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摘  要 

快中子注量是核反应堆压力容器(RPV)结构完整性评估的核心参数，现有计算模型的近似处理与测量系

统的固有误差影响结果的可信度，能谱调整技术能够有效地提高注量计算精度并降低不确定度。开展先

验知识与专家经验多源融合的协方差矩阵构造方法研究，初步表征计算–测量的不确定性传播特性。建

立目标函数方差最小化的约束型最小二乘算法，形成能谱最佳估算模型，实现能谱精度与注量率不确定

度的协同优化。以H.B.Robinson-2屏蔽基准实验为测试算例，数值结果表明：探测器比活度计算精度提

高5%，计算值与实验值比值平均在0.98左右，快中子注量率不确定度相对降幅达15%以上。能谱调整技

术能够提高快中子注量的计算精度，同时降低其不确定性，对RPV高精度寿命预测具有重要应用价值。 
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Abstract 
The Fast neutron fluence is a core parameter for assessing the structural integrity of nuclear reactor 
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pressure vessels (RPVs). Carry out research on the covariance matrix construction method that in-
tegrates prior knowledge and expert experience from multiple sources, and preliminarily charac-
terize the uncertainty propagation characteristics of the calculation-measurement process. Spec-
trum adjustment techniques offer an effective means to enhance fluence calculation accuracy and re-
duce uncertainty. This study investigates covariance matrix construction methods that integrate 
multi-source prior knowledge and expert experience, systematically characterizing the propagation of 
uncertainty throughout the entire calculation-measurement process. A constrained least-squares al-
gorithm minimizing the variance of the objective function was established, forming a best-estimate 
neutron spectrum model to achieve the co-optimization of spectrum accuracy and fluence rate uncer-
tainty. Using the H.B. Robinson-2 shielding benchmark experiment as a test case, numerical results 
demonstrate: a 5% improvement in calculated reaction rate accuracy, with calculated-to-exper-
imental (C/E) ratios averaging approximately 0.98, and a relative reduction exceeding 15% in fast 
neutron fluence rate uncertainty. Spectrum adjustment techniques thus improve the calculation ac-
curacy of the fast neutron fluence while simultaneously reducing its uncertainty, demonstrating 
significant application value for high-accuracy RPV lifetime prediction. 
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1. 引言 

核反应堆压力容器(RPV)是核电厂的关键设备，其结构完整性直接决定了核电厂的服役年限。RPV 完

整性评估涉及剂量测量、压力容器中子注量计算、材料损伤评估等多个环节。而评估过程中各环节不确

定性的累积，会增加对 RPV 辐照损伤估计所需的裕度，从而显著制约核电厂的服役寿命[1]。随着以延长

在役核电厂寿命为目标的三代、四代堆的发展，以及老旧反应堆延寿与退役评估需求的日益突出，开展

提高中子注量计算精度并降低其不确定度的研究具有重要意义。 
针对上述精度与不确定度挑战，中子能谱调整技术提供了一种有效的解决方案。该技术将中子输运

计算结果与中子剂量测量相结合，通过数学优化方法，获得辐照损伤相关参数受控不确定度的最佳估计

值[2]。这种方法与辐射测量学中少通道中子能谱展开问题的发展关联密切，1967 年前后，美国某国家实

验室与西北太平洋国家实验室等机构基于迭代法开发了 SAND-II 程序用于从多箔活化测量中确定中子能

谱[3]。这种通过加权调整因子逐步逼近的方法在一定程度上实现了对多箔活化测量活度积分值的展开[4]，
为后续解谱方法和程序的研究与发展奠定了基础。1977 年，美国橡树岭国家实验室基于广义线性最小二

乘法开发了 STAY'SL 程序包[5]，将简易的不确定性估计矩阵引入中子能谱调整程序，用于最小二乘调

整。值得注意的是，该方法对先验信息做了无群间相关性假设，并非严格的协方差数据输入，这个问题

在 1979 年汉福德实验室开发的 FERRET 分析程序中得到了关注[6]。自此，以此为基础的各类能谱调整

程序逐渐广泛应用于反应堆快中子注量计算及不确定性分析领域。1982 年，Stallmann 提出基于最小二乘

的对数迭代调整方法[7]，有效解决了传统迭代法在分配方差较大的情况下可能导致物理量为负值的问题，

橡树岭国家实验室基于此开发了 LSL 程序。随着计算技术的发展，一些新的算法也被引入能谱调整领域。

2013 年，西北太平洋国家实验室开发了现代化版本 STAY'SL PNNL 软件包，提升了程序兼容性与先验数

据的准确性[8]。2014 年，Vega 等人创新性地基于遗传算法开发了 GenSpec 中子能谱调整程序[9]。 
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1990 年，西北太平洋国家实验室发布了中子能谱调整及相关辐照损伤计算的参考数据文件，旨在为

核设施寿命评估中的辐照损伤评估工作提供有意义的中子能谱调整参考数据，并用于验证相关程序[10]，
促进了中子能谱调整领域研究的系统化。1996 年，美国 ASTM 发布的“中子能谱调整方法在反应堆监督

中应用的标准指南”为反应堆辐照监督和物理剂量学的分析解释工作提供了方法指导[11]，推动了应用能

谱调整方法确定中子辐照参数的最佳估计值及其不确定度，这项工作在美国核管会公布的 RG1.190 导则

中得到了认可[12]。目前，中子能谱调整程序已在工程领域得到广泛采用，但部分算法没有考虑参数协方

差，缺乏完整的先验参数阵列，致使其使用范围和计算可靠性存在局限。 
本文耦合核数据协方差及输运计算能谱不确定性数据开展先验知识与专家经验多源融合的协方差矩

阵构造方法研究，初步表征计算与测量因素的不确定性传播特性。建立目标函数方差最小化的约束型最

小二乘算法，以期实现能谱精度与注量率不确定度的协同优化。 

2. 理论方法 

2.1. 最小二乘理论模型 

中子能谱调整问题的核心思想是通过测量反应活度积分值及响应函数求得最可能的中子通量密度微

分值，每次活化测量的结果都是一个积分量，而能谱中每个能群的微分通量是一个变量。这种关系可以

由下式表示， 

( ) ( )
0

1
d

n

i i i
i

r E E E Eφ σ φσ
∞

=

= ≈ ∆∑∫                               (1) 

式中，r 为活化反应率积分值，φ为微分中子通量密度，σ 为活化响应截面。 
从线性最小二乘法的一般方法出发，将上式表示为由测量值组成的向量与分群中子通量密度数列的

线性相关模型， 

R = Σ ⋅Φ                                        (2) 

式中， R 为反应率向量，Σ为对应的活化响应截面矩阵，Φ为中子通量密度向量。活化测量数据往往不

足以在足够的分辨率下精确还原真实能谱，即方程处于 R 的维度 m 小于 Φ 的维度 n 的欠定状态。最小

二乘法通过最小化 2χ 函数调整 Φ寻求该情况下的无偏估计解，目标函数由下式表示， 

( ) ( )
0

2 1
0 0RR R R Rχ Τ −= − ⋅ ⋅ −N                                (3) 

式中， 0R R− 为残差向量，
0RN 是测量值的协方差矩阵。将上式对 Φ求偏导，获得其极值对应的无偏估

计值即为“最佳估计值”， 

( )0 0

11 1
0R RN R

−Τ − Τ −′Φ = Σ ⋅ ⋅Σ ⋅Σ ⋅ ⋅N                               (4) 

式中， ′Φ 为最佳估计的中子通量密度向量， 0R 为各反应道的测量反应率组成的向量。有线性模型表达式

R∆ = Σ⋅∆Φ，则对应相关性不确定性传递关系为， 

( )0

11
RN

−Τ −
′Φ = Σ ⋅ ⋅ΣN                                   (5) 

式中 ′ΦN 为调整后群中子通量密度协方差矩阵。 
以上方法将剂量测定积分值视作解决方案中的唯一先验信息，对响应截面矩阵做了零误差假设，同

时将中子群通量密度向量视为唯一参数。这种一般化最小二乘的处理方式，忽略了响应截面的不确定性

处理，且薄弱的先验信息支撑，极大影响能谱估计的不确定性。可以预见的是构造更丰富的先验信息矩

阵，融合多源协方差信息建立新的计算模型可以扩展算法的能力。用抽象向量 P 及其协方差矩阵 PN 来
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表示对 Φ和 jΣ 的评估并将其视为观测值， 

( )1 mP Τ= Φ Σ Σ ，
0

0
N

N
Φ

Σ

 
=  
 

PN                          (6) 

式中， jΣ 代表对应各反应道的分群响应截面向量，按照测量反应率的排列顺序依次排列，NΣ代表响应截

面的协方差， NΦ代表群中子通量密度协方差。 
此时测量反应率是响应矩阵 Σ 与通量密度向量 Φ 的双线性积，因此对模型进行线性化处理，将

R = Σ ⋅Φ对 Σ与 Φ进行展开， 

( ) ( ) ( ) ( )j j j j j j jR Τ Τ Τ′ ′ ′ ′= Σ ⋅Φ +Φ ⋅ Σ −Σ +Σ ⋅ Φ −Φ + Σ −Σ ⋅ Φ −Φ                   (7) 

式中 jR 代表 j 反应道的反应率， j′Σ 与 ′Φ 代表待定的调整参数， jΣ 与 Φ代表先验的输入参数。在计算结

果合理地接近解的情况下式(7)最后一项对结果的贡献极小，截去此项即可将模型线性化， 

( )R R G P P′ ′= + ⋅ −                                     (8) 

式中， 
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相应地将 P 的观测量也写成线性化的形式， 

( )P P P P′ ′= + ⋅ −I                                    (10) 

式中， I 为单位矩阵。则可将问题转化为以式(11)为目标函数的线性最小二乘估计模型， 
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式中， P 为先验中子能谱及分群响应截面向量， 0R 为活化反应率的测量值向量。 
由式(8)可得 R G P∆ = ⋅∆ ，则： 

R PN G N GΤ= ⋅ ⋅                                     (12) 

将式(11)对 ( )Y P RΤ Τ′ ′= 求偏导，带入式(12)，进而求解得到令 2χ 最小的参数估计值， 

( ) ( )
0

1

0P R RP P G R R
−Τ′ − = ⋅ ⋅ + ⋅ −N N N                          (13) 

其对应的协方差矩阵为， 

( )0

1

P P P R R PG G
−Τ Τ

′ − = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅N N N N N N                         (14) 

与 FERRET 等经典方法相比，本文提出的多源协方差数据能谱调整方法在先验信息处理和优化目标

上进行了一定的改进。提出了将先验信息相关性纳入调整，并允许严格的协方差数据输入，同时回应了

系统融合核数据评价数据库的协方差信息问题。 

2.2. 参数化中子能谱不确定性估算方法 

精确量化输运计算中子能谱的不确定性是一个复杂的过程，涉及中子输运计算全过程的各种不确定
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性引入。本文用一种简单的参数化方法结合专家经验，从更直观的概念出发构建先验协方差矩阵，通过

下式构建， 
2

gg n g g ggR R R ρΦ
′ ′ ′= + ⋅ ⋅N                                (15) 

式中， nR 代表所有分量的归一化不确定性， gR 和 gR ′代表各分量的附加随机分群不确定性，其相关系数

ggρ ′如下， 

( )1 e H
gg ggρ θ δ θ −
′ ′= − + ，其中 ( )( )21 ln ln

2 i jH E E γ= ⋅                  (16) 

式中θ代表短程相关系数， γ 代表中子注量率群相关系数，当 g g′= 时δ 等于 1，否则等于 0。 
归一化不确定度主要与多群能谱的大小有关，而分量的附加随机分群不确定度则与群能谱相对于能

量的形状有关。根据专家经验[13]，对于压水堆定义计算能谱输入不确定度的一组典型参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Empirical parameters used in prior neutron spectrum uncertainty estimation 
表 1. 先验中子能谱不确定性估算经验参数 

参数 典型值 

归一化不确定度( nR ) / 15% 

 E > 0.0055 MeV 15% 

附加随机不确定度( gR 、 gR ′ ) 0.68 eV < E < 0.0055 MeV 29% 

 E < 0.68 eV 52% 

 E > 0.0055 MeV 0.9 

短程相关系数(θ ) 0.68 eV < E < 0.0055 MeV 0.5 

 E < 0.68 eV 0.5 

 E > 0.0055 MeV 6 

群相关系数( γ ) 0.68 eV < E < 0.0055 MeV 3 

 E < 0.68 eV 2 

3. 验证分析 

本章以 H.B.Robinson-2 基准实验为背景，对基于多源协方差数据的 RPV 快中子能谱调整方法进行验

证分析。HBR-2 机组是西屋公司建造的 2300 MW 三回路压水堆，堆芯由 157 个不同燃耗的燃料组件组

成，每个燃料组件呈 15 × 15 的栅格布置，反应堆径向切面如图 1 所示[14]。HBR-2 在第 9 循环期间进行

了整套辐照监督管和压力容器外中子剂量测定。辐照监督管安装在 RPV 内壁面与热屏之间轴向 20˚的下

降段，堆腔中子剂量计安装在 RPV 外壁面与生物屏蔽层之间 0˚位置处的空腔，辐照监督管和堆腔中子剂

量计轴向位置均位于堆芯中平面，实验测量了六种反应的比活度。 
输运计算部分用 ARES 程序进行计算，采用 P3 阶勒让德函数展开散射截面，PNTN-S8 求积组，选择

EDW 差分方法，收敛精度为 41 10ε −= × ，随后将输运计算获得的中子能谱输入到调整程序作为中子能谱

的先验参数。 
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Figure 1. Schematic diagram of the horizontal radial cross-section of the H.B. Robinson-2 reactor 
图 1. H.B.Robinson-2 反应堆中平面径向切面示意图 

3.1. 先验测量数据处理 

基准报告提供了辐照监督管和堆腔中子剂量计两个位置的 6 组测量比活度，同时提供了整个循环内

平均反应率的近似计算公式[14]。综合辐照寿期末各活化反应比活度，将其换算成平均反应率，作为调整

算法的先验测量数据输入，具体结果如表 2。 
 

Table 2. Pre-irradiation measured activation reaction rates and associated Relative Standard Deviations (RSD) 
表 2. 先验测量活化反应率及其相对标准偏差(RSD) 

序号 活化反应 
辐照监督管 堆腔剂量计 

测量反应率(rps/atom) RSD (%) 测量反应率(rps/atom) RSD (%) 

1 237Np(n,f)FP 1.19E−13 6.65 - - 

2 238U(n,f)FP 1.74E−14 8.00 2.74E−16 11.79 

3 58Ni(n,p)58Co 5.34E−15 6.16 5.85E−17 6.16 

4 54Fe(n,p)54Mn 3.81E−15 6.16 3.55E−17 6.16 

5 46Ti(n,p)46Sc 6.92E−16 6.16 6.55E−18 6.16 

6 63Cu(n,a)60Co 3.86E−17 6.72 3.86E−19 6.72 

3.2. 活化响应多群核数据处理 

响应核截面数据的处理为能谱调整流程提供重要的响应函数，同时也是先验数据的一部分。使用

NJOY2016 加工基础评价核数据库 IRDFF-II，通过 GROUPR 模块产生 GENDF 格式的多群响应截面，相

应的阈值 ERRORR 模块产生 COVFILS 格式多群协方差数据，如图 2。 
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Figure 2. Multi-group covariance matrix for neutron flux response functions and partial threshold reaction cross sections 
图 2. 注量率响应函数与部分阈值反应截面多群协方差矩阵 

3.3. 数值结果分析 

图 3 对比了调整前后各能群中子能谱的变化，两组实验的能谱参数，除少数低能区外几乎所有能群

都有显著的调整。其中辐照监督管位置处中子能谱调整率为−1.6%~12.7%，各能群相对标准偏差(RSD)由
20.0%~50.0%下降至 6.0%~30.0%，降幅在 14.0%~20.0%之间。堆腔剂量计位置中子能谱调整率为

−1.6%~15.0%，各能群 RSD 由 28.6%~58.6%下降至 7.0%~27.0%，平均降幅达 22.0%。 
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Figure 3. Neutron transport calculation and adjusted neutron energy spectrum at irradiation surveillance capsule and reactor 
cavity dosimeter positions 
图 3. 辐照监督管与堆腔剂量计位置输运计算与调整后中子能谱 

 
从各能群的调整趋势上看，两组数据体现出较高的一致性，即调整的主要区域集中在高能区，这是

由于阈值反应的响应函数较多地覆盖这个区域，在多来源先验数据的交叉耦合验证下其各参数对拟合调

整的参与度高于其他能群。而从其各能群不确定性的变化来看，高能区也是下降最明显的区域，辐照监

督管位置和堆腔剂量计位置的 RSD 平均降幅分别为 15.0%和 21.4%。 
 

Table 3. Calculated and adjusted specific activities with C/M ratios at irradiation surveillance capsule positions 
表 3. 辐照监督管位置计算与调整比活度及 C/M 

活化反应 
比活度(Bq/mg) RSD (%) 

C/M A/M 调整率(%) 
测量(M) 计算(C) 调整(A) 计算(C) 调整(A) 

237Np(n,f)FP 3.67E+02 3.51E+02 3.71E+02 20.1 5.6 0.96 1.01 5.61 

238U(n,f)FP 5.35E+01 4.53E+01 5.00E+01 20.8 5.3 0.85 0.94 10.53 

58Ni(n,p)58Co 1.79E+04 1.57E+04 1.75E+04 21.0 4.9 0.88 0.98 11.77 

54Fe(n,p)54Mn 9.34E+02 8.15E+02 9.11E+02 21.1 5.2 0.87 0.98 11.80 

46Ti(n,p)46Sc 3.50E+02 3.10E+02 3.44E+02 21.2 5.1 0.89 0.98 10.86 

63Cu(n,𝛼𝛼)60Co 2.65E+01 2.37E+01 2.62E+01 21.2 5.3 0.90 0.99 10.39 

 
通过对比调整前后计算的探测器比活度，对能谱调整方法积分参数计算性能展开分析，表 3 和表 4

分别列出了辐照监督管及堆腔剂量计位置各活化探测器的先验计算比活度与调整后的各项参数指标。其

中辐照监督管位置处调整率在 5.6%~11.8%之间，各探测器比活度的不确定性由约 21.0%经调整后降至

5.0%。同时，调整值与测量结果的一致性得到改善，调整值与实验值比值平均在 0.98 左右。堆腔剂量计

位置处调整率在 0.7%~11.0%之间，调整后各探测器比活度不确定性降低至 5.5%左右，调整值与实验值

的偏差大部分在 3.0%以内，最大偏差不超过 8.0%。 
综合各参数来看，活化探测器比活度值不确定性的改善与计算结果的相应改善一致，经调整后计算

的平均精度提高了约 5%。从误差传递的计算结果分析，两个算例的积分参数不确定性均降到 7%以内，

使快中子注量计算的可信度显著提升。 

https://doi.org/10.12677/nst.2026.143007


刘聪 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2026.143007 81 核科学与技术 
 

Table 4. Calculated and adjusted specific activities with C/M ratios at reactor cavity dosimeter positions 
表 4. 堆腔剂量计位置计算与调整比活度及 C/M 

活化反应 
比活度(Bq/mg) RSD (%) 

C/M A/M 调整率(%) 
测量(M) 计算(C) 调整(A) 计算(C) 调整(A) 

238U(n,f)FP 8.51E−01 7.09E−01 7.86E−01 28.8 6.6 0.83 0.92 10.95 
58Ni(n,p)58Co 1.96E+02 1.81E+02 1.96E+02 28.9 5.3 0.92 1.00 8.17 
54Fe(n,p)54Mn 8.71E+00 8.41E+00 8.76E+00 29.1 5.3 0.97 1.01 4.15 
46Ti(n,p)46Sc 3.31E+00 3.31E+00 3.41E+00 29.1 5.2 1.00 1.03 2.91 

63Cu(n,𝛼𝛼)60Co 2.65E−01 2.61E−01 2.63E−01 29.2 5.4 0.99 0.99 0.70 

4. 结论 

本文针对快中子注量评估中，输运计算模型的近似处理与测量系统的固有误差影响快中子注量计算

结果的可信度的问题。综合先验知识与专家经验多源融合的协方差矩阵构造方法，建立了目标函数方差

最小化的约束型最小二乘算法，实现了能谱精度与注量率不确定度的协同优化，并通过 H.B.Robinson-2
屏蔽基准实验对算法进行数值验证。数值结果表明，调整后活化探测器比活度计算精度提高 5%，计算值

与实验值比值平均在 0.98 左右，快中子注量率不确定度相对降幅达 15%以上。耦合多源协方差数据的能

谱调整技术能够提高快中子注量的计算精度，同时降低其不确定性。 
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