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摘  要 

针对目前广泛采用的ENDF评价核数据库格式扩展困难、协方差数据关联弱、可读性较差等问题，国际上

提出了GNDS格式评价核数据库格式，该格式旨在解决传统评价核数据库格式(如ENDF)的历史遗留问题，

采用“结构化、现代化、面向应用和长期可持续”的思想，把评价核数据库变成一个完整、自描述、机

器可读的核数据知识库。开发能处理GNDS格式的计算程序，对于推动反应堆物理计算的自主化发展具有

重要意义。本文首先开发了GNDS格式热散射律评价核数据库处理程序GTES，然后采用自主化先进核截

面处理程序AXSP进行了截面计算，最后采用国际临界基准题验证了截面处理精度。针对GNDS格式

ENDF/B-VIII.1评价库中一声子模型石墨热散射律数据，采用AXSP计算得到的热散射截面，在0.001 eV
以下能区，优于晶体石墨的计算结果且与更吻合实验值，精度提高约26%。针对金属氢化物，采用自适

应网格，对比NJOY的固定网格，在高能区可以更好地描述振荡情况。针对同时含有相干弹性散射和非相

干弹性散截面核素，创新性提出了散射角分布合并方法，与仅采用干弹性散射截面，最大偏差为17%；

与仅采用非相干散射截面相比，最大偏差为32.564%。 
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Abstract 
In response to the challenges of expanding the widely adopted ENDF evaluated nuclear database 
format, weak correlation of covariance data, and poor readability, the GNDS format for evaluated 
nuclear databases has been proposed internationally. This format aims to address the legacy issues 
of traditional evaluated nuclear database formats (such as ENDF). By adopting a “structured, mod-
ernized, application-oriented, and long-term sustainable” approach, it transforms evaluated nu-
clear databases into a comprehensive, self-describing, and machine-readable repository of nuclear 
data knowledge. Developing computational programs capable of processing GNDS-format data holds 
significant importance for subsequent reactor physics calculations. This paper first develops GTES, 
a processing program for GNDS-format thermal scattering law evaluated nuclear databases. Subse-
quently, the independently developed advanced nuclear cross-section processing program AXSP is 
employed for cross-section calculations. Finally, the accuracy of the cross-section processing is val-
idated using international critical benchmark problems. For the one-phonon model graphite ther-
mal scattering law data in the GNDS-format ENDF/B-VIII.1 evaluated library, the thermal scattering 
cross section calculated by AXSP is superior to that of crystalline graphite in the energy region be-
low 0.001 eV, shows better agreement with experimental data, and achieves an accuracy improve-
ment of approximately 26%. For metallic hydrides, the use of an adaptive mesh better captures os-
cillations in the high-energy region compared to the fixed-grid approach of NJOY. Furthermore, for 
nuclides containing both coherent and incoherent elastic scattering cross-sections, an innovative 
method for merging angular scattering distributions has been proposed. Compared to using only 
one type of scattering cross-section, this method achieves a remarkable improvement of up to 
32.564%. 
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1. 简介 

评价核数据库在反应堆物理模拟、计算以及核工程领域扮演着重要角色。通用核数据的格式促进了

研究人员之间的交流，以及核数据的检查和评价。评价核数据库(ENDF)是目前评价核数据结构的主要格

式。评价核数据库格式最初设计于 1960 年代，用于储存中子数据，在反应堆物理模拟、屏蔽设计中发挥

了重要作用。多年来，核数据的储存格式的范围已经扩大到容纳带电粒子、光核、衰变数据、热中子散

射律数据等。自 1990 年美国 ENDF/B VI 库及其相关的 ENDF-6 格式发布以来，ENDF-6 格式已事实上成

为全球标准。目前 ENDF 最新规范格式为第六版(ENDF-6) [1]。ENDF-6 格式已被用作世界各地机构之间

共享核数据的标准格式，并被所有现代评价核数据库所采用，包括 ENDF/B-Ⅷ.1 数据库、JEFF-3.3 数据

库[2]、GENDL-3.2 数据库[3]，JENDL-5 数据库[4]和 TENDL2019 数据库[5]。尽管 ENDF-6 格式已经是一

种极为成功的核数据格式，但近年来随着核数据领域的发展，其缺点也日益明显。一方面，ENDF-6 格式

是基于旧式计算机的打孔卡格式开发的[6]，这对储存格式施加了许多限制，使得现代核数据难以适应；
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另一方面，ENDF-6 的格式相对过时且复杂，对于用户的阅读和使用非常不友好，导致学习 ENDF-6 的成

本大幅增加[7]。 
为了解决 ENDF-6 面临的问题，Working Party on International Nuclear Data Evaluation Cooperation 

(WPEC)第 38 分组(SG38) [8]于 2012 年 11 月正式成立，以促进 ENDF-6 格式的现代化[9]，并提出了一种

新的用于存储核数据的通用核数据库结构(GNDS)以取代传统的 ENDF-6 格式。GNDS 格式最早是由

Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)提出的，并作为其内部数据格式使用的[10]。经过多个内

部版本的迭代，并与 WPEC 合作后，Generalized Nuclear Data (GND)正式更名为 General Nuclear Database 
Structure (GNDS)，并于 2019 年获得 Nuclear Energy Agency (NEA)的批准。在经历了多个版本的迭代后，

GNDS 第一个正式版本——GNDS1.9，由 SG28 于 2020 年发布。目前，GNDS 第二个公开版本 2.0 规范

也已于 2023 年发布[11]。在 2024 年，在 ENDF-Ⅷ.1 库发布的同时，GNDS 最新版本也随之公布，其中

热中子散射律子库(TSL)的 GNDS 文件被单独标记为 GNDS2.1，GNDS2.1 更新包括对存储生成 TSL 评价

时使用的同位素丰度的支持。在最新的规范中，GNDS 格式的示例是以可扩展标记语言 XML 给出的。目

前用于描述 GNDS-2.0 的主流语言就是 XML，它使用按照一定规则写成的字符标签和属性来描述核数据，

同时具有较高的人类可读性与机器可读性，并且其储存的数据是可扩展的，能够储存 ENDF-6 无法储存

的数据，例如，GNDS 格式存储 ENDF-6 等具有背景截面的共振参数。值得注意的是，GNDS 可以使用

任何元语言进行描述[12]，不仅限于 XML，也可以使用 HDF5、JSON 等其他格式。采用“结构化、现代

化、面向应用和长期可持续”的思想，把评价核数据库变成一个完整、自描述、机器可读的核数据知识

库。 
在国际上，ENDF-Ⅷ.0 数据库及其后续版本，都提供了相应的 GNDS 格式数据；TENGL-2019 数据

库及其后续版本，提供了一部分 GNDS 格式的数据库；在国内，中国评价核数据库(CENDL)发布格式仍

然是 ENDF-6 格式，并未提供相应的 GNDS 格式数据库。 
为了处理 GNDS 格式评价核数据库，国际上做了大量研究，比如：美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室

开发了 FUDGE 程序和 GIDI+程序[13] [14]、橡树岭国家实验室开发了 AMPX 程序[15]对 GNDS 进行处

理，日本原子能机构开发了 FRENDY [16]，西安交通大学开发了 NECP-Atlas 程序[17]、华北电力大学开

发了 GTES 和 AXSP 程序[18]。华北电力大学之前的 GTES 程序虽然能处理快中子 GNDS 格式评价核数

据库，但无法处理热中子 GNDS 格式评价核数据库，本文进一步完善了 GTES 程序处理热中子散射律

GNDS 格式评价核数据功能，同时针对热中子散射截面计算过程中的新问题，提出了创新的处理方法，

使得给后续蒙特卡罗程序使用的 ACE 热中子散射截面数据库的截面精度有了提高。 

2. 计算方法 

2.1. GNDS 格式数据库处理方法 

基于面向对象编程语言 C#中内置的 XML 处理类方法，在 GTES1.0 的基础上，自主开发了热中子散

射律数据的转换，该程序分为三大模块，分别实现搜寻(Find)、转化(Transform)、生成(Generate)功能。GTES
程序处理 GNDS 格式热散射律数据并生成热中子散射截面产生流程，见图 1 所示。 

程序首先遍历 GNDS 热散射库的标签寻找目标数据，再用转化函数将 GNDS 数据转化成 ENDF-6 数

据，最后按照 ENDF-6 的规范重新生成评价核数据库文件，最终实现 GNDS 向 ENDF-6 格式的转化。在

AXSP 处理 TSL 文件时，对金属氢化物的截面改进，使其更符合真实物理震荡行为。利用 AXSP 分别将

GTES 转化得到的 ENDF-6 格式热中子散射律数据文件与官方 ENDF-6 格式的 ENDF/B-VIII.1 热中子散

射律数据文件处理成蒙卡程序所需的 ACE 文件，再对一些核素使用 OpenMC 进行临界计算，对比的计

算结果，验证 GTES 的正确性。 
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Figure 1. Processing of GNDS-format thermal scattering law data and workflow for 
generating thermal neutron scattering cross sections using the GTES code 
图 1. GTES 程序处理 GNDS 格式热散射律数据及热中子散射截面产生流程 

 
GTES 采用 C#的流模型方法来处理 XML 文档。流模型(Stream-based Model)是一种高效处理大型或

流式 XML 数据的方式。流模型采用逐节点读取或写入的方式，无需在内存中保留完整的文档结构，因此

能显著降低内存占用。C#提供了一个类方法 XmlReader，它实现了用于读取 XML 的流模型，并且结合

C#中的 LINQ to XML 技术，可以高效简洁的处理 XML 文档。 
GTES 处理 GNDS 评价核数据库的主体思路是将 GNDS 格式转化成 AXSP 程序能够处理的 ENDF-6

格式。在 GTES 中，主要由三个的函数实现，分别是搜寻函数、转化函数和写入函数，即 Find、Transform
和 Generate。搜寻函数是这三个函数中实现难度最大的一个，因为 GNDS 格式文件中的节点和节点参数

都比较多，并且评价核数据库存储的数据量也比较大，给搜寻带来了较大困难。为了解决这个问题，本

文采用了 C#程序中专门处理 XML 文件的类，从而实现了快速搜索节点关键词和参数。搜寻函数逐节点

关键词和参数搜寻示意图，见图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic of the search function’s node-by-node keyword and parameter search 
图 2. 搜寻函数逐节点关键词和参数搜寻示意图 
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2.2. 相干弹性散射与非相干弹性散射合并方法 

热中子散射包括相干弹性散射、非相干弹性散射、相干非弹性散射、非相干非弹性散射 4 种机制。

相干弹性散射是入射波同时与原子核内所有的核子发生相互作用。由于核子之间的距离远小于入射波的

波长，每个核子对散射波的贡献相位基本相同。当这些散射波在远处叠加时，它们会发生干涉现象。非

相干弹性散射是入射粒子不是与整个原子核作用，而是与单个核子作用。由于核子在原子核内并非静止，

而是在不断运动(费米运动)，并且核子本身具有自旋等内部自由度，导致每次碰撞的细节都略有不同。这

使得散射波的相位是随机的。当这些随机相位的波叠加时，它们大部分相互抵消(破坏性干涉)，无特征的

背景信号。非弹性散射是导致靶的激发(退激发)而损失(获取)能量，对于非弹性散射，相干部分包含了不

同粒子和方向的散射波的相干效应。对于固体，当慢化剂材料为强相干散射体时，即材料的束缚核散射

相干截面远大于非相干截面。例如，金属 9Be、石墨，非弹散射中的相干效应不能忽略，只采用不相干近

似会导致非弹数据计算结果有明显偏差，该偏差可以通过一声子模型进行修正。 
在处理热中子散射截面时，在 ENDF/B-VIII.0 评价核数据库之前，对于给定材料，通常只给相干弹

性散射截面或者非相干弹性散射截面。如果对于该材料弹性散射截面远大于非弹性散射截面或者弹性散

射截面远小于非相干弹性散射截面，这种近似引入的误差较小，但如果对于弹性散射和非弹性散射截面

相当的时候，舍掉任意一种截面，这将会导致反应堆物理计算导致较大差别。在 ENDF/B-VIII.0 评价核

数据库之后，中子热化数据库中新增一种情况，就是可以同时给出相干弹性散射截面和非相干弹性散射

截面。NJOY2016.77 程序在处理这种情况生成 ACE 数据库时，可以把两种散射的截面和角分布都进行输

出。但目前的蒙特卡罗程序中，一般只能读取一种散射截面进行输运模拟，因此需要把两种弹性散射反

应进行合并，就可以利用目前的蒙特卡罗程序进行精确计算。 
假定 E 为入射中子能量， E′为出射中子能量，相干弹性散射的截面为 ( )1 Eσ ，归一化角分布为

( )1 , ,f E E′ Ω


，非相干弹性散射截面为 ( )2 Eσ ，归一化角分布为 ( )2 , ,f E E′ Ω


，则合并后的总截面为 

( ) ( ) ( )1 2E E Eσ σ σ= +                                  (1) 

合并后的归一化角分布为 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

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

E E
f E E f E E f E E

E E
σ σ
σ σ

′ ′ ′Ω = Ω + Ω
  

                    (2) 

勒让德系数转换为概率表计算公式为： 

( ) ( )
1

0

2 1 1,2,3
2

i
L

l l
l

l if P d i N
N

µ
µ µ

−
=

+  = =  
∑∫                         (3) 

其中， if 为勒让德系数， iµ 为概率表，N 为区间数。 
如果 ( )1 , ,f E E′ Ω



和 ( )2 , ,f E E′ Ω


都是采用勒让德系数表示的角分布，可以直接按照相应概率合并勒让

德系数。如果 ( )1 , ,f E E′ Ω


和 ( )2 , ,f E E′ Ω


都是采用概率表的形式给出，这首先需要统一出射能量的能量网

格，统一能量网格需选定相同的能量网格，在使用插值法计算截面及能量角度分布，然后再利用公式(2)
对概率表进行合并。如果一个是勒让德系数，一个是概率表，则首先需要把其中勒让德系数化成概率表

形式如公式(3)，然后再利用公式(2)进行合并。把勒让德系数转化成概率表的原因是蒙特卡罗程序使用的

中子热化数据库，通常需要概率表形式的分布。 

3. 计算结果分析 

3.1. 基于 GNDS 格式评价库处理及临界基准验证 

为验证 GTES 处理 GNDS 格式的 ENDF/B-VIII.1 的热中子评价核数据的正确性，首先使用 GTES 程

https://doi.org/10.12677/nst.2026.143015


刘朝洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2026.143015 174 核科学与技术 
 

序把 GNDS 格式热中子散射律评价核数据库转化成 ENDF-6 格式，分别使用 NJOY2016 程序和 AXSP 程

序转化为热中子 ACE 库。同时使用美国布鲁克海文国家试验官方发布的 ENDF-6 格式的 ENDF/B-VIII.1
数据库，分别使用 AXSP 和 NJOY2016 生成了热中子的 ACE 数据库。ACE 格式数据库是蒙特卡罗程序

(如 MCNP，RMC)进行临界计算所采用的数据库格式。按照入射粒子的能量范围划分可分为快中子 ACE
格式和热中子 ACE 格式。临界计算采用 MCNP 程序，模拟 1100 代，舍掉前 100 代，每代 10,000 个粒

子，从而保证 Keff 的统计误差都在 50 pcm 以内。 
本文从 ICSBEP 手册[19]选取了 46 个基准，涉及热化核素，例如石墨、H in H2O 和 Be-metal 等核素

进行了临界计算。由于计算涉及的数据库种类和计算程序较多，为了更方便的说明计算流程，不同计算

路径所对应的标识，见表 1。基于不同标识计算的 keff结果见图 3 所示。图 3 中横坐标编号代表是不同的

临界基准题，编号与临界基准题的对应关系，如表 2 所示。由图 3(a)、图 3(b)可见，在编号 40 附近，有

几个计算结果与基准实验偏差较大，偏差较大的原因可能与 233U 的评价截面有关。基于相同的 ENDF/B-
VIII.1 评价核数据库，AXSP 制作的 ACE 截面数据库与 NJOY2016 的 ACE 数据库的计算结果偏差都在

100 pcm 以内，见图 3(c)，说明 AXSP 制作的连续点截面数据库具有较高精度。图 3(d)给出了都采用 AXSP
处理程序，分别采用 GNDS 格式数据库和美国发布的原始 ENDF-6 格式核数据的计算结果对比，由图 3(d)
可见，基于不同格式的热中子评价核数据库计算得到的有效增殖因子的偏差为零，说明两点，第一，GNDS
格式数据库与 ENDF-6 格式的数据库的数据参数是一样的，美国没有针对 GNDS 格式的数据内容做进一

步的改进；第二，说明了自主开发的 GNDS 热中子评价库转化程序计算结果是正确的。 
 

Table 1. Computational procedure for the criticality results 
表 1. 临界计算结果对应的计算流程 

FIG. Pathway 1 Pathway 2 

(a) GNDS→GTES→ENDF→AXSP→ACE Experimental results 

(b) GNDS→GTES→ENDF→NJOY→ACE Experimental results 

(c) GNDS→GTES→ENDF→AXSP→ACE GNDS→GTES→ENDF→NJOY→ACE 

(d) GNDS→GTES→ENDF→AXSP→ACE ENDF→AXSP→ACE 

 
从图 3 来看，GTES 处理得到的热中子散射律数据与官方 ENDF-6 库匹配良好，所有的基准题的有

效增值因数的偏差均为 0 pcm。这表明了 GTES 在处理的 ENDF-6 格式的文件是完整且正确的。 
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Figure 3. Comparison of calculation results from processing evaluated nuclear data libraries in GNDS format and ENDF-6 
format using AXSP and NJOY2016 codes, respectively 
图 3. 分别采用 AXSP 和 NJOY2016 程序处理 GNDS 格式和 ENDF-6 格式评价核数据库计算结果对比 

 
Table 2. Correspondence table of benchmark identifiers and benchmark titles 
表 2. 基准题编号与基准题的对应关系表 

编号 基准题 编号 基准题 编号 基准题 

1 HEU-MET-FAST-056 16 MIX-MET-FAST-007-08 31 PU-MET-FAST-037-08 

2 HEU-MET-FAST-082 17 MIX-MET-FAST-007-09 32 PU-MET-FAST-037-09 

3 HEU-MET-FAST-088 18 MIX-MET-FAST-007-10 33 PU-MET-FAST-037-10 

4 HEU-COMP-THERM-016-05 19 MIX-MET-FAST-007-11 34 PU-MET-FAST-037-12 

5 HEU-COMP-THERM-016-06 20 MIX-MET-FAST-007-12 35 PU-MET-FAST-037-13 

6 HEU-MET-FAST-053-02 21 MIX-MET-FAST-007-13 36 PU-MET-FAST-037-15 

7 HEU-MET-FAST-053-03 22 MIX-MET-FAST-007-14 37 PU-MET-FAST-037-16 

8 HEU-MET-FAST-053-04 23 MIX-MET-FAST-007-15 38 U233-SOL-INTER-001-06 

9 HEU-COMP-THERM-003 24 MIX-MET-FAST-007-16 39 U233-SOL-INTER-001-11 

10 ZMIX-MET-FAST-007-02 25 MIX-MET-FAST-007-17 40 U233-SOL-INTER-001-21 

11 MIX-MET-FAST-007-03 26 MIX-MET-FAST-007-18 41 U233-SOL-THERM-015 

12 MIX-MET-FAST-007-04 27 MIX-MET-FAST-007-19 42 U233-SOL-MIXED-001-016 

13 MIX-MET-FAST-007-05 28 MIX-MET-FAST-007-20 43 HEU-MET-THERM-001 

14 MIX-MET-FAST-007-06 29 HEU-MET-FAST-042 44 HEU-MET-FAST-059 

15 MIX-MET-FAST-007-07 30 PU-MET-FAST-037-07 45 HEU-MET-THERM-026-11 

3.2. 相干弹性散射和非相干弹性散射合并验证 

NJOY 在生成 ACE 库时可同时输出两种弹性截面，但目前的蒙特卡罗程序(如 MCNP)并不支持同时

读入两种弹性散射截面。在选定核素在热能范围内同时展现出相干与非相干弹性散射效应时，需更严谨

的热散射截面的处理方式。因此，本文提出了一种新的方法，将非相干弹性散射和相干弹性散射的截面

以及散射角余弦合并处理输出，称为混合弹性散射。 
为了验证混合弹性散射截面处理的正确性，本文假设了一个半径为 50 厘米的球体，中心有一个固定
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源，设置为 293.6 K 下的麦克斯韦分布，球体内填充的慢化材料均是 LiH。之所以选用 LiH，是因为该材

料在快谱及混合谱反应堆中，是改变堆芯能谱和控制反应性的重要材料，同时其弹性散射截面相较于非

弹性散射截面较大，能更好的体现混合弹性散射截面的影响。具体方法为：采用 AXSP 将 Hin7LiH-mixed
的 TSL 文件，分别处理成三个热中子 ACE 库。这三个热中子 ACE 库分别为将混合弹性散射的 ACE 库、

只包含非相干弹性散射的 ACE 库和只包含相干弹性散射的 ACE 库。三个 ACE 库分别使用 MCNP 进行

计算，每代中子数是 10,000 个，运行的代数是 1100 代，忽略前 100 代。图 4 给出了 HinLiH 的相干弹性

截面和非相干弹性散射截面随入射中子能量的变化。由图 4 可知，HinLiH 的相干弹性截面远占主导，因

此使用合并处理的 ACE 库计算的中子通量密度应和仅有相干弹性截面的 ACE 库计算出来的中子通量密

度更为接近。图 5 给出了 50 cm 的球模型中子通量密度随位置的变化(F4 计数，每 10 cm 为一个栅元)。
由图 5 可见，合并处理后的截面计算的中子通量密度与仅有相干截面的中子通量密度更为接近，如果仅

采用非相干弹性散射截面，与混合弹性散射截面计算结果相比，最大偏差为 32.564%，最小偏差 27.6%；

如果仅采用相干弹性散射截面，最大偏差 17%，最小偏差 0.96%。如果仅考虑一种弹性散射截面，可能

会造成较大偏差，因此本文提出的混合弹性散射处理方法具有必要性。 
 

 
Figure 4. The variation of the coherent elastic cross section and the incoherent elastic 
scattering cross section of H in LiH with the incident neutron energy 
图 4. H in LiH 的相干弹性截面和非相干弹性散射截面随入射中子能量的变化 

 

 
Figure 5. In a 50 cm model, the variation of neutron flux density with position is 
calculated using F4 tally, with each cell being 10 cm 
图 5. 50 cm 的求模型中中子通量密度随位置的变化，F4 计数，每 10 cm 为

一个栅元 
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3.3. 基于一声子模型的热中子截面计算和自适应能量网格技术 

在传统的热中子评价核数据库中，金属 9Be、石墨等材料由于束缚核散射相干截面远大于非相干截

面，通常采用非相干近似的方法，即忽略非弹性散射过程中的相干部分，这部分从物理上讲，主要由材

料中的声子发射和吸收决定，这其中一个声子发射和吸收起主导作用，这种考虑一个声子贡献的相干非

弹性散射截面的热中子散射模型，称为一声子模型。目前在最新版本的 ENDF/B-VIII.1 评价数据库中，

专门给出了考虑一声子模型的热散射律文件。本文采用 ENDF/B-Ⅷ.1 中给出的核素 TSL 数据，分别读

取石墨和一声子石墨的数据，温度为 296 K，使用 AXSP 程序中热中子散射截面计算模块 ThermalXS，计

算生成了考虑一声子模型的热中子散射截面，计算结果与晶体石墨(采用非相干近似方法)的截面进行了

对比，对比结果见图 6 所示。图 6 中“NJOY”表示采用 NJOY2016 程序的计算结果[20]。由图 6 可见，

针对晶体石墨和一声子模型石墨，AXSP 与 NJOY 之间的计算结果都吻合较好。相比晶体石墨热散射截

面结果，一声子石墨计算得到的热散射截面有了较大的改进，且与实验值更加吻合，在 0.001 eV 以下能

区，精度提高约 26%。 
 

 
Figure 6. Comparison of graphite total cross-section data evaluated using 
AXSP and NJOY and their comparison with experimental data [21] [22] 
图 6. 使用 AXSP 与 NJOY 评价的石墨总截面数据及其与实验数据的

对比[21] [22] 

 
针对热中子散射截面，NJOY2016 处理时采用了固定入射中子能量网格方法，即固定 118 个能量网

格。这种固定能量方法针对绝大多数材料，精度较高，但对于金属氢化物，比如 ZrH、LiH 等，由于非相

干非弹性散射会出现振荡现象，固定能量网格无法真实描述这种震荡情况。为此，ThermalXS 程序提出

了自适应能量入射中子能量网格方法来考虑这种震荡现象，自适应入射能量网格方法的基本思想是根据

热散射律数据库中能量转移网格来调整入射中子的能量网格，这样就能比较好的来表达非相干非弹性散

射会出现振荡现象。具体处理方法为：根据 TSL 文件中 MF = 7，MT = 2 处给出的能量转移 β网格，根

据公式，可得到入射能量与 β的关系式，如下所示： 

E E
kT

β
′ −

=  

E kT Eβ ′= −  

在计算时，将 E'设置为 0，就可以得到一组 E 的数据，将这组数据与原先设置的 118 个固定能量网
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格进行合并，重新排序删除重复能量点，便可以得到细化的能量网格，用新的能量网格计算 ZrH 的非相

干非弹性散射并于原先网格计算的结果比较，见图 7 所示，细化后的截面值在高能区可以更好的描述振

荡情况。 
 

 
Figure 7. Comparison of calculation results between adaptive energy grid and fixed energy grid 
图 7. 自适应能量网格和固定能量网格计算结果比较 

 
对网格进行细化，确实可以直观表达振荡情况。但是由于振动幅度依旧很小，因此最后输出的截面

数值在转换成 ACE 格式后对 keff 的影响相对较小。 

4. 总结 

GNDS 格式评价核数据库格式，采用“结构化、现代化、面向应用和长期可持续”的思想，把评价核

数据库变成一个完整、自描述、机器可读的核数据知识库，旨在解决传统评价核数据库格式(如 ENDF)的
历史遗留问题，可能是未来评价核数据库的主要格式。因此，开发具备 GNDS 格式处理能力的计算程序，

是推动核反应物理计算软件自主化的重要一环。本研究在 GTES1.0 [23]的基础上，开发了对于热中子散

射律数据从 GNDS 格式到 ENDF-6 格式的转换。它通过三个开发的函数实现了查找、转化和生成功能，

将 GNDS 格式转换成 ENDF-6 格式，并基于 AXSP 程序实现了对于 GNDS 格式核数据的处理，并且针对

热中子散射截面计算过程中的问题，在散射截面合并、入射中子能量网格方面做了改进，得到主要结论

有：(1) 自主开发的 GTES 程序可以正确处理热散射律数据，进而生成热中子散射截面；AXSP 处理生成

的热中子连续点截面 ACE 计算结果与 NJOY2016 的 ACE 库的结果吻合较好，偏差小于 100 pcm。(2) 提
出了一种将非相干弹性散射和相干弹性散射合并新方法，经过蒙特卡罗程序验证，可提高计算精度，相

较于只采用干弹性散射截面，最大偏差为17%；相较于只采用非相干散射截面相比，最大偏差为32.564%。

(3) 自适应入射中子能量网格可以比较好的表示金属氢化物非相干非弹性散射会出现振荡现象，提高截

面精度；同时发现低能区考虑一声子模型的石墨热中子散射截面与实验值吻合更好，截面精度可提高约

26%。未来需要进一步分析采用一声子模型计算得到的石墨截面对反应堆物理计算结果的影响。 
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