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基于数值积分的核截面在线生成方法研究 
陈 锐 1,2  周书民 2 
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摘要  为准确模拟反应堆内不同温度下中子与各种材料间的相互作用，当反应堆堆芯温度变化时，需要在线生

成不同温度下的反应截面。现有在线截面生成方法中，以 MCNP6 的曲线拟合法使用较为普遍，但该方法的截

面生成效率偏低。为此，本文开展了基于数值积分的核截面在线生成方法研究，结合双指数变换与 Gauss- 

Hermite 积分替代原有解析积分，提高展宽截面生成效率。典型核素与多普勒反应性系数基准例题结果显示，

数值积分方法的曲线拟合计算效率比原始方法平均高 10 倍以上，且精度与原始方法相对偏差在 1.54%以内，

验证了本文方法的有效性，可用于反应堆多物理耦合计算。 
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On-the-fly nuclear cross section generation based on numerical integral method 

CHEN Rui1,2  ZHOU Shumin2 
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2(Engineering Research Center for Nuclear Technology Application, Ministry of Education,  
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Abstract  [Background] When the reactor core temperature changes, the reaction cross sections at different 

temperatures need to be generated with on-the-fly methods. Among the existing on-the-fly cross-section generation 

methods, the curve fitting method is becoming a common tool used in MCNP6, but the efficiency of this method is 

quite low. [Purpose] This study aims to accurately simulate the interaction between neutrons and various materials at 

different temperatures in the reactor by developing an on-the-fly generation method of nuclear cross sections. 

[Methods] In order to overcome the low efficiency of Doppler broadening in the parameter fitting method of MCNP6, 

double exponential method and Gauss-Hermite method are combined to replace the original analytical integral 

method to increase the width of the cross section generate efficiency. [Results] The typical nuclides test results 

showed that the curve fitting calculation efficiency of the numerical integration method is more than 10 times higher 

than the original one. Doppler reactivity coefficient benchmark example shows that the curve fitting of the numerical 

integration method is relative to the accuracy of the original method within 1.54%. [Conclusion] This method can be 
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used for multi-physics coupling calculation of reactors. 

Key words  Neutron cross section, Numerical integration, On-the-fly, Doppler broadening 

 

核反应堆在运行过程中，堆芯的温度不断变化，

对于某些高温核能系统，因温度效应造成的反应性

偏差会对反应堆安全造成较大影响[1−2]。为了准确模

拟反应堆内中子与材料的相互作用，必须在模拟时

以在线(on-the-fly)的方式获取不同温度对应的反应

截面。目前，国内外核截面在线生成方法中，以

MCNP6 的曲线拟合法使用较为普遍[3]。该方法以共

振能区的 Adler-Adler 公式为依据，推导出某一能量

下各共振反应截面与展宽温度之间的关系，使用

Kernel Broadening 多普勒展宽方法生成一定温度范

围、一定温度间隔的展宽截面，再根据这些展宽截

面使用回归分析方法计算得到与温度相关的曲线拟

合参数[4]。由于 Kernel Broadening 方法生成目标温

度截面效率偏低，致使该方法生成不同温度拟合参

数的性能不高[5]。 

本文在 MCNP6 的曲线拟合法基础上，提出使

用数值积分法代替 Kernel Broadening 方法，按能量

范围不同分别使用双指数方法与 Gauss-Hermite 方

法，以提高展宽截面生成效率。 

1 多普勒展宽原理 

在自由气体模型假设下，一般认为靶核热运动

速度满足麦克斯韦-玻尔兹曼分布。假设当前温度反

应截面为
1
( )T E ，其中：E 为入射中子能量；T 为

靶核材料的热力学温度。将当前 T1 温度截面展宽为

T2 温度(T1>T2)的截面的展宽方程可表示为： 
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式中：β=A/[k(T2−T1)]，A=M/m；m 为中子质量；M

为靶核质量；k 为玻尔兹曼常数；Er 为中子与靶核

的相对能量[6]。 

引入无量纲变量 x、y，使得 x=(βEr)
1/2、y=(βE)1/2，

根据式(1)中被积对象的取值范围可将该式改写成

如下分段形式： 
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该分段形式的依据是指数函数的衰减特性[7]。

使用解析方法求解式 (2) 的方法称为 Kernel 

Broadening 方法，由于该方法使用泰勒级数展开及

误差函数求解，使得该方法计算效率较低。由于

MCNP6 的参数拟合中采用该方法作为不同温度截

面的生成方法，故有必要对该方法加以改进。 

2 基于数值积分的核截面生成方法 

2.1 双指数方法 

对于积分  d
b

a
I f x x  ，如采用梯形数值积分

法则，被积函数 f (x)在积分区间(a,b)范围内的数值

积分表达式为： 

   
/ 2

/ 2

d
b N

k Na

f x x h f kh


        (3) 

式中：N 为积分级数；h 为等量步长。通过变量替

换，可将积分 I 变换为： 
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代入式(4)后，得： 
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这里 ψ(x)称为双指数函数，它是一个将区间

 ,  映射到  ,a b 的绝对连续单调递增函数[8−9]。

ψ(x)其中一种表示形式为： 
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为简化计算，可将双指数函数简写成节点  kx 与

权重  kw 的形式，即： 
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相应地，式(5)可改写成： 
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因此，当 y≤4 时将式(5)以双指数函数变换表
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示后，可得： 
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其中：        2 2

1

2 [e e ]x y x y
Tf x x x      。 

为验证方法的有效性，表 1 给出了反应堆常用

核素(1H、10B、16O、90Zr、232Th、235U、238U)在 y≤4，

步长 h=1/16，k∈[−4,4]条件下，分别使用双指数方

法与 Kernel Broadening 方法生成不同温度（600 K、

900 K 与 1 200 K）总截面时的最大相对偏差。 

表 1  不同方法在线生成不同温度总截面的最大相对偏差 
Table 1  Max relative deviation of the total cross section of 

the various target temperatures generated with different 
methods 

典型核素 
Typical nuclides 

最大相对偏差 
Max relative deviation / % 

600 K 900 K 1 200 K 
1H 0.002 59 0.001 28 0.001 72 
10B 0.005 77 0.004 67 0.003 56 
16O 0.001 71 0.001 73 0.002 41 
90Zr 0.002 42 0.001 51 0.001 27 
232Th 0.001 24 0.003 76 0.002 12 
235U 0.003 50 0.005 48 0.003 81 
238U 0.002 52 0.002 59 0.002 41 

 

从表 1 可以看出，在步长 h=1/16 时使用双指数

方法在线生成的核截面与Kernel Broadening方法相

对偏差均小于 0.006%，证明了该方法的准确性。 

2.2 Gauss-Hermite 方法 

当 y>4 时，令 x=z+y，代入式(2)可得： 
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对于式(10)中指定的积分项   2

 e zf z  ，可使用

Gauss-Hermite 积分公式近似表示为： 

   2

1

e d
n

z
k k

k

f z z w f z






    (11) 

其中： 2( ) ( ) ( )f z z y z y   ，   kz 为 Hermite

多项式   nH 的节点，定义为： 
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将式(2)进一步推导得： 
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考虑到 Kernel Broadening 方法中 x 的取值范围

(y−4≤x<y+4) ， 当 y>4 时 式 (13) 积 分 项 中 的

  2

1

2 ( ) e d
y z

Tz y z y z



 


  贡献很小，可忽略不计。

此时目标温度的截面  
2T y 可表示为： 

   
2 2

1

π

N

T k k
k

y f z w
y

           (14) 

根据上述分析，表 2 给出了反应堆常用核素

(1H、10B、16O、90Zr、232Th、235U、238U)在 y>4、节

点 k=16 条件下，使用 Gauss-Hermite 方法与 Kernel 

Broadening 方法生成不同温度(600 K、900 K、

1 200 K)总截面时的最大相对偏差。 

表 2  不同方法生成目标温度总截面的最大相对偏差 
Table 2  Max relative deviation of the total cross section of 

the target temperature generated with different methods 

典型核素 
Typical nuclides 

最大相对偏差 
Max relative deviation / % 

600 K 900 K 1 200 K 
1H 0.001 08 0.000 29 0.000 59 
10B 0.038 04 0.038 25 0.035 41 
16O 0.039 56 0.055 87 0.067 90 
90Zr 0.083 98 0.092 05 0.098 57 
232Th 0.040 38 0.050 01 0.089 01 
235U 0.036 35 0.041 56 0.084 87 
238U 0.047 89 0.055 63 0.088 34 

 

从表 2 可以得出，在节点 k=16 时，使用 Gauss- 

Hermite 方法生成的核截面与 Kernel Broadening 方

法相对偏差均小于 0.1%，证明了该方法的准确性。 

3 基于数值积分的曲线拟合核截面在线生
成方法 

MCNP6的拟合参数法首先基于某一温度截面，

通过 Kernel Broadening 方法生成某一能量 Ei在 T0, 

T1, …, Tn 温度点的等效截面 0 1, , , n   ，通过这些

温度点与等效截面建立如下关系： 
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式中：k 取值与截面随温度变化关系有关，通常值

取为 8；系数 , ,i ia b c 与能量及反应截面类型呈线性

关系，其结果可采用矩阵奇异值分解(Singular Value 

Decomposition, SVD)求解。经一系列推导后，可得

任意温度总截面( t )、辐射俘获截面(  )与裂变截

面( f )的拟合形式： 

/ 2
, , / 2

1 1

( , )
k k

ii
t f ii

i i

a
E T bT c

T
 
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其具体计算流程如图 1 所示。 

 

图 1  原曲线拟合法截面在线生成流程 
Fig.1  On-the-fly generation procedure of cross section using 

original curve fitting method 
 

该方法主要的时间消耗为指定温度间隔的

Kernel Broadening 截面展宽（图 1 虚框显示）。为此，

本文基于 MCNP6 拟合参数程序 fit_otf，编写了基

于数值积分法的拟合参数程序 ni_fit_otf，在截面展

宽中使用本文提出的数值积分法代替 Kernel 

Broadening 方法（图 1 虚框显示），提高截面的生成

效率，其生成流程见图 2。 

图 3 给出了使用 ni_fit_otf 与 fit_otf 生成 300 K

温度间隔下典型核素总截面的生成效率之比。从图

3 可以看出，前者中的数值积分方法的计算效率比

后者中的 Kernel Broadening 方法平均高 10 倍以上，

轻核部分加速近 40 倍，证明了该方法核截面生成效

率相对于原始方法获得了较大的提升。 

本文采用多普勒反应性系数基准例题测试数值

积分方法的有效性，该基准例题采用一个栅元结构

模型，中心燃料为 UO2，燃料外的包壳材料为 Zr，

最外层为含 10B 及轻水的正方体反射层，反应性多

普勒系数基准例题轴向设置为无穷大，使用全反射

边界条件[10]。模型结构如图 4 所示。 

 

图 2  基于本文方法的曲线拟合法截面在线生成流程 
Fig.2  Curve fitting method of cross section on-the-fly 

generation process based on integration method 

 

图 3  不同方法生成典型核素截面的生成效率比 
Fig.3  Generation efficiency ratio of typical cross sections 

generated by using different methods 

 

图 4  反应性多普勒系数基准例题模型 
Fig.4  Model of Doppler coefficient of reactivity 

该例题中慢化剂的温度固定为 600 K，其中燃

料区的温度有 600 K 和 900 K 两种，分别代表热态

零功率 (Hot Zero Power)与热态满功率 (Hot Full 

Power)。该基准模型中通过分别计算燃料温度为

600 K 和 900 K 时的有效增殖因数，得到温度引起

的反应性多普勒系数 cD ，其表达形式如下： 
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Dop
c
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D
T





     (17) 

其中：ΔρDop=(kHFP−kHZP)/(kHFP×kHZP)，ΔTfuel=300 K，

分别计算 0.711%、1.6%、2.4%、3.1%、3.9%、4.5%、

5.0%富集度下的燃料多普勒系数。反应性多普勒系

数基准模型旨在验证反应性多普勒系数计算结果的

准确性，要求计算结果与基准值的相对偏差不超过

10%[10]。 

本文使用原始温度为293.6 K的ACE格式截面[11]，

分别使用 ni_fit_otf与 fit_otf曲线拟合法生成拟合参

数，通过 MCNP6 计算反应性多普勒系数。每代计

算粒子数为 100 000，总计模拟 5 100代并舍去前 100

个非活跃代。UO2 燃料的反应性多普勒系数的计算

结果如图 5 所示。 

 

图 5  反应性多普勒系数结果对比 
Fig.5  Results comparison of reactive Doppler coefficient 

结果显示：使用 ni_fit_otf 方法计算得到的不同

富集度下反应性多普勒系数均与 fit_otf 方法计算结

果相当，最大相对偏差仅为 1.54%，表明本文方法

计算结果的精度符合基准例题要求，验证了本文方

法的准确性与有效性。 

4 结语 

本文针对 MCNP6 的曲线拟合在线截面生成方

法中截面展宽效率较低问题，提出使用数值积分法

代替 Kernel Broadening 方法，按能量范围不同分别

使用双指数方法与 Gauss-Hermite 方法生成不同温

度截面，提高截面的生成效率。典型核素测试结果

显示，数值积分方法的曲线拟合计算效率比采用

Kernel Broadening 方法平均高 10 倍以上，多普勒反

应性系数基准例题结果显示，数值积分方法的曲线

拟合与原始方法精度相对偏差在 1.54%内，验证了

本文方法的有效性，可用于反应堆多物理耦合计算。 
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