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摘要!利用反应堆噪声分析技术测量#*** 池式研究堆缓发临界下的瞬发中子衰减常数$堆芯采用低富

集度Q燃料装载!燃料元件带一定 燃 耗$利 用 紧 靠 堆 芯 布 置 的 两 个 中 子 探 测 器!信 号 经 测 量 系 统 和 相

关软件得到互谱密度!用非线性最小二乘法拟合得到瞬发中子衰减常数$在![N 功率水平测得缓发

临界下的瞬发中子衰减常数&1g"H#G!k*G+#V^"$
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!!利用中子噪声测量瞬发中子衰减常数是反

应堆噪声分析技术的重要应用!其优点是测量

时对反应堆不引入扰动$双探测器互谱密度分

析技术可以消除测量系统非相关噪声!在反应

堆传递函数(动态参数测量及堆芯构件振动监

测方面得到广泛应用$相比其它方法!互 功 率

谱法更适合于#*** 池 式 研 究 堆 这 种 热 堆 的 瞬

发中子衰减常数测量$

#*** 池式研究堆经长时间高功率运行后!
现有堆芯燃料带一定燃耗!且燃耗不 均 匀$在

零功率时!反应堆的本底信号大!信噪 比 较 低$
选择测量时的功率为![N!采用$补偿电离室

作中子探测器!在相同工况下!先后两次测量)
路 电 离 室 电 流 信 号$利 用 $0VY9&@%5.593和



M9JZ04W软件开发应用程序对数据进行离线分

析处理!得到#*** 池式研究堆在缓发临界下的

瞬发中子衰减常数&1"

?!测量原理

堆内中子裂变#吸收#泄漏过程的统计特性

使得堆中子数涨落不定!这种涨落表现为中子

探测器输出的直流信号上叠加了涨落不定的噪

声信号"分析这种噪声信号成为研究反应堆特

性的重要手段"采用对称布置的)个 探 测 器!
测量输出信号的互谱密度$AS8P%!消除探测器

和测量系统的非相关噪声"
在忽略缓发中子效应及不考虑测量仪器电

噪声影响下!紧靠堆芯布置的)个探测器信号

的互谱密度的幅值满足如下关系式&"!)’(

C")$(%D 1
&)>()

$"%

其中(&g"$" )̂)"%)B为瞬发中子衰 减 常 数!"
为缓发中子有 效 份 额!B为 瞬 发 中 子 寿 命!)为

反应性*(为角频率*1 是与堆 功 率 水 平#探 测

效率以及&有关的常数"

&1g")B!为堆处于缓发临 界 时 的&值"在

#*** 池式研究堆缓发临界下测量AS8P!采用

最小二乘法拟合就可得到&1"

8!实验

8@?!堆芯装载布置

#*** 池式研究堆 采 用 低 富 集 度 Q棒 状 燃

料元件!满功率为#=N"反 应 堆 由 铍 和 石 墨

作径向反射层!轻水慢化和冷却"#*** 反应堆

的堆芯及探测器布置示于图""

8@8!信号测量

在堆芯外围的轻水层内!紧 靠 堆 芯 大 致 对

称位置上布 置 的)个DKPB)型$补 偿 电 离 室

作中子探测 器"堆 功 率 为![N 时!电 离 室 的

输出电流略大于*G)+-!直接进行@)G 转换"
在数据采集卡输入端的8ADB>H型信号连接板

上!利用!G#=,的电阻把 电 离 室 电 流 信 号 转

换为能被数据采集卡接收的"$左右的电压信

号"采用 (R的SAR>"!#型">位 同 步 数 据 采

集卡结合M9JZ04W进行数据采集控制#显示和

记录!用于后端分析"同步采集得到的)路 信

号数据进入计算机进行显示#存储"为 了 减 少

图"!堆芯及探测器布置

@06’"!81<4/4%T1%5493::4.41.%5&%19.0%3V

模拟信号处理环节中引入的噪声!将隔直和滤

波等环节放在后端用软件进行处理"信号调节

和数据采集系统布置在堆顶游泳池侧!尽量缩

短信号传输电缆长度!以降低环境引入的干扰"
信号测量流程示于图)"
试验时!反应 堆 开 堆 提 升 功 率 至![N 并

稳定"*/03后!开始信号采集"两次实验测量

持续时间分别为)<和#<"
本实验只分析核噪声"为减小外加噪声源

$如堆芯构件振动%造成的影响!测量过程中不

启动一回路水泵!靠池式堆的自然循环冷却堆芯"
为了测 量 系 统 本 底 噪 声 信 号 的 影 响!在

![N功率数据采集之前!进行了测试系统本底

信号的测量!即在反应堆不运行情况下测量了

测试系统的输出信号!近似代替实验时的本底

信号!用于频域内减本底分析"本底信 号 测 量

时间为"*/03"

8@A!数据处理

用$0VY9&@5%.593>G*结合M9JZ04W开发

应用软件对实验数据进行离线分析处理!主要

过程包括隔直#数字低通滤波#归一化#快 速 傅

立叶变换$@@;%#对 多 个@@;取 平 均#求 互 谱

密度AS8P"对AS8P采用非线性最小二乘法

拟合得到瞬发中子衰减常数"
利用减本底技术可以减小测试系统本底噪

声的影响&)’"具体方法 是!在 频 域 内 用 实 验 测

量的互谱密度与本底信号的互谱相减来得到中

))# 原子能科学技术!!第!"卷



子噪声的互谱密度!

8@P!实验结果

图#为实验数据及最小二 乘 法 拟 合 结 果!
两路信号的相干系数示于图!!在分析的频率

范围内"相干系数在*G)!*G,之 间"随 频 率 的

增加而 上 升!其 中"采 集)<数 据 比 采 集#<
数据的相干 性 好!两 次 实 验 结 果 列 于 表""按

测量时间进行加权平均"&1g#H#G!k*G+$V^"!
两次实验结果一致性较好"而 且 从 频 谱 曲

线上可以看出明显的转折特性!两路信号的相

干 性 也 较 好!从 实 验 结 果 可 见"减 本 底 前 后 频

表?!测量结果

B%5,#?!9:DD%"6(*D#%<:"#D#)&

采集时间%< 本底考虑 &1%V̂ "

) 减本底前 H+G#k"G,

) 减本底后 H#G#k"G?

# 减本底前 H,G>k"G)

# 减本底后 +?G)k"G,

谱特性曲线的形状不变"测试系统本底噪声信

号对测量结 果 的 影 响 在,f以 内"这 说 明 了 噪

声互谱分析技 术 对#*** 这 种 带 燃 耗 元 件 热 堆

图#!测得的实验数据与拟合结果

@06’#!=49VY54/43.:9.993:&49V.BVdY954VT0..036
-&&&实验数据’实线&&&最小二乘法拟合

9"J&&&采集)<’1":&&&采集#<’9"1&&&减本底前’J":&&&减本底后

图)!测量系统方框图
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的动态参数测量的适用性!与![N 功率下的

测量时间相比"本底噪声信号的测量时间较短"
数据样本小"其影响体现在图#上是减本底后

的数据比减本底前的分散些!
由于#*** 池式研究堆以前未进行过瞬 发

中子衰减 常 数 的 测 量"为 了 校 核 实 验 结 果"对

#*** 反应堆的&1 进行理论计算!
根据微扰理 论"反 应 堆 瞬 发 中 子 寿 命B可

由堆内引入空 间 均 匀 分 布 的 微 量 纯"#*吸 收 体

后有效增值系数V4TT的相对变化来得到$#%&

BD&0/
A%*

-V4TT
V4TT
#’A!9*K*( ’)(

其中&A 为"#*吸收体的原子密度)K* 为参考速

度’))**/#V()!9*为在K* 时的吸收截面!
选取"*D作"#*吸 收 体!用 =A(S程 序 分

别计算"*D在 浓 度 为)G,a"*^)!1/^#和,a
"*^#)1/^#时的V4TT"利用式’)(外推到"*D浓度

到*"得到瞬发中子寿命Bg+G+,a"*^,V!

#*** 堆测量 过 新 燃 料 装 载 的 缓 发 中 子 有

效份额""为*G**+?!由于采用低富集度Q燃

料"长 期 运 行 后"部 分)#HQ 会 转 变 为)#?SY"而

)#?SY的"比)#,Q和)#HQ的"小"快中子和热中

子引发 裂 变 的"分 别 为*G**)和*G**))!根

据目前燃耗元件堆芯的成份及中子能谱"计算

总的"g*G**+)"并得到理论&1g?)G?V^"!

A!结论

与 理 论 计 算 值 相 比"实 验 测 量 结 果 小

"*G)f!考虑到理 论 计 算 时 对 元 件 燃 耗 进 行

均匀化 处 理 带 来 的 误 差 及 测 量 系 统 的 限 制"
本次实 验 结 果 还 是 可 信 的!另 外"根 据 文 献

$#"!%的实验 结 果 证 实"燃 耗 元 件 堆 芯 上 测 得

的谱 密 度 曲 线 上 转 折 频 率 明 显 降 低"这 对

#*** 池式研究堆动态参 数 的 影 响 如 何 还 有 待

继续研究!
在噪声分析理论及实验技 术 上"得 到 了 中

国原子能科学研究院罗璋琳*史永谦等专家的

大力帮助和指导"在此深表谢意!在系 统 调 试

和实验过程中"得到了李润东*王学杰*窦 海 峰

等的协助"一并表示感谢!

图!!采集不同时间的相干系数
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