
第 9 卷  第 6 期              信  息  与  电  子  工  程              Vo1．9，No．6 

2011 年 12 月          INFORMATION AND ELECTRONIC ENGINEERING            Dec．，2011 

文章编号：1672-2892(2011)06-0698-05 

核部件探测技术算法研究初探 
胡世鹏 a，刘知贵 a，张活力 b，任立学 c 

(西南科技大学  a.信息工程学院；b.招生就业中心；c.国防科技学院，四川  绵阳  621010) 
 

摘  要：基于军控核查技术发展和国际核裁军的需求，针对国外研究的状况和发展趋势，对

当前国内外主要核部件的探测技术及核信号的分析测量方法进行了论述与评价，探讨核部件的数

据信号处理与特征提取分析算法及其发展趋势，阐述了时间关联分析技术与符合分析相结合的噪

声分析方法，为进一步探测核部件的存在、质量、丰度等属性提供工作基础与发展方向。 
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Abstract：This article presents the exploration techniques and algorithms of nuclear component, as 

well as the measurement methods of nuclear signal based on the requirements of international arms control 

verification and nuclear disarmament. The research status abroad are introduced, including the data 

processing and the characteristic parameters extraction of nuclear signal, etc. A method of noise analysis 

about time-dependent technique combined with coincidence analysis is described. The future trend is also 

predicted . This work can lay a foundation for further exploration of the properties of nuclear components 

such as presence, quality, abundance, etc. 
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核技术是现代科学技术的重要组成部分，是20世纪人类文明史上一个重要里程碑，是当代最主要的尖端技术

之一，也是社会现代化的重要标志之一。随着国际局势的转变以及核不扩散保障监督系统的不断完善，各核大国

都被迫开始进行核裁军，并研究与之相匹配的核查技术以备核武器拆卸与销毁的需要。美国很早就开始了探测核

部件属性的研究，20世纪60年代末建立了1 MHz采样率的252Cf随机脉冲源测量系统，用于实验室测量次临界核部

件的瞬发中子衰减常数，现如今采样率已经达到1 GHz。20世纪80、90年代研制了核武器辨别系统(Nuclear Weapon 
Identification System，NWIS)，该系统使用 252Cf 源作为主动诱发中子源，采用时域和频域分析方法处理探测数

据，提取特征参数，用于含有高浓铀部件的质量、丰度等属性的研究，是美国最早针对铀部件使用区别于γ能谱

测量方法的时间关联探测技术的研究 [1-2]；此外，基于NWIS方法的扩展应用，美国又研发了核材料识别系统，增

加了裂变材料属性参数的分析处理和获取功能，利用D-T中子源为激发源，增加3~5路不同数量的中子、γ射线探

测器用于探测铀部件的裂变粒子信号，使其更加适应未来核部件管制与问责制的核裁军核查活动 [3-5]。  
现今，美国橡树岭、洛斯阿拉莫斯、圣地亚国家实验室，英国哈威尔原子能研究所等发达国家的研究机构都

致力于核探测技术的研究。国内的核探测技术起步较晚，主要围绕核部件信息系统测量理论、数据获取与处理分

析、以及模板测量技术算法等方面。国内相关研究人员利用γ能谱分析技术，可在与现有核谱库对比的基础上鉴

别核部件的属性；对基于裂变中子源 252Cf 的核信息系统进行频谱分析研究，在获得核信号数据后，按数据块进

行采样，基于此分块，采用相关估计和功率谱估计，得到所需的功率谱密度比等特征参数[6]。该工作只是对核探测

系统的测量原理进行了初步探索，其信号处理方法及算法有待进一步改进和完善，而且在分析核部件的特征参数、

反演核部件质量和丰度等属性方面的研究并未涉及，因此对核部件特征参数的物理意义以及特征属性的识别工作

需要进一步的研究。 
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1  核部件探测技术方法  

鉴于国际军控核查与核裁军的迫切需求，美国和俄罗斯在研究核探测技术方法、分析核部件特征信号参数和

如何推断核部件特征属性等方面做了大量开拓性的研究，并不断提高其技术的有效性和可靠性。由于核材料具有

放射性、对特种射线具有良好的吸收性和可裂变性，因此，可利用灵敏的辐射探测器探测核部件辐射出的中子、

γ射线，或主动引入中子、γ射线诱发核裂变等方法来检测裂变材料的存在及其特征 [7]。下面对一些核探测技术方

法作简要介绍。  

1.1 符合分析法  

符合分析法是目前核保障领域探测核部件特性的常用方法，它是研究2个以上一定时间间隔内先后接连放出

或同时放出的粒子相互关联事件的方法。如果只是对中子进行响应分析，它可排除单个中子事件(包括α,n、本底

中子)的影响，即只对裂变中子(包括自发裂变和诱发裂变)进行分析。核部件的探测，主要是鉴别高浓铀和钚的相

关属性，它包含2种方式：无源符合中子分析法(被动法)和有源符合中子分析法(主动法)[8]。  
对武器级钚部件，其同位素发射的γ射线能量和自发裂变中子率都很高，每千克钚材料自发裂变中子数约为

(2.73~5.46)×104个 /秒，主要来源于同位素240Pu的自发裂变，因此，钚部件的测量通常采用无源方式进行，即利

用钚的放射性衰变，直接测量自发裂变过程中产生的粒子 [9-10]。文献[11]指出，美国Los Alamos实验室于1975年

就开始研究用无源符合中子法测量含钚核材料中钚的总量，并且研制了多种高计数率中子计数器产品。对于钚部

件的探测，技术比较成熟，方法也较多，除了“被动法”之外，也可采用“主动法”或者γ射线频谱分析法测量。 
与钚部件比较，铀部件的自发裂变中子数和γ射线发射强度都比较弱，γ射线能量也比较低，约为185 keV，

比钚少5个等量级，每千克235U的中子发射率为0.312个 /秒，每千克238U的中子发射率为14个 /秒。铀核发生裂变时，

会产生2个或2个以上的裂变碎片，裂变瞬发中子占全部裂变中子的99%以上，而且伴随裂变在约10-14 s的时间内

便释放完，而缓发中子延缓的时间从小于1 s到数分钟。由于高密度物质对γ射线有很强的吸收屏蔽作用，对中子

的贯穿作用影响较小，但是铀的同位素自发裂变发中子很少，采用被动探测比较困难，因而采用“主动法”测量，

即外加1个中子源诱发源(252Cf源或者D-T源)，当入射粒子和核材料进行反应后，会产生不同的直射与散射粒子，

再用敏感探测器测量生成粒子的时间分布，分析其特性，从而确定铀部件的属性，其原理如图1所示，这种方法

的测量置信度较高，判断较准确 [12]。  

1.2 时间关联计数法  

当采用外部中子源等放射性同位素源来诱发铀核裂变，通过测量裂变后的粒子(如瞬发中子、γ射线、缓发中

子等)分析核部件的属性时，核部件裂变后会先产生直穿γ射线和直射中子，这些都是源自中子诱发源，稍后是散

射γ射线和散射中子，最后到达探测器的才是诱发裂变的γ射线和中子，当然这些粒子到达探测器的时间会有些许

重叠，如图2诱发裂变粒子示意图所示 [4,13]。由于裂变材料的链式裂变反应，裂变粒子往往以时间分布的形式构

成核信号脉冲序列，处于同一链上的中子存在相关性且与裂变事件相关联，诱发粒子的入射时间和裂变粒子的发

射时间可以通过探测器确定，所以可以分析相关探测器的探测裂变粒子计数来求取铀部件的属性，如图3所示的

裂变相关原理图。由此，美国橡树岭国家实验室与Y-12工厂联合发展了时间关联计数法，通过对裂变事件的相关

测量，并对采集到的裂变事件的时间序列进行采样分析，建立相关回归方程，从而间接表征铀部件的属性。当然，

这种方法也可用来探测钚部件，但钚的特性比铀活跃，没有必要采用外加中子源法。如，一次252Cf源裂变平均产

生3~4个中子和6个γ射线，外源中子进入铀部件后会产生散射、吸收、诱发裂变，诱发裂变产生的中子又被散射

或引起下一代的诱发裂变，裂变所产生的中子、γ射线都有不同程度的减弱，到达探测器的时刻就会有不同程  
度的差异，因此多代裂变后就形成了时间上相关联的裂变序列，如图4链式裂变反应示意图所示 [14-15]。  

Fig.2 Schematic sketch of induced fission 
图2 诱发裂变粒子示意图 
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Fig.1 Schematic of nuclear detection 
图1 核探测原理图 
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1.3 反应堆噪声分析技术  

堆噪声分析技术有微观和宏观之分，这种技术可以在不干扰反应堆的状态下，根据反应堆的输出信号围绕其

稳态平均值随机涨落的变化来确定反应堆动态参数或者对反应堆进行安全检测。  
微观噪声分析技术以测量不连续的单个中子所引起的统计计数作为基础。在核探测方面运用微观噪声分析法

探测瞬发中子衰减常数等参数，技术也比较成熟，像Rossi-α法、费曼(Feynman)的方差平均值比法等；而宏观噪

声分析技术则是利用相关分析和频谱分析，以测量连续的大量中子所引起的平均电流(或电压)的统计涨落作为测

量基础。在核材料的探测中，通常采用各种核辐射探测器来感受和传递核随机信号，并把它转换成电信号。目前

发展较快的数字信号处理技术有时域、频域分析及时频分析，而时域分析和频域分析中采用的相关分析法和频谱

分析法正是宏观噪声分析的主要分析方法。  
1.3.1相关分析法  

相关分析主要研究核信号的自相关函数与互相关函数，探测器的自相关函数的分析实际上就是单个探测器的

Rossi-α测量，揭示裂变材料的反应特性；而探测器互相关函数的分析相当于2个探测器的Rossi-α测量。离散形式

的自相关函数可利用式(1)计算：  
1
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式中：x(n)为离散时间的信号采样；m为滞后时间，x(n+m)为滞后时间m后的信号采样。  
当观察点的值N为有限值时，相关函数的估计为有偏估计，式(1)可变为：  

1

0

1ˆ ( ) ( ) ( )
N m

x
n

R m x n x n m
N

− −

=
= +∑                                (2) 

当相关函数的估计为无偏估计时，式(1)可变为：  
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实际测量中，通过源探测器与目标探测器之间或者目标探测器之间的相关分析，可以清楚地辨别裂变物质随

时间的变化图谱，从而为核部件的属性探测提供基础。  
1.3.2频谱分析法  

从数学的角度来看，相关函数和频谱密度互为一对傅里叶变换和逆变换；从方法来看，相关分析和频谱分析

是等价的。核信号的频域分析主要是研究功率谱密度与互功率谱密度，而功率谱估计又有经典谱估计方法与现代

谱估计方法之分。  
经典谱估计又分为直接法(周期图法)和间接法(BT法或自相关法)。周期图法就是直接利用傅里叶变换求取功

率谱。由于大量用到傅里叶变换，把随机的信号视为确定性的信号处理，所以容易造成频谱的模糊与失真，降低

了频谱分辨率，导致谱估计的质量降低。为了改进周期图法的性能，发展了2种修正方法：平滑法和平均法。BT
法实际上就是对周期图法的平滑，利用相关函数间接求取功率谱，通过加窗改善周期图法估计的方差性能，但是

平滑后的谱性能不佳，偏差变大。而平均改进法的思想是把一段数据分成N段，分别求每一段的功率谱，然后加

以平均，弥补直接法缺少统计平均的缺陷，例如：Bartlett法、Welch法和Nuttall法。  
实际应用中，还是多以经典谱分析为主，但当能够利用的数据量较小时，就会显现出它在分辨力及稳定性  

Fig.3 A and B are the same chain of neutron，A and B’ are different
图 3 A,B 为同一链相关中子，A,B’为不同链不相关中子 
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Fig.4 Fission chain reaction 
图 4 链式裂变反应 
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间的矛盾，于是发展了现代谱估计。现代谱估计可以改善谱估计的质量，主要分为参数模型谱和非参数模型谱，

前者有AR(Auto Regressive)模型、MA(Moving Average)模型、ARMA模型、Prony指数模型等；后者有最小方差

方法、多信号分类方法等。 

1.3.3方法分析  
相关分析是最基本的、有效的随机信号功率谱估计方法。时域分析方法相对简单、直观，频域分析方法相

对复杂，但能够获得更为细节的信息，而且减小了本底、噪声、裂变物质自身形状的影响 [16-17]。由于核探测器

所获得的数据量大，数据特征信号提取相对复杂，相关分析方法较多，谱密度分析中的方差和分辨率又是一对矛

盾体，因此在提取核部件信息时需要探寻一种折衷、高效的分析方法。从文献[1,13,18-20]中美国和国内相关单

位做的关于多通道、时间关联技术探测铀部件的研究来看，他们通过测量中子裂变时间链，运用经典谱估计方法

中的分块相关法结合快速傅里叶变换做频谱分析。考虑到经典谱估计的优劣性，可以探索进一步优化算法，如研

究经典谱估计改进法或者加入现代谱的分析方法，分析、对比多种频谱分析方法，提高算法的有效性；结合快速

傅里叶变换和小波变换，利用功率谱密度法和宏观噪声分析技术得出核信号粒子在时间上自相关与互相关特征及

信号的傅里叶变换频率特性，并作回归分析，构建回归方程，在准确获取核部件的特征参数后，分析裂变产物的

特征，从而推断核部件的属性信息以辨别核材料。  
国际的核材料探测技术还有很多，通过主动轰击法或被动放射法分析核材料自身放射出来的物质来辨别核

材料的技术在核普查中占有十分重要的地位。文献[12]讨论了采用缓发中子探测核弹头的可行性，结果证实可以

辨别是否含有铀材料，但对辨别真假核弹头尚有一定局限性，需配合其他方法；文献[21-22]采用中子输运和与

时间相关的中子符合概率法模拟核弹头的裂变特征，但是局限于核武器的保密性与结构，此方法需有对应的参照

标准，在实际探测中有待进一步研究。根据文献[23]的描述，美国建立的多通道、中子闪烁探测器探测裂变中子

系统，从时域和频域分析时间上相关联的随机信号特征参数，以判定核部件的性质，但是根据国内某些学者的研

究分析，此系统的核心是纯硬件化的快速傅里叶变换，只能处理高频脉冲，且灵活性较差；近年来，他们也开展

了多通道核裂变系统的研究，研制出了不同形式和频率的高速存储分析系统，但未涉及具体如何辨别、反演核材

料丰度、质量等属性。 

2  结论  

综所上述，本文通过对研究现状的分析，将其发展前景与趋势归结为如下几点：  
1) 通过上述资料的对比分析，国内研究人员在相关领域的试验方法和技术手段都有待进一步提高，除了利

用“模板”测量法和“属性”测量法之外，可以结合符合中子法与时间关联法研究诱发核部件产生的、具有时间

关联性的核数据信号，并以合适的特征向量为对象直接分析核部件属性。  
2) 从查阅大量的资料来看，虽然国内外都在致力于核探测技术的研究，但至今没有任何研究机构明确提出

基于核反应堆宏观噪声分析方法的核部件技术的研究，因此，可以在国外研究的基础上，利用堆噪声分析技术，

结合现有的大量谱估计方法，对比它们的频谱性能，研究优化核部件探测技术的算法。  
3) 针对铀部件裂变的不活跃性，现在一般都是采用“主动法”诱发铀部件裂变，然而，外界的中子诱发可

能也会导致铀部件内部结构以及特性的改变，对铀部件的状态起到影响。因此，探测铀部件属性的方法有待进一

步升级，发展无损检测技术更适应未来核探测趋势。  
随着核部件探测技术算法实验研究的不断深入，多种核探测技术配合将是实现核部件快速、安全、可靠探

测的发展趋势，通过对核信号频谱的有效分析建立裂变物质的属性库，发展便携式、低功耗、无辐射以及远距离

的探测能力以辨别核部件，不断提高探测的适用性、可靠性。  
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