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摘要 几乎所有的科学活动都需要用不确定度对其进行评价。在解谱过程中，了解解谱过程中产生的不确定

度对于评价解谱方法、丰富解谱结果等有着至关重要的意义。本研究的主要目的在于探讨利用蒙特卡罗

（Monte Carlo，MC）法对中子多球谱仪测量不确定度进行评估的有效性。鉴于中子多球谱仪在计算过程中所涉

及的复杂相关性和非线性特征，传统的基于理论模型和经验公式的不确定度分析方法已经不再适用。MC法通

过对输入量的概率密度进行抽样，进而获得输出量的概率密度分布，因此能够有效地处理复杂系统和非线性问

题，从而获取计算结果的统计特性。本研究结合了具体实例和实验结果，详细介绍了运用MC法评估多球谱仪

测量不确定度的具体步骤和过程，采用多球中子能谱仪和中子场标准装置（包含4个中子源）开展了实验测量，

评估了30 cm铁球屏蔽下的中子注量率谱的测量结果。测量结果显示其分布均在期望值的±5%以内，表明该方

法能够为多球谱仪测量的准确性和可靠性提供可靠的评估，也为相关研究提供了有益的参考。
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Abstract  [Background] Multisphere neutron spectrometers are pivotal in accurately measuring neutron flux 

across various fields. The inherent complexities and non-linearities in their calculation processes, such as correlated 
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variables, make traditional uncertainty analysis methods based on theoretical models and empirical formulas (e.g., the 

GUM (Guide to the Uncertainty in Measurement) method) unsuitable. [Purpose] This study aims to demonstrate the 

application of the Monte Carlo (MC) method as an effective tool for evaluating measurement uncertainty in multi-

sphere spectrometers, addressing the challenges posed by complex systems and non-linear problems. [Methods] First 

of all, the MC method was employed to conduct probability density sampling of input variables to obtain the 

probability density distribution of the output variables. Detailed statistical characterization of the calculation results 

was allowed to provide a more comprehensive understanding compared to conventional methods. Then, numerous 

simulations were performed to take into account of variability and uncertainty in the input parameters, hence the 

robustness of the analysis was enhanced. Consequently, this technique overcome the limitations of traditional 

deterministic approaches, offering more reliable and nuanced insights into the system's behavior. Finally, 

experiments were carried out using multisphere neutron spectrometers and neutron field standard device (including 4 

neutron sources), and the measurement results of neutron flux spectrum under 30 cm iron ball shielding were 

evaluated using above-mentioned method. [Results] The spectrum unfolding results obtained by this method have a 

total uncertainty of 5% in the energy group of interest after being passed by the spectrum unscrambling program. 

[Conclusions] The application of the MC method offers a robust framework for the assessment of measurement 

uncertainties in multi-sphere neutron spectrometers. This study not only enhances the accuracy and reliability of 

spectrometer measurements, but also contributes to the broader field of neutron measurement techniques by providing 

a reference for the evaluation of complex systems.

Key words Monte Carlo method, Uncertainty rating, Neutron spectrometer

中子能谱测量是辐射测量的关键技术，随着对

小型化反应堆等新堆型的发展，其受关注度越来越

高。在现场测量时，一般无法直接测量中子能量，而

是依据探测器读数进一步计算来获得中子能谱，也

就是解谱。中子解谱是一个反问题，已经有很多科

研人员对于解谱方法［1-3］和不确定度的传递［4-6］进行

了研究［7-8］，但是对于解谱结果不确定分析的方法研

究较少。本文提出了一种新的解谱不确定度和不确

定度传递的测量与评价方法，通过对“少道解谱”问

题的分析，重点建立不确定度传递方法。

1  理论基础 

1.1　 解谱原理　

由探测器累计计数中评估谱中子通量ΦE(E )涉
及到求解线性积分方程的基本过程：

zi = ∫dERi(E )ΦE(E ) (1)

式中：Ri(E )是与能量相关的响应函数；ΦE(E )为各

个能量区间内的中子注量，或者叫强度；zi为计数。

计数 zi是谱注量ΦE(E )的线性泛函。这个方程表示

测量模型。

定义矢量 z T
0 = ( z01， …，z0i， …，z0M)表示探测器

系统测量值（读数）的期望值。实际测量值为 z'0 =

z0 + ε。ε为具有统计意义的波动量。假设向量 z0的

不确定性矩阵Sz0
是已知的。Ri(E )是关于能群的响

应矩阵。

在数学上，这是第一类Fredholm积分方程的退

化形式。由于有限数量的离散测量不能定义连续函

数，所以这个方程是没有唯一解的，只能近似地转换

为离散的矩阵方程。

z0 = R∙Φ (2)

解出的通量向量ΦT = (Φ1， …，Φv， …，ΦN)中的

每一个Φv值都可以看作是一段能量Ev和Ev + 1之间

的通量的均值，在N>M时没有唯一解的。在超定或

正定情况（即N<M或N=M）下，通常适用最小二乘法

计算解谱结果和不确定度矩阵［9］。

χ 2 = (z0 - RΦ) T∙S -1
z0∙(z0 - RΦ) (3)

使得χ 2最小，并且假设Sz0是非奇异的。则该方

程的解由正则方程：

RT∙S -1
z0∙z0 = RT∙S -1

z0∙R∙Φ = B∙Φ (4)

解出中子通量Φ也就中子能谱。该方程在：

B = RT∙S -1
z0∙R (5)

满秩的情况下是有唯一解的。这个B被称为结

构矩阵［10］。

在实践中，在许多情况下即使对于最大秩的R，

常规的等式（1）~（4）都接近于奇异［11］，这种情况与欠

定情况相似( M > N )。所以实践中更多的情况是式

（1）~（4）没有唯一解的情况，这种情况下的模糊性是

难以分析的［11］。

要解决这一问题，解谱算法中必须使用中子谱

上所有可使用的信息。包括先验信息和物理意义的
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限制，例如中子通量是非负的。有时，通量向量Φ0

和不确定度矩阵SΦ0
作为先验条件是已知的。这些

先验信息可以与式（1）~（3）一起构成一个可解的正

则方程。

解出的通量矢量对于所有的能群都是非负的，

这是一个必要条件。包含这一条件的算法有很多，

例如最小二乘法［12-14］或者给定信息约束的最大熵

算法。

1.2　 不确定度传递原理　

在使用§1.1中所述最小二乘法，也是目前惯常

使用的方法进行解谱的过程中，假设已经确定了脉

冲高度或者多个探测器的计数 z0，以及与之对应的

不确定度矩阵Su0
。有时使用的是不确定度矩阵Su0

的对角形式，其中包含了 z0的方差。同时假设能够

获得响应矩阵的信息R0和相应的不确定性矩阵Sp0
。

进一步假设粒子通量Φ0 在这之前已由一种独立的

测量或模拟计算获得并且对应的不确定度矩阵为

SΦ0
。则一般的χ 2表达式如下：

χ 2 = (z0 - z ) T∙S -1
z0
∙(z0 - z ) + (R0 - R) T∙S -1

R0
∙(R0 - R)

(6)

在已知的 z0 = R∙Φ的约束下使 χ 2 最小化。式

（6）是 χ 2的一般表达。当参数或通量在一定程度上

已知且仅使用新测量值 z0进行使用时，找到 χ 2最小

值的不同方法在对后两项建模时会有所区别。除了

少量用于反应堆计量的代码会考虑响应矩阵的先验

信息，其他情况中，式（6）中第二项会缺失。如果关

于通量没有任何先验知识，则式（6）中的最后一项可

以用平滑或形状条件代替，以便获得解决方案所需

的非奇异正则方程组。

在约束条件 z0 = R∙Φ下，最小化 χ 2得到非线性

正则方程。为了使调整后的值不会离先验信息太

远，这个约束条件可以视为在R0和Φ0附近使用泰勒

近似替换，从而得到线性表达式：

z - R∙Φ ⇒ z - z1 - zR∙(R - R1 ) - zΦ∙(Φ - Φ1 )(7)

式中：z1 = R0∙Φ0，并且 zR 和 zΦ在R0 和Φ0 处的矩阵

导数。使用式（1）~（6）进行最小二乘分析，通量及其

不确定度矩阵的解为：

Φ = Φ0 + SΦ0
∙zΦ∙W -1∙(z0 - R0∙Φ0 ) (8)

SΦ = SΦ0
- SΦ0

∙zΦ∙W -1∙zΦ∙SΦ0
(9)

其中权重矩阵：

W = Sz0 + zR∙SR0∙zR + zΦ∙SΦ0∙zΦ (10)

从式（8）~（10）中可以看出，解及解的不确定度

高度依赖于先验信息Φ0和先验不确定度SΦ0
。但在

实践中先验谱通常是未知的，于是响应矩阵的比例

因子也需要由解谱软件给出。

另一种尚未建立的方式是将响应函数视为一个

参数，在解谱过程中利用参数不变的性质进行分析，

确定不确定度的传播。这种模型的解与式（8）~（10）

相似，但是矩阵 W 中缺少 SR0
项，利用新 W 定义为

W'，可以得到新的传播式：

SΦ = SΦ0
- SΦ0

∙zΦ∙W'-1∙zΦ∙SΦ0
+

SΦ0
∙zΦ∙W'-1∙zR∙SR0

∙zR∙W'-1∙zΦ∙SΦ0
(11)

这种方法在响应函数已知且不确定度小的情况

下具有优势。

必须提到的是，矩阵SR0
和SΦ0

无法从计算R0和

Φ0 的输运计算中得到。如果用子谱及其参数构造

SΦ0
，则其的秩 r ≈ k，其中 k为参数的个数。一般来

说，S -1
Φ0 不存在，但可以由式解出一个解向量Φ。这

意味着解谱被限制在SΦ0
和 r ≈ k所张成的很小子空

间上。也就是说从原理上，解谱是先验的 k个子谱

的叠加，从个人通过对先验协方差矩阵的特殊选择

对解谱施加严格约束。因此，为了解决方案整个空

间可用，最好使用对角SΦ0
。

1.3　 MC方法　

蒙特卡罗（Monte Carlo，MC）方法［15］可对解谱

结果的不确定度评定和分析，使用黑盒方法简化步

骤，跳过不确定度传递的部分，可直接分析结果的不

确定度。

1.3.1　MC法　

MC 法的基本原理是通过构建概率模型，然后

进行大量的随机抽样，获得问题的统计特性。对于

复杂的系统或者非线性的问题，传统的分析方法往

往难以精确求解，而MC法可以通过模拟大量的可

能情况，通过统计结果来估计问题的解［16-18］。

使用MC法评定和表示测量不确定度，其核心

内容是在建立测量模型的基础上采用MC法进行概

率分布传播。

根据技术规范，MC 法尤其适用于以下三种情

况：1）测量模型明显呈非线性；2）输入量的概率密度

函数（Probability Density Function，PDF）明显非对

称；3）输出量的 PDF较大程度地偏离正态分布或 t

分布，尤其分布明显非对称的场合。

MC法为测量不确定度评定提供了一个通用的

数值方法，主要涉及有明确定义的，并可用唯一值表

征的被测量估计值的不确定度。由于一般不能确定

输出量的PDF解析表达式，因此在规定数值容差下

估计出PDF的三个主要特征即输出量的估计值；估

计值的标准不确定度和约定包含概率的输出量包含

区间（包括任意包含概率，以及概率堆成包含区间和
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最短包含区间）。

MC法是一种数值方法，它通过对输入量Xi 的

PDF离散抽样，由测量模型传播输入量的分布，计算

获得输出量Y的PDF的离散抽样，进而由输出量的

离散分布数值直接获得输出量的最佳估计值，标准

不确定度和包含区间。该输出量的最佳估计值，标

准不确定度和包含区间等特性的可信程度随 PDF

抽样数增加可得到改善。该输出量的最佳估计值，

标准不确定度和包含区间（置信区间）等特性可信程

度随PDF抽样数增加可得到改善。

1.3.2　MC法的评估方法　

根据技术规范 JJF1059.2―2012《用蒙特卡罗法

评定测量不确定度》［19］，MC法是通过以下步骤实现

概率分布的传播和不确定度的评定，流程图如图 1

所示。

首先，在进行 MC 法之前，要进行明确其输入

量，此时MC法输入量包括输入量Xi、输出量Y、输出

量 Y 和 输 入 量 Xi 输 出 量 之 间 的 模 型 Y =

f ( Xi，Xi，Xi，…，XN )、为 Xi 设定的 PDF 如正态分布、

矩形（均匀）分布、选择蒙特卡罗实验的样本规

模M等。

之后进行MC法传播，此时要进行的步骤有：从

输入量 Xi 的 PDFgXi(ξi)中抽取 M 个样本值 xi，r，i =

1，2，…，N，r = 1，2，…，M。 对 于 每 个 样 本 向 量

( x1，r，x2，r，…，xN，r)进行计算，计算的输出相应的Y的

模型值：

yi = f ( x1,r, x2,r, …, xN,r ) , r = 1, 2, …, M (12)

最后进行MC法输出，将这些M个模型值按严

格的递增次序排列，通过这些排序的模型值得到输

出量Y的分布函数GY(η)的离散，表示为G。

由G计算 Y的估计值 y以及 y的标准不确定度

u ( y)以及给定包含概率p时的包含区间[ y low，yhigh ]。
在评估多球谱仪的测量不确定度时，首先需要

构建一个模型来反映多球谱仪的工作特性和环境因

素的影响。这个模型应包含所有可能影响测量结果

的因素，比如球谱仪的设计参数、环境温度、湿度等，

以此确定计数的分布和不确定度。

使用MC法进行随机抽样，在这个过程中，模型

中的每个参数都会在其可能的值范围内进行随机抽

样，生成一组可能的参数组合，每组参数组合对应一

个可能的测量结果［20］。

通过大量的抽样，可以得到一个包含大量可能

测量结果的数据集。通过对这些数据进行统计分

析，可以得到多球谱仪的测量结果的统计分布，从而

评估其测量不确定度。

使用MC法评估多球谱仪的测量不确定度，主

要包括模型构建、随机抽样、统计分析和模型验证4

个步骤。这种方法的优点是可以处理复杂的系统和

非线性问题［21-22］，而且可以得到问题的统计特性，因

此在评估多球谱仪的测量不确定度方面具有很大的

潜力。

2  通过实例得到结果 

以屏蔽基准实验中屏蔽体为30 cm铁球的实验

和实验数据为例，进行MCM评定不确定度。

2.1　 实验条件　

对屏蔽基准实验进行不确定度评定，该实验采

用多球中子谱仪对泄漏中子能谱进行测量。直接测

量结果为 3He正比计数器的计数，最终测量结果为

计数与定标器测量时间之比值。

进行实验的多球谱仪和使用的中子场是中国辐

射防护研究院放射性计量站的多球中子谱仪和中子

场标准装置。

标准装置由4枚中子放射源、屏蔽装置、换源装

置、准直装置、定位装置、气压装置、安全联锁装置、

监控装置、报警装置等组成。

该标准装置可用于中子注量率仪和中子剂量当

图1　MC法评定不确定度流程图
Fig.1　MC method assessment uncertainty flow chart
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量（率）仪等的量值传递，参考中子源的相关数据如 表1所示。

该标准装置的相对扩展不确定度如表2所示。

多球谱仪使用的是型号为SP94的一款球形 3He

探测器，具有较高中子灵敏度，可适用于热中子的探

测，其探测灵敏区域为直径31 mm的球形，内充气体

为4个大气压的 3He气体和0.12 MPa的Kr气体。球

壳外为厚度1 mm的铁材质包壳，在包壳顶端有气体

注入口，且已密封完成，也可认为是实心的铁柱。球

壳下部为铁材质的长柱，内部有信号线。SP94热中

子传感器如图2所示。

与 3He管配套的聚乙烯慢化球共 10个，直径依

次为 7.62 cm、8.89 cm、10.16 cm、11.43 cm、12.7 cm、

15.24 cm、17.78 cm、20.32 cm、25.4 cm、30.48 cm。

再同无慢化体的裸探测器得到的测量数据共同组成

11维数据矩阵。基于降低散射影响及测量点位与

人体胸腔位置一致的原则，设计制作了测量台架。

测量台架为铝合金支架，不同慢化球采用不同尺寸

的支架，以保证慢化球的球心距地面距离为 1.5 m，

采用三根支柱结构，以减小散射对测量结果的影响。

图3为照射测量实验现场照片。

本次实验采用 30 cm实心铁球作为屏蔽，得到

实验数据，分析测量不确定度，再推而广之到所有的

Bonner球谱仪的测量之中［23-27］。

表1 用于参考辐射的中子源的相关数据
Table 1　Data related to the neutron source used to reference the radiation

源的类型

Type of source
241Am-Be
241Am-Be
252Cf
252Cf
252Cf+D2O

活度

Activity / Bq

3.7×1011

3.7×109

3.7×109

3.7×107

3.7×109

注量平均能量

Average energy fluence / MeV

4.16

4.16

2.13

2.13

0.55

半衰期

Half-life period / a

432

432

2.65

2.65

2.65

注：中子注量率范围10~104 cm−2·s−1

Note: Range of neutron fluence rate 10~104 cm−2·s−1

表2 用于参考辐射的中子源的相对扩展不确定度
Table 2　Relative spread uncertainty of neutron sources for reference radiation

源的类型

Type of source
241Am-Be
241Am-Be
252Cf
252Cf
252Cf+D2O

注量平均能量

Average energy fluence / MeV

4.16

4.16

2.13

2.13

0.55

相对扩展不确定度

Reference expended uncertainty Urel (k=2) / %

4.6

7.0

5.0

5.0

5.0

图2　SP94热中子探测器    (a) 实物图，(b) 设计图
Fig.2　SP94 thermal neutron detector 

(a) Snapshot of physical detector, (b) Blueprint

图3　照射测量现场照片
Fig.3　Photo of irradiation measurement site
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2.2　 评定过程　

对于多球中子谱仪的MCM分析，可以确定输

入量即为多球谱仪的测量值Ф和经蒙特卡罗模拟

获得的响应矩阵R。他们之间的关系为：

R·E = Ф (13)

可以确定两个输入量分别为R和E。分别对两

个输入量进行不确定度分析。

2.2.1　对输入量R进行不确定度分析　

响应矩阵由MCNP模拟得到，在模拟结果中给

出了数据的统计涨落分布，默认数据成正态分布，此

外还进行了模拟结构等误差对不确定度的影响。

2.2.2　测量值E的不确定度分析　

多球中子谱仪单个球测量结果的数学模型为：

Ṅ =
N - Nb

t
(14) 

式中：Ṅ为单个探测器净计数率，s− 1；N为未加影锥

情况下的探测器计数；Nb为加影锥情况下的探测器

计数；t为定标器测量时间，s。

分析不确定度来源。整个实验过程，测量不确

定度的引入主要有以下5个方面：

1）单次测量统计涨落引入，记为ur(N1 )；2）源到

位重复性引入，记为 ur(N2 )；3）散射辐射修正引入，

记为ur(N3 )；4）装置死时间修正引入，记为ur(N4 )；5）

距离定位精度引入，记为ur(N5 )。
单次测量统计涨落引入的相对标准不确定度

ur(N1 )采用A类评定。

单次测量根据测量数据N和Nb 的计数值得算

数平方根的倒数计算，单次测量统计涨落引入的相

对标准不确定度。该分量根据每次测量结果不同分

别计算。

ur(N1 ) =
1
N

+
1
Nb

(15)

源到位重复性引入的相对标准不确定度ur(N2 )
采用A类评定。源到位重复性的根据在同一位置n

次（n>6）开关放射源，通过测量数据的重复性来估

算。多次测量重复性 ν根据贝塞尔公式按实验相对

标准偏差表示，总的重复性的相对标准不确定度为：

ur(N1 ) =
υ

n
(16)

3.7×109 Bq的 252Cf源的源到位重复性多次测量

实验相对标准偏差为 0.35%，引入的相对标准不确

定度ur(N2 )=0.12%。

散射辐射修正引入的相对标准不确定度ur(N3 )
采用B类评定。用影锥法测量散射贡献，当放射源

距探测器在 1.0~2.5 m 范围，放射源距离影锥约

10 cm，分别测量放射源距探测器 1.0 m、1.5 m、

2.0 m、2.5 m处的相对散射系数P，即散射修正引入

的相对标准不确定度 ur(N2 ) = 0.03P。散射辐射修

正引入的相对标准不确定度ur(N2 )=1.13%。

装置死时间修正引入的相对标准不确定度

ur(N4 )采用B类评定。当计数率较大时，需进行死

时间修正，修正因子为：

Kd =
1

1 - Nτd

(17)

式中：N为装置计数率；τd为装置死时间。由于死时

间导致测量不准，对测量结果带来的相对标准不确

定度为：

ur(N3 ) =
NΔτd

1 - Nτd

(18)

式中：Δτd为死时间测量不确定度。实验使用的 3He

正比计数器的死时间小于2 μs，Δτd<0.5 μs，最大计数

率不大于104 s−1，死时间修正引入的相对标准不确定

度不大于0.5%。

距离定位精度引入的相对标准不确定度ur(N5 )
采用B类评定。探测器与放射源距离最小时由于距

离引入的误差最大，导致的不确定度也最大。最小

使用距离为 1 300 mm，使用的测量器具精度为

1 mm，距离测量误差不大于 2 mm。按反平方率计

算 2 mm可能引起测量结果的变化为：
2Δl

l
= 0.3%，

按均匀分布计算，包含因子为 3，则相对标准不确

定度ur(N5 ) =
0.3%

3
= 0.17%。

计算合成相对标准不确定度。由于被测量的测

量模型中各输入量不相关，评定合成相对标准不确

定度为：

uc( y) = ∑i = 1

N u2
i ( )y (19)

根据各相对标准不确定度分量的评定结果，合

成相对标准不确定度uc。

2.3　 程序实现　

以上面分析的两个输入量及其不确定度为基

础，经过分析，假设二者都服从正态分布，以输入量

为期望，不确定度为标准差进行抽样。再依次将抽

样结果用于解谱，这个抽样和解谱的数据量和操作

量是巨大的，为了保证正确性和时效性，选择使用

MATLAB脚本进行自动操作。

此外，还需要进行模型验证。可以将模型的预

测结果与实际测量结果进行比较，验证模型的准确

性。如果模型的预测结果与实际结果一致，那么可

以认为这个模型是准确的，可以用于评估多球谱仪
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的测量不确定度。

利用抽样结果开始进行大量的解谱和结果记录

工作。通过编写MATLAB脚本，将读取数据、抽样、

解谱、记录数据等一系列过程自动化，减轻了工作负

担，提高了准确性。

整个MATLAB脚本的思路如下：

1）首先，读取多球谱仪的计数和经过MCNP模

拟得到的相应矩阵，分别存储在变量中。并将响应

矩阵整理为一个向量方便后续操作。

2）读取计数的不确定度和响应矩阵的不确定度

到变量中，并将响应矩阵整理为一个向量方便后续

操作。

3）用一个循环语句分别逐个读取计数和响应矩

阵的数据和相应的不确定度，利用MATLAB的内置

的用于生成符合正态分布的随机数函数 normrnd（）

进行抽样，将计数和响应矩阵的数据写入函数的mu

参数部分，将不确定度写入函数的 sigma部分。并

确定抽样个数为100。将抽样结果逐个写入新的向

量中方便调用。

4）用双循环语句逐次进行1×106次解谱操作，将

计数和不确定度整理，按照解谱软件输入文件的格

式写入输入文件，并运行解谱软件。经过0.3 s的暂

停进程等待解谱结束后，读取解谱软件的输出文件，

将谱结果写入新的向量。

5）对解谱结果进行整理并写入Excel方便进行

下一步的计算和分析。

6）最后，对这1×106组结果进行分析。

分析结果时，对这 1×106组数据进行拟合，判断

其分布情况，再根据分布情况计算其样本均值和标

准差，最后计算根据式（20）计算95%置信区间。

X̄ ± (t ×
s

n ) (20)

式中：X̄为样本均值；s为样本标准差；n为样本容量；

t为自由度为 n−1的分布表中 95%置信水平对应的

临界值。

3  实验结果 

根据实验得到的数据进行抽样并解谱，共得到

结果 1×106 组，每组共有 53 个能群所对应的解谱

数据。

首先，对有显著有效结果的一个能群的1×106个

数据进行分析和拟合，以判断整个结果的分布情况。

拟合结果如表 3~5所示，并且得到分布拟合结果如

图4所示。

根据上述拟合结果，我们可以推断解谱结果的

分布近似为正态分布。这意味着每个能群的多次解

谱结果都可以视为从一个正态分布中抽样得到。为

了更深入地了解解谱结果的稳定性和准确性，对每

个能群的多次解谱结果进行了详细的分析和拟合。

这一过程获得了每个能群拟合结果的样本均值和标

准差。

样本均值代表了解谱结果的中心位置，而标准

差则反映了解谱结果的离散程度。利用这些样本统

计量，可以计算每个能群解谱结果的 95% 置信区

间，其中置信水平取 t=1.96。这个置信区间反映了

表3 拟合结果
Table 3　Fitting results

拟合结果

Fitting result

均值Mean value

方差Dispersion

正态

Normal

98

3.78

表4 拟合结果参数
Table 4　Fitting result parameters

参数

Parameter

μ

σ

估计值

Estimated value

9.80×101

1.44×10-18

标准误差

Standard deviation

1.94×10-2

1.89×10-4

表5 参数估计值的估计协方差
Table 5　Estimated covariances for parameter estimates

关系

Relationship

μ-μ

μ-σ

σ-σ

协方差

Covariance

3.78×10-4

1.44×10-18

1.89×10-4

图4　分布拟合结果分布
Fig.4　Distribution of fitting results
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解谱结果的误差范围，即对真实解谱值的估计不确

定性。

通过将置信区间以误差棒的形式呈现在图5解

谱结果中，可以直观地观察到解谱结果的稳定性和

可靠性。误差棒的上下限值即为置信区间的上下

限，它们表示了解谱结果的变化范围。这种带有误

差棒的解谱结果图形象地展示了解谱过程中的不确

定性，为更好地理解和解释解谱结果提供了重要

参考。

解谱结果的可信度是评估解谱过程中的关键指

标之一。需要指出的是，解谱结果也就是图 5中的

黑色折线只能是通过真实数据得到的解谱结果，MC

法进行的不确定度分析只能分析置信区间而不能将

分析的样本均值作为解谱结果。通过观察解谱结果

与MC模拟得到的置信区间之间的关系，可以对解

谱结果的可信程度进行初步评估。在观察到解谱结

果落在置信区间内的情况下，可以得出结论：解谱结

果是可信的。这意味着所使用的解谱方法在对真实

数据进行处理时是相当准确的。

此外，还应考虑置信区间的宽度。置信区间越

宽，说明对解谱结果的估计越不精确，反之亦然。然

而，在置信区间的宽度可以接受的情况下，可以对解

谱方法的稳定性、真实性和可靠性感到满意。这表

明即使在解谱过程中存在一定的不确定性，仍然可

以对解谱结果的准确性和可信度保持信心。

因此，综合考虑解谱结果落在置信区间内以及

置信区间的宽度可接受这两个因素，可以得出结论：

这种解谱方法是可靠的。它不仅能够提供相对准确

的解谱结果，而且具有一定的稳定性和可靠性。这

种结果为进一步地分析和应用提供了坚实的基础，

同时也为解决相关问题提供了有力支持。

4  分析与讨论 

4.1　 MCM评定不确定度优势　

根据本文§1基础理论部分所述的解谱原理及

不确定性分析，对于采用一般基于确定性的不确定

度分析方法而言，其烦琐程度已经超出了人工处理

的能力范围。这是因为需要运用协方差公式来确定

解谱过程中每个步骤和计算中的不确定度传递，这

对人类来说几乎是不可能完成的任务，即便是利用

计算机编程进行处理，也会耗费大量的计算资源和

时间，难以保证效率。

此外，对于不同的解谱方法，不确定度分析的处

理方式也需要相应的理论分析和编程实现。这需要

编程者具备较高的数学素养，并且对不同解谱方法

都需要进行具体的不确定度分析，这一过程既繁琐

又困难，效率较低。更进一步地，随着各种新兴解谱

方法的不断涌现，一些基于机器学习的解谱方法甚

至无法简单地归纳为确定性公式的解谱过程，因此

传统的不确定度分析方法变得无法适用。

为了解决中子谱解谱过程中的不确定度问题，

引入了马尔可夫链MCM，这为不确定度分析提供了

一种全新的途径。其优势在于其普适性，即该方法

是一种黑盒方法，与具体的解谱方法无关。一套不

确定性分析程序可以被应用于任何解谱方法和程序

之后，从而使解谱过程变得更加便捷高效，具有更强

的适应性。这意味着，在使用MCM方法进行不确

定度分析之后，解谱过程无需再单独考虑不确定度

分析，大大提高了解谱程序的效率。

通过MATLAB脚本进行了 1×106解谱后，获得

了解谱结果的不确定度和包含区间。采用MCM方

法解决了解谱过程中不确定度评定的问题，将不同

解谱方法的不确定度分析简化为统一的计算过程，

大大提高了适用性。这个统一的不确定度评定程序

适用于所有解谱程序，无需在编写解谱程序时考虑

不确定度评定和传递，从而简化了解谱程序的编写

难度。

4.2　 解谱结果选择的问题　

本文选择将原始多球谱仪的测量值Φ和通过蒙

特卡罗模拟得到的响应矩阵R所解出的中子能谱作

为最终的结果，而非采用每一道的样本均值作为解

谱结果。这样做的原因在于，所获取的数据是通过

抽样得到的，属于样本数据，而样本均值仅是对抽样

数据的一个描述性统计量，其反映的是抽样结果的

特征。然而，在解谱过程中，针对的是整体的测量不

确定度，即对总体的评估，而非单独针对样本数据的

图5　带误差棒的解谱结果
Fig.5　Spectrum unfolding results with error bars
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性质。因此，需要借助统计推断的方法，通过样本数

据推断总体的性质。

虽然样本均值是最直观的统计量，能够较好地

反映样本的中心趋势，但它并不能完全代表样本的

分布情况，特别是对于非常倾斜的分布而言。此外，

样本均值容易受到极端值的影响，当存在极端值时，

样本均值可能会被拉向极端值的方向，从而导致对

总体中心趋势的偏差。因此，在评估测量不确定度

时，需要综合考虑样本的分布情况，除了样本均值和

标准差外，还需要引入其他统计量如中位数、四分位

数、偏度、峰度等来全面反映样本数据的特征。此

外，样本量的大小也是一个重要的考量因素，因为样

本量的大小直接影响了统计推断的准确性。

因此，本文选择将原始数据的解谱结果作为最

终的解谱结果，以全面、准确地评估多球谱仪的测量

不确定度。

5  结语 

MCM是一种强大的工具，可以用于评估复杂系

统的测量不确定度。本文将MCM运用到Bonner球

中子谱仪解谱结果的不确定度评价之中。通过构建

概率模型并进行大量抽样，得到了测量结果的统计

分布，从而评估其测量不确定度。

在实验中，使用MCM评定了30 cm铁球屏蔽下

的中子注量率谱的测量结果，测量结果的分布均在

期望值的±5%以内，证明该解谱方法的可靠性较高。

实验中发现，多球谱仪的测量不确定度分析的

影响因素较多，主要包括球谱仪的设计参数、环境条

件等。要注意的是，大量的解谱结果都属于抽样结

果，并不能用样本数据直接代替解谱结果，在结果中

仍然要使用原始的多球谱仪计数和响应矩阵所解出

的数据作为解谱结果，抽样结果仅作分析和评定

使用。
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