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摘　 要:针对反应堆用核测量仪表的反应堆周期测量标定问题,从理论推导和实堆数

据验证两方面研究了反应堆中子倍增特性,并确定了使用指数变化规律的信号可以

表征反应堆中子注量率随时间的变化特性。 为全面标定核测量仪表的反应堆周期测

量性能,结合中子探测器输出信号微弱的特点,提出了基于数字技术实现反应堆周期

信号模拟的方案。 方案包括硬件和软件两方面,识别了关键问题,并设计解决了高精

度定时和微弱信号输出问题。 同时,研究了仪表的标定方法并按方法对反应堆周期

信号输出的性能进行测试。 在反应堆周期值为 2 s ~ 999 s 的范围内,选取 7 个反应

堆周期值进行测试,测试偏差绝对值的最大值为 0. 45% 。
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Abstract: Aiming at calibration of reactor period measurement for reactor nuclear
measuring instrumentation, the neutron multiplication characteristics of reactors were stud-
ied from the aspcet of theoretical derivation and verification of real stack data, and it was
determined that signals with exponential variation laws can characterize the change charac-
teristics of reactor neutron fluence rate over time. In order to fully calibrate the reactor pe-
riod measurement performance of nuclear measurement instruments, considering the
neutron detectors output signal weakly, it proposed a reactor period signal simulation
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scheme based on digital technology. The scheme includes both hardware and software as-
pects, identifying key issues, and designing solutions to high-precision timing and weak
signal output issues. At the same time, the calibration method was studied, by which the
reactor period signal output performance was tested. Within the range of reactor period val-
ues from 2 s to 999 s, seven values were selected for testing, and the maximum absolute
value of the test deviation was 0. 45% .
key words:reactor period;signal generation;calibration technology

0　 引　 言

核反应堆安全运行的基础在于成功地控制反

应堆中子注量率在各种情况下随时间的变化,特
别是在反应堆启动过程中,操纵人员密切监视并

关注中子注量率的增减或变化速率。 反应堆中子

注量率在控制棒移动时,中子注量率将随时间急

剧变化,了解这种中子注量率的瞬态变化特性,对
反应堆的控制和安全运行是极其重要的。 核电

厂、研究堆等使用反应堆周期参数监测堆内中子

注量率的变化情况,是反应堆启动与运行中涉及

核安全的重要参数。 反应堆周期太短表示反应堆

中子注量率增长过快,超过整定值会触发报警或

停堆动作[1]。
反应堆周期是由核测量仪表进行监测,通过

测量中子探测器输出的电信号并计算电信号特性

参数的变化率,获得反应堆周期值。 为确保反应

堆周期测量的准确性,应标定此类仪表的反应堆

周期测量性能。 目前,国内主要有两个进行反应

堆周期标定的方法:一种是使用指数电压信号进

行标定[2],此种标定方式仅适用于模拟仪表;另
一种是将指数电压信号转换为微电流信号,使用

处理器[3]或微控制器[4] 进行数字控制,此类型仪

表可用于微电流信号仪表的反应堆周期测量

标定。
中子注量率的大小具体被量化为中子探测器

输出计数率的高低或者输出微电流的大小[5],反
应堆不同中子探测器输出信号的类型不同,计数

管型探测器输出脉冲信号,电离室型探测器输出

电流信号。 两种信号均承担反应堆周期监测功

能。 特别是反应堆启动阶段,在中子注量率较低

时,主要依靠脉冲信号进行反应堆中子注量率

监测。
本文从中子动力学的理论分析反应堆中子倍

增特性,并结合实堆测试结果验证了反应堆中子

注量率随时间的变化特性,根据该特性研究了核

测量仪表反应堆周期的标定方案并设计了信号模

拟,对模拟的信号完成了测试。

1　 反应堆中子倍增特性分析

1. 1　 理论分析

反应堆中子注量率变化的影响因素复杂,但
核测量仪表主要考虑中子注量率随时间的变化。
因此,理论分析选用的模型可简化为考虑缓发中

子影响的点堆模型动态方程。 当反应性发生正向

阶跃变化时,中子注量率在开始阶段会突然迅速

变化,一小段时间后会以稳定的速度较缓慢的变

化[6],最终的表现形式见式(1)。

n( t) ≈ e
t
T (1)

式中:n(t)为 t 时刻的中子注量率,单位 n / (cm2·s);
t 为时间,单位 s;T 为反应堆周期,单位 s。

从理论上分析,反应堆中子注量率变化特性

服从指数分布的规律。
1. 2　 实堆测试

在西安脉冲反应堆上按理论的指导,使用计

数管探测器配脉冲计数装置,进行了实堆的计数

率数据测试。 具体操作方式是将反应堆控制在临

界状态下,通过提棒操作引入一个正向的阶跃反

应性后并保持不动,计数率在初期阶跃后,按固定

反应堆周期呈现指数增长的变化规律。 由于反应

堆功率较低,温度系数的影响可忽略。
计数率与反应堆的中子注量率间为正比关

系,因此,计数率数据可以代表反应堆中子注量率

的变化情况。 反应堆实堆上对反应性正向阶跃的

计数率增长曲线见图 1。
使用直线替代指数曲线更为直观,因此将

图 1 中的纵坐标进行了对数化处理, 拟合度

为 0. 998。
通过实堆测试数据验证,反应堆中子倍增特

性符合指数规律。
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图 1　 实堆计数率随时间变化曲线

Fig. 1　 Real reactor count rate versus time curve

2　 中子倍增特性标定技术研究

2. 1　 基本思路

　 　 反应堆中子倍增特性的标定是对测量仪表测

量反应堆周期参数的性能标定。 基本思路是产生

模拟中子探测器输出的信号,该信号的特性参数

随时间变化特性符合指数变化的规律。 设置特定

的反应堆周期值,将表征该反应堆周期值的信号

按时间送入核测量仪表中,读取核测量仪表的反

应堆周期测量结果,通过对比设定值和测试值完

成标定。
2. 2　 信号模拟原理

由于中子注量率与中子探测器输出电信号的

特性参数成正比。 计数管探测器的脉冲信号特性

参数为频率,中子电离室的电流信号特性参数为

电流。 参照式(1),得到基于不同电信号特性参

数的反应堆周期信号产生的原理,见式(2)和式

(3)。

F( t) = F0e
t
T (2)

I( t) = I0e
t
T (3)

式中:F( t)为 t 时刻的频率,单位 Hz;F0 为初始时

刻的频率,单位 Hz;I( t)为 t 时刻的电流值,单位

A;I0 为初始时刻的电流值,单位 A; t 为时间,单
位 s;T 为反应堆周期,单位 s。

3　 反应堆周期信号产生方案

3. 1　 硬件方案

信号产生的技术包括模拟技术和数字技术。
模拟技术由于元器件参数漂移且不能灵活调整等

限制,目前信号产生方案普遍采用数字技术。 基

本方案是使用微控制器实现频率信号和电流信号

的输出。 考虑到指数信号规律鉴于频率信号和微

弱电流信号不容易进行标定测量,硬件方案采用

先产生电压信号,再由电压信号转换为其他信号

类型的方案。 由于电压信号与其他信号是同源

的,通过测试电压信号的时间特性可以等效为频

率信号和电流信号。 对于频率信号,通过 VFC 电

路将电压信号转换为频率信号;对于电流信号,利
用欧姆定律可将电压信号通过电阻转换为微电流

信号。 硬件方案的原理框图如图 2 所示。

图 2　 硬件方案原理框图

Fig. 2　 Principle block diagram of hardware scheme

从硬件方案分析,实现的该信号需解决两项

关键问题:1)高精度定时;2)微弱信号输出。
在高精度定时方面,选用稳定的晶振并辅助

时间标定技术,可实现 0. 1%以内的高精度定时。
在微弱信号输出方面,采用信号转换电路模

拟中子探测器输出信号的类型和幅度。 综合采用

微弱信号远离数字电路、在信号输出端单点接地

等方法,保证微弱信号的质量。
3. 2　 软件方案

软件方案是在设定状态下,接收外部操作设

定的参数并固化,在工作状态下产生所需的指数

周期信号。 在定时方面使用中断实现高精度定

时。 软件方案原理框图见图 3。
中断的处理方式是实现高精度定时的关键。

通常定时中断的处理方式是在定时器内进行程序

各功能模块的处理。 反应堆周期是动态信号,信
号输出的阶跃性会影响周期信号精度,因此需要

尽可能提高信号输出频率。 另一方面,程序处理

需要占用一定的时间,如果出现偶发情况导致处

理时间大于平均水平时,会对定时误差产生影响。
这种内在矛盾会影响最终信号输出的精度。 为在

机制上解决上述矛盾,在定时中断内设置一个计

数器,累加变量。 当主程序中需要计算时间间隔
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时使用该变量。 这种方法的优点包括:使用当前

值与初始值的差值,不会累加定时误差;定时中断

与主程序相互独立,即便某次由于主程序原因导

致使用的定时变量有偏差时,该偏差也不会累积

到定时中断中的定时变量;主程序可以循环执行

输出和计算命令,最大限度地提高了输出频率。
该方案解决了定时时间与输出频率的矛盾,将反

应堆周期信号定时精度直接与定时中断精准度相

关。 而定时中断精准度可以通过软件校准标定的

方式实现高精度测试。

4　 信号标定技术研究及测试

4. 1　 标定方法

根据硬件原理框图,电压信号与脉冲信号、电
流信号在时间上是同步的,可通过对电压信号进

行标定获取反应堆周期相关的时间特性。
具体方法是用示波器对输出的电压信号进行

连续采集,选取两个电压值,并测试两个电压值的

时间间隔,通过计算得到反应堆周期监测值。
为了确保测量准确度,两个电压值的差值需

要尽可能大,降低仪表测量误差对最终计算结果

的影响。
4. 2　 标定测试结果

选取反应堆周期设定值为 2 s、5 s、30 s、50 s、
100 s、500 s 和 999 s 共 7 个点进行测试,使用泰

克 MDO3034 型示波器,对输出的电压信号进行连

续记录,按 4. 1 节的方法计算反应堆周期监测值,
计算反应堆周期设定值与反应堆周期监测值的相

对偏差,测试结果见表 1。

图 3　 软件方案原理框图

Fig. 3　 Principle block diagram of software scheme

表 1　 反应堆周期值测试数据

Table 1　 Test data of reactor period value

反应堆周期设定值 / s 电压 1 / V 电压 2 / V 时间间隔 / s 反应堆周期监测值 / s 相对偏差 / %

2 7. 60 0. 19 7. 36 1. 995 -0. 24

5 9. 80 0. 32 17. 04 4. 980 -0. 40

30 9. 51 0. 36 98. 38 30. 049 0. 16

50 9. 28 0. 64 133. 36 49. 870 -0. 26

100 9. 32 0. 16 406. 56 100. 021 0. 02

500 9. 74 5. 09 325. 08 500. 922 0. 18

999 9. 74 7. 09 318. 68 1 003. 540 0. 45

　 　 通过标定测试计算,反应堆周期值从 2 s ~
999 s 范围内,均能保证偏差不超过±0. 5% 。

通常,核电厂或研究堆的核测量仪表的反应

堆周期测量偏差范围为±5% ,该技术可对核测量

仪表的反应堆周期参数测量进行标定。

5　 结　 论

本文分析了反应堆中子倍增的特性,提出了

用于标定其测量仪表的方案,并进行了测试验证。
通过研究和验证,得到如下结论:

(下转第 74 页)
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　 　 1)从堆上试验的核测量仪表结果,确认了阶

跃反应性下反应堆中子注量率随时间变化服从指

数增长规律。
2)采用数字技术结合信号转换电路的方式

能够实现模拟中子探测器输出信号类型的反应堆

周期信号。
3)基于本方案产生的反应堆周期信号,在反

应堆周期值为 2 s ~ 999 s 范围内,输出偏差不超

过±0. 5% ,可以满足核测量仪表反应堆周期测量

的标定要求。
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