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摘要  中子通量密度是核反应堆工程中的一个重要参数，利用裂变室进行宽量程中子通量密度测量的数字化处

理系统较传统的模拟电路有更大优势。本文基于数字化中子通量测量方案进行仿真研究，首先用计算机模拟带

电子学噪声的裂变室输出信号仿真波形，提出在低通量和高通量的中子通量密度情况下，用数字梯形成形滤波

和数字自适应参数滤波算法，不仅可以实现抗堆积和脉冲噪声有效甄别（脉冲模式）处理，提高计数率的准确

度，而且能够提高均方值计算（坎贝尔模式）的准确度。 
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反应堆从启动到满功率运行对应的中子通量密

度变化在十个数量级以上，通常这么宽的测量范围

分为三个测量通道相互叠加来完成。裂变电离室有

三种工作模式：脉冲模式、坎贝尔模式以及电流模

式。正是基于裂变室的这三种工作模式，在反应堆

中子通量密度测量中，可以只用裂变室实现宽量程

中子通量密度测量[1]。在中子通量水平比较低时，

裂变室输出脉冲信号，通过脉冲计数测量中子通量

密度；随着中子通量水平的增加，脉冲信号彼此之

间相互叠加，裂变室的输出信号表现为涨落信号，

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；当中子通量进一步增加时，前置放大电

路有可能饱和，需改用电流模式[2]。裂变室宽量程

中子测量系统的突出优点是不仅探测器数量减少、

安装布局简化、使用和维护较为方便，且具有很好

的 n/γ 甄别能力，工作寿命长，事故后处理测量可

信度高等[3]。 

近年来，利用裂变室进行宽量程测量中子通量

密度的模拟信号处理系统已经应用在反应堆上。随

着数字化技术的发展，较之模拟测量系统，数字化

测量系统在信号处理上更加灵活，后端信号通信抗

干扰能力强，所以，研究数字化测量系统有着十分

重要的意义。本文将以裂变室的输出信号为基础，

分别探讨数字自适应参数滤波和梯形成形滤波算法

在高低中子通量密度情况下进行数字化信号处理。 

1 裂变室输出信号仿真和处理方法 

由于中子源价格昂贵，使用和保管条件复杂，

实验研究很难全面地获得裂变室输出反映中子通量

密度水平的实际信号，本文提出一种对中子信号进

行数值仿真的方法，并通过计算机软件模拟生成[2]。

根据探测器输出波形的特点，生成不同形状、幅度

及时间间隔的数字中子信号波形数据，开展数字处

理算法的研究。 

1.1 裂变室输出信号波形的数学描述 

裂变室输出信号是一系列具有特点形状随机信

号，根据文献[2−3]，输出波形表达式为： 

( )( ) ((1 e ) ( ) (1 e ) ( ))wt w tQR
V t u t u t 


      
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式中，Q 为裂变室释放的电荷量，取 Q=0.5 pC；R

为前放输入等效电阻，取 R=5 kΩ；τ为裂变室一次

裂变反应的电子收集时间，取 τ=400 ns；w=1/RC，

C=200 pF[2]。 

1.2 裂变室输出信号的统计特性 

(1) 脉冲信号的时间间隔。结合探测器对中子

信号的测量时间与平均计数率，可以获得一段时间

内形成的中子信号脉冲数量，并且各个脉冲之间满

足指数分布。 
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(2) 脉冲幅值。幅度与裂变室探测器对入射粒

子吸收能量成正比，而吸收能量存在随机涨落特征。

一般仿真时幅值可用正态分布来表示，分布的标准

差 σ由探测器的固有能量分辨率 R 和脉冲幅值平均

值 A 决定[4]，一般有： 

/ 2.355R A                (2) 

(3) 脉冲叠加原理。裂变室的系统模型是一个

线性时不变系统，根据叠加原理，中子两个脉冲波

形部分重叠时，起止时间不变，幅值线性相加。 

(4) 脉冲噪声。由于电子器件与环境等因素的

干扰，中子信号测量过程中会引入干扰噪声。综合

来说，电子学白噪声可以用高斯分布来表示。 

1.3 裂变室输出信号的数字化处理方法 

裂变室在较低中子通量密度情况下输出信号主

要是离散的脉冲信号，信号输出特点是由中子产生

的电流脉冲幅度要远大于由 α 和 γ 等粒子产生的脉

冲幅度[5]。所以数字化处理部分幅度甄别就能取得

很好的效果。但随着中子通量密度的提高，脉冲叠

加出现的概率变大，如果只是通过一个阈值来进行

幅度甄别，可能会带来漏计数的问题，如图 1。图 1

中用矩形块标注处由于叠加严重，采用阈值（直线

标注）比较法会产生漏计数的情况。而且裂变室的

宽量程测量之间有两个量程的覆盖，通过分离脉冲

堆积，可以提高脉冲计数模式量程的最大计数率，

这样将增大脉冲模式和坎贝尔模式的覆盖区间，更

有利于两个量程的标定。 

 

图 1  中子信号堆积图 
Fig.1  Accumulation of neutron signal. 

与传统的采用电子器件的模拟处理方法相比，

数字信号处理方法利用高速高分辨率的模/数转换

器数字化器件和微处理器来实现数字滤波、抗堆积

等处理，采用应用于数字多道中的梯形成形滤波算

法可以解决这个问题。梯形成形滤波是指将脉冲成

形为脉宽和平顶宽度均可调节的等腰梯形。梯形成

形算法具备一定的低通滤波能力，具有算法简单快

速、脉冲前后沿时间相等、脉冲窄、下降快、脉冲

宽度和平顶宽度可独立调整等优点[6]，可以根据需

求设定，有利于实时处理。 

当中子信号叠加增多时，计数模式不再适用。

据坎贝尔定理均方值 σ与中子通量密度 N 成正比[7]

可知： 
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    数字化后可得： 
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式中，Vi 为数字化后的信号电压值；V 为数字化后

均方值计算周期内信号电压的均值。信号 Vi 可以看

做实际中子信号与噪声信号的叠加，如式(5)： 

act noise
i i iV V V             

(5) 

式中， act
iV 为数字化后实际中子信号电压值； noise

iV 为

数字化后噪声信号电压值。 

    将式(5)代入式(4)中可得： 
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(6) 

式(6)中第一项为中子信号的均方值，第二项和

第三项是由噪声引入的计算误差，所以数字滤波显

得十分重要。常用模拟的滤波方案参数单一，不同

中子通量密度的信号采用单一的滤波参数不利于最

佳滤波。为得到最佳滤波，可以设计一个参数可调

的数字自适应滤波。为得到好的滤波参数，需要对

仿真信号进行功率谱分析。 

2 数字信号处理结果与分析 

通过仿真不同计数率下的裂变室输出中子信号

波形，开展脉冲计数模式和坎贝尔模式的数字化处

理算法研究。波形仿真算法流程图如图 2 所示，利

用 MATLAB 分别仿真计数率为 f=104 Hz、f=106 Hz

的波形图，如图 3 所示。
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图 2  裂变室输出仿真信号流程图 
Fig.2  Flow chart of fission chamber simulation output signal. 

 

 

图 3  仿真信号 
(a) f=104 Hz，(b) f=106 Hz 

Fig.3  Simulation signal. 
(a) f=104 Hz, (b) f=106 Hz 

2.1 低中子通量（计数模式）情况下的抗堆积甄

别处理  

首先利用 MATLAB 设置仿真时间、计数率、

采样时间等参数，仿真计数率为 f=105 Hz 的加噪声

中子信号。由图 4，原始仿真脉冲信号之间有叠加，

经过梯形成形滤波后，各个脉冲波形变得尖锐，且

噪声信息也得到了抑制。通过调整梯形成形参数，

图 4 中用矩形块标注的堆积脉冲均得到很好的分

离，且处理后的波形与未处理的波形个数保持一致，

如果取幅度比较阈值为 1，梯形成形滤波前，脉冲

计数值将会有漏计数，梯形成形后增加了计数的准

确性。通过调节数字梯形成形的参数，可以更好地

分离抗堆积脉冲，可以增大系统的最大计数率，增

大与坎贝尔模式测量的覆盖区域，更有利于后续的

覆盖区域系数的标定[8]。 

 

图 4  仿真中子信号(a)及梯形成形处理后(b) 
Fig.4  Simulation of neutron digital signal (a) and processing 

of trapezoidal shape filtering (b). 

2.2 高中子通量（坎贝尔模式）情况下的均方根

计算处理  

为实现较高通量密度中子信号的数字滤波，首

先要对信号的特点进行分析，由于中子的信号的随

机性，无法直接使用常规频域分析方法，因此通过

随机信号功率谱分析对不同中子通量的信号在频域

上的分析，为设计数字滤波器提供重要参考。针对

数字滤波的分析，设计了相应的实例进行验证。下

面分别以中子通量密度计数率 f=105 Hz、f=106 Hz、
f=107 Hz 为例来进行功率谱分析。 

通过图 5 对功率谱的分析可知，随着中子计数

率的提高，功率谱并未发生突变，只是主瓣的位置

不一致。中子信号能量主要集中在低频，高频的分

量较低，而高斯白噪声的能量在频率上是均匀分布

的，高频分量主要由噪声决定。所以可以设计一个

参数可变的数字低通滤波器，截止频率取决于信号

对应的中子通量密度。信号数字化后通过数字滤波

器后再计算均方值，通过降噪滤波来提高中子通量

密度测量的准确度。下面分别以中子通量密度计数

率 f=106 Hz、f=2×106 Hz 为例进行验证，结果如表

1 所示。
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图 5  仿真波形功率谱分析 
(a) f=105 Hz，(b) f=106 Hz，(c) f=107 Hz  

Fig.5  Simulation waveform power spectrum analysis. 
(a) f=105 Hz, (b) f=106 Hz, (c) f=107 Hz 

 

表 1  数字滤波器对均方值的影响 
Table 1  Digital filter’s influence on the mean square values. 

计数率 f 
Counting rate f / Hz 

均方值 Value / mV 

仿真波形 
Simulation waveform 

仿真波形滤波 
Simulation waveform 
+filtering 

仿真波形（噪声） 
Simulation waveform 
+noise 

仿真波形（噪声）滤波

Simulation waveform 
+noise+filtering 

1×106 2.682 2.671 3.274 2.689 

2×106 5.343 5.301 5.881 5.399 

 

由表 1，理想仿真波形通过滤波器后均方值基

本没有变化，可以说明有用的频率分离基本被保存

下来，仿真波形加入噪声后，均方值发生了变化，

可以说明数字滤波的必要性，通过滤波后均方值更

加准确地反应了中子通量密度的准确性。 

3 结语 

数字化中子通量密度测量系统较模拟测量系统

有着更大的优势，本文针对裂变室的宽量程输出信

号的波形仿真以及数字化信号处理中出现的问题，

分别在高低中子通量密度情况下采用数字自适应参

数滤波和梯形成形滤波算法对仿真波形处理，得到

较好的效果。本文通过理论上的仿真和分析，为后

续数字化中子通量密度测量系统的研制提供了参考

和思路。 
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Simulation study on digital processing of fission chamber output signal 

YUAN Chao1,2,3  LI Yongping1,3  HUANG Yuefeng1,3 

1(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Jiading Campus, Shanghai 201800, China) 
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Abstract  Background: Neutron flux density is an important parameter related to nuclear power of the reactor. 

Digitized processing of neutron flux density in a wide measurement range of fission chamber detector has more 

advantages than the traditional analog circuits. Purpose: The aim is to improve the accuracy of neutron counting in 

the pulse mode, as well as mean square value calculation in the Campbell mode. Methods: The waveform of the 

output signal of fission chamber with various electronic noise was simulated, and then a trapezoidal shape filtering 

and digital adaptive filtering were employed to deal with digitized waveform signal of fission chamber in both low 

neutron flux density (pulse mode) and high neutron flux density (Campbell mode) circumstances. Results: By using 

these two methods, the accuracy of both the pulse counting and mean square value calculation was improved. 

Conclusion: Trapezoidal shape filtering and digital adaptive filtering can be applied to process digitized fission 

chamber output signal to achieve precise measurement of the neutron flux density in a wide range. 

Key words  Fission chamber, Wide range, Digital 
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