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摘摘 要要：为精确、全面表征特殊核材料的物理属性，鉴于有机闪烁体探测器可完整保留中子的时间、能

量与角度信息的特点，研制了一套基于液闪探测器的快中子多重性与中子-中子角关联联合测量系统。通

过对比EJ-301与BC-501液闪探测器的 n/γ甄别性能，确定选用 n/γ甄别性能更优的BC-501探测器（品

质因数 FOM为 1.213）搭建六探头环绕式测量装置，并利用 252Cf标准源完成探测效率与符合门因子的刻

度。实验结果表明：Geant4模拟测得系统平均中子探测效率为 8.37%，符合辐射测量常见不确定度范围，

验证了装置的可靠性；该系统测得的 252Cf裂变中子各向异性平均值为 1.223 2，验证了中子发射存在明显

各向异性。对标准氧化钚与MOX芯块进行快中子多重性测量，一、二、三重计数率与样品质量拟合度

R2均大于 0.99；MOX芯块修正前偏差达-71.21%~-68.18%，经混合核素修正后降至 5.56%~15.15%，表

明系统能够有效建立多重性计数率与样品质量间的函数关系，证明了联合测量方法在核材料属性认证中

的应用潜力。
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在国家战略安全的宏观框架下[1]，随着核能的

深度利用，核保障监督技术对于防止核材料扩散、

确保其被和平利用变得至关重要[2-3]。国际原子能

机构（International Atomic Energy Agency，IAEA）
的核心任务之一，即是发展先进的无损检测技术，

对核材料的关键属性，如质量、丰度、增殖系数

等进行准确测定[4-5]。快中子多重性计数技术通过

分析裂变事件产生的瞬发中子多重性分布，能够

反演核材料的自发裂变率、中子增殖系数、有效

质量等核心参数，已成为核保障领域中测定钚材

料质量的标准方法之一[6-7]。然而，传统基于“点

模型”的快中子多重性方法在处理高增殖性或复

杂形状的样品时，会引入显著的偏差[8-9]。因此，

国内外研究者提出了多种修正策略，例如，黎素

芬、李凯乐等[10-11]发展了基于空间增值系数修正的

加权点模型，通过引入空间增殖系数准确反映中

子的非均匀增殖，对高增殖样品计算精度高且运

算量适中，但系数需依赖模拟或实验刻度，对复

杂形状修正有限；Liu等[12]提出了双参数迭代修正

法，该方法无需先验增殖系数，通过迭代同步反

演，对形状变化鲁棒性好，但迭代结果对初始值

选取较为敏感，初始值选取不当可能导致不收敛

或陷入局部极值；Geist等[13]也提出了改进的加权

点模型方程以减小分析偏差，该方法保持点模型
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简洁形式，用加权因子校正效率空间变化，计算

效率高，但加权因子需要精细标定，且该方法对

强散射样品会引入二阶近似偏差。此外，利用人

工智能算法进行数据拟合与反演等方法也得到研

究人员的广泛探索与实践[14-15]，反映了核保障领域

技术发展的一个共性趋势，即通过引入先进的信

息处理与优化算法，从复杂信号中更有效地提取

关键特征[16-17]。

同时，探测技术的进步为获取更丰富的核材

料指纹信息提供了新的可能。有机闪烁体探测器

因其快速的时间响应和有效的脉冲形状甄别能力，

被广泛应用于快中子探测[18]。与需要慢化体的热

中子探测器不同，有机闪烁体直接探测快中子，

完整保留了中子的能量、时间及其原始的飞行方

向信息[19]。这一特性使得利用同一探测器阵列开

展裂变中子角度关联性研究成为可能[20]。中子-中

子角关联反映了同一裂变事件中相继发射的中子

之间的方向相关性，其分布与裂变碎片的角动量、

发射中子能谱等微观物理过程密切相关，被认为

是理解裂变机制和区分不同裂变核的重要观测

量[21-22]。近年来，该领域研究进展显著，在模拟方

面，基于 FREYA等程序的逐事件裂变模拟为角

关联研究提供了强大工具[23-24]；在实验方面，多个

国际研究团队利用球形阵列或井型装置，对 252Cf
自发裂变及钚金属组件的中子角关联和各向异性

进行了详细测量，证实了裂变中子发射存在显著

的非各向同性，并探讨了其与材料增殖特性等的

关联[25-27]。

综观国内外现有研究，快中子多重性测量与

中子角关联测量虽同源于裂变中子场，且均与核

材料的物理属性存在内在联系[28-29]，但当前研究工

作大多独立开展。这种分离的研究模式，未能充

分利用有机闪烁体探测器可同步获取时间关联与

角度关联信息的先天优势。现有研究尚未系统探

索如何将这两种互补的测量技术深度集成于同一

实验平台，并通过对多重性、时间、角度等多维

信息的联合分析与反演，形成对复杂核材料属性

更鲁棒、更全面的认证能力。基于此，本研究旨

在研制一套基于液体闪烁探测器的联合测量实验

系统。首先，对比两种液闪探测器的性能，择优

搭建测量装置，并完成对系统参数的刻度。进而

利用该系统分别开展 252Cf标准源的中子角关联测

量，以及氧化钚、MOX芯块等特殊核材料的快中

子多重性测量，验证装置的性能与联合测量的可

行性。

1 测量系统设计与搭建

1.1 探测器选型与 n/γ甄别性能分析

在特殊核材料构成的混合辐射场中，高效区

分中子与 γ 射线是液闪探测器获得准确中子信息

的前提，而 n/γ 信号甄别能力也是衡量探测器性

能的一项重要参数指标。因此，本研究首先对比

了两种常用液闪探测器 EJ-301 与 BC-501 的脉冲

波形甄别（pulse shape discrimination，PSD）性能。

PSD是一种基于脉冲信号形状特征来区分不同粒

子类型的关键技术。其核心原因在于中子和 γ 射

线在探测器中相互作用时产生的脉冲形状存在显

著差异。在液闪探测器中，通常采用指数衰减来表

示荧光脉冲的形状，可分为快、慢两种成分，表

达式为

N ( t )≈
N f( ρ )
τ f

e- t/τ f + N s( ρ )
τ s

e- t/τs （1）

式中：N ( t )为光脉冲随时间的变化；ρ为平均电

离密度；N f( ρ )、N s( ρ )分别为快、慢成分所包含

的光子数；τ f、τ s 分别为快、慢成分的衰减时间，

量级分别为 ns和 μs。不同入射粒子的快、慢成分

的比值不同，γ信号的快成分大、慢成分小，而中

子信号的快成分小、慢成分大。因此，中子与 γ
射线产生的光脉冲形状就存在差异。图 1展示了通

过 BC-501液闪探测器测量得到的中子和 γ射线脉

冲波形。可以看出，γ射线脉冲波形通常具有较快

的上升速度和较窄的脉冲宽度，而中子脉冲波形

则表现出较慢的上升速度和较宽的脉冲宽度。

图图 11 BC-501液闪探测器液闪探测器探测信号脉冲波形探测信号脉冲波形

Fig. 1 Signals pulse waveform of liquid scintillation

detector BC-501

这种波形差异主要是由于中子和 γ 射线与闪

烁体材料相互作用的物理机制不同导致的。γ射线

在有机介质中主要通过康普顿散射效应与物质相

互作用，产生的次级电子在闪烁体中迅速传播并
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激发荧光物质。中子则与闪烁体材料中的氢原子

核发生散射效应，产生的反冲质子在闪烁体中传

播与激发速度较慢。由于中子与 γ 射线在液体闪

烁体中产生的荧光快慢成分比例不同，导致中子

产生的脉冲信号有一个较长的“拖尾”。通过分析

这些特征差异，PSD技术能够有效区分中子和 γ
射线，从而实现高精度的粒子甄别。电荷比较法

是一种较为成熟的脉冲波形甄别方法，其利用 n/γ
信号下降沿区域的特征差异，通过计算尾部区域

积分电荷与脉冲总积分电荷的比值来实现脉冲甄

别。图 2为BC-501和EJ-301探测器所有脉冲信号

的电荷积分比值统计直方图。

图图 22 电荷积分比值统计直方图电荷积分比值统计直方图

Fig. 2 Histogram of charge integration ratio statistics

从图 2可以看出，中子和 γ射线能够被明显区

分，但在两峰之间还存在部分难以被甄别。通过

该图可以找到最佳的比值来甄别 n/γ 信号，EJ-
301为 0.096 3，BC-501为 0.146。为定量评估甄别

能力，引入品质因数（figure of merit，FOM）作

为评价指标，其值越大，表明两峰分离度越好，

甄别能力越强。表达式为

F = μn - μγ
Hn + Hγ

（2）

式中：μn 和 μγ 分别代表中子和 γ 信号的电荷积分

比值的均值；Hn 和 Hγ 分别代表中子和 γ 信号的电

荷积分比值分布的半高宽。根据图 2 数据计算，

BC-501 探测器的 F值为 1.222，略高于 EJ-301 的

1.154，表明在本实验条件下，BC-501具有更优的

n/γ甄别性能。图 3展示了不同电荷积分比值与脉

冲幅度的关系。可以看出，对于幅值较低的脉冲，

PSD性能较弱，而对于高能输出部分，PSD性能

较好。随着能量阈值的降低，无论是 EJ-301 还是

BC-501，其 n/γ 甄别效果均会越来越差，当低于

0.5 MeV时，两峰之间将有大量信号难以甄别。

图图 33 不同电荷积分比值与脉冲幅度的关系不同电荷积分比值与脉冲幅度的关系

Fig. 3 Relationships between different charge integration

ratios and pulse amplitudes

结合图 2 和图 3 可以发现，BC-501 的 n/γ 甄

别能力略优于 EJ-301。鉴于核保障测量环境中常

伴随强 γ辐射，优异的 n/γ甄别能力至关重要，因

此，选用BC-501探测器构建测量阵列。

1.2 系统几何构型优化与集成

探测效率是决定测量系统灵敏度和统计精度

的重要因素。为最大化提升探测效率，基于现有的

6 个尺寸为Φ12.7 cm×12.7 cm的 BC-501 探测器，

对几何布局进行了优化研究。首先，分别测试 1×

4和1×6水平面阵的两种基础构型，如图4所示。

将 252Cf点源置于构型中心附近，测得两种基

础构型下的中子探测效率分别为 4.59%和 6.58%。

探测效率很大程度上依赖于探测器所覆盖的空间

立体角，通过增加探测器的个数可以显著提高中
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子的探测效率。为进一步提升效率并实现三维空

间覆盖，利用Geant4 蒙特卡罗模拟设计了六探头

三维环绕构型，如图 5（a）所示。该构型在水平

面布置 4个探测器，同时在样品垂直方向的上、下

各布置一个。将 252Cf点源设置于模型测量腔结构

的中心位置，并以 4π角方向发射中子。模拟结果

表明，该构型对中心点源的探测效率可达 9.02%，

显著优于前述二维平面布局。因此，本研究基于

此优化构型，集成了完整的测量系统。系统前端

由探测器阵列、铅屏蔽体及精密样品台组成；基

于两台四通道数字脉冲形状甄别器（MPD-4）实

现 6 路信号的实时 n/γ 甄别、时间标记与幅度记

录；数据经由多道定标器（MCS6A）汇集至上位

机进行存储与离线分析。系统工作原理如图 5（b）
所示，该设计确保了系统能以列表模式记录每个

中子事件的完整信息，包括时间戳、探测器编号

和脉冲幅度，用于后续的关联分析。

图图 44 液闪简易测量装置液闪简易测量装置

Fig. 4 Simple liquid scintillation measurement device

2 系统参数刻度

在开展正式的实验测量之前，必须提前对装

置的系统参数进行刻度。由于核军控与核保障场

景下的快中子多重性与角关联分析仅依赖于中子

事件的符合计数与时间戳信息，而不需获取精确

的粒子能量，因此，无需进行能量刻度。系统参

数刻度主要包括探测效率、符合门因子，均通

过 252Cf标准放射源进行。实验中所采用的标准源

为中国原子能研究院放化所的 252Cf源，该源强于

2021 年 10 月 27 日标定为 166 000/s。由于 252Cf处
于不断衰变中，需重新对其源强进行标定。252Cf
单次自发裂变平均会释放出 3.73 个中子，所以该

时刻 252Cf标准源平均每秒会发生 44 504 次自发裂

变。252Cf的半衰期为 2.638 a，根据放射性衰变规

律，计算可得当前 252Cf的源强为98 198/s。

图图 55 液闪测量系统液闪测量系统

Fig. 5 Liquid scintillation measurement system

2.1 探测效率刻度
252Cf因其高自发裂变率和稳定的中子发射特性，

被广泛用作中子探测效率刻度的标准源。该放射

源的中子发射率通过其活度和已知的裂变参数精

确计算得出，从而为探测器的效率校准提供了可

靠的参考。将液闪探测器置于 252Cf源的均匀照射

场中，对采集到的信号进行分析，得到探测器的

中子计数率，并结合已知的 252Cf源中子发射率，

计算探测效率为

η = C
N0

（3）

式中：C为液闪测量系统记录到的中子计数率；N0

为 252Cf源的中子发射率。将 252Cf标准源放置于测
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量腔的几何中心，计算探测系统的中子探测效率，

测量时长为100 s，结果如表1所示。

根据式（3）计算得到的平均中子探测效率为

8.37%。模拟与实测效率偏差主要源于实际探测器

的非理想响应（如光输出非线性、低能甄别损

失）、几何装配误差、材料参数差异及电子学器件

的死时间影响。该偏差在辐射测量常见不确定度

范围内，不影响系统核心功能与结论有效性。由

于本测量装置的测量腔是一个正方体空腔，测量

样品的位置可能会影响整体的探测效率。因此，

该装置探测效率的空间依赖性还需要进一步讨论。

为评估样品位置的影响，将源沿坐标轴方向偏移，

测得效率在 8.78%~9.12%之间波动。由于本测量

装置是高度对称的，其探测效率的空间依赖性较

大，实验时应尽可能确保将样品放置于测量腔的

中心位置。

表表 11 各探头效率刻度结果各探头效率刻度结果

Table 1 Efficiency calibration results of each probe

测量次数

1

2

3

4

5

1号探头

111 157

110 993

110 748

112 115

112 068

2号探头

144 173

146 495

148 763

148 052

146 856

3号探头

142 491

142 908

142 821

145 318

144 705

4号探头

148 677

148 462

148 493

151 527

150 782

5号探头

114 852

114 458

113 455

115 952

116 412

6号探头

154 992

155 112

154 137

156 665

157 570

平均计数

8 163.42

8 184.28

8 184.17

8 296.29

8 283.93

探测效率/%

8.31

8.33

8.33

8.45

8.44

2.2 符合门因子刻度

符合门因子是中子多重性方程中的一个未知

参数，该参数与测量装置和放射源特性相关，因

此，在进行实验测量前，需采用标准源对装置进

行刻度以获取符合门因子。计算符合门因子必须

先获得符合门宽以及系统衰减时间。假设实验装

置的衰减时间满足指数衰减形式，则该装置在符

合门宽内探测到中子的概率与符合门因子成正比。

因此，本研究采用 252Cf标准源进行刻度，将其置

于样品测量腔的中心位置，分别记录 G1 和 G2 两种

门宽下的符合计数率，每个门宽下的测量总时长

为200 s，两者的比值关系为

DG2

DG1
= e-TPDτ( 1−eG2 /τ

)

e-TPDτ( 1−eG1 /τ
)

（4）

式中：DG2 和 DG1 分别为 G2 和 G1 两种门宽下的符合

计数率；TPD 为预延迟时间；τ为系统衰减时间。

由式（4）可得，系统衰减时间 τ为

τ = −G1/ln ( DG2/DG1−1 ) （5）

取 G2、G1 分别为 20 ns和 10 ns，DG2、DG1 分别

为 1 237.52、670.41。代入式（5）计算得到系统

衰减时间 τ约为 59.91 ns。根据系统衰减时间可以

选 择 最 佳 符 合 门 宽 ， 两 者 之 间 近 似 满 足 G ≈

1.27 τ。因此，本装置的符合门宽设置为 76 ns。为

验证该符合门宽的准确性，采用 252Cf标准源进行

验证，将测量样品放置于测量腔的几何中心，通

过调整符合门宽，记录符合计数率的变化，来寻

找最佳时长，结果如表2所示。

表表 22 252Cf标准源标准源

Table 2 252Cf standard source

符合门宽/ns

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

符合计数率/cps

670

1 237

1 457

1 516

1 540

1 546

1 549

1 551

1 554

1 556

从表 2可以看出，随着符合门宽增大，符合计

数率会逐渐增多。当增大到 70 ns时，符合计数率

随门宽增加的趋势趋于饱和。因此，选择 76 ns作
为本装置的符合门宽基本符合要求。在得到系统

衰减时间和符合门宽后，可通过对 252Cf标准源进

行多重性测量，从而标定二重符合门因子 fd 及三

重符合门因子 f t，计算表达式为

fd =
2v s1D
εv s2S

（6）

f t =
6v s1T
ε2 v s3S

（7）

式中：S、D、T分别为一重、二重、三重计数率；

ε为系统探测效率；v s1、v s2、v s3 分别为 252Cf源自发

裂变一、二、三阶乘矩。查阅核数据可知，v s1 =
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3.757， v s2 = 11.948， v s3 = 31.636[30]。在样品测量

腔的中心位置放置 252Cf标准源，共进行了 5 次测

量，每次测量时间设定为200 s，结果如表3所示。

表表 33 252Cf标准源多重性测量结果标准源多重性测量结果

Table 3 Multiplicity measurement results of the 252Cf

standard source cps

测量序数

1

2

3

4

5

平均值

一重计数率

15 637.30

15 589.01

15 590.02

15 568.45

15 579.41

15 592.84

二重计数率

1 549.82

1 552.45

1 547.90

1 553.10

1 553.14

1 551.28

三重计数率

85.02

86.30

85.51

84.94

86.56

85.67

将平均值代入式（6）、（7），可求得该测量系

统的符合门因子 fd = 0.757、f t = 0.472。

3 实验测量

3.1 中子角关联测量

液闪测量系统共有 6 个 BC-501 液闪探测器，

等距离分布于待测样品的 6 个方位。根据排列组

合，这 6 个探测器通过两两组合可以形成 15 个探

测器对，分为 90°（12 对）和 180°（3 对）两组角

度，提取每对探测器的中子符合计数。为消除探

测器效率差异，将符合计数除以该对探测器的总

计数，得到相对符合计数，再求取每个角度的平

均相对符合计数，计算中子各向异性值 A，其表达

式为

A = D̄∗180/D̄∗90 （8）

式中：D̄∗180 和 D̄∗90 分别为 180°和 90°夹角下的平均

相对符合计数。由于放射源种类有限，采用 252Cf
标准源作为测量对象，源强标定为 98 198 n/ s，
将 252Cf标准源放置于装置的样品腔中心位置，进

行 5 次测量，每次测量时间为 100 s，测量结果如

表4所示。

表表 44 中子角关联测量结果中子角关联测量结果

Table 4 Measurement results of neutron angular

correlation

测量序号

1

2

3

4

5

-
D

*
180/×10-6

5.551 1

5.544 2

5.779 4

5.197 4

5.747 6

-
D

*
90/×10-6

4.459 4

4.490 1

4.717 2

4.371 2

4.738 9

各向异性

1.244 8

1.234 8

1.225 2

1.198 1

1.212 9

由表 4 可以看出，夹角为 180°的探测器对的

相对符合计数明显高于夹角为 90°的探测器对，充

分说明处于同一裂变事件的符合中子并不是各向

同性发射的，存在一定的角度关联性。每次的测

量结果之间还存在小幅度的差异，这主要是因为

探测器的性能受噪声干扰还存在一定的统计涨落。

5 次测量的各向异性平均值约为 1.223 2，即为

该 252Cf标准源裂变中子的各向异性大小。

3.2 快中子多重性测量

除中子角关联外，该液闪测量系统还可用于

快中子多重性测量，本研究依托该装置对氧化钚

和MOX芯块两种标准样品进行了快中子多重性测

量研究。

1）氧化钚标准样品测量

标 准 氧 化 钚 的 主 要 成 分 为 PuO2。 分 别 对

11.412 5 g、28.561 0 g、57.007 4 g、114.071 0 g、
285.730 0 g共 5种不同质量的样品进行测量，将样

品置于测量腔的几何中心，每个样品均测量 6 次，

单次测量时间为 300 s，计算中子多重计数率的平

均值及相对标准偏差（relative standard deviation，
RSD），测量结果如表5所示。

表表 55 标准氧化钚样品测量结果标准氧化钚样品测量结果

Table 5 Measurement results of standard plutonium

oxide samples

质量/g

11.412 5

28.561 0

57.007 4

114.071 0

285.730 0

一重计数率

计数率/
cps

86.52

276.73

626.24

1 339.44

5 592.71

RSD/
%

0.89

0.42

0.31

0.25

0.18

二重计数率

计数率/
cps

1.06

2.81

5.96

12.63

33.60

RSD/
%

6.05

3.02

2.14

1.82

1.75

三重计数率

计数率/
cps

0.017

0.049

0.122

0.295

0.783

RSD/
%

34.64

29.50

25.31

12.36

9.27

测量结果显示，一重计数率和二重计数率的

相对标准偏差较小，三重计数率的相对标准偏差

较大，并且均会随着样品质量的增加而减小。这

主要是因为小质量样品的自发裂变中子产额较低，

泄露的中子数偏少，导致数据统计涨落较大，不

稳定性升高。该问题可通过延长测量时间来解决，

每次测量时间可根据样品质量大小进行调整。多

重性计数率还会随着样品质量的增大而出现递增。

对测量数据与样品质量的关系进行多项式拟合，

结果如图6所示，拟合精度 R2 均超过0.99。

将表 5的多重性测量数据，以及系统参数刻度

得到的探测效率与符合门因子，代入快中子多重

性测量方程求解氧化钚样品的等效 240Pu质量，结
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果如表 6所示。可以看出，计算值与理论值存在一

定的偏差，主要是多重性方程的点模型假设造成

的。但该结果基本能反映样品中 240Pu的有效质量，

说明该测量系统可用于快中子多重性测量。

图图 66 氧化钚标准样品的多重计数率与质量拟合曲线氧化钚标准样品的多重计数率与质量拟合曲线

Fig. 6 Multiplicity counting rate and mass fitting curves

of standard plutonium oxide samples

2）MOX芯块组件测量

为进一步测试系统对复杂样品的响应，对离

散MOX芯块组件进行测量。MOX芯块组件共有

24个，每个芯块的大小形状均相同，质量为 1.5 g，

组成成分为UO2和 PuO2，且mU/mPu ≈ 2.68。分别

进行了无源测量和有源测量。无源测量时，将

MOX样品分成 5 组，分别选取 8、12、16、20、

24 个芯块进行测量，将样品放置于测量腔的几何

中心，每组样品测量 5 次，每次测量时间为 300 s。
有源测量时，所采用的质询源为 252Cf标准源，将质

询源放置在测量腔一端的底角上，每组样品的测

量次数和时间不变，测量结果如表7和表8所示。

表表 66 标准氧化钚质量求解结果标准氧化钚质量求解结果

Table 6 Result of standard plutonium mass calculation

样品质量/g

11.412 5

28.561 0

57.007 4

114.071 0

285.730 0

理论值/g

0.54

1.35

2.70

5.41

13.55

计算值/g

0.47

1.19

2.29

4.61

11.50

偏差/%

-12.96

-11.85

-15.19

-14.79

-15.13

表表 77 MOX芯块无源测量结果芯块无源测量结果

Table 7 Passive measurement results of MOX fuel pellets

质量/g

12

18

24

30

36

一重计数率

计数
率/cps

116

192

278

381

504

RSD/
%

0.51

0.53

0.69

0.36

0.76

二重计数率

计数
率/cps

1.53

2.21

2.98

3.91

4.68

RSD/
%

5.34

4.62

2.63

2.24

2.46

三重计数率

计数
率/cps

0.02

0.03

0.05

0.07

0.11

RSD/
%

61.08

43.66

20.52

31.99

29.32

表表 88 MOX芯块有源测量结果芯块有源测量结果

Table 8 Active measurement results of MOX fuel pellets

质量/g

12

18

24

30

36

一重计数率

计数
率/cps

258

401

538

742

912

RSD/
%

0.47

0.37

0.69

0.83

0.94

二重计数率

计数
率/cps

1.93

2.79

3.64

4.61

5.65

RSD/
%

7.90

6.48

2.79

3.47

1.55

三重计数率

计数
率/cps

0.03

0.05

0.06

0.09

0.13

RSD/
%

38.15

33.70

26.68

27.72

23.96

对比表 7和表 8可以看出，在加入外部质询源

后，中子多重性计数率明显增大，说明有大量的

诱发裂变核素发生了裂变反应。两种测量条件下

的一重计数率 RSD较小，三重计数率的 RSD最

大，二重计数率的 RSD会随质量的增加而明显减

小。出现上述现象的原因是由于样品的质量偏小，

符合计数率的统计涨落较大，导致相对标准偏差

偏大。并且由于该液闪测量系统的探测效率较低，

对于低质量的样品，三重计数率的 RSD较大。同

时，多重性计数率也会随着样品质量的增大而出

现递增，对测量数据与样品质量的关系进行多项
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式拟合，结果如图 7 所示，拟合精度 R2 均超过

0.99。

图图 77 MOX芯块质量与多重性计数率函数关系拟合结果芯块质量与多重性计数率函数关系拟合结果

Fig. 7 Fitting results of the relationship between MOX

fuel pellet mass and the multiplicity counting rate function

该MOX芯块包含铀钚混合物，对于混合核材

料，其他自发裂变核素的存在会对 240Pu等效质量

计算产生干扰。为提高测量精度，对测量结果进

行修正，表达式为

m = m eff

f240Pu +
N238U

N240Pu
f238U

（9）

式中： f240Pu 和 f238U 分别为 240Pu和 238U的丰度占比；

N240Pu 和 N238U 分别为 240Pu和 238U的额定自发裂变中

子产额；m eff 为 240Pu等效质量；m为 240Pu最终质

量。由于有源测量状态下，质询源会对中子多重

性计数率造成干扰，增大测量结果的不确定性，

因此，仅将无源测量条件下得到的多重性计数率

代入快中子多重性方程求解核材料质量，并通过

等效关系进行修正，结果如表9所示。

表表 99 MOX芯块质量求解结果芯块质量求解结果

Table 9 Result of MOX fuel pellet mass calculation

样品质
量/g

12

18

24

30

36

理论值/
g

0.66

0.99

1.32

1.65

1.98

修正前

计算值/g

0.21

0.30

0.39

0.51

0.57

偏差/%

-68.18

-69.69

-70.45

-69.09

-71.21

修正后

计算值/g

0.76

1.12

1.45

1.88

2.09

偏差/%

15.15

13.13

9.85

13.94

5.56

由表 9可以看出，采用快中子多重性方法求解

的MOX芯块 240Pu有效质量存在较大偏差，其原

因主要来自两个方面。一是MOX芯块的同位素丰

度存在较大不确定性，其数据可能存在偏差；二

是本研究通过增加芯块数量来增加质量，但所采

用的芯块之间是相互离散独立的个体，并不能等

同于同等质量的单个样品，中子增殖效应存在差

异，会对多重性测量结果造成偏差[31]。采用式

（9）进行修正后，偏差大幅减小，验证了该方法

的有效性。

4 结论

本研究围绕核保障监督要求，研制了一套基

于BC-501液闪探测器的快中子多重性与中子角关

联联合测量系统，实验验证了 252Cf裂变中子发射

的各向异性，并通过快中子多重性测量方程实现

了对氧化钚样品和MOX芯块样品的质量求解。研

究发现，传统点模型反演 240Pu质量存在 12.96%~
15.13%的系统性偏差，而对离散MOX芯块的测
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量则揭示了复杂几何以及混合材料对多重性分析

的显著影响。该液闪测量系统实现了从中子探测、

信号处理到关联分析的全流程功能，突破了传统

单一测量的局限，可应用于核保障监督领域，为

复杂几何、混合组分特殊核材料的精确表征提供

实验平台。当前系统探测效率和角关联测量对象

范围仍有提升空间，未来可通过优化探测阵列布

局、拓展至钚材料测量以及发展精细反演模型等

研究，进一步提升该方法在核保障领域的应用

精度。
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Fast Neutron Multiplicity and Neutron Angular
Correlation of Special Nuclear Materials Based on Liquid Scintillation Detector

LI Kaile1，XU Peng1*，HE Hantao2，

LI Sufen1，PENG Leyi1

（1.Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China；

2.Institute of Radiochemistry, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413）

ABSTRACT: To achieve an accurate and comprehensive characterization of special nuclear materials, a
combined measurement system was developed in this study for fast neutron multiplicity counting and neu-
tron angular correlation based on liquid scintillation detectors, given that organic scintillation detectors pre-
serve complete neutron information including time, energy, and direction. Through comparative tests of EJ-
301 and BC-501 detectors, the BC-501 detector with superior n/γ discrimination performance（figure of
merit=1.213）was selected to construct a six-probe, surrounding-geometry measurement device. A 252Cf
standard source was used to calibrate detection efficiency and gate factors. The results show that the aver-
age neutron detection efficiency of the system measured by Great4 simulation is 8.37%, which meets the
common uncertainty range of radiation measurement and verifies the reliability of the device. The average
anisotropy of fission neutrons from 252Cf measured by this system is 1.223 2, verifying the existence of sig-
nificant anisotropy in neutron emission. Fast neutron multiplicity measurements are conducted on standard
plutonium oxide and mixed uranium-plutonium oxide（MOX） fuel pellets, and the R2 values of the first,
second, and third count rates and sample mass fitting are all greater than 0.99. The deviation of MOX fu-
el pellets before correction is -71.21%--68.18%, but after mixed nuclide correction, it decreases to 5.56%-

15.15%.These results demonstrate that the system can effectively establish a functional relationship between
the multiplicity counting rate and sample mass, validating the application potential of the joint measurement
method in nuclear material property certification.
KEYWORDS: nuclear safeguards；fast neutron multiplicity；neutron angular correlation；liquid scintil-

lation detector；n/γ discrimination
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