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摘要!为建立一个实验室可用的宽量程核测量系统输入信号#本工作进行了宽量程核测量系统中裂变室

输出信号的仿真研究#完成了裂变室输出的单个脉冲信号和脉冲叠加信号的仿真计算#并实现了仿真结

果的物理输出#为宽量程核测量系统的算法设计和调试打下了基础!
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核测量系统是核电厂最重要的测量系统之

一#用于向核电厂的其他仪表与控制系统"

OgZ

系统$提供反应堆功率水平信息#对于保证反应

堆安全平稳运行起着极其重要的作用!早在

$"

世纪
0"

年代#国外开始了宽量程中子通量测

量技术的研究#研究中应用裂变室可实现较宽范

围内中子通量的监测'

!3/

(

%在中子通量水平较低

时#裂变室输出脉冲形式的电信号#脉冲的频率

与中子通量水平成正比&随着中子通量水平的提

高#脉冲信号彼此之间相互叠加#形成具有一定

频率的脉动直流电信号#根据坎贝尔理论#此时

信号的均方值与中子通量水平成正比#也与反应

堆核功率成正比!宽量程中子测量应用脉冲测

量技术和均方电压测量技术的结合#仅用
!

个固

定位置的裂变电离室#完成宽量程"测量范围包

括
!"

个数量级$的中子通量测量!宽量程中子

测量技术的突出优点是减少了探测器数量#也减

少了探测器与核测量装置之间的连接电缆#同时

简化了核测量系统的结构!我国在
$"

世纪
+"

年代也开展了类似的研究#并有部分成果应用于



试验堆和某些特殊装置'

03-

(

#在此基础上开展数

字化宽量程核测量系统的研究对我国的核电厂

发展和某些特殊领域的应用具有重要意义!

宽量程核测量系统中裂变室探测的是反应

堆中子通量信号#该信号随反应堆功率的变化

而变化#但在实验室很难得到裂变室输出的反

映中子通量水平的实际信号!裂变室输出信号

的仿真研究目标是建立一个实验室可用的宽量

程核测量系统输入信号!

>

$

裂变室输出单个脉冲信号的仿真研究

中子本身不带电#不会引起电离等作用#不

产生直接的可观察效果#因此中子的探测是通

过中子同原子核的相互作用#对反应的产物进

行探测实现的!裂变室利用中子的重核裂变反

应#由裂变碎片产生的强电离作用探测中子!

忽略前置放大器传递函数的影响时#裂变

室
3

前置放大器等效电路如图
!

所示!将裂变

室探头等效为恒流源
#

&

9

"

为系统输入等效电

容#即探头级间电容)电缆分布电容和放大器输

入电容之和#取
9

"

,$""

K

7

&

W

"

为系统输入等

效电阻#考虑到工程应用中常使用电压敏感型

前置放大器#其输入阻抗可达
1

,

至
J

,

量级#

取
W

"

,/"""

,

!

图
!

$

裂变室
3

前置放大器等效电路
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如果将裂变室内发生
!

次中子裂变反应释

放的电荷简化为理想脉冲#则图
!

中裂变室的

输出信号即为一阶
;Z

电路的冲激响应%

#

!(

"

-

$

X

"

-

$

!

U

"

9

"

<

I

-

W

"

9

"

!

U

"

9

"

<

I/

"

-

"

!

$

式中%

/

"

,

!

W

"

9

"

&

U

"

为裂变室中发生
!

次裂变

反应释放的电荷量#根据文献'

+

(数据取
U

"

,

"./

K

Z

!理想脉冲假设下裂变室释放的电荷及

其输出脉冲的仿真示于图
$

#该波形的幅值和

脉宽与工程测量结果较接近#但波形与实际观

测差别较大#这种差别主要缘于理想脉冲的假

设过于简单!

图
$

$

理想脉冲假设下裂变室释放的

电荷及其输出脉冲的仿真
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工程实际中#裂变室内发生
!

次中子裂变

反应后的电荷释放过程与理想脉冲有一定差

距#应更接近于
!

个有一定宽度和一定幅度的

矩形波#如图
)>

所示#为了讨论方便#使用频域

分析的方法!

图
!

等效电路是
!

个二端口网络#对单位

阶跃信号的响应为%

4
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相应的传递函数为%

2
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$

!

!
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"
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$$

系统的输入等效为
!

个宽度为
*

'

)幅度为

U

"

+

*

'

的矩形波#该矩形波可分解为
$

个方向

相反的单位阶跃信号#中间有时延
*

'

#相应的频

域表达式为%
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在上述假设下的系统输出为%

X
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,
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"
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将式"

)

$进行拉氏反变换#即得时域下的输

出脉冲表达式%

X

"
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该结果与文献'

-

(中的结论相同#其中的

*

'

为裂变室内
!

次裂变反应的电子收集时间#

约为
)""

"

/""AS

#其输出波形如图
)I

所示!

可看出#裂变室输出脉冲的仿真结果更接近

)4+!

第
!"

期
$$

乔
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宁等%宽量程核测量系统中裂变室输出信号的仿真研究



实际测量的结果#但仿真波形中的波峰形状

还不够理想!

图
)

$

电荷释放矩形波假设

及其输出脉冲的仿真计算
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进一步考察上述的矩形波假设#在发生
!

次中子裂变反应后的电荷释放过程中#不可能

是上升沿)下降沿如此理想的矩形波#而应具有

一定的惯性环节#如图
%>

所示#对应该信号的

系统输入频域表达式"

$

$修正为%
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相应的系统输出频域表达式"

)

$修正为%
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0

$进行拉氏反变换#即得修正后的时

域输出脉冲表达式%
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图
%

$

电荷释放修正矩形波假设

及其输出脉冲的仿真计算
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选择适当的
:

值"表示图
%>

中波形的弯曲

程度$#根据式"

-

$得到的裂变室输出脉冲的仿

真计算如图
%I

所示#经矩形波修正后#仿真计

算结果与工程实际观测的结果较接近!

!

$

裂变室输出脉冲叠加信号的仿真研究

大量中子作用在裂变室上生成的脉冲序列

是概率问题#这些脉冲的产生是彼此独立的并

符合泊松分布#因此在
!

个脉冲输出信号仿真

研究的基础上可进一步分析脉冲叠加后输出波

形的信号仿真问题!

设0

C

"

-

$#

-

!

"

1为'

"

#

-

(时间内到达的中子

数#

C

"

-

$满足泊松过程!令
*

)

为第
)

个中子到

达的时刻#则
G

)

,

*

)

c

*

)c!

"

)

#

"

$为第
)

个中

子同第
)c!

个中子到达时刻的时间间隔#

0

G

)

#

)

!

!

1称为'

"

#

-

(时间内中子到达时间间隔

的序列!可证明#强度为
!

的泊松过程0

C

"

-

$#

-

!

"

1对应的到达时间间隔序列0

G

)

#

)

!

!

1满足

均值为
!

c!的指数分布#即
G

!

#

G

$

#2#

G

)

是相

互独立的均值为
!

c!的指数分布序列#其中
!

c!

的物理意义是中子注量率!

根据上述分析#可实现如下裂变室输出脉

冲叠加信号的仿真算法%

!

$根据特定的
!

c!值#生成
)

个满足指数

分布的随机变量#这些变量的物理意义是
)

个

中子到达的时间间隔&

$

$根据上述
)

个时间间隔#可计算得到每

个中子到达的时刻#即模拟
)

个中子到达的泊

松过程&

)

$每个中子产生的脉冲波形可应用式"

-

$

计算得到类似图
/>

的仿真结果&

%

$图
!

中的裂变室
3

前置放大器电路的系

统模型是一个线性时不变系统#根据叠加定理#

)

个中子中两个波形部分重叠时#起止时间不

变#幅值线性相加!

应用上述算法进行了裂变室输出信号计数

率为
!e!"

/

)

/e!"

/

)

!e!"

0 和
/e!"

0

S

c!时的

仿真计算#计算结果如图
/

所示!根据计算结果

可看出#裂变室输出信号计数率为
!e!"

/

S

c!

时#输出的脉冲信号是彼此独立的&

/e!"

/

S

c!时

脉冲信号开始彼此叠加#单个脉冲难以分辨

出来&随着裂变室输出信号计数率水平的升

高#脉冲信号的叠加更加严重#形成了一种脉

动直流信号!这个仿真计算结果基本与工程

实测相符!

%4+!

原子能科学技术
$$

第
%-

卷



图
/

$

裂变室输出脉冲叠加波形的仿真计算
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裂变室仿真信号的物理输出

裂变室仿真信号的物理输出是模拟裂变室

输出的仿真信号#可在数字化宽量程核测量系

统信号处理算法的研究中作为输入信号使用!

裂变室仿真信号物理输出中的主要问题是

实际物理信号的幅值很小"

#]

量级$#为保证

输出信号波形的精度#本研究中应用可编程信

号发生器输出
!

个幅值放大的混叠波形电平信

号#再经
!

个信号衰减电路还原出裂变室输出

信号的仿真计算结果!图
/

中裂变室输出信号

计数率为
!e!"

0

S

c!信号的物理输出的示波器

监测画面示于图
0

!

图
0

$

裂变室仿真信号的物理输出
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$

结论

本工作进行了宽量程核测量系统中裂变室

输出信号的仿真研究#实现了裂变室输出单个

脉冲信号和脉冲叠加信号的仿真计算!本文的

研究是初步的#进一步的仿真研究还需考虑裂

变室输出信号中的噪声信号"包括
*

噪声和
(

噪声$的仿真计算等问题!
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