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摘要:在对诱发铀部件裂变信号的测量原理及特点分析的基础上,开展了基于BP神经网络的诱发

铀部件裂变时间关联信号特征参量分析处理的研究工作。采用无偏估计方法,计算信号的自相关函

数和互相关函数,再利用比较法和导数法两种特征量提取方法,提取出不同状态下裂变信号的特征

参量,借助于BP神经网络模式识别应用原理进行训练和预测。理论分析和研究结果表明:基于比

较法和导数法获得的特征参量能较好地反映诱发铀部件裂变信号的特征;用BP神经网络对裂变信

号进行模式识别,取得了较高的正确率,验证了此方法的有效性和合理性。
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1暋引言

铀部件是核武器重要的组成部件之一,是核查

的重要对象之一。但由于金属铀自发裂变中子和毭
射线发射强度都比较弱,毭射线能量较低,且自屏

蔽效应较强[1],因此,很难通过被动测量方法探测

金属铀。因而,本课题组对主动诱发铀部件开展研

究。主动诱发铀部件,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诱发裂变。多代裂变形成一个

裂变链,裂变中子不是彼此无关的,处在同一裂变

链上的中子,它们是前后相关的。这种相关关系是

测量铀部件裂变信号系统反应性的基础。通过采样

频率为1GHz,3个探测器通道同时高速测量252Cf
源诱发铀部件系统的随机核信号,获得系统随机核

信号的脉冲数据,以此进行相关分析,能够获得诱

发铀部件裂变系统的反应性特征[2],如裂变质量、
丰度和形状等。

本文论述的内容是在对诱发铀部件裂变信号的

测量原理及特点分析的基础上,采用宏观噪声分析

方法,处理仿真获得的主动诱发铀部件裂变时间关

联信号,然后采用比较法和导数法提取裂变时间关

联信号特征,基于BP神经网络用信号特征对主动

诱发铀部件裂变系统进行模式识别。

2暋测量原理

使用主动法探测铀部件,测量模型如图1。图

中的中子源为定时中子源,通过探测器1探测其它

伴随粒子(如裂变碎片、毩粒子等)获得定时信号。

图1 主动法探测铀部件测量模型示意图

中子源激发裂变物质(铀部件),使之产生若干中子

和毭射线,其可以通过对中子和毭射线都敏感的探

测器2和3探测到这些裂变粒子。中子源252Cf,每

自发裂变一次,放射出约4个中子和6个毭光子。
252Cf源自发裂变产生中子和毭射线轰击裂变物质,
使裂变物质产生受激辐射或发生链式裂变反应,各

路探测器探测到这些时间上相关裂变中子,产生脉

冲信号,形成裂变物质的时间关联信号。铀部件是

本系统的主要测量对象,也是本文基于BP神经网
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络开展的裂变信号特征分析及识别的对象。

3暋诱发铀部件裂变信号的特点及其特

征提取

3.1暋诱发铀部件裂变信号的特点

采用图1的测量模型测量铀部件,可获得主动

诱发铀部件产生粒子的时间分布及与探测器1符合

计数的时间分布,时间关联计数测量结果如图2所

示。其中,图(a)为计数分布示意图,

图2 时间关联符合计数测量结果示意图

图(b)为符合分布示意图。对于含铀的容器,自发

裂变基本不会体现在时间关联符合分布中。在图

(a)中,直穿中子峰由于受到铀部件衰减,因此它与

铀的总质量有关,而瞬发中子总数与235U 的量有

关。进一步研究符合计数分布(比如,对其进行积分

运算,计算时间关联符合计数的最大峰值十分之一

宽度(FWTM)区域内的值),知诱发裂变率和诱发

裂变多重性与符合分布存在一定的比例关系,因此

也就与235U裂变质量有一定的比例关系。时间关联

符合计数分布的 FWTM 与增殖系数(增殖系数[3]

是指这一代的中子总数与前一代的中子总数之比,
是维持链式裂变反应的重要参数之一。)有关。通过

测量或模拟计算可以获得FWTM 与增殖系数的关

系。FWTM 修正后的时间关联符合计数与235U的质

量有关。图(b)中的探测器之间的符合计数与图(a)
中获得直穿中子峰计数之比与235U的丰度有关。

对每种一定质量、丰度和形状等的铀部件,采

用图1的测量模型,探测其内裂变粒子的涨落,并

对涨落信号进行分析处理,可以得到反应铀部件的

质量、丰度和形状等属性的相关函数、功率谱密度

等时域和频域的特征函数。通过提取相关函数和功

率谱密度函数中的特征量,采用回归分析方法可分

析铀部件的质量和丰度等属性。基于此,对诱发铀

部件裂变信号进行相关处理,寻找提取裂变信号特

征参量的方法,从而为自动识别铀部件的属性建立

分析与识别模型打下基础。

3.2暋诱发铀部件裂变信号的特征提取方法

3.2.1暋裂变信号的相关分析

诱发铀部件裂变信号,从宏观上来看是符合一

定规律的随机信号,且是时间关联的。描述随机信

号,可用随机信号的数字特征[4],如数学期望值、
均方值与方差、自相关函数与互相关函数等来描

述。自相关函数用来描述随机过程中任意两个不同

时刻状态间相关性的重要数字特征,能反映整个随

机过程不同时间的内在联系和信号在两个不同时刻

状态间的统计关联程度。互相关函数则是描述两个

随机过程间统计关联特性的数字特征。因此,采用

自相关函数和互相关函数可分析具有时间关联特性

的主动诱发铀部件裂变信号的统计关联性。
文献[5]已对相关函数计算有一定研究,其采

用无偏线性估计法计算相关函数,所得计算结果较

为理想,能够清晰地反映裂变特征点。测量系统3
通道的自相关函数和互相关函数分别如图3(a),
(b),(c)和(d)所示。其中,(a)为源探测器的自相

关函数,图中a,b和c3点反映了这个函数的3个

特征(a为在时间零点每个源252Cf裂变的源计数,b
为测量系统的死时间[6],c为背景常量或偶然符

合);(b)为一个探测器通道的自相关函数,该图中

a,b,c和d4点反映了该函数的4个特征,这些特

征类似于(a),不同于(a)的是c点,它反映的是瞬

发中子衰减特点,这类似于单探测器的 Rossi灢毩测

量,可获得单瞬发中子衰减常数;(c)为源与探测器

的互相关函数,该图中的a,b,c,d,e,f和g7点

反映了源探测器与探测器互相关函数的7个特征,
它表明了两个探测器间的相关信息量;(d)为两探

测器的互相关函数,图中a,b和c3点反应了两探

测器互相关函数的3个特征。
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图3 测量系统三探测器的自相关函数和互相关函数

3.2.2暋裂变信号的特征提取

本文从数学角度出发,利用计算机程序选取相

关函数中的特征,代替专业的特征分析结果作为特

征量来处理铀部件属性识别问题。从图3可直观地

看到,自/互相关函数在某些时间点有明显的拐点、

峰点和谷点值等特征(图中标示为a,b,c,d和e
等处),本文以此为基础使用比较法和导数法相结

合的手段对裂变信号进行特征提取。广义上讲特征

提取,是一种变换,将处于高维空间的样本通过映

射或变换的方式转换到低维空间,达到降维的目

的[7]。

(1)比较法

根据3.2.1相关分析结果,裂变信号在时域上

的一些直观显现就是时域曲线的极值点位置及大

小。比较法[7]的原理是根据特征的直观定义,找出

比周围时间点的计数大或小得多(至少大于或小于

统计涨落)的点,从而确定极值位置。以7点比较法

为例,若第i道的计数值比它的左右3点的计数值

都大或小,则第i道为极值点。
(2)导数法

导数法的基本思想是把平滑后的谱线看成是一

条连续的曲线。通过对谱线上各点求导数,然后依

据导数的性质确定极值点位置[8]。导数法又分为一

阶、二阶、三阶3种方法。裂变时间关联信号的相

关函数是离散的数据,这样连续函数的微商变为数

值微商,用n次多项式作最小二乘法拟合,求出一

般数值光滑微商公式,如式(1):

ŷi= 1
NS 暺

m

j= -m
Cĵyi+j, (1)

其中:̂y(s)
i 为S 阶光滑微商;2m+1为数据点数。

对于不同阶次的多项式,萨维茨基给出了系数Cj

及归一化常数NS 的数值。
主动诱发铀部件裂变信号是一系列具有特定形

状的随机信号,采用宏观噪声分析方法分析主动诱

发铀部件裂变信号是对其统计量进行分析。裂变事

件的统计特性表现在计数率和相邻两事件发生时间

间隔基本符合泊松分布、输出脉冲的幅度基本符合

高斯分布、噪声由毮噪声和阶跃噪声组成,本工作

中没有考虑噪声因素。据此,开展计算机仿真,得

到主动诱发铀部件裂变信号,然后对仿真信号进行

相关分析,即采用无偏线性估计法计算各探测器的

自相关函数及互相关函数。在实际数字频谱分析技

术中,采集到的信号为离散信号,所以涉及到的相

关函数计算均采用离散计算方式,所得分析数据均

为离散数据。在特征提取过程中采用的方法是针对

离散量的方法。为了提高程序效率,首先采用了7
道比较法作为粗选,剔除了大量不符合要求的数

据。然后再采用一阶导数和二阶导数结合的方法,
提取出裂变仿真信号特征点的值,类似于图3(a)中

a,b和c点的值;图3(b)中a,b,c和 d点的值;
图3(c)中a,b,c,d,e,f和g点的值;图3(d)中

a,b和c点的值。本文中是归一化后的相应值。

4暋裂变信号特征分析及识别

根据网络的拓扑结构和运行方式,神经网络模
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型分为前馈多层式网络模型、反馈递归式网络模型

和随机网络模型等。目前在模式识别中应用较成熟

的模型是前向多层网络中的BP反向传播模型。

BP网络不仅有输入和输出节点,而且还有一

层或多层隐含节点,对于输入信息来说,先要向前

传播到隐层节点上,经过隐含节点的输出信息传播

到输出节点,最后给出输出结果。网络的学习过程

由正向和反向传播两部分组成。在正向传播过程

中,每一神经元的状态只影响到下一层神经元的状

态。如果输出不能得到期望输出,即实际输出与期

望输出值之间有误差,那么转入反向传播过程,并

将误差信号沿原来的连接通路返回。通过修改各层

神经元的连接权值,逐次地向输入层传播进行计

算,再经过正向传播过程。经过这两个过程的反复

作用,使得误差信号最小。特征信号分析及识别过

程如图4。

图4 裂变信号特征分析及识别过程

暋暋根据前述分析,通过修改相关参数,本文使用

计算机仿真了形状和大小都相同且放置在同种容器

中的4种铀部件I1~I4,I1质量为18.75kg,235U
丰度93.2%;I2质量为8.75kg,235U丰度72.0%;

I3质量为18.75kg,235U 丰度3.2%;I4 质量为

8.75kg,235U丰度93.2%。通过对这4种铀部件

探测数据仿真,得到各自的裂变仿真信号,采用无

偏线性估计法计算各裂变仿真信号的自/互相关函

数。然后根据3.2.2节特征提取方法,从各自的自/

互相关函数中提取相应的特征点值,得到这4种部

件的特征向量,由这4个特征向量组成矩阵P[17

暳4]。矩阵P 从左至右的每一列分别对应于质量

18.75kg,235U丰度93.2%;质量8.75kg,235U丰

度72.0%;质量18.75kg,235U 丰度3.2%;质量

8.75kg,235U丰度93.2%的4种样品的特征向量。
这里矩阵P 作为BP神经网络的输入。由4种铀部

件的质量、丰度属性值而组成的矩阵T[2暳4]作为

BP神经网络的输出,矩阵T 的每列对应I1~I4的

质量和丰度值。即

P =

1.08691.05801.05501.0145;0.41530.39220.36510.3813;0.54020.50760.52400.5123;1.02401.01841.04171.0050;

0.34450.34030.29910.2989;0.29000.23380.23690.2111;0.25800.21900.20420.2204;0.02320.01960.10420.1056;

0.50750.45600.47350.4853;0.33210.25150.25430.2669;0.42320.41490.41480.3951;0.35470.32960.37450.3189;

0.26870.21840.23680.2626;0.22800.15810.24290.2276;1.04871.04361.04471.0306;0.55110.55090.58180.5795;

0.36440.33790.38120.
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,

T = 18.758.7518.758.75;0.9320.7200.0320.[ ]932 。

暋暋根据神经网络理论 Kolmogorov定理[9],经充

分学习的3层BP网络可以逼近任何函数,因此选

择3层BP网络,即只有一个隐含层的BP网络。网

络输入层的节点数由输入向量的维数决定,输入向

量的维数为17,所以输入层节点数确定为17个。
输出层节点数由输出向量的维数决定,这里输出节

点数为2。隐层节点数的选择在所有的 BP网络中

目前还没有理论上的指导,过多的网络节点会增加

训练网络的时间,也会使泛化能力减弱,网络的预

测能力下降。但是网络节点过少则不能反映后续值

与前驱值的相关关系,建模不充分。经过反复训练,
隐含层节点数定为10。这样就形成了一个17灢10灢2
的神经网络。在 MATLABR2010a环境下运行程

序,其相应的训练过程如图5所示。

图5 训练过程

由于研究对象的特殊性、敏感性和复杂性,没

有大量的实测公开数据用来训练网络,仿真数据也

很困难,所以本文仅通过对仿真测量数据适当加噪

声的方法进行训练,然后用一组加噪声的数据测试
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网络,其质量和丰度的预测结果如图6所示。由表

1的结果分析,BP神经网络的预测值较接近真实

值,尤 其 对 质 量 的 预 测,其 平 均 相 对 误 差 仅 为

0.26%;对于高浓度的铀,其丰度的预测值也较接

近真实值,但是对于低浓度的预测效果很不理想,
需要进一步研究相关内容。当然,由于条件的限制,
本文的数据量较小,理论估计即使有大量数据,训

练时间及误差也应该在可接受的范围内。

图6 预测结果(星型为实际值,空圈为预测值)

表1暋预测结果及相对误差

类别

质量(kg)/

丰度实际值

(%)

质量(kg)/

丰度预测值

(%)

质量及丰度

的相对误差

(%)

I1 18.75/93.2 18.6555/91.79 0.50/1.51

I2 8.75/72.0 8.8048/72.91 0.63/1.26

I3 18.75/3.2 18.6079/6.01 0.76/87.81

I4 8.75/93.2 8.7188/93.96 0.14/0.82

5暋结论

作为研究和探索,在对主动诱发铀部件裂变信

号的测量原理及信号特点分析基础上,将BP神经

网络方法应用到主动诱发铀部件裂变信号特征分析

及识别研究中,并对此进行了仿真数据的探讨。通

过研究得到BP神经网络作为一种分析手段应用于

铀部件属性检测,无论从模型构成及分析结果来说

都表明这种方法有其较高的可行性。数值仿真结果

可为主动诱发铀部件测量铀部件属性的核查认证提

供参考方案,为进一步的研究提供技术支持。
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FeatureAnalysisandRecognitionofInducedUraniumComponents
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Abstract:Thepaperpresentsfeatureparameteranalysisandprocessinginfissiontime灢dependentsignalof
induceduraniumcomponentsbasedonBP灢NeuralNetworksthroughtheanalysisofthemeasuringprinci灢
pleandsignalcharacteristicsofinduceduraniumcomponentsfissionsignal.Theautocorrelationfunctions
andcrosscorrelationfunctionsarecalculatedbyusingunbiasedestimate,andthenthefeatureparameters
offissionsignalindifferentstatusareextractedbyusingfeatureabstractionmethod,comparativemethod
andderivativemethod,andthenappliedtotrainingandpredictionbymeansofBP灢neuralnetworksbased
onpatternrecognition.Theoreticalanalysisandtheresultsshowthat,itiseffectivetoobtainfeaturepa灢
rametersofinduceduraniumcomponentfissionsignalviacomparativemethodandderivativemethod.
UsingBPneuralnetworktorecognizepatteroffissionsignal,wegotgoodresultsthatverifiedtheeffec灢
tivenessandreasonabilityofthemethod.
Keywords:uraniumcomponent;BPneuralnetwork;featureextraction;patternrecognition

·702·暋第2期 谢军华等:基于BP神经网络的诱发铀部件裂变信号特征分析及识别

Receiveddate:30Oct.2011;Reviseddate:17Nov.2011

Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(11176031)

1)XIEJun灢hua,E灢mail:just4you_hua@126.com




