测试实验布置示意图
Fig.3　Experimental setup for the gamma sensitivity test

表1 γ感应度测试结果
Table 1　Test results of the gamma sensitivity 

探测器Detector

国外产品Foreign products

自研样机

Self-developed prototype
#1

#2

#3

本底电流值Background 
current value I0 / 10−9 A

2.83

2.30

1.30

0.193

γ电流实测值Measured 
gamma current I1 / 10−8 A

1.92

2.42

2.24

2.19

γ感应度实测值Measured gamma 
sensitivity Snw / 10−12 A∙Gy−1∙h−1

1.49

1.99

1.92

1.97

2.2　 研究堆中子源测试　

对热中子的相关核特性测试在CMRR的干孔

道上进行，如图4所示，挑选了编号为2021030002和

2021030003的两支自研微型裂变电离室样机，分别

从反应堆堆顶两个孔道放进反应堆堆芯测量位置。

根据行业标准BG/T 7164−2022，反应堆堆芯用

微型裂变电离室探测器的中子灵敏度特指热中子灵

敏度，探测器测量点距离堆顶约9 m，测量点中子注

量率范围为 1×109~4×1013 n∙cm−2∙s−1，其中热中子大

于 95%，其余为超热中子，中子能谱满足测试要求。

在测试过程中，通过反应堆的功率调节提供试验要

求的中子注量率，孔道内中子注量率采用活化法进

行标定，标定结果如表2所示。

反应堆堆顶距离测试间约20 m，探测器信号电

缆自堆顶送至测试间，经过电磁干扰屏蔽箱后接入

静电计（Keithley 6517B），静电计为探测器提供工作

高压，同时输出测试电流数值。

2.2.1　坪长、坪斜和灵敏度测试　

根据行业标准NB/T 20215−2013的“6.2.4 坪长、

坪斜的测试和推荐工作电压的确定”“6.2.5 灵敏度

的标定”以及国标GB/T 7164−2022的“6.3.3.1 坪特

性测试”“6.3.3.2 中子灵敏度的测试”的具体要求，在

对 应 中 子 注 量 率 分 别 为 1×109 n ∙ cm−2 ∙ s−1 和

1×1012 n∙cm−2∙s−1两个运行功率状态下进行实验测试

和数据处理分析。

在不开启反应堆的情况下，给探测器施加150 V

电压，采集电流信号并记录，此电流值即为探测器的

本底信号；开启反应堆，待中子注量率稳定约10 min

后，给探测器施加电压，电压值从50 V开始，以一定

的步进值增加至195 V，测出堆芯微型裂变室中子探

测器的平均输出电流随外加电压变化的曲线。图5

为自研探测器样机 2# 和 3# 在热中子注量率

1×109 n∙cm−2∙s−1和1×1012 n∙cm−2∙s−1台阶下的典型坪

特性曲线，计算获得的坪长UL、坪斜Ps和推荐工作

电压U结果见表3。

图5　典型热中子注量率下的探测器坪特性曲线
Fig.5　Detector plateau curve under a typical neutron flux

图4　微型裂变电离室探测器入堆测试现场
Fig.4　In-core test site for the miniature-fission ionization 

chamber

表2 反应堆功率台阶标定结果
Table 2　Calibration results for the reactor power step
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2.2　 研究堆中子源测试　

对热中子的相关核特性测试在CMRR的干孔

道上进行，如图4所示，挑选了编号为2021030002和

2021030003的两支自研微型裂变电离室样机，分别

从反应堆堆顶两个孔道放进反应堆堆芯测量位置。

根据行业标准BG/T 7164−2022，反应堆堆芯用

微型裂变电离室探测器的中子灵敏度特指热中子灵

敏度，探测器测量点距离堆顶约9 m，测量点中子注

量率范围为 1×109~4×1013 n∙cm−2∙s−1，其中热中子大

于 95%，其余为超热中子，中子能谱满足测试要求。

在测试过程中，通过反应堆的功率调节提供试验要

求的中子注量率，孔道内中子注量率采用活化法进

行标定，标定结果如表2所示。

反应堆堆顶距离测试间约20 m，探测器信号电

缆自堆顶送至测试间，经过电磁干扰屏蔽箱后接入

静电计（Keithley 6517B），静电计为探测器提供工作

高压，同时输出测试电流数值。

2.2.1　坪长、坪斜和灵敏度测试　

根据行业标准NB/T 20215−2013的“6.2.4 坪长、

坪斜的测试和推荐工作电压的确定”“6.2.5 灵敏度

的标定”以及国标GB/T 7164−2022的“6.3.3.1 坪特

性测试”“6.3.3.2 中子灵敏度的测试”的具体要求，在

对 应 中 子 注 量 率 分 别 为 1×109 n ∙ cm−2 ∙ s−1 和

1×1012 n∙cm−2∙s−1两个运行功率状态下进行实验测试

和数据处理分析。

在不开启反应堆的情况下，给探测器施加150 V

电压，采集电流信号并记录，此电流值即为探测器的

本底信号；开启反应堆，待中子注量率稳定约10 min

后，给探测器施加电压，电压值从50 V开始，以一定

的步进值增加至195 V，测出堆芯微型裂变室中子探

测器的平均输出电流随外加电压变化的曲线。图5

为自研探测器样机 2# 和 3# 在热中子注量率

1×109 n∙cm−2∙s−1和1×1012 n∙cm−2∙s−1台阶下的典型坪

特性曲线，计算获得的坪长UL、坪斜Ps和推荐工作

电压U结果见表3。

图5　典型热中子注量率下的探测器坪特性曲线
Fig.5　Detector plateau curve under a typical neutron flux

图4　微型裂变电离室探测器入堆测试现场
Fig.4　In-core test site for the miniature-fission ionization 

chamber

表2 反应堆功率台阶标定结果
Table 2　Calibration results for the reactor power step

序号

Index

1

2

3

4

5

6

7

8

9

注量率台阶Neutron flux 
steps / n∙cm−2∙s−1

1×109

1×1010

1×1011

5×1011

1×1012

5×1012

1×1013

2×1013

3.5×1013

预计热功率Estimated 
thermal power / kW

4.87

49.3

49.3

246

493

2 460

4 930

9 860

19 000

运行核功率Operation 
nuclear power / kW

5

5

50

250

500

2 500

5 000

10 000

20 000

标定注量率台阶Calibration 
steps of neutron flux / n∙cm−2∙s−1

1.08×109

9.73×109

1.11×1011

5.65×1011

1.13×1012

5.67×1012

1.13×1013

2.15×1013

3.74×1013
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中子灵敏度测试采用中子活化法，调节反应堆

运行功率至对应探测器中子注量率中间量程ϕD（约

1×1012 n∙cm−2∙s−1）的运行状态，探测器工作于推荐工

作电压 150 V条件下，记录探测器样机的输出电流

ID，通过计算获得两个自研样机的灵敏度 SD，n=ID/ϕD。

测试结果表明，两个自研样机的中子灵敏度均在

1×10−17±15%范围以内，与理论设计结果一致，满足

使用的技术指标要求。

2.2.2　线性度测试　

同样，将探测器放置在反应堆堆芯测量孔道中，

给探测器施加推荐工作电压 150 V并保持不变，通

过改变反应堆运行功率，获得不同的中子注量率，记

录在不同中子注量率下的电流实测值 IP。如图 6所

示，记录了两支探测器样机在对应中子注量率从1×

1011~3.74×1013 n∙cm−2∙s−1范围内的电流测试情况（图

中为任意单位）。可以看到，在CMRR提供的中子

注量率范围内，测试的两支探测器保持良好的工作

线性度，实测值与拟合后计算所得理论值的线性度

偏差不超过±3%，满足设计要求。同时，两支探测器

的一致性好，未完全重合主要是由两支探测器中心

芯体上镀的高浓铀总量不同引起，这也与两支探测

器的灵敏度测试结果相符合。由于CMRR堆适合

该探测器测试的孔道所能提供的最高中子注量率不

超过 4×1013 n∙cm−2∙s−1，因此，无法通过本次测试获

得探测器在该工作电压下的最大输出电流，即线性

测量范围上限。

3  结语 

针对国内 CPR1000 机组堆芯中子注量率测量

系统的服役工况和技术指标需求，设计并研制了一

款移动式微型裂变电离室中子探测器。利用钴源装

置提供的 γ源和CMRR研究堆堆芯特定孔道内提供

的从 1×109~4×1013 n∙cm−2∙s−1的热中子，对自研的移

动式微型裂变电离室中子探测器的 γ灵敏度、中子

灵敏度、线性度等核性能进行全面的测试。测试结

果表明：在满足现有工程边界条件下，项目团队完全

独立掌握了微型裂变室总体设计和关键工艺技术，

自研的移动式微型裂变电离室中子探测器的核特性

达到国外同类产品的性能指标要求，且一致性好，可

以实现对国外产品的“原位替代”。

表3 反应堆中子源下探测器样机坪斜测试
Table 3　Slope test for the prototype detector under a reactor neutron source

探测器样机Detector prototype
探测器参数Detector characteristic

U1.1 / V

U0.9 / V

UL坪长 Plateau length

U / V

Ps坪斜实测值Measured plateau 
slope / (%/100 V)

Ps坪斜要求值Required plateau 
slope / (%/100 V)

中子注量率Neutron flux 1×109 n∙cm−2∙s−1

#2

175

125

50

142

8%/100 V

＜20%/100 V

#3

175

125

50

142

7%/100 V

＜20%/100 V

中子注量率Neutron flux 1×1012 n∙cm−2∙s−1

#2

175

125

50

142

6%/100 V

＜20%/100 V

#3

175

125

50

142

6%/100 V

＜20%/100 V

注：UL为坪长，V；Ps为坪斜，每100 V的百分数（%/100 V）；U为推荐工作电压，V；U0.9为坪始端电压即输出电流为 I0.9时所加的电

压，V；U1.1为坪终端电压即输出电流为 I1.1时所加的电压，V
Notes: UL is plateau length, V; Ps is plateau slope percentage per 100 V (%/100 V); U is recommended operating voltage, V; U0.9 is 

the voltage of beginning plateau, i.e the applied voltage when the output current is I0.9, V; U1.1 is the voltage of ending plateau, i.e the 

applied voltage when the output current is I1.1, V

图6　探测器线性度测试结果
Fig.6　Experimental results of linearity test for the prototype 

detectors
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