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摘  要 

精确的反应堆压力容器辐照评估，对延长反应堆寿命和核电站的长期运行至关重要。每个反应堆压力容器

都有其独特的辐照历史，因此需要进行大量的输运计算。传统方法效率低下，无法针对每种运行条件快速

重新计算。本文建立了一个实时探测器响应计算框架，称为共轭探测器响应函数(Adjoint Detector Re-
sponse Function, ADRF)方法。ADRF系数通过结合首次碰撞源(First-Collision Source, FCS)技术进行的一

系列共轭计算预先求得。这些系数与ARES系统中的中子源分布进行线性组合。结果表明，ADRF方法在将

计算时间缩短几个数量级的同时，其模拟结果与完整输运计算结果的偏差控制在1%左右。该方法为反应

堆压力容器的实时剂量测量提供了高保真度的替代方案，为下一代在线监测系统的开发奠定了基础。 
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Abstract 
Accurate irradiation assessment of the reactor pressure vessel (RPV) is critical for reactor life 
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extension and the long-term operation of nuclear power plants. Each RPV possesses a unique irra-
diation history, necessitating a multitude of transport calculations. The inefficiency of traditional 
methods prevents rapid recalculation for every operating conditions. This paper establishes a real-
time detector response calculation framework, referred to as Adjoint Detector Response Function 
(ADRF) methodology. The ADRF coefficients are pre-calculated through a series of adjoint calcula-
tions with the First-Collision Source (FCS) technique. These coefficients are linearly combined with 
neutron source distributions from the ARES system. Results demonstrate that the ADRF method re-
produces full transport results within 2%, while reducing computational time by several orders of 
magnitude. The methodology provides a high-fidelity alternative for real-time RPV dosimetry, ena-
bling next generation online monitoring systems. 
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1. 引言 

反应堆压力容器(Reactor Pressure Vessel, RPV)在核电机组长期运行中承担着核心结构屏蔽与承压功

能，其老化与辐照损伤程度直接关系到核电厂的运行安全与寿命管理[1]。中子辐照导致的材料辐照脆化，

会降低容器钢材的断裂韧性，进而影响其抗断裂能力，因此对辐照损伤程度的量化评估是反应堆延寿决

策中的关键环节[2]。尤其是在典型轻水反应堆 40 年设计寿期接近尾声的背景下，越来越多的机组正在开

展寿命延长(Long-Term Operation, LTO)评估[3]，因此，精确的 RPV 中子通量计算长期以来被视为确保结

构完性、指导材料监测与优化检修策略的重要基础。近年来，美国若干商用核电机组已陆续取得 60 年甚

至 80 年的运行许可[4]，国际上也在持续推进对更长寿期运行条件的可行性研究。这一趋势意味着 RPV
在全寿期内所承受的累计快中子通量显著超过传统设计值，因而监管机构与运营商必须具备更高精度、

更高效率的 RPV 辐射场预测能力，以支撑寿期延长的安全论证与材料脆化评估[5]。然而，在现有技术体

系下，传统的中子输运计算方法面临诸多局限。一方面，直接采用蒙特卡洛方法虽然物理建模精确，但

收敛速度缓慢，深穿透问题中统计方差难以有效控制，导致计算时间动辄需要数十小时乃至数天[6]。另

一方面，确定性输运方法虽具有较高效率，但在处理强吸收、强非均匀结构以及高能区深穿透输运问题

时，若无特殊处理，往往受到数值扩散或射线效应的影响而限制精度[7]。这些特性使传统方法难以兼顾

高精度与实时性，在满足常规分析需求的同时难以胜任在线监测或快速响应场景。 
为了克服上述瓶颈，过去几十年中研究者提出了多种旨在提升效率与精度的改进策略，包括：以蒙

特卡洛为主，通过优化抽样、加权窗口等方差缩减技术改善统计收敛性[8] [9]；以确定性方法为主，通过

加速算法[10]、空间自适应网格[11]、能量多群优化[12]等方式改善求解效率；以及结合两者优点的混合

方法(如 CADIS、FW-CADIS、Hybrid Transport 等) [13] [14]。这些方法在屏蔽计算和剂量评估中均已取

得广泛应用。然而，其共同限制在于：一旦几何结构、材料参数或源项发生变化，往往需要重新执行完

整输运求解，结果缺乏模块化复用能力；同时，其计算代价仍难以满足“实时计算与快速评估”的应用

需求，如在线辐射监测、运行期间剂量速算、堆芯瞬态响应评估、材料监测样品布置优化等。 
本研究基于多阶段响应函数传输(Multi-stage Response Transport, MRT)思想[15]，提出了共轭探测器
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响应函数(Adjoint Detector Response Function, ADRF)方法。其核心思想是将传统的端到端输运求解划分为

两个解耦阶段：第一阶段通过首次碰撞源(First-Collision Source, FCS)与离散纵标输运(SN)方法[16]，对不

同探测器位置与类型构建独立的共轭输运场，并获得源区与探测器之间的映射系数：ADRF 系数；第二

阶段利用预先计算的 ADRF 系数，与确定论代码 ARES 所生成的空间群源项进行直接线性组合[17]，即

可在无需再次求解输运方程的情况下得到实时探测器响应。由于 RPV 辐射场的变化主要源于堆芯功率分

布、燃耗和材料温度的变化，而这些变化可通过在线堆芯监测系统实时获得，因此 ADRF 方法能够在结

构保持不变的前提下，将复杂输运问题转化为简单的短阵运算，实现毫秒级的实时响应。对于 RPV 外侧

探测器所在的深穿透场景，点源激发的强射线效应是影响确定论方法精度的主要因素之一[18]。为此，本

方法采用 FCS 技术来缓解射线效应引起的数值震荡与伪影。 
ADRF 方法与传统 MRT 及混合输运方法相比，在工程应用路径上具有更明确的优势。传统 MRT 方

法虽然能够通过多阶段响应函数减少重复计算，但其响应函数通常依赖特定分界面或中间变量定义，在

面对连续变化的体源分布时仍需进行额外的输运耦合计算。而 ADRF 方法通过构建直接面向源区的全局

响应函数矩阵，将所有输运效应在离线阶段完全吸收，从而在在线阶段彻底摆脱对输运求解器的依赖。

相较于 CADIS、FW-CADIS 等典型混合方法，ADRF 方法不再依赖重要性函数驱动的方差缩减过程，而

是通过确定性的共轭响应函数实现线性重构，避免了统计不确定性传播问题。这一特性使其在需要可重

复且快速响应的工程场景中具有更高的效率及可靠性。 
综上，ADRF 方法将预计算的共轭输运信息与实时更新的源项信息以线性方式耦合，实现从传统“每

次变化均需重新求解输运方”到“基于数据库的即时响应预测”的范式转变该方法在结构完整性评估、

在线中子通量监测、事故快速响应预测、辐照样品布置优化等核工程应用中具有显著优势。本研究在理

论方法、数值实现与基准验证三个层面系统论述了 ADRF 的构建与应用，为未来面向延寿核电厂的实时

辐射场评估提供了一种高效、可扩展目物理严谨的计算解决方案。 

2. 方法 

2.1. ADRF 方法理论 

探测器响应的基本定义可表示为： 

( ) ( )
0 4

, , , , d d d
d

dV
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其中 R 为探测器的反应率或计数率， ( ), ,Eψ r Ω 为角通量密度， ( ), ,d Eσ r Ω 为探测器的反应截面。若定

义源项 ( ), ,S Er Ω 表示中子在堆芯各体积元的分布，则角通量满足稳态线性玻尔兹曼方程： 
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其中 , ,Er Ω分为为空间、能量、角度变量，ψ 为角通量密度， tΣ 、 sΣ 分别为宏观总截面和宏观散射截

面，Q 为固定源。 
在共轭理论框架下，定义共轭角通量 ( )† , ,Eψ r Ω ，其满足共轭输运方程： 
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其中 †Q 为共轭源项，用于表示探测器对粒子的能量和角度敏感度。通过将式(2)与(3)代入互换积分并利用

共轭关系，可得： 
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式(4)表明探测器的响应等价于源项与共轭通量在全空间的加权积分。此式为ADRF理论的核心依据，

即在共轭问题中以探测器为源，则其产生的共轭通量场即代表每一空间点对该探测器响应的“重要度”

或“贡献度”。 
当系统被划分为 N 个离散源区 jV ，并在每一源区内假设角通量近似均匀，则探测器 i 的响应可写为

离散形式： 

,
1

N

i i j j
j

SR α
=

=∑                                     (5) 

其中 ,i jα 即为 ADRF 系数，表示“第 j 源区”对“ i 型探测器”响应的贡献， jS 是 j 处网格的源强。离散

源分布可通过蒙特卡罗、确定论方法计算获得。由式(4)推得： 

( )†
, 0 4

, , d di j i E Eα ψ
π
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通过一次共轭计算即可获得所有源区的响应函数，实现探测器响应与源分布的线性耦合。这一性质

为实时辐射场计算奠定了理论基础。 
在 RPV 的深穿透问题中，为获得平滑而物理合理的共轭通量分布，本研究采用首次碰撞源方法处理，

从而显著削弱射线效应。 
首次碰撞源思想源于将通量分解为未碰撞部分和碰撞部分，即： 

† † †
0 cψ ψ ψ= +                                     (7) 

其中 †
0ψ 表示共轭点源发出的中子在未发生任何碰撞情况下传播到各点的“未碰撞通量”，而 †

cψ 表示首次

碰撞后及其后续散射形成的“碰撞通量”。未碰撞通量满足： 

( ) ( ) ( ) ( )† † †
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其解析解可表示为： 
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其中 ( ), dr rτ 为光学厚度， ds = −r r 为从探测器到目标点的距离。以此为基础定义首次碰撞体积源： 

( ) ( ) ( )† †
1 00 4

, , Σ , , , , d dsQ E E E E Eψ
π

∞
′ ′ ′ ′ ′= → ′→∫ ∫ r rr Ω Ω Ω Ω Ω                  (10) 

该项代表探测器点源发出的粒子在空间第一次散射后在各方向上形成的“扩展体积源”。由于 †
1Q 在

整个计算域内连续分布，从而消除了点源引起的角度集中性，使共轭方程的源项更加平滑，可有效抑制

射线效应。碰撞通量部分满足： 

( )† † † †
1Σ Σ dc t c s cQψ ψ ψ⋅∇ + = + ′→ ′∫Ω Ω Ω Ω                         (11) 

该方程由确定论 NS 方法求解，得到平滑且数值稳定的共轭通量场。最后将 †
0ψ 与 †

cψ 叠加即可得到总

的共轭通量分布，从而保证了 ADRF 系数的物理正确性与数值光滑性。 

2.2. 计算框架与实现 

ADRF 方法的工程实现可概括为一个典型的“离线预计算”和“在线快速重构”两阶段计算框架。在

几何结构和材料分布保持不变的条件下，通过共轭输运计算预先生成源区到探测器之间的响应系数。在
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任意运行工况下，仅需由源强计算模块提供当前中子源分布，即可通过这些预计算系数快速重构探测器

响应，而无需再次求解完整输运方程。上述过程可如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The execution process of the ADRF methodology 
图 1. ADRF 方法的计算过程 

 
第一阶段是离线生成阶段，重点在于严格的物理建模。该阶段采用并行离散坐标法代码 ARES [19]求

解共轭输运方程，并结合“首次碰撞源”技术以消除射线效应。随后对所得的共轭函数场进行积分并映

射到堆芯几何结构上，从而生成一个涵盖全面运行参数包括温度、冷却剂密度和燃耗状态的 ADRF 系数

数据库。 
第二阶段为在线合成阶段，旨在实现瞬时响应。在反应堆运行期间，从电站监测系统获取堆芯源分

布数据。随后从 ADRF 数据库中选取合适的 ADRF 矩阵，并根据当前热水力工况进行必要的插值。通过

源分布与所选 ADRF 矩阵的线性叠加，计算出探测器响应。该方法将复杂的积分输运问题转化为快速的

代数运算，从而实现对反应堆压力容器的连续、实时监测。 

2.3. ADRF 数据库构建 

在获得经数值验证的共轭通量场后，下一步即为 ADRF 系数的精确积分与工程化数据库生成。该过

程不仅是数学上对共轭通量进行区域积分的实现，还涉及源与探测器网格的映射谱加权、归一化策略、

元数据记录、存储优化、以及为了实际应用所需的快速査找与插值功能。 
根据公式(6)，第 i 个探测器与第 j 个源区的 ADRF 系数可由共轭通量在该源区上的积分得到，考虑

上源项具有能量权重谱，进一步修正为离散形式： 

†
, ,

1 1

G M

i j g m g m
g m

Sα ω ψ
= =

= ∑∑                                  (12) 

由于一次共轭求解即可获得全域共轭通量场，故在积分后即可同时得到所有源区的 ,i jα 。 
在工程应用中要实现高效调用，数据库需要针对常用查找字段建立索引结构。一般以探测器编号、

源区编号、能群结构及燃耗级别为主要索引维度，实现多级哈希索引或基于键值映射的快速访问。在在
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线监测或实时剂量计算中，调用流程通常为：得到源强向量 S ，检索对应的 ,i jα 数据矩阵或通过插值重建

近似值，并通过矩阵乘法 

=R AS                                        (13) 

快速得到各探测器的响应结果。为降低延迟并提高吞吐率，常用的实现策略是在主内存中缓存高频

访问的 ,i jα 向量，并利用多线程或分布式内存架构实现并行查询，使响应计算时间可控制在毫秒级别，从

而满足堆芯运行监测系统的实时性要求。 
对于不同运行状态下参数的连续变化，采用线性或高阶插值可获得未显式计算的中间状态值。例如

温度插值可写为： 

( ) ( ) ( )2 1
, , 1 , 2

2 1 2 1
i j i j i j

T T T TT T T
T T T T

α α α− −
= +

− −
                         (14) 

在燃耗或谱硬化参数变化较大的情形下，还可采用多项式或样条插值，以保持插值平滑性与物理一

致性 
通过严格的计算与积分策略和插值方案以及高效的数据库架构设计，可以实现从共轭通量场到响应

系数矩阵的高保真映射，形成结构清晰、性能优越、可追溯且具备实时应用能力的 ADRF 数据库体系。 

3. 数值验证 

3.1. 自设压水堆问题 

自设模型具备典型压水堆的几何结构，共包含堆芯、下降段、堆芯吊篮与压力容器等 8 个基本体区

域。堆芯总热功率为 100.0 MW，源区由三个尺寸为 4 cm × 4 cm × 30 cm 的燃料组件构成。设置两个边长

为 1 cm 的立方体探测器，其中心坐标分别为(13.5, 13.5, 25.5)和(19.5, 19.5, 25.5)，分别代表位于下降段内

的近场测点和位于 RPV 外空腔中的远场测点。模型几何示意如图 2 示。 
 

 
Figure 2. Geometric model of the simplified test model problem 
图 2. 自设例题几何模型示意图 
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3.2. ADRF 系数生成及验证 

为了更形象地展示模型内共轭通量密度数值的准确性，计算采用 47 群能群结构，角度离散分别采用

S8阶求积组、S40阶求积组、S80阶求积组和首次碰撞源方法进行输运计算，共轭源项按照单位探测器响应

源设置，内迭代收敛准则统一取为 10−3。为保证不同计算方案之间具有可比性，除离散角度和首次碰撞

源处理方式外，其余参数均保持一致。如图 3 所示，分别采用四种求解方法得到的共轭通量密度的空间

分布情况。当求积组阶数较低时，如图 3(a)所示，共轭通量密度分布呈现明显的射线效应。当求积组阶数

增加到 S40 和 S80 时，如图 3(c)和 3(d)，随着角度离散方向的增加，射线效应逐渐减弱，但在局部仍有较

明显的射线效应存在。采用 S8 阶 PNTN 求积组耦合首次碰源方法计算得到的未碰撞共轭通量密度的空间

分布情况如图 3(b)所示，可以看出采用首次碰撞源方法在低阶数时就可以明显缓解射线效应。得到平滑

且数值稳定的共轭通量场，从而保证了 ADRF 系数的物理正确性与数值光滑性。 
 

 

 
Figure 3. Adjoint flux distribution under four solution conditions 
图 3. 四种求解条件下共轭通量密度分布图 

 
在获得平滑稳定的共轭通量场后，可以进一步计算对应的 ADRF 系数，并分析其空间分布特征。由
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于 ADRF 系数本质上表征的是各源区对目标探测器响应的贡献强度，因此其分布特征不仅反映了几何和

材料屏蔽条件，还体现了中子深穿透过程中不同源区贡献的空间差异。 
图 4 给出了两个探测器在不同位置对应的 ADRF 系数分布示意，其中图 4(a)为下降段内探测器的结

果，图 4(b)为 RPV 外空腔探测器的结果。可以看出，两组结果都表现出明显的空间非均匀性，靠近堆芯

外缘、且与探测器更近的源区具有较高 ADRF 系数，是因为在边缘产生的中子更有可能穿透结构并产生

探测器响应，而需经过更多散射与吸收才能到达探测器的源区，其 ADRF 系数明显减小。这一分布规律

符合深穿透中子输运问题的基本物理图像，即探测器响应主要由少数几何位置更有利、穿透路径更短或

高能中子贡献更大的源区决定。 
 

 
(a) 下降段位置                               (b) 空腔位置 

Figure 4. ADRF coefficients distribution for the 54Fe(n,p)54 Mn detector 
图 4. 54Fe(n,p)54Mn 探测器在不同位置的 ADRF 系数分布图 

3.3. ADRF 系数敏感性分析 

ADRF 系数反映了源区单位强度对探测器响应的贡献程度，其数值受多种物理参数影响。在辐射屏

蔽计算方面，研究 ADRF 系数对不同参数的敏感性非常重要。根据灵敏度研究的信息，可以更好地管理

ADRF 系数数据库。为定量评估不同参数变化对 ADRF 系数的影响程度，本研究在 ARES 确定论输运框

架下，基于上述自设例题进行了系统敏感性分析。敏感性系数定义为输出量相对于输入参数的归一化变

化率，其数学形式可表示为： 

( ) ( )
( )

Δ
x

x x x
S

x
α α

α
+ −

=                                  (15) 

其中 xS 为 ADRF 系数对参数 x 的敏感性系数，α 为相应的 ADRF 值。若 0xS > ，表示参数增大导致 ADRF
系数增大；若 0xS < ，则表示相反趋势。 

为保证结果的可比性，所有参数变化均以基准工况为参照，即以标准计算参数(能群数 47 群、角度

阶数 S8、均匀空间网格划分、300 K 截面库)下计算所得 ADRF 为基准值。 
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3.3.1. 探测器类型影响 
探测器类型是影响 ADRF 系数的最直接因素之一。其根本原因在于，不同探测器对应不同的反应截

面或响应函数，从而直接改变共轭输运方程中的共轭源项的定义。图 5 给出了不同类型探测器在中平面

下对应源区的 ADRF 系数。从图中可以看出，不同探测器在同一位置对应的系数大小存在明显差别。其

中，对低能区更敏感的 115In(n, n′)115mIn 探测器对应的 ADRF 系数最大，而对高能区中子更敏感的 63Cu(n, 
α)60Co 探测器对应的 ADRF 系数相对较小。这一结果说明，响应能区越低、能区覆盖越宽的探测器，在

深穿透场景下能接收更多经散射和降能后的中子贡献，因此其 ADRF 系数整体水平更高。相反，快中子

阈值越高的探测器，其响应主要依赖于能量较高的中子，源区贡献范围更窄，系数值也相对较低。 
 

 
Figure 5. α coefficients for different types of detectors 
图 5. 不同类型的探测器在中平面下的 α系数 

3.3.2. 裂变谱影响 
在轻水反应堆中，产生热裂变的核素主要是 239Pu 和 235U。随着燃耗的加深，堆芯这两种核素组成发

生变化，导致裂变中子能谱也会不同。堆芯裂变谱决定了初始中子能量分布，是影响 ADRF 的主要源参

数之一。图 6 显示了根据公式(15)计算出的 ADRF 系数对不同剂量计的敏感性系数，239Pu 浓度从 0%到

100%。 
结果显示，63Cu(n, α)60Co、46Ti(n, p)46Sc、54Fe(n, p)54Mn 和 115In(n, n′)115mIn 剂量计的最大变化分别为

14.1%、11.22%、7.59%和 4.23%。剂量计类型会影响 ADRF 系数对 239Pu/235U 比率的灵敏度。由于四种剂

量计对不同能量范围的中子敏感，预计阈值能量越高的剂量计对 239Pu/235U 比率越敏感。这主要是因为在

深穿透过程中，能量较高的中子更有可能穿透核反应堆。在所有剂量计中，63Cu(n, α)60Co、和 46Ti(n, p)46Sc
剂量计的阈值能量最高，因此对 ADRF 系数的影响也最大。115In(n, n′)115mIn 剂量计的阈值能量最低，为

0.95 MeV，因此对 ADRF 系数的影响较弱。换言之，裂变谱组成通过改变源区高能中子的相对份额，影

响了不同源区对探测器响应的有效贡献比例，这种影响在高阈值探测器中表现得更为显著。 
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Figure 6. Impact of 239Pu/238U ratio on the ADRF coefficient 
图 6. 钚铀比对 ADRF 系数的影响 

3.3.3. 冷却剂温度影响 
温度变化主要通过影响材料的宏观截面与密度实现对输运过程的影响。随着温度升高，材料密度下

降、原子热运动增强，导致中子散射角分布更加各向同性，总截面 tΣ 与散射截面 sΣ ，均随温度变化而改

变。 
根据 ENDF/BⅦ.1 截面库的温度插值结果[20]，在 300~600 K 范围内的变化约 0.5%~1.0%，计算结

果表明，所有剂量计的变化都微乎其微，仅为 0.03%。因为对于 RPV 中子通量计算，只有能量大于 1 MeV
的中子才会引起响应。温度只会影响共振频率的形状，而重要核素的共振能区都低于 1 MeV。图 7 显示

了轻水反应堆中重要重核素的总微观截面。从图中可以看出 56Fe、58Ni 和 16O 核素在 E > 1 MeV 时有共

振峰，但由于以下原因，它们变得并不重要：大量的 56Fe 和 58Ni 位于 RPV，但 RPV 的温度不会像堆芯

和冷却剂那样高，因此，其影响微乎其微。16O 的共振峰与其他重核素的共振峰相比，相对要小得多，因

此影响也就不那么明显。 
 

 
Figure 7. Microscopic cross section of important nuclides 
图 7. 重要核素的微观截面 
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3.3.4. 冷却剂密度影响 
冷却剂密度是影响反应堆辐射输运特性的重要工况参数之一，特别是在压水堆 PWR 中，其对中子慢

化能力、能谱分布以及中子泄漏率均具有显著调制作用。由于 ADRF 系数本质上反映了源区与探测器之

间的输运耦合关系，因此冷却剂密度的变化会通过改变中子在堆芯与结构间的传播特性而直接影响

ADRF 系数的数值与分布形态。 
一回路温度冷却剂温度为~320℃，在 15.5 MPa 下冷却剂密度在 0.65 至 1.00 g/cm3之间变化。图 8 显

示了 ADRF 系数对冷却剂密度的敏感性。这里以冷却剂密度为 1.00 g/cm3时的 ADRF 系数为参考。结果

表明，当一次冷却剂密度为 0.65 g/cm3时，63Cu(n, α)60Co、46Ti(n, p)46Sc、54Fe(n, p)54Mn 和 115In(n, n′)115mIn
剂量计的最大变化分别为 33%、35%、41%和 47%。这一结果远高于裂变谱和温度所引起的变化量，说明

冷却剂密度是影响 ADRF 系数最显著的运行参数之一。 
 

 
Figure 8. Impact of coolant density on ADRF coefficients 
图 8. 冷却剂密度对 ADRF 系数的影响 

4. 实时探测器响应计算 

4.1. H.B.Robinson-2 基准题 

H.B.Robinson-2 号机组是西屋公司设计的热功率为 2300 MW 的压水堆核电机组[21]，于 1971 年 3 月

并网发电。基准报告给出了其第 9 循环中若干典型燃耗点的堆芯功率分布数据，包括 147、417、1632、
3363、5257、7595、9293 和 10,379 MWd/MTU 等燃耗阶段。相较于只使用循环平均功率分布，基于这些

离散燃耗点展开分析，能够更准确地反映运行历史中中子源分布的动态变化特征，也更符合反应堆压力

容器辐照评估的实际需求。 
H.B.Robinson-2 号反应堆的堆芯是由 157 个燃料组件组成的，各组件中燃料栅元呈 15 × 15 分布，燃

料组件燃耗水平不同导致组件功率存在明显不同。燃料组件形状为正六面体，基本尺寸为 21.504 cm × 
21.504 cm × 265.67 cm。压力容器径向厚度 23.614 cm，内外半径分别为 198.041 cm 与 221.655 cm。外面

依次围绕有堆芯围板、堆芯筒(又称吊篮筒)、热屏、压力容器和水泥生物屏蔽层。两个探测器分别位于 20˚
方位角的辐照监督管内和 0˚方位角的空腔内。上述多层结构共同构成了典型的反应堆压力容器深穿透中

子输运路径，使该基准题能够充分体现本文方法所针对问题的物理本质。图 9 为 H.B.Robinson-2 基准题

的几何模型示意图，基准报告提供了各区域的材料成分信息。 
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Figure 9. Schematic sketch of the H.B.Robinson-2 reactor 
图 9. H.B.Robinson-2 基准题几何模型示意图 

4.2. 源强计算结果分析 

在实时探测器响应计算中，首先需获得堆芯及压力容器内的中子源强分布。本文采用 ARES 程序的

多权重源强网格映射模块计算得到稳态功率分布下的源强分布，并对堆芯区域的空间分辨率进行细化，

以保证源强表示的精度。由基准报告提供的功率文件并采用固定源生成模块对堆芯中子源项进行计算。

图 10 展示了典型稳态工况下的三维源强分布结果，其中横坐标表示堆芯径向方向、纵坐标表示轴向位置，

颜色深度对应能群加权后的中子源项密度。由图可知外围组件源强变化趋势呈阶梯分布，最外侧的源强

达到最小值。图 10 所示的源强分布经过标准化处理，以每兆瓦功率对应的中子发射率为基准。这一处理

方式在短期功率分布不变的工况下保证了源强可在不同功率水平下直接缩放，同时便于与 ADRF 数据库

中的单位源强归一化系数进行直接耦合，从而实现探测器响应的线性组合计算。 
 

 
Figure 10. Neutron source strength distribution of the H.B.Robinson-2 core midplane 
图 10. H.B.Robinson-2 基准题的堆芯中平面中子源强分布 
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4.3. 重构结果对比分析 

依据前文建立的数据库调用与在线重构流程，对 H.B.Robinson-2 基准题中不同位置、不同类型探测

器的响应进行快速计算。本节选取辐照监督管位置和空腔位置两类典型测点作为研究对象，分别对 58Ni(n, 
p)58Co、54Fe(n, p)54Mn、46Ti(n, p)46Sc 和 63Cu(n, α)60Co 四类常用剂量计的响应进行重构，并将结果与 ARES
完整正向输运计算结果进行对比，以验证 ADRF 方法在真实工程问题中的精度。 

表 1 给出了辐照监督管位置四类剂量计在第 9 循环初期用新鲜燃料棒、总功率为额定功率 76%的工

况下的响应对比结果。可以看出，ADRF 方法计算结果与 ARES 正向输运结果具有较高一致性。58Ni(n, 
p)58Co、54Fe(n, p)54Mn、46Ti(n, p)46Sc 和 63Cu(n, α)60Co 的相对误差分别为−0.80%、−0.64%、−0.02%和−0.40%。

辐照监督管位置的四类探测器响应误差均控制在 1%以内，表明 ADRF 方法能够较准确地重构靠近压力

容器内侧区域的探测器响应。 
 

Table 1. Detector response comparison in capsule ADRF methodology and ARES forward calculations 
表 1. 辐照监督管位置不同探测器的响应对比 

位置 探测器类型 计算方法 探测器响应/(n/s) 相对误差/(%) 

辐照监督管 

58Ni(n,p)58Co 
ADRF 方法 1.50E+11 −0.80% 

正向输运 1.51E+11 Ref. 

54Fe(n,p)54Mn 
ADRF 方法 1.09E+11 −0.64% 

正向输运 1.09E+11 Ref. 

46Ti(n,p)46Sc 
ADRF 方法 2.00E+10 −0.02% 

正向输运 2.00E+10 Ref. 

63Cu(n,α)60Co 
ADRF 方法 1.14E+09 0.40% 

正向输运 1.14E+09 Ref. 

 
表 2 给出了空腔位置对应的四类剂量计响应对比结果。与辐照监督管位置类似，ADRF 方法对空腔

位置的计算结果同样与正向输运计算结果吻合良好。58Ni(n, p)58Co、54Fe(n, p)54Mn、46Ti(n, p)46Sc 和 63Cu(n, 
α)60Co 的相对误差分别为−0.61%、−0.73%、−0.77%和−0.50%。尽管空腔位置相较辐照监督管位置具有更

长的穿透路径和更厚的屏蔽结构，但 ADRF 方法仍能够保持较高的重构精度。这说明由共轭首次碰撞源

方法生成的 ADRF 系数矩阵能够较好地反映深穿透条件下源区到远场测点之间的响应映射关系。 
 

Table 2. Detector response comparison in cavity ADRF methodology and ARES forward calculations 
表 2. 空腔位置不同探测器的响应对比 

位置 探测器类型 计算方法 探测器相应/(n/s) 相对误差/(%) 

空腔 

58Ni(n,p)58Co 
ADRF 方法 3.07E+08 −0.61% 

正向输运 3.05E+08 Ref. 

54Fe(n,p)54Mn 
ADRF 方法 2.06E+08 −0.73% 

正向输运 2.07E+08 Ref. 

46Ti(n,p)46Sc 
ADRF 方法 3.80E+07 −0.77% 

正向输运 3.83E+07 Ref. 

63Cu(n,α)60Co 
ADRF 方法 2.39E+06 −0.50% 

正向输运 2.41E+06 Ref. 
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表 3 和表 4 给出了 H.B.Robinson-2 基准题辐照监督管处和空腔处的比活度计算结果。总体来看，

ADRF 方法在两个位置均能较好重构测量结果，且整体精度优于正向平均方法。对于辐照监督管处，正

向平均方法的 C/M 为 0.87~0.90，平均值为 0.88 ± 0.01，表现出明显的系统性低估。ADRF 方法的 C/M 提

高到 0.92~0.94，平均值达到 0.93 ± 0.01，四个类型的探测器均比正向平均方法更接近测量值，平均偏差

由约 11.8%降低至 7.3%。对于空腔处，正向平均方法和 ADRF 方法均与测量值符合较好，其中前者的平

均 C/M 为 1.02 ± 0.04，后者为 1.00 ± 0.03，表明 ADRF 在深穿透、低响应水平区域仍保持了较高精度，

并进一步减小了整体偏差与离散性。结合辐照监督管处和空腔处相差近两个数量级的比活度水平可知，

ADRF 方法在不同空间位置和不同响应强度条件下均表现出较好的鲁棒性，验证了该方法用于 RPV 中子

剂量快速重构的有效性。 
 

Table 3. The specific activity in the capsule 
表 3. H.B.Robinson-2 基准题辐照监督管处的比活度结果 

反应类型 

比活度计算结果(Bq/mg) 

测量值 M 
正向平均方法 ADRF 方法 

计算值 C C/M 计算值 C C/M 
58Ni(n,p)58Co 1.79E+04 1.56E+04 0.88 1.67E+04 0.94 
54Fe(n,p)54Mn 9.34E+02 8.11E+02 0.87 8.47E+02 0.92 
46Ti(n,p)46Sc 3.50E+02 3.06E+02 0.88 3.26E+02 0.93 

63Cu(n,α)60Co 2.65E+01 2.37E+01 0.90(0.93) 2.42E+01 0.92(0.95) 

标准差 — — 0.88 ± 0.01 
(0.89 ± 0.02) — 0.93 ± 0.01 

(0.94 ± 0.01) 

 
Table 4. The specific activity in the cavity 
表 4. H.B.Robinson-2 基准题空腔处的比活度结果 

反应类型 

比活度计算结果(Bq/mg) 

测量值 M 
正向平均方法 ADRF 方法 

计算值 C C/M 计算值 C C/M 
58Ni(n,p)58Co 1.96E+02 1.91E+2 0.97 1.97E+02 1.00 
54Fe(n,p)54Mn 8.71E+00 8.80E+0 1.01 8.50E+00 0.98 
46Ti(n,p)46Sc 3.31E+00 3.46E+0 1.05 3.44E+00 1.04 

63Cu(n,α)60Co 2.65E−01 2.75E−1 1.04(1.07) 2.56E−01 0.97(1.00) 

标准差 — — 1.02 ± 0.04 
(1.03 ± 0.04) — 1.00 ± 0.03 

(1.00 ± 0.02) 

4.4. 计算效率分析 

在反应堆压力容器中子剂量测量问题中，计算方法是否具有工程应用价值，不仅取决于结果精度，

还取决于在多工况和运行历史分析中的计算效率。表 5 给出了两类方法在单工况和八个燃耗点条件下的

时间对比结果。可以看出，对于 H.B.Robinson-2 基准题，完整确定论输运方法在单一工况下的计算时间

约为 7.21 h，而 ADRF 在线重构阶段完成同一工况下探测器响应计算仅需约 2.80 s。即使考虑离线数据库

预计算所需时间，由于该部分只需执行一次，并可供后续多个工况重复调用，因此在多工况分析中，ADRF

https://doi.org/10.12677/nst.2026.143014


陈勇，张斌 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2026.143014 167 核科学与技术 
 

方法的综合效率仍显著优于传统逐工况输运求解。 
 

Table 5. Comparison of computational efficiency between traditional transport methods and the ADRF method 
表 5. 传统输运方法与 ADRF 方法计算效率对比 

方法 单工况计算时间 8 个燃耗点总时间 备注 

完整 SN 正向输运 7.21 h 57.68 h 每个工况需重新求解 

ADRF 在线重构 2.80 s 22.40 s 不含离线数据库生成 

ADRF 离线 + 在线 离线建库时长 
39.22 h + 2.80 s 

离线建库时长 
39.22 h + 22.40 s 适用多工况调用 

 
从表 5 可以进一步看出，ADRF 方法的效率优势主要来源于对重复输运求解的避免。对于传统方法，

工况数越多，总计算时间增长越快。而在 ADRF 方法中，工况变化仅意味着源强 S 的更新以及系数矩阵

A 的插值调用，因此单工况额外成本极低。若对 H.B.Robinson-2 第九循环的每一天工况都进行计算，ADRF
方法通过在线重构响应 449 次，加上前期构建数据库所花费的时间 39.22 h，总共仅需要 39.57 h，而对每

天的工况使用正向输运求解，总共需要 3237.29 h。因此，ADRF 方法特别适用于运行历史回溯、多燃耗

步扫描、方案比较和在线监测等需要大量重复调用的应用场景。 

5. 结论 

基于多阶段响应函数传输思想研究了共轭探测器响应函数方法，用于快速、准确地计算与反应堆压

力容器监测相关的中子响应。该方法将共轭输运计算与首次碰撞源技术相结合，有效缓解了射线效应，

产生平滑且物理上一致的共轭通量密度。由此得到的 ADRF 系数定义了空间源分布与探测器响应之间的

固定关系。结合 ARES 系统生成的中子源数据，即可实现直接响应重建。敏感性分析表明，冷却剂密度、

探测器类型、燃耗及能谱变化会影响 ADRF 的行为，而快中子能区内的温度效应可忽略不计。通过与完

整确定论输运计算结果对比，验证了 ADRF 方法能够在全运行历史范围内保持较高精度，偏差控制在 1%
左右。在计算效率上比传统逐工况输运方法提升了 80 倍左右，具有良好的工程应用前景。 
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