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[摘  要] 采用无源探测效率刻度方法进行核燃料研制生产线滞留量测量与分析研究。首先在实验室采

用蒙特卡罗模拟方法对探测器晶体各项参数进行准确描述,再根据现场测量的几何条件、滞留量沉积设

备结构材料以及滞留量分布状况建立数学物理模型,借助MCNP程序进行蒙特卡罗模拟计算,计算出现

场条件下探测器对射线的探测效率,根据现场测量得到的结果,计算出测量对象中核材料的含量。 
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[Abstract] This study conducts measurement and analysis research on the retention amount in the nuclear fuel 

development and production line using the passive detection efficiency calibration method. Firstly, the Monte 

Carlo simulation method is adopted in the laboratory to accurately describe various parameters of the detector 

crystal. Then, a mathematical and physical model is established based on the geometric conditions of on-site 

measurement, the structural materials of the equipment where the retention amount is deposited, and the 

distribution of the retention amount. With the help of the MCNP program, Monte Carlo simulation 

calculations are performed to obtain the detection efficiency of the detector for rays under on-site conditions. 

Finally, the content of nuclear materials in the measured object is calculated based on the results obtained from 

on-site measurement. 

[Key words] Nuclear materials; Passive detection; Retention amount 

 

引言 

采用无源探测效率刻度方法进行滞留量探测效率计算是近

年来滞留量测量领域的技术发展趋势。通过对设备及管道系统、

滞留量分布,以及实际测量条件的准确描述,建立相应数学物理

模型,采用蒙特卡罗模拟计算方法进行探测效率计算。虽然需要

对滞留量分布进行一定程度的简化,但可通过不断地模拟与修

正,最大限度与实际状况接近,尽可能得到探测效率的真实数

据。这种数学模拟与实际物理相结合的方法,是进行核材料滞留

量测量首选技术手段[1]。 

1 研究方法 

根据放射性衰变的一般原理,放射性材料的活度A与放射性

材料的质量有关,如公式(1)所示。 
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其中λ为放射性核素的衰变常数,M为放射性材料的质量,M0

为放射性核素的摩尔质量,Na为阿伏伽德罗常数。 

根据γ能谱测量的一般原理,每条γ射线全能峰净计数率n0

与放射源的活度、探测器效率、几何条件、γ射线分支比以及屏

蔽材料的吸收等因素有关,具体公式如下式(2)所示。 

ABrn ⋅⋅⋅⋅= 3210 εεε                      (2) 

其中ε1为探测器的本征探测效率,ε2 为几何因子,ε3 为屏

蔽材料吸收因子,Br为放射性材料发射γ射线的分支比。 

根据测量得到某核素发射的γ射线全能峰净计数率n0,进行

探测器本征效率校正、测量几何条件校正和屏蔽材料吸收性质校

正,可以计算出测量样品中该核素的质量。在进行管道滞留量测

量与分析时,根据获取得到的235U发射的185.712keVγ射线或239Pu

发射的129.296keVγ射线的全能峰净计数率n0,进行探测器本征

效率校正、测量几何条件校正和屏蔽材料吸收性质校正后,可以

计算出管道系统内235U或239Pu的滞留量,具体公式如下式(3)所示。 
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传统γ能谱方法进行放射性核素定量测量时,采用与测量对

象相同或高度相似的标准样品对测量系统进行探测效率刻度,

在探测效率刻度实验相同条件下对测量对象进行γ能谱获取,在

该条件下,探测器的本征探测效率(ε1)、几何因子(ε2 )、屏蔽

材料吸收因子(ε3 )相同,只需根据相关核素特征射线的强度,

与标准样品测量结果比较,即可得到测量对象中相关核素的活

度或质量。 

本工作采用无源探测效率刻度方法进行生产线滞留量测量

与分析。无源探测效率刻度方法的一般原理是先在实验室采用

蒙特卡罗模拟方法对探测器晶体各项参数进行准确描述,再根

据现场测量的几何条件、滞留量沉积设备结构材料以及滞留量

分布状况建立数学物理模型,借助MCNP程序进行蒙特卡罗模拟

计算,计算出现场条件下探测器对γ射线的探测效率,根据现场

测量得到的结果,计算出测量对象中核材料的含量。 

无源探测效率刻度滞留量计算方法如公式(4)所示。 
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在实际测量时,M0(
235U摩尔质量)、λ(235U衰变常数)、Na(阿

伏伽德罗常数)和Br(射线分支比)为已知量,n0为测量得到的γ

射线全能峰净计数率,结合蒙特卡罗模拟计算得到的探测器对γ

射线的探测效率ε,计算出管道系统内的滞留量[2-3]。 

2 研究过程 

2.1测量系统搭建 

根据滞留量现场测量实施方案,以1套LaBr3探测器为主,便

携式核素识别仪、个人剂量率仪为辅,建立了滞留量测量系统。 

2.2测量支架设计与加工 

根据现场调查结果与现场滞留量沉积区域实际环境条件,

设计制作了针对不同环境状况的现场测量支架与配套的准直器,

包括手持式准直器、旋转支架、吊篮支架等测量平台和辅助测

量支架。 

2.3实验室验证实验 

为验证测量技术方案的可行性以及测量系统性能,在实验

室以235U标称质量为1.45g、大小为44cm×16cm的铀面源工作样

品,以及235U标称质量为0.891g的U3O8小圆柱工作样品为测量对

象,分别平放、置于管道内、置于球阀内等情形,分别模拟现场

情形下平面滞留量、管道滞留量以及球阀滞留量分布状况,采用

LaBr3探测器进行能谱获取和分析,得到235U发射的185.715keV

特征射线的强度,采用蒙特卡罗模拟计算得到探测效率,进而计

算出各种分布情形下滞留量的质量,并与标称的比较,进而对测

量方法进行优化。 

2.3.1平面分布滞留量测量验证实验 

将LaBr3探测器垂直固定于测量支架上,面源工作样品放置

于LaBr3探测器正下方,探测器晶体轴线正对面源中心点,通过

升降测量支架导轨变更LaBr3探测器与面源工作样品距离,分别

在距离20cm、30cm、40cm处进行测量,模拟无屏蔽情形下平面分

布滞留量测量与分析。根据测量条件进行蒙特卡罗模拟计算,

得到LaBr3探测器对235U发射的185.715keV特征射线的探测效率,

结合获取到的185.715keV特征γ射线强度,计算出测量对象中
235U的质量。 

在面源工作样品上方放置大小为60cm×60cm,厚度为3mm的

不锈钢板,分别在距离20cm、30cm、40cm处进行测量,模拟有屏

蔽情形下平面分布滞留量测量与分析。根据平面分布滞留量测

量验证实验结果得知,235U质量测量值与标称值最大偏差为

-4.58%。 

2.3.2管道滞留量测量验证实验 

将面源工作样品卷成一团,分别放入DN32、DN40管道内,模

拟管道滞留量分布,在距离40cm处进行测量。根据管道滞留量测

量验证实验测量结果得知,235U质量测量值与标称值最大偏差为

-2.67%[4]。 

3 滞留量现场测量与分析 

3.1现场摸排 

根据对现场工艺线摸排,共发现7处物料滞留区域,初步设

定关键排查点,列图例。其中,未测得明显伽玛特征能峰的部位

未列入。 

3.2现场滞留量测量 

采用LaBr3滞留量测量系统,通过初测核实方法确定滞留量

沉积区域,根据表面剂量变化确定滞留量沉积区域范围,最后根

据滞留量沉积位置、大小以及设备外形尺寸等因素设置滞留量

测量点。通过现场测量与分析,对铀线中的倒运装置、混料装置、

负压吸尘装置、制粒装置、暂存手套箱装置、成型装置、墙壁

吸尘器管道、氧化工艺装置、烘干装置、单工位压机等10个工

艺系统中管道及平面型设备进行测量,共47个测量点。 

针对每个测量点设备与环境现状,分别设定了相应测量条

件,使用不同的探测器支架与屏蔽准直条件,采用LaBr3探测器

对47个测量点实行了能谱测量。测量完成后,根据每个测量点实

际测量条件,建立了相应滞留量计算数学物理模型,得到了探测

器对滞留量的探测效率,结合能谱获取到的185.712keVγ射线净

计数率,计算出每个关键测量点235U滞留量,最终计算出每个滞

留量沉积热点区域以及整个生产线的铀滞留量。 

 

图1  MCNPX软件仿真点源模型 
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模拟计算探测器探测效率时,根据测量对象及测量条件,将

测量对象假设为点、线、面三种。测量管道中转接部件、阀门、

小部件(结合测量条件)可将测量对象视为点源,示意图如图1所

示,根据记录的测量条件建立相应模型进行仿真计算获取探测

效率。 

对于测量对象中的细长管道,结合探测器的测量视野,可将

测量对象视为线源,根据记录的测量条件和测量对象的尺寸、滞

留量分布情况、材料及结构,建立相应模型进行仿真计算获取探

测效率。 

对于测量对象中的粗短管道、不规则部件以及大型部件,

调节探测器的测量视野及测量环境,可将测量对象视为面源,根

据记录的测量条件和测量对象的尺寸、滞留量分布情况、材料

及结构,建立相应模型进行仿真计算获取探测效率。 

针对现场的铀、钆生产线中铀滞留量含量测量,制定了相应

的测量方案,主要分为以下三个步骤： 

步骤一：根据制定相应的待测点位环境,研制测量支架,搭

建测量系统； 

步骤二：针对待测点位,设定相应的测量条件进行现场测量,

获取相应的伽马能谱,分析235U特征伽马射线185.7keV能峰的

净计数率； 

步骤三：结合相应的测量条件,利用MCNP仿真计算软件,建

立相应的测量模型,计算出各个待测点位的相对探测效率,结合

净计数率n0,计算分析出各个待测点位滞留量含量值。 

在测量前,根据前期的摸排情况制定的关键测量点开展清

洗工作,具备测量条件的区域进行了测量。 

测量数据完成后,获取相应的能谱并进行分析,得到

185.7keV能峰的净计数率,根据测量对象尺寸,利用MCNP模拟仿

真软件建立关键测量点模型,计算出关键测量点探测效率,结合

关键测量点测量分析的185.7keV净计数率,分析关键测量点处

的滞留量含量。 

3.3现场滞留量测量误差分析 

进行铀生产线滞留量测量分析,误差主要来源于以下因素：

探测器表征、测量距离误差、解谱误差、统计误差、模拟计算

不确定度、滞留量分布数学物理模型简化、环境本底干扰、滞

留量自吸收、探测器稳定性等。 

采用表征点源对探测器进行表征,最大误差为10%；测量距

离误差会给探测效率计算带来误差,根据铀生产线滞留量测量

的实际情况,在采用必要测量支架的情况下,测量距离10cm,轴

向距离误差小于1cm,横向距离误差小于2cm,造成探测效率计算

误差最大为10%；对获取到的铀能谱进行解谱,得到的185.7keVγ

射线全能峰净计数最大误差小于50%(测量时间为300s)；在进行

探测效率蒙特卡罗模拟计算时,探测效率最大计算不确定度为

4.5%；根据实验室长期测试结果,LaBr3探测器的稳定性好于5%；

蒙特卡罗模拟计算探测效率时,对滞留量分布进行了简化,使数

学物理模型与滞留量实际分布有一定偏差,可能带来约10%误

差；铀滞留量自吸收影响会给测量结果带来一定误差,在本次测

量任务中,绝大部分滞留量为面分布,铀滞留量自吸收影响无法

进行定量测量与验证,估计会给测量结果带来10%左右偏差。 

ߪ = 10%2 + 10%2 + 4.5%2 + 50%2 + 5%2 + 10%2 +10%2 ≈ 54.27%
 

综上所述,根据误差合成公式,铀生产线滞留量测量结果最

大相对偏差为54.27%。 

4 结语 

针对现场状况建立了相应滞留量测量设备,设计加工了相

应滞留量测量辅助装置,在短时间内完成了整个铀生产线、钆生

产线的滞留量测量。经过精心策划与实施,对清洗后状态进行了

测量,对铀生产线化工段确定了10个铀滞留量重点沉积区域,设

立了51个滞留量测量点。 

根据现场γ能谱测量与实验室分析结果,铀线中铀滞留量总

质量测得为106.4g。 

测量结果表明,通过对比测量,设施对生产线清洗效果较好,

除了部分无法清洗或清洗不到的设备或部位,其它设备与管道

中不存在显著滞留量,设备清洗卓有成效[5]。 
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