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摘要：随着全球核能需求的增长，对铀资源分布质量的科学评估以及对铀储量的精确测量工作变得尤为重要。

铀裂变瞬发中子测井技术作为重要的铀矿测井勘查手段，具有定量结果不受放射性平衡影响的优势，但其测量

准确度受到中子源脉冲宽度与产额的影响。基于伴随α中子管的铀矿测井仪，可通过搭载在中子管上的伴随α

探测器，对出射中子的伴随α粒子进行时间和空间上的统计，进而剔除源中子干扰，提升测井准确度。在模拟

过程中，为了获取测井过程中的中子出射信息，以及伴随α探测器和超热中子探测器的响应时序信号，提高时

序模拟效率，提出了一种结合蒙特卡洛模拟软件与 ＭＡＴＬＡＢ软件的响应时序模拟方法。通过合理设置预延

迟时间和符合门宽，建立了地层铀质量分数为０～１．００％时，符合计数率与地层铀质量分数的关系曲线。对验

证样的计算结果表明，地层铀质量分数的计算值与实际值之间的偏差值优于０．１％；当地层铀质量分数高于

０．５％，相对偏差优于１０％，该方法整体满足勘查需求，具有较强的铀矿测井应用价值。

关键词：伴随α中子管；铀矿测井；时间序列；铀裂变瞬发中子

中图分类号：Ｐ６３１．８＋１７；ＴＤ８６８；ＴＬ８　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２５）０２０００１０８

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０９．０５

　　在全球能源结构中，核能占比不断上升，各国

对铀资源的需求也日益增加［１］，精确测量铀资源

的储量和分布是核能产业可持续发展的重要前提

和根本保障［２］。随着铀矿勘查工作的深入，地表

浅埋藏、易于勘探的矿产资源逐渐减少，勘查工作

的重点已转向深部隐伏矿床中的铀资源［３４］。在

铀资源勘查中，铀矿测井是进行铀矿储量测量的

重要方法之一［５］１，该工作旨在获取地层铀质量分

数、物理特性等信息，用于评估铀矿层品位、边界

和厚度等特征［６］，从而确定铀矿床的工业开采价

值和经济价值，因此须保证测井结果的可靠性和

准确性［７］。

目前，国内常用自然伽马能谱测井技术作为

铀矿测井的主要方法［８］，该方法通过测量铀的衰

变子体的特征γ射线强度
［９］，再结合铀镭、镭氡

平衡系数解释特征伽马计数与铀矿品位之间的

关系，修正测量结果，以间接获取矿层中的铀品

位［１０］。在放射性不平衡的砂岩型铀矿地区［５］１

以及放射性平衡遭到破坏的地浸区［１１］，使用自

然伽马测井已不能准确解释矿层铀资源储量

情况。

铀裂变瞬发中子测井技术是一种应用于测井

领域的直接测铀方法［１２１４］，利用工作在脉冲模式

下的ＤＴ中子源发射１４ＭｅＶ的快中子，经井眼

中的水及地层将快中子慢化到热中子后，主动激

发地层中的铀裂变，再通过中子探测器记录的裂

变中子情况对地层中２３５Ｕ 的质量分数进行分层

解释，具有不受放射性不平衡影响的优势。基于



超热中子与热中子比值法的铀裂变瞬发中子测井

仪［１５］，其测量准确度受ＤＴ中子源脉冲宽度和中

子产额的影响，进一步提高测量准确度需要更窄

脉冲、更高产额的中子源，实现难度较大。基于伴

随α中子管与快中子探测器的铀矿测井装置
［１６］，

通过伴随α探测器检测在Ｔ（ｄ，ｎ）
４Ｈｅ反应产生

中子过程中伴随产生的α粒子的时间与位置信

息，对测量符合门进行选通；再搭配快中子探测器

设置能量阈值，对符合门内的中子进行符合测量，

以实现对瞬发裂变中子的高效筛选，能够有效提

高测量准确度。

本研究基于伴随α中子管铀裂变瞬发中子测

井装置模型，提出了一种使用超热中子探测器对

测井过程中的中子出射信息，以及伴随α探测器

和超热中子探测器响应时序信号进行模拟仿真的

方法。通过蒙特卡洛（ＭＣ）软件建立装置测井模

型，通过 ＭＡＴＬＡＢ对测井事件过程中伴随α中

子管发射的中子出射信息进行抽样，通过耦合叠

加的方式完成对中子出射信息、伴随α探测器和

超热中子探测器的响应时序信号获取，进而完成

测井过程的全模拟及不同铀质量分数地层中超热

中子计数工作曲线的获取。

１　伴随α中子管铀矿测井原理

１．１　伴随α中子管基本结构

伴随α中子管与密封管型ＤＴ发生器的基

础结构相似，均由氘储存器、离子源、加速与聚集

电极、氚靶，以及陶瓷绝缘外壳等组成，用于产生

Ｔ（ｄ，ｎ）４Ｈｅ反应，发射中子；但伴随α中子管在

ＤＴ中子管的基础上增加了伴随α探测器，可通

过探测与中子伴随产生的α粒子信息反演出射中

子信息；该装置具有发射中子的功能，并能给出中

子出射时刻及出射方向的指示［１７］１。在碳氧比测

井、中子井下成像、核材料检测等领域，该装置已

有广泛的应用［１８２０］。

非测井型伴随α中子管一般采用平面型伴

随α探测器，将探测器置于中子辐照位置反方向

的侧面，测井装置受井口大小的限制。因此，研

究中采用带圆筒型α探测器的测井用中子

管［１７］２，其通过氚靶后方的环绕型ＺｎＳ（Ａｇ）α探

测器，探测靶正向方向出射中子的伴随α粒子，

探测效率为１００％，测井用伴随α中子管结构见

图１。

图１　测井用伴随α中子管结构
［１７］２
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１．２　基于伴随α中子管的铀矿测井原理

在基于超热中子与热中子比值（简称 犖Ｅ／Ｔ）

的铀裂变瞬发中子测井技术中，采用离子源高压

脉冲上升沿作为超热中子计数测量时间窗开启的

同步信号，以实现对裂变中子探测信号的提取（图

２）。当源中子衰减到不再对超热中子探测器计数

有所贡献时，开启测量时间窗；此时，已有大量铀

裂变中子信息损失。

图２　基于超热中子与热中子比值的铀裂变

瞬发中子测井原理［２１］
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　　理想状态下，伴随α中子管内发生Ｔ（ｄ，ｎ）
４Ｈｅ

反应，中子管同时向外发射一个１４ＭｅＶ的快中

子和一个与中子方向相反的α粒子，见式（１）
［２２］。

当伴随α探测器探测到α粒子时，选通开启测量

时间窗；快中子经过与不锈钢外壳、水层及地层发

生非弹性散射、弹性散射等作用后逐渐慢化至热
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中子区，并诱发地层中的２３５Ｕ裂变，发射裂变中

子，见式（２）
［２３］。

→Ｔ＋Ｄ α＋ｎ＋１７．５８８ＭｅＶ， （１）
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式中，Ａ１Ｚ
１
Ｙ１、

Ａ
２
Ｚ
２
Ｙ２为裂变碎片，部分裂变中子在地

层中经过慢化后被其中的核素俘获，而部分裂变

中子会被３Ｈｅ管等中子探测器探测到并形成脉冲

信号，见图３。

图３　基于伴随α中子管的铀裂变瞬发中子

符合测井方法示意图
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　　伴随α探测器的测量范围有限，仅能对从侧

方向进入地层中子的伴随α粒子进行记录。从氚

靶正方向和负方向出射的中子，一部分会被屏蔽

体吸收；另一部分在地层中经诱发裂变产生裂变

中子，由于受到其与探测器距离的影响，裂变中子

相较于伴随α探测器测量范围内的中子对探测器

计数的贡献较小，经伴随α信号选通测量时间窗

后其影响可忽略。

在基于伴随α中子管的铀矿测井中，认为铀

裂变中子衰减在统计上符合 Ｒｏｓｓｉα原理，但测

量时间窗（符合门）的触发不再依赖于中子发生器

的同步信号。当α探测器探测到信号后，直接选

通一次测量时间窗（符合门），经过一段时间的预

延迟［２４］后，α粒子的符合中子已经消失，不会被探

测到，后续信号来源于其他源中子与地层中铀的

裂变中子；再根据源中子与裂变中子的衰减时间

（τ）的区别，判断超热中子计数符合门的开启时

间，并对该时间节点后的有效符合门信息进行统

计，完成一个周期内的计数统计（图４）。

图４　基于伴随α中子管的铀裂变瞬发中子

符合测井方法原理图
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　　伴随α中子管与
３Ｈｅ管间的距离、屏蔽体的

材料与厚度、中子管的工作模式与产额均会对测

量的准确度与精度造成影响，各部分之间非线性

响应，不易通过理论推导方式进行优化，一般通过

模拟仿真方式对装置进行优化设计。

传统模拟方式仅对最终的测量结果进行统

计，各部分时序信号间的关系符合统计规律；但在

基于伴随α中子管的铀矿测井装置中，符合门选

通以及信号间耦合方式采用各探测器信号间的时

序规律确认。因此，建立基于伴随α中子管的铀

裂变瞬发中子符合测井中探测器间信号的时序重

建方法至关重要。

２　仿真模型建立与时序重建方法

２．１　仿真模型建立

根据图１设计的基于伴随α中子管的铀矿测

井仪简化模型，见图５（ａ）。其主体结构从上到下

包括含伴随α探测器的ＤＴ中子发生器、源中子

屏蔽体、远近端３Ｈｅ管以及外部不锈钢外壳５部

分。３Ｈｅ管从外向内分别包裹１ｍｍ 厚的镉和

５ｍｍ厚的聚乙烯，用于屏蔽吸收热中子及用于慢

化进入探测器的超热中子，以形成超热中子探测

器结构，提高图４中超热中子探测器信号时序分

析过程中源中子和裂变中子的区分效率。

利用 ＭＣ软件建立的测井结构示意图见图５

（ｂ）。测井仪是直径９．８ｃｍ、长２００．０ｃｍ的圆柱

体；底部是２个直径５．０ｃｍ、长２６．２ｃｍ的超热

中子探测器（含３Ｈｅ管、聚乙烯和镉），用于对地层
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中的超热中子信息进行记录，两探测器间距为１５

ｃｍ（３Ｈｅ管电子学部分长度）。砂岩地层是直径

３００．０ｃｍ、长３００．０ｃｍ的圆柱体，大于测量饱和厚

度；井口直径为１５．０ｃｍ，测井仪与地层空隙间用水

进行填充。地层中铀质量分数设置在０～１．００％。

模拟并记录探测器中３Ｈｅ俘获的中子信息。

（ａ）测井仪简化模型　　　　（ｂ）测井结构示意图　　

图５　基于伴随α中子管的铀矿测井仪简化

模型与蒙特卡洛仿真结构示意图

犉犻犵．５　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犪狀犱犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌狉犪狀犻狌犿犾狅犵犵犻狀犵狋狅狅犾犫犪狊犲犱狅狀

犪犮犮狅犿狆犪狀狔犻狀犵犪犾狆犺犪狀犲狌狋狉狅狀狋狌犫犲

　　参考美国太平洋西北国家实验室（Ｐａｃｉｆｉｃ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）给定的材料组分信

息［２５］设置模型中的材料组分，采用ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩＩ．０

评价核数据库中相关核素的反应完成模拟。以铀质

量分数为０．０５％的地层为例，核素设置信息见表１。

表１　含铀地层核素设置信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狀狌犮犾犻犱犲狊犲狋狋犻狀犵狊

犻狀狌狉犪狀犻狌犿犫犲犪狉犻狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

元素 核素编号 质量比／％ 元素 核素编号 质量比／％

氧 ８０１６ ４７．７４ 硫 １６０００ ０．４０

硅 １４０００ ２４．９４ 钠 １１０２３ ０．３０

钙 ２００００ １４．６７ 钛 ２２０００ ０．１５

铁 ２６０００ ３．５２ 锰 ２５０５５ ０．０８

铝 １３０２７ ３．０５ 磷 １５０３１ ０．０４

碳 ６０１２ １．５９ 铀 ９２２３８ ４．９６５×１０－２

钾 １９０００ １．５２ 铀 ９０２３２ ４．５７０×１０－３

镁 １２０００ １．２１ 钍 ９２２３５ ３．５００×１０－４

氢 １００１ ０．７９

２．２　时序信息重建方法

采用 ＭＣ软件与 ＭＡＴＬＡＢ进行测井中重要

时序信息的模拟，流程见图６（ａ）。通过设置源中

子的出射方向，获取不同方向上中子出射到３Ｈｅ

管捕获之间的时间（捕获时间，狋ｃ），建立中子出射

方向的３Ｈｅ管响应数据集
［２６］。

数据集整合后导入 ＭＡＴＬＡＢ中，通过编程

实现对发生器不同模式（直流／脉冲）下中子的出

射时间（狋０）的抽样，将狋ｃ与狋０进行合并后按时间

顺序进行排序；再根据伴随α探测器的探测范围

划分出α探测器的响应时间序列，完成对中子出

射信息，以及伴随α探测器和超热中子探测器的

响应时序信号获取的模拟仿真［２７］。

在脉宽５０μｓ、周期２ｍｓ的脉冲模式时间序

列模拟中，设置中子产额为３×１０７ｎ／ｓ，获得的中

子出射时间谱、α粒子符合中子时间谱以及
３Ｈｅ

管探测信号时间谱见图６（ｂ）中①、②、③，单位时

间内信号统计的波形及计数均符合要求。０～

４０００μｓ的中子出射时间统计见图６（ｃ），根据该

结果，程序能很好地完成出射时间的模拟，并记录

不同时间段、各部分间的计数情况。任意脉冲模

式下０～１００μｓ间伴随α探测器与
３Ｈｅ管的响应

信号时序信息见图６（ｄ），图中灰色部分为伴随α

探测器一个测量周期内的响应信息，代表中子出

射时间信息；红色部分为３Ｈｅ管一个周期内的计

数响应时序。

３　数据获取与处理

在获取各部分时序信息后，需要对不同铀质

量分数地层的测量结果进行统计分析。根据图６

（ｄ），分别对地层铀质量分数为０与１．００％的模

型进行１００ｓ测量模拟后，对３Ｈｅ管探测到的源

中子与裂变中子的中子捕获时间信息进行归一化

统计（图７）。在该超热中子探测器结构下，源中

子在出射后，３Ｈｅ管对其响应在４０μｓ时基本为

０，而对于裂变中子其响应时间最长达１０００μｓ。

根据图７中不同来源超热中子的衰变情况，

在一个中子发射后的４０～５０μｓ内，
３Ｈｅ管对源

中子的响应基本为０。当中子源脉宽为５０μｓ时，

以伴随α探测器信号作为触发信号，开启一次符

合测量事件；设置预延迟时间为４０μｓ，经过预延

迟后打开符合门进行统计；符合门宽设置为

８００μｓ，进行超热中子计数统计，根据图４中的原
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理进行计数区间的获取并确定区间内总的信号数

量。单次模拟测量３ｓ，重复３次，计算得到不同

地层铀质量分数与符合计数率的关系（图８）。图

８中红色曲线为探测器符合计数率与地层铀质量

分数关系的拟合曲线。根据该拟合工作曲线，对

６组验证样本中地层的铀质量分数进行了计算，

结果见表２。

图６　时序信息的模拟获取流程

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲犿狆狅狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

图７　
３犎犲管对源中子与裂变中子的

捕获时间统计

犉犻犵．７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狆狋狌狉犲狋犻犿犲狅犳
３犎犲

狋狌犫犲犳狅狉狊狅狌狉犮犲狀犲狌狋狉狅狀狊犪狀犱犳犻狊狊犻狅狀狀犲狌狋狉狅狀狊

图８　地层铀质量分数与统计计数之间的关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狉犪狀犻狌犿

犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狋狉犪狋犪犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮狅狌狀狋犻狀犵
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表２　验证样模拟计算结果与偏差

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊

样品

编号

实际地层铀

质量分数／％

计算地层铀

质量分数／％

铀质量分数

偏差

值／％

相对

偏差／％

１ ０．０５ ０．１３７ ０．０８７ １７４

２ ０．１０ ０．１３１ ０．０３１ ３１．０

３ ０．３０ ０．３４３ ０．０４３ １４．２

４ ０．５０ ０．５４１ ０．０４１ ８．１２

５ ０．８０ ０．７７１ ０．０２９ ３．６７

６ １．００ ０．９６７ ０．０３３ ３．３１

　　对于地层铀质量分数高于０．０５％的地层，基

于伴随α中子管的铀裂变瞬发中子符合测井方法

的计算结果与实际值之间的偏差值均小于０．１％，

铀质量分数较低时相对偏差较大；随着地层铀质

量分数的增加，计算值与实际值之间的相对偏差

逐渐减小；地层铀质量分数高于０．５％时，相对偏

差优于１０％，该方法整体满足测量需求。

４　结论

基于伴随α中子管的铀裂变瞬发中子符合测

井方法，提出了一种结合蒙特卡洛模拟软件与

ＭＡＴＬＡＢ编程的方法，实现对基于伴随α中子

管铀裂变瞬发中子测井装置关键响应时序信号的

模拟。区别于传统测井模拟方法，该方法不再获

取数据统计结果，直接获取探测器中３Ｈｅ的中子

捕获信息，在 ＭＡＴＬＡＢ中进行重新抽样与时序

排列，保证了时间序列的随机性与模拟结果的泛

用性；在获取中子捕获时间信息后，变化预延迟时

间、符合门宽等测量参数，不需要用蒙特卡洛软件

进行重新模拟，提高了模拟效率。

在实现时间序列模拟的基础上，建立了地层

铀质量分数为０～１．００％地层测量符合计数率与

铀质量分数之间的工作曲线，通过对６组地层验

证样（铀质量分数在０～１．００％）中铀质量分数实

际值与计算结果之间的偏差分析，验证了方法的

可行性，计算结果与实际值的偏差值优于０．１％；

在地层铀质量分数高于０．５％时，相对偏差优于

１０％，该方法整体满足铀矿测井需求。后续可采

用快中子探测器，提高直流区分过程的响应中子

能量，以提高区分效率。该方法对基于伴随α中

子管的铀矿测井时序分析研究具有重要意义。
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