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基于钚特征γ谱的核弹头模板技术可行性研究
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摘　要：基于核弹头钚特征γ谱的模板测量技术是深度核裁军核查的重要技术手段之一。以Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ数值模拟为手段，计算假想核弹头γ射线的输运过程，分析在可能的核查场景中，通过构建基

于特征γ谱子能区计数的相对测量的比对匹配算法，分析并建立了由成分匹配和结构匹配组成的核

弹头模板测量技术，该方法较好地消除了绝对测量距离误差和时间误差的影响。
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１　引言

在深度核裁军进程中，认证被测量的核弹头是

否与申报物项相符是一项重要的核查工作。随着信

息屏障技术在核查技术中的应用，模板匹配测量技

术有可能应用于深度核裁军的核弹头认证中。模板

匹配测量技术早期应用于库存武器的管理与维护，

用于确定被测量的弹头为指定的类型［１］。美国武器

实验室在这方面进行了大量的研究工作，发展了一

些具有模板特征的系统，如ＣＩＶＥＴ
［２］，ＴＲＩＳ

［３］

和ＮＷＩＳ
［４］等，用于核武器的日常管理。随着信息

屏障技术的发展，模板匹配测量技术也可能应用于

核裁军核查中的核弹头认证。

模板匹配测量技术是在特征参量的基础上发展

起来的，本文以钚部件的γ特征谱为基础，针对不

同类型核弹头成分、结构不同的特性，通过合理的

选取γ特征谱子能区参数，建立恰当的匹配算法进

行比对，讨论了由成分匹配和结构匹配两步匹配方

式有效构建的模板测量技术方法，通过特征子能区

相对量匹配距离的比对方法，消除了绝对测量距离

误差和绝对测量时间误差对于比对结果的影响。

２　基于特征γ谱的模板测量原理

核弹头的模板是由表征核弹头的一系列特征参

量组成。通过测量某一类型核弹头的特征参量，可

建立该类核弹头的标准比对模板。将待核查的物项

以同样的测量条件进行一种或几种特征参量的采

集，并与标准比对模板进行比对，可判断待核查对

象是否与申报物项相符。

　　γ射线是原子核退激过程所发出来的高能电磁

辐射，反映了原子核的内部结构变化和核的部分特

征，同时也能够反映外部物质在构型和组成材料方

面的特征。γ射线的光谱特征对同一种元素的不同

同位素也是大不相同的。核材料的自发辐射γ特征

谱是对核材料内所含原子核衰变特性的综合反映。

核弹头的武器级核材料及其衰变子核的同位素

可发出特定能量及强度比的γ射线，这些γ谱参数能

反映核弹头及其部件的同位素构成、武器级衰变材

料的质量、几何形状和结构特征等属性［５］。不同类

型的核武器与核弹芯的高分辨率特征γ全能谱数据

存有差异［６］，这是核弹头放射性模板比对测量的重

要特征依据。

不同核武器的全能γ谱虽然能够反映不同核武

器的特征，但是由于其数据量极大、受统计涨落影

响大、谱结构复杂。考虑选用子能区的γ特征峰计

数进行处理和提取，同样也能很好地反映不同类型

核武器的特征。

因此，核部件的特征γ谱子能区射线相对强

度可作为构建标准比对模板的特征参量，由此提取

相应的特征参数，构建合理的匹配距离算法，建立
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合理的标准比对模板。通过对待测核弹头进行同样

条件的子能区的测量、与这些模板比对，以确定被

测核弹头类型。

３　基于特征γ谱的模板匹配实现过程

为了以数值模拟的方式建立基于特征γ谱的标

准模板，需模拟核弹头核材料自发裂变中γ射线的

输运过程，建立特征子能区的提取方法和相应的匹

配比对算法。

３．１　核弹头γ射线的自发衰变及其输运过程

任何一条来自核材料的特征γ线均可用来确定

同位素的质量成分或进行其它无损分析。然而，在

实际应用中，将主要取决于其射线的强度和穿透

率，其理想强度值应大于１０４γ／（ｇ·ｓ），能量应当

大于１ＭｅＶ
［７］。

同一类核弹头中核材料初始核素成分含量固

定［８—１０］，不考虑核素的自发裂变过程，核素随时间

的变化满足衰变规律，求解放射性衰变链的Ｂａｔｅ

ｍａｎ方程，可得到放射性强度随时间变化规律的关

系式：

犖犻（狋）＝犖１（０）［犆１ｅ
－λ１狋＋犆２ｅ

－λ２狋＋…＋犆犻ｅ
－λ犻狋］，

（１）

犆１＝
λ１λ２…λ犻－１

（λ２－λ１）（λ３－λ１）…（λ犻－λ１）
，

犆２＝
λ１λ２…λ犻－１

（λ１－λ２）（λ３－λ２）…（λ犻－λ２）
， （２）

……

……

犆犻＝
λ１λ２…λ犻－１

（λ１－λ犻）（λ２－λ犻）…（λ犻－１－λ犻）
，

其中，犖犻（狋）为第犻代子体的核子数，犖１（０）为母体

的核子数，λ犻为第犻代子体的衰变常数。

根据递推关系式（１），可得到某一库存时间的

钚部件武器级裂变材料和贫化铀反射层及其衰变子

体的含量及γ射线强度，并以此为初始源项进行输

运计算。输运过程可用以下微积分方程描述：

Ω·+Φ＋μΦ 　　　　　　　　　　

＝Φ 狉，犈′，Ω（ ）′·σ（Ω
′
→Ω

′，犈′→犈 ）×

ｄ犈′ｄΩ
′
＋犛狉（狉，犈，Ω）， （３）

其中，σ为康普顿散射截面，μ为微观截面，Φ （狉，

犈′，Ω
′）为光子通量，犛狉（狉，犈，Ω）为γ源。

本文使用ＭＣＮＰ程序模拟核弹头γ射线的输运

过程［１１］，计算测量系统中由γ射线在探测器中的能

量响应分布，可得到实际探测器探测到的核弹头特

征γ谱，如图１所示。

图１ 数值模拟探测器所探测到的γ谱数据图例

３．２　γ谱特征子能区数据的提取

特征的γ射线谱是核弹头本身的固有属性，不

易被篡改、模仿，能够反映核弹头内部材料的成分

和结构，可以作为核弹头的特征指纹。相同条件下，

同类型核武器的全能γ谱的形状是大体相同的。

但是，全能γ谱在低能区和部分高能区，由于

康普顿散射、反散射峰、Ｘ射线和湮没光子的逃逸

等因素的影响，使测量得到的全能γ谱构成更加复

杂化，噪声干扰严重，且数据量很大，直接进行相

似性度量会产生较大困难。从而使直接选取全

能γ谱作为基于钚部件特征γ谱的模板面临难题。因

此，必须通过预处理来提取γ谱特征数据集作为模

板的特征参量。

γ谱的特征峰反映了不同核材料的主要特征，

选择若干包含特征γ峰的子能区犈犻，计算子能区的

计数和犕犻，并以此构成一个特征数据集犕＝（犕１，

犕２，…，犕狀），此特征数据集包含了特征γ谱的重要

特征参量。同时，在子能区的选择上应该考虑本底

对特征射线的影响，选取最能反映该类型核材料特

征的γ射线。

为了消除特征子能区计数统计误差和能量刻度

误差的影响，提高统计精度，降低数据分析对误差

的敏感性，本文采用对特征子能区计数直接求和的

方法，即不对非常敏感的核弹头特征γ谱数据进行

细致的处理［１２］，将可能更有利于被核查方接受。

３．３　匹配程度比对算法

匹配程度是指待测核弹头特征参量与模板的特
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征参量的相似程度，若相似程度在可接受的范围

内，则认为待测核弹头与模板类型相符，反之则认

为不符，从而实现对核弹头的认证与识别。

即便在相同测量条件下，全能峰的净计数仍受

统计误差的影响，这要求匹配比对算法有足够的识

别能力和误差带，以保证分析结果的正确性。同时，

为了消除绝对测量过程中测量距离和测量时间的误

差对相似程度判断结果的影响，本文对γ谱以选定

的某一特征能峰计数为基准进行归一处理，在绝对

测量的γ谱基础上得到针对该特征能峰计数的归一

化特征γ谱。定义匹配距离犇来衡量待测核弹头与

模板类型的匹配程度。匹配距离犇可表达为

犇 ＝
１

狀
（犇１＋犇２＋…＋犇狀）

＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犢犻
犢ｃ
－
犡犻
犡ｃ

，　 （４）

式中，犡犻为模板第犻个特征子能区计数（个），犢犻为待

识别物项第犻个特征子能区计数（个），犡ｃ为模板基

准特征子能区计数（个），犢ｃ为待测核弹头基准子能

区计数（个），狀为所选特征子能区的数目，犇狀为

第狀个特征子能区的匹配距离。

３．４　钚部件模板匹配比对流程图

核弹头的衰变γ谱受到多种因素的共同影响，

很难由一个或几个特征子能峰直接建立比对模板所

需的所有特征参量。考虑到不同类型的核弹头其区

别为同位素成分和几何结构的变化，本文分别针对

成分和几何结构的变化，选取了合适的特征子能

峰，建立基准比对子模板，分别独立进行匹配算法

比对，再综合判断给出比对结果。若两个子模板的

相似性比对结果都在匹配程度的可接受范围内，则

认为被测量的核弹头与模板的类型相符。具体推荐

流程如图２所示。

图２ 基于钚部件特征γ谱模板匹配比对流程图

４　特征γ谱钚部件模板验证

４．１　钚部件模板测量数值模拟验证实验模型

为了验证上述方法构建模板比对测量方法的可

行性，本文以密封容器（Ｆｅ）中待测核弹头为例，

以高纯锗为探测器（活性区半径为２．８１７ｃｍ），探测

距离为８０ｃｍ，测量时间为１０００ｓ作为数值模拟实

验验证模型（如图３所示）。其中，模板假想的基准核

弹头主要材料及几何结构参数见表１，假定其库存

时间为５０ａ。

表１　 模板假想的基准核弹头主要参数
［９］

材料 内半径／ｃｍ 外半径／ｃｍ 质量／ｋｇ 密度／（ｇ／ｃｍ３）

空腔 ０ ４．２５ ０．０ ０．０００

武器级钚（ＷｇＰｕ） ４．２５ ５．０ ４．０ １９．７９８

铍（Ｂｅ） ５．０ ７．０ ２．０ ２．１９

贫化铀（ＤＵ） ７．０ ７．５ ６．２４３ １８．８９５

炸药 ７．５ １８．０ ４３．２８２ １．９０９９

铝（Ａｌ） １８．０ １９．０ １１．４ ２．６５０

武器级钚（ＷｇＰｕ）的成分含量分别为：２３８Ｐｕ０．００５％，２３９Ｐｕ９３．３％，２４０Ｐｕ６．０％，２４１Ｐｕ０．４４％，

２４２Ｐｕ０．２１５％；贫化铀（ＤＵ）的成分含量分别为：２３８Ｕ９９．８％，２３５Ｕ０．２％；炸药的成分含量分别为：

Ｈ２．７２３％，Ｃ１６．２１３％，Ｏ４３．２２３％，Ｎ３７．８４％。
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图３ 数值模拟实验验证模型示意图

４．２　钚部件成分特征匹配距离比对结果及分析

假定钚部件成分特征的变化为核素成分的相对

变化，其质量和几何结构不变，来验证钚部件成分

特征匹配距离比对方法。以假想模板核弹头核素成

分为基准，对２３９Ｐｕ和２４０Ｐｕ的含量进行逐量变化形

成４个新 的 核 弹 头，其 中２３９Ｐｕ含 量 由９３．３％—

９４．１％等量增加，２４０Ｐｕ由６％—５．２％等量减少，其

它参数不变。通过这几个新的核弹头与模板基准核

弹头成分特征匹配程度，考察该方法建立成分子模

板匹配比对方法的可行性。

提取４个新核弹头特征γ谱中最能反映成分变化

的６条子能区特征峰，其中２３９Ｐｕ的５个子能区特

征γ射线能量分别为０．３７５１，０．３８０３，０．４１３８，

０．４２２６和０．４５１５ＭｅＶ，２４０Ｐｕ的１个子能区特征γ射

线能量为０．６４２５ＭｅＶ。将它们的计数与２３９Ｐｕ能量

为０．３９３１ＭｅＶ的特征子能峰的比值作为成分变化

子模板的特征数据集犕。由于选取的特征能峰对应

的γ射线不同，这里考虑对不同的γ射线计数分别两

两组合，先求出每一特征能区的匹配距离犇狀，然后

再代入公式（４）求出匹配距离，以便消除特征γ射线

选取不均衡对匹配距离的影响。即

犇犻＝
１

２∑
２

犼＝１

犢犻犼
犢ｃ
－
犡犻犼
犡ｃ

， （５）

其中：当犼＝１时，犢犻犼为
２３９Ｐｕ对应的第犻个特征子能

峰计数；当犼＝２时，犢犻犼为
２４０Ｐｕ对应的第犻个特征子

能峰计数。

将式 （５）代入匹配距离的计算公式（４），即得到

成分变化的匹配距离公式（６）：

犇 ＝
１

２狀∑
狀

犻＝１
∑
２

犼＝１

犢犻犼
犢ｃ
－
犡犻犼
犡ｃ

。 （６）

　　根据成分特征匹配距离公式（６）计算出成分变

化时相似性程度的匹配距离比对结果（如表２所示）。

若考虑实际测量，由于统计涨落对匹配距离的影

响，当统计误差为１％时，模板基准核弹头成分特征

的匹配距离为０．００７８；当统计误差为３％时，模板

基准核弹头成分特征的匹配距离为０．０２９８。

表２　６条子能区特征峰钚部件成分特征匹配距离

和特征修正匹配距离的比对结果

钚部件 匹配距离犇 修正匹配距离犇′

２３９Ｐｕ９３．３１ ０．００７８ ０．００１１

２３９Ｐｕ９３．３３ ０．０２９８ ０．００３２

２３９Ｐｕ９３．５ ０．００２８ ０．００１６

２３９Ｐｕ９３．７ ０．００３２ ０．００２９

２３９Ｐｕ９３．９ ０．００４８ ０．００４３

２３９Ｐｕ９４．１ ０．００７５ ０．００５８

 钚部件命名说明：样品名称富集度计数统计误差，例

如，钚部件名“２３９Ｐｕ９３．３１”表示：（１）部件名称２３９Ｐｕ；

（２）富集度９３．３％；（３）计数统计误差１％。没有标注计

数统计误差的部件名表示就是无误差的计算结果。

由表２中匹配距离的计算结果可知：较基准核

部件２３９Ｐｕ成分变化小于或等于０．８％时，匹配距离

值均小于测量误差为１％和３％的模板基准核弹头匹

配距离计算值，即当测量误差小于１％时，这种比对

方法无法识别成分较模板基准核弹头２３９Ｐｕ含量变

化在０．８％以内范围的核弹头；当统计误差产生的

匹配距离远大于成分变化的匹配距离时，无法识别

核弹头，这种直接匹配比对算法受统计误差的影响

较大。

为此，对匹配比对算法进行修正，增加２４０Ｐｕ的

权重，对其特征子能峰计数比乘以９３．３％；减少

２３９Ｐｕ的权重，对其特征子能峰计数比乘以６％，以

此对匹配距离计算公式（６）进行修正，得到修正匹

配距离如下：

犇′＝
１

２狀∑
狀

犻＝１
∑
２

犼＝１

犢犻犼
犢ｃ
－
犡犻犼
犡ｃ

·犉（ ）犼 ， （７）

其中犉犼为富集度修正因子（当犼＝１时，犉犼＝６％为

２３９Ｐｕ富集度修正因子；当犼＝２时，犉犼＝ ９３．３％为

２４０Ｐｕ富集度修正因子）。

由修正匹配距离犇′的计算公式（７）可以得到修

正后的成分特征匹配距离比对结果，如表２中所示。

由表２看出：核部件的成分变化０．２％时与统计

误差为１％的情况相比，修正匹配距离大于统计误

差造成的匹配距离；成分变化０．６％时与３％的计数

统计误差的情况相比，亦是如此。即当统计误差

为１％和３％时，修正匹配比对算法可以识别核部件
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成分特征分别为０．２％和０．６％以上的变化。修正匹

配距离比对算法弱化了统计误差的影响，取得了较

好的核弹头识别效果。

４．３　钚部件结构特征的匹配距离比对结果及分析

假定钚部件结构特征变化为核材料内半径发生

变化，成分特征不变，来验证钚部件结构特征匹配

距离比对方法。以假想模板核弹头武器级材料内半

径为基准，通过改变其内半径大小：由４．２５ｃｍ等间

隔变化到４．４５ｃｍ，其他参数不变，变化形成４个新

核弹头，考察并验证结构特征的匹配距离比对方

法。

针对钚部件结构变化的情况，选择７个最能反

映结构特征变化的子能峰与２３９Ｐｕ能量为０．３９３１

ＭｅＶ特征子能峰的比值作为结构特征的数据集，

２３９Ｐｕ的７个子能区特征γ射线能量分别为０．１６３４，

０．６３３１，０．６５４９，０．６６２５，０．７１７９，０．７５６５

和０．７６９５ＭｅＶ，由匹配距离计算公式（４）计算出比

对结果，如表３所示。

表３　 钚部件结构特征匹配距离比对结果

钚部件 匹配距离犇

Ｐｕ４．２５１ ０．００６４

Ｐｕ４．２５３ ０．０１９１

Ｐｕ４．３ ０．００３４

Ｐｕ４．３５ ０．００９８

Ｐｕ４．４ ０．０１８８

Ｐｕ４．４５ ０．０２１９

钚部件命名说明：部件名称内半径计数统计误差，例

如，钚部件“Ｐｕ４．２５１”表示：（１）部件名称钚部件；（２）

内半径４．２５ｃｍ；（３）计数统计误差１％。没有标注计数

统计误差的文件名表示就是无误差的结果。

由于钚部件结构变化时对特征γ谱的影响因素

较为复杂，与统计误差为１％相比，较基准模板核弹

头内半径变化小于０．０５ｃｍ时的匹配距离计算结果

小于统计误差造成的匹配距离，即匹配比对算法不

能识别与模板基准钚部件内半径变化为０．０５ｃｍ以

内的核弹头，较基准模板核弹头内半径变化大

于０．１ｃｍ的匹配距离大于统计误差造成的匹配距

离。换句话说，被测钚部件内半径与模板基准钚部

件半径变化达到０．１ｃｍ时，才能识别。在统计误差

为３％时，较基准模板核弹头内半径变化小于０．２

ｃｍ的匹配距离小于统计误差造成的匹配距离，匹配

比对算法不能识别与模板基准钚部件内半径变化

为０．２ｃｍ以内的核弹头。由此可以看出，结构特征

匹配方法受统计误差的影响较大。

５　总结与讨论

通过数值模拟的形式，验证了提取钚部件特征

子能区数据比值作为核弹头类型相似程度比对的特

征数据集方法，分别建立了钚部件成分特征、结构

特征变化的匹配比对算法，分析该方法在核查场中

的识别能力。分析结果显示：（１）在识别成分特征变

化时，应提取子能区０．３７５１，０．３８０３，０．４１３８，

０．４２２６，０．４５１５和０．６４２５与０．３９３１ＭｅＶ特征子

能峰的比值作为成分特征数据集，进行成分特征识

别；（２）修正匹配距离比对算法能提高模板识别核

弹头成分特征的能力；（３）在识别结构特征变化时，

应提取子能区０．１６３４，０．６３３１，０．６５４９，０．６６２５，

０．７１７９，０．７５６５，０．７６９５和０．３９３１ＭｅＶ特征子

能峰的比值作为结构特征数据集，进行结构特征识

别；（４）成分、结构特征的识别均受统计误差的影

响，但仍可区分超过一定限度的特征变化；（５）子能

峰相对比值特征数据提取方法有效地消除了测量距

离、时间误差因素对识别能力的影响。因此，基于

特征γ谱的模板测量技术能够在一定范围内，识别

被测核部件与模板基准核部件的差异。
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