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摘　要：
２５２Ｃｆ源驱动噪声测量是指Ｒｏｓｓｉα和随机脉冲中子同时测量，这种方法能测量与次临界中

子增殖因子相关的量。简述了 ２５２Ｃｆ源驱动噪声测量的原理、特点，并对该方法测量结果做了简单

分析，并给出了该测量方法的时域计算机模拟。
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１　引言

２５２Ｃｆ源驱动噪声分析方法是一种多用途测量

工具，已经应用于测量反应堆的初始载荷、反应堆

燃料成分质量的鉴定、燃料处理、燃料再处理、燃

料储存、反应堆的零功率测试、过程监控及核武器

鉴别等。２５２Ｃｆ源驱动噪声分析方法是指Ｒｏｓｓｉα和随

机脉冲中子同时测量，这种方法能测量和次临界中

子增殖因子相关的量。次临界源噪声测量代替Ｒｏｓ

ｓｉα测量，可以得到其他的信息，如谱密度比和相干

函数等。次临界源噪声测量相对于其他次临界测量

方法的优点是它不需要测定缓发临界。由于从这种

测量得到的众多时间和频率信号各具有独特的性

质，这种方法得到了广泛的应用。测量可得到下列

参数：平均探测器的计数率、探测器的重度、探测

器自相关、探测器之间的互相关、探测器的自功率

谱密度及探测器间的互功率谱密度、相干函数、谱

密度比率。本文简述了 ２５２Ｃｆ源驱动噪声测量的原

理、特点，并对该方法测量结果做了简单分析，并

给出了该测量方法的时域计算机模拟。

２　
２５２犆犳源驱动噪声分析测量的物理

基础

２５２Ｃｆ源驱动噪声分析测量是由随机脉冲中子

测量法和Ｒｏｓｓｉα测量法结合发展而成的
［１］。２５２Ｃｆ源

驱动噪声分析测量系统的模型如图１所示。２５２Ｃｆ源

是用来激发裂变原料的，利用两个或更多的探测器

探测裂变系统被激发后发射的中子和γ射线。
２５２Ｃｆ

源被放在一个电离室内，并且每一个自发裂变事件

将会提供一个脉冲。指定源电离室为探测器＃１，辐

射探测器为＃２，＃３等。来自源和探测器的脉冲通

过Ｂｌｏｃｋ采集数据，一般Ｂｌｏｃｋ长度为５１２或者１０２４。

源和探测器信号是互相关联的，通过这些信号可以

得到各种时间和频率分析参数。源与探测器的互相

关相当于脉冲中子测量，而自相关相当于单个探测

器Ｒｏｓｓｉα测量。两个探测器间的互相关相当于两个

探测器Ｒｏｓｓｉα测量。通过相关函数的快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）可以得到频率分析参数
［２］。

　　 三通道输入系统如上所述，通过数据处理可获

得以下信号：（ａ）时间信号（１）３个自相关函数，

犚１１（狋），犚２２（狋）和犚３３（狋）；（２）３个 互 相 关 函 数，

犚１２（狋），犚１３（狋）和犚２３（狋）。（ｂ）频率信号 （１）３个自功

率谱密度 ＡＰＳＤｓ，犌１１（ω），犌２２（ω）和犌３３（ω）；（２）

３个互 功 率 谱 密 度 ＡＰＳＤｓ，犌１２（ω），犌１３（ω）和

犌２３（ω）；（３）３个相干函数，γ
２
１２，γ

２
１３和γ

２
２３，这里γ

２
犻犼

＝ 犌犻犼
２／ 犌犻犻犌犼犼； （４）１个 谱 密 度 比， Ｇ１２Ｇ１３

／Ｇ１１Ｇ２３，是复共轭。
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这些频率信号是时间信号的转换。相干函数、 谱密度比是无量纲的。

图１ 系统的测量模型

　　如图２所示，源可以看作对一个线性系统的输

入，它的输出可以被图中探测器测量。为简单起见，

探测器自身的传递函数可以忽略不计。对图中的探

测器来说，系统有两个背景噪声源狀２（狋）和狀３（狋）。

方块图可以用来决定探测器的自相关和互相关。因

为单个自发裂变事件之间是不相关的［３，４］。２５２Ｃｆ源

自发裂变可以看作一个泊松过程。泊松过程的自相

关是一个零位延迟的δ函数。因此，源的自相关如

下：

犚１１（τ）＝犃δ（τ）， （１）

其中，犃是与 ２５２Ｃｆ自发裂变率成比例的常数。线性

系统探测器的输出狅（狋）与源输入犻Ｓ（狋）相关，通过卷

积公式得出：

狅（狋）＝∫犺（狋′）犻Ｓ（狋－狋′）ｄ狋′＋狀（狋）， （２）

其中，犺（狋）是系统的脉冲响应函数。探测器输出的

自相关函数由公式（１）可得：

犚２２（τ）＝犺（狋）犺（狋′）犚ＳＳ（τ－狋′＋狋）ｄ狋ｄ狋′＋犚狀２狀２（τ），
（３）

其中，犚ＳＳ是除去意外相关外的噪声源自相关，噪声

源犚ＳＳ包括
２５２Ｃｆ源、裂变源、固有自发裂变源的噪

声影响；犚狀
２
狀
２
（τ）由背景探测器计数。探测器响

应的自相关相当于单个探测器Ｒｏｓｓｉα的测量
［５］。

图２ 单输入多输出系统

源与探测器之间的互相关由单输入与多输出的

系统测定。探测器１与探测器２之间的互相关由下式

给出：

犚１２（τ）＝∫犺（狋）犚１１（τ－狋）ｄ狋， （４）

其中，犚１１是源自相关函数，也是狄拉克δ函数。而

且源与探测器之间的意外相关已经被排除。因此，

源与探测器之间的互相关是一固定时期的系统脉冲

响应。２５２Ｃｆ源与探测器之间的互相关是一随机脉冲

中子测量，而且可以用来决定瞬发中子衰变常数α。

这种互相关仅依赖于诱发裂变率、固有裂变源，并

且独立于背景辐射。

　　探测器之间的互相关由下式给出：
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犚２３（τ）＝犺（狋）犺（狋′）犚ｓｓ（τ－狋′＋狋）ｄ狋ｄ狋′， （５）

这里已排除意外相关。探测器互相关相当于两个探

测器Ｒｏｓｓｉα的测量，不依赖背景计数
［６，７］。

再对以上（１），（３），（４）和（５）式两端作傅里叶

变换，则可得输入和输出频谱密度之间的关系。

３　
２５２犆犳源驱动噪声测量的典型相关

函数

源探测器自相关函数如图３（Ａ），这个函数图

有３个特征：（ａ）在时间零点的δ函数；（ｂ）一段时间

无相关计数；（ｃ）常数背景计数。由于 ２５２Ｃｆ源的单

个自发裂变事件是相互独立的，这就意味着相关只

能发生在时间轴的零点，因此，自相关函数是在时

间零点的δ函数。一段时间无相关计数是指处理源

信号时的电子学死时间。以后部分区域是常数相关

计数。尽管自发裂变事件是不相关的，但是如果在

一个数据块里多于一个源裂变发生，将会有一个意

外相关发生［８］。

图３（Ｂ）是探测器随机计数的自相关函数，与源

自相关函数有相同的特点。探测器自相关函数在

０—２０ｎｓ应该展现出指数衰减，但是由于系统采用

了随机源，它没有展现出指数衰减形式。裂变系统

探测器的自相关函数依赖于源诱发、固有裂变事件

和背景辐射。源探测器互相关函数犚１２和犚１３等，相

当于脉冲中子测量，主要依赖于诱发裂变率及系统

的传递率。

　　图３（Ｃ）是源探测器互相关函数的一个图例。源

图３ （Ａ），（Ｂ），（Ｃ）和（Ｄ）系统三通的自相关和互相关的函数

（Ａ）源自相关函数；（Ｂ）探测器自相关函数；（Ｃ）源探测器互相关函数；（Ｄ）探测器探测器互相关函数。

探测器互相关函数有两个主要组成部分：一个峰，

是由于 ２５２Ｃｆ源直接传输的γ射线形成的；另外一个

峰，是由于散射的γ射线、传输和散射的中子、裂变

的瞬发中子和γ射线形成的。探测器间的互相关函

数表示为犚２３和犚２４等，它表明两个探测器间的相关

信息量。

图３（Ｄ）是两个探测器的互相关函数。这个函数

在本质上是关于时间对称的的函数。在时间零点的

峰主要是由于两个探测器里裂变符合γ射线。探测

器自相关函数、源探测器互相关函数"

两个探测

器间的互相关函数都是中子衰变测量，用于测量系

统裂变链瞬发中子衰变。如果意外相关比较高，瞬

发衰变时间将会不明显；因此，可以采用频率分析

方法来克服这种困难。自相关函数的傅里叶变换称

为自功率谱密度，相应地、互相关函数的傅里叶变

换称为互功率谱密度。

４　
２５２犆犳源驱动噪声测量信号分析计

算机模拟

对于一个随机信号，相关函数往往最能完整地

表征它的统计平均值。而一个随机信号的功率谱密

度正是相关函数的傅里叶变换，因此可用功率谱密

·０７３· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　



度来表征它的统计平均谱特性。ＭＡＴＬＡＢ对离散

随机信号处理提供了强有力的支持，特别是在信号

的功率谱分析方面。

４．１　
２５２犆犳源噪声测量信号的随机序列的模拟

对于２５２Ｃｆ源噪声测量信号的分析，２５２Ｃｆ为第一

路测量。２５２Ｃｆ自发裂变中子源，每秒每微克将产生

６１４０００次裂变，而２５２Ｃｆ每自发裂变一次，又将放射

出约４个中子，理论上为３．７个中子。若每放射出１个

中子，在源电离室上将产生１个脉冲，这样，２５２Ｃｆ每

秒每微克每自发裂变一次产生的中子数为６１４０００

×４≈２４５６０００ ｃｏｕｎｔｓ／ｓ·μｇ， 即２×１０
６ｃｏｕｎｔｓ／

ｓ·μｇ。

堆裂变材料设置有两个通道，即第２，３路测量。

一个２３５Ｕ核受到一个中子轰击，将放射出２—３个中

子（平均２．５个中子），这与２５２Ｃｆ每裂变一次放射

出４个中子相当。同理，若每放射出一个中子，在测

量探测器上也将产生一个脉冲，这样，第２，３路信

号的计数率最高也就在１０６ｓ－１数量级。

可见，数据采集若以ｓ为单位，各路测量的计数

脉冲约为１０６ｃｏｕｎｔｓ／ｓ量级。换句话说，数据采集

若以μｓ为单位，则各路测量的计数脉冲约为几到几

十个或上百个ｃｏｕｎｔｓ／μｓ。因此，以１ｎｓ量级采集速

度足以“抓住”以μｓ量级每发生一次裂变的事件。因

此，依据以上分析，２５２Ｃｆ源噪声测量信号分析系统

可以 在１ ｎｓ内 决 定 脉 冲 的 存 在（记１）或 不 存

在（记０），系统按Ｂｌｏｃｋ进行采集数据，Ｂｌｏｃｋ的长度

一般为２５６，５１２或１０２４。显而易见，在大多数情况

下，５１２或１０２４的Ｂｌｏｃｋ计数为０。

核衰变是一个随机过程，其事件的随机性表

现：统计在一段时间内核事件的发生次数，会发现

这个数目围绕着它的平均值上下涨落，即统计涨

落。在确定的一段时间内发生核衰变事件的次数可

以用一个概率分布描述。根据理想模型，用泊松分

布描述核统计涨落规律，公式如下：

狆（狓）＝
犿狀

狀！
ｅ－犿＝

（λ狋）
狀

狀！
ｅ－λ狋，

狀＝０，１，２，３，…；　λ＞０，

其中，λ为核衰变事件的平均计数率，狋为测量的时

间间隔。则 犿 ＝λ狋为泊松分布的期望。泊松分布

的方差为σ
２＝犿。当犿 的值比较大即泊松分布的期

望比较大时，用高斯分布代替泊松分布。

ＭＡＴＬＡＢ提供了一系列的函数用于生成随机

序列，在此软件的工具箱中，提供了通用的随机数

产生因数ｒａｎｄｏｍ和特定分布的随机数产生函数

（以ｒｎｄ结尾）。可以直接调用这些函数来获得所需

的随机数。函数ｐｏｉｓｓｒｎｄ（），功能：生成服从泊松

分布的随机数。

４．２　相关函数估计

以自相关函数估计为例，分析相关函数估计

法。

犚（犿）＝ｌｉｍ
犖→!

１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狓（狀＋犿），

　　如果观察值的点数犖为有限值，则犚（犿）估计

值的一种方法是

犚^（犿）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓犖（狀）狓犖（狀＋犿）。

由于狓（狀）只有犖个观察值，因此，对于每一个固定

的延迟犿，可以利用的数据只有犖－１－ 犿 个，且

在０—犖－１的范围内，狓犖（狀）＝狓（狀），所以在实际

计算^犚（犿）时，上式变为

犚^（犿）＝
１

犖 ∑
犖－１－ 犿

狀＝０

狓（狀）狓（狀＋犿）， （６）

长度为２犖－１，它是以犿＝０为偶对称的。

现在讨论^犚（犿）对犚（犿）估计的质量。

（１）　偏差

ｂｉａ［^犚（犿）］＝犈｛^犚（犿）｝－犚（犿），

其中 犈｛^犚（犿）｝＝犈｛
１

犖 ∑
犖－１－ 犿

狀＝０

狓（狀）狓（狀＋犿）｝

＝
１

犖 ∑
犖－１－ 犿

狀＝０

犈｛狓（狀）狓（狀＋犿）｝

＝
１

犖 ∑
犖－１－ 犿

狀＝０

犚（犿）。

可得到 犈｛^犚（犿）｝＝
犖－ 犿
犖

犚（犿）， （７）

所以偏差 ｂｉａ 犚^（犿［ ］）＝－ 犿
犖
犚（犿）。 （８）

分析（７），（８）式，可以看出：^犚（犿）是对犚（犿）的渐

进无偏估计；对于一个固定的犖，只有当 犿 犖

时，^犚（犿）的均值才接近于真值犚（犿）；由式（７）可

以看出，^犚（犿）的均值是真值犚（犿）和一三角窗函数
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的乘积。由于它对犚（犿）的加权，致使^犚（犿）产生了

偏差。

（２）方差

ｖａｒ［^犚（犿）］＝犈｛［^犚（犿）－犈｛^犚（犿）｝］
２｝　　　

＝犈｛^犚
２（犿）｝－［犈｛^犚（犿）｝］

２，

其中 犈｛^犚（犿［ ］）｝
２

＝
犖－ 犿
犖

犚（犿［ ］）
２

，

犈｛^犚
２（犿）｝＝犈｛

１

犖２ ∑
犖－１－ 犿

狀＝０

狓（狀）狓（狀＋犿）×　　　　

　 ∑
犖－１－ 犿

犽＝０

狓（犽）狓（犽＋犿）｝

＝
１

犖２∑狀 ∑犽
犈｛狓（狀）狓（犽）×

　狓（狀＋犿）狓（犽＋犿）｝，

这里要计算随机信号狓（狀）的四阶矩。假定狓（狀）是零

均值的高斯随机信号，则有

ｖａｒ［^犚（犿）］＝
１

犖２ ∑
犖－１－ 犿

狀＝０
∑

犖－１－ 犿

犽＝０

［犚２（狀－犽）＋

犚２（犿）＋犚（狀－犽－犿）犚（犽－狀－犿）］，

令狀－犽＝犻，可把上式的双求和变成单求和，即

ｖａｒ 犚^（犿［ ］）＝１
犖 ∑

犖－１－ 犿

犻＝－（犖－１－ 犿 ）

１－
犿 ＋犻［ ］犖

×

［犚２（犻）＋犚（犻＋犿）犚（犻－犿）］， （９）

对固定的延迟 犿 ，^犚（犿）是犚（犿）渐近一致估计。

（３）自相关函数的快速计算

利用（６）式计算^犚（犿）时，如果犿和犖都比较大，

则需要的乘法次数太多，因此应用受到了限制。这

时，可以利用ＦＦＴ来实 现 对^犚（犿）的快速计算。

（６）式也可以写成

犚^（犿）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓犖（狀）狓犖（狀＋犿）。

　　对^犚（犿）求傅里叶变换，得

∑
犖－１

犿＝－（犖－１）
犚^（犿）ｅ

－犼ω犿　　　　　　　　　　

＝
１

犖 ∑
犖－１

犿＝－（犖－１）
∑
犖－１

狀＝０

狓犖（狀）狓犖（狀＋犿）ｅ
－犼ω犿

＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓犖（狀）∑
犖－１

犿＝－（）

狓犖（狀＋犿）ｅ
－犼ω犿 ，

∑
犖－１

犿＝－（犖－１）
犚^（犿）ｅ

－犼ω犿　　　　　　　　　　

＝
１

犖∑
２犖－１

狀＝０

狓２犖（狀）ｅ犼
ω犿

∑
２犖－１

犾＝０

狓２犖ｅ
－犼ω犾

＝
１

犖
犡２犖（ｅ犼

ω）２，

式中 犡２犖（ｅ犼
ω）２是有限长信号狓２犖（狀）的能量谱，

除以犖后即为功率谱。这说明，^犚（犿）和狓２犖（狀）的

功率谱是一对傅里叶变换。犡２犖（ｅ犼
ω）可用ＦＦＴ计算。

ＦＦＴ计算自相关函数的一般步骤为：（１）对狓犖（狀）

补犖个零，得狓２犖（狀），对狓２犖（狀）做离散傅里叶变

换（ＤＦＴ）得 到犡２犖（犽）， 犽＝０， １，．．．， ２犖－１；

（２）求犡２犖（犽）的幅平方，然后除以犖，可以得到

犡２犖（犽）
２／犖；（３）对 犡２犖（犽）

２／犖做逆变换，得

犚^０
（犿）。

犚^０
（犿）并不简单地等 于^犚（犿），而是等于将

犚^（犿）中－（犖－１）≤犿＜０的部分向右平移２犖点后

形成的新序列。由ＤＦＴ的理论可以道知，犚^（犿）

和^犚０
（犿）的功率谱是一样的

［９］。

５　
２５２犆犳源驱动噪声测量信号分析计

算机模拟结果

用ＭＡＴＬＡＢ提供的服从泊松分布的随机数（每

个Ｂｌｏｃｋ产生的平均脉冲数，源通道取３，探测器通

道取２），模拟源通道和探测器通道的信号。利

用ＭＡＴＬＡＢ对模拟的核噪声随机序列做相关函数

的快速计算。２５２Ｃｆ源驱动噪声测量信号分析时域计

算机模拟结果如图４所示。

以脉冲形式，按照泊松分布公式，生成测试数

据犡，包含２０００个Ｂｌｏｃｋ，每个Ｂｌｏｃｋ长度为１０２４。

式中犿 是泊松分布的平均值，实际测试时犿 ＝

λ×狋，λ为中子计数率１×１０
６ｎｅｕｔｒｏｎｓ／ｓ，狋是采样

间隔１ｎｓ。因此犿 ＝１×１０６×１×１０－９＝０．００１。

时域计算机模拟结果的分析工作做得还不太完

善，还需进行深入的频谱分析，这将是下一步我们

即将开展的工作。
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图４２５２Ｃｆ源驱动噪声测量的时域模拟

（ａ）通道自相关；（ｂ）通道自相关；　（ｃ）通道自相关；（ｄ）通道互相关；（ｅ）通道互相关；（ｆ）通道互相关。

６　结论

总之，用单输入多输出系统描述 ２５２Ｃｆ源驱动噪

声分析测量，可以得到测量参数与系统传递函数之

间的关系。也描述了一些噪声测量参数与Ｒｏｓｓｉα测

量的关系和测量参数的性质。探测器自相关相当于

单个探测器Ｒｏｓｓｉα的测量，探测器之间的互相关

相当于两个探测器Ｒｏｓｓｉα的测量。源探测器互相

关相当于随机脉冲中子测量。通过功率谱密度分

析，能够获得频谱分析的参数。由这些参数可以“反

演”如裂变堆内或裂变燃料的反应性等情况，因为

裂变中子（２５２Ｃｆ源）对裂变链（２３５Ｕ系统）的依存关系

就是各种频域和时域测量反应性的基础。而且信号

的一些参数独立于探测器效率，不需要接近缓发中

子临界的校准。因为测量参数与系统传递函数直接

相关，它们对裂变系统的变化敏感。测量参数对裂

变系统变化的高敏感性使得这种方法对检测过程很

有吸引力。
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