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( 2016年 7月 7日收到; 2016年 9月 30日收到修改稿 )

核反应堆的中子学模拟计算中, 核数据的不确定度导致的积分量计算结果的不确定度, 通常采用基于微
扰理论的灵敏度与不确定度分析方法 (简称灵敏度法)量化. 灵敏度分析法原则上只适用于线性模型, 且一般
输运计算程序难以直接进行灵敏度分析. 而抽样法直接抽样核数据输入中子学计算程序进行计算, 通过对计
算结果的统计分析评估计算量的不确定度. 抽样法易于实现、计算精确、且适用性强. 在灵敏度分析与不确定
度量化程序SURE中, 增加了抽样法不确定度的量化功能. 为将抽样法不确定度量化应用于复杂问题的模拟
计算, 需对其进行细致的考核. 为此, 选取简单的临界基准实验模型, 分别采用灵敏度分析法和抽样法进行不
确定度量化, 得到了各核素各反应道核数据导致的 keff计算不确定度. 对比显示, 两种方法的不确定度计算结
果有很好的符合, 验证了SURE程序抽样法功能的正确性. 抽样法计算的 keff符合正态分布, 说明在一般核数
据的不确定度范围内, keff与核数据近似成线性关系, 利用灵敏度分析法评估 keff计算值的不确定度是适用的.

关键词: 不确定度量化, 随机抽样法, 灵敏度, 核数据
PACS: 28.20.–v, 28.20.Gd, 28.41.Ak DOI: 10.7498/aps.66.012801

1 引 言

数值模拟是目前核反应堆工程设计与安全分

析的重要基础, 而不确定度是计算结果可信度的量
度. 在核反应堆工程领域, 安全性是需要关注的首
要问题; 而经济性则决定了商业核电的竞争力. 科
学量化模拟计算的不确定度, 对合理平衡核工程设
计的安全性与经济性具有重要的意义, 因而越来越
受到关注. 随着新型反应堆 (GEN-IV) [1]研究与实

验的发展, 对反应堆数值模拟不确定度量化的可靠
性与精度提出了更高的要求 [2]. 发展可靠的反应堆
数值模拟的不确定度分析方法, 对提高数值模拟的
可信度十分必要.

模拟计算的不确定度源自多方面因素, 而输入

数据 (如系统的物质性质、几何尺寸)引入的不确定
度是其中的重要部分. 源自输入数据的不确定度
属认知不确定度, 已经发展了多种方法进行不确定
度量化 (简称UQ). 这些方法大致可分为两类: 确
定论方法和随机统计方法. 两者的主要区别在于:
确定论方法基于对计算模型的简化近似进行, 只在
一定范围内适用, 计算速度快; 而统计方法在理论
上是精确的, 但需要进行大量的计算, 基本上是普
适的.

在反应堆领域, 常用的确定论UQ方法有: 传
统的基于一阶微扰近似的灵敏度与不确定度 (S/U)
分析方法 [3]和最近引入的多项式混沌展开 (PCE)
方法等 [4]. 灵敏度分析方法在核反应堆的中子学
计算中有长期的广泛应用 [5−9]. S/U分析方法基于
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一阶微扰近似计算响应量对核数据等输入参数的

灵敏度系数S, 再利用线性近似的不确定度传递公
式, 由S结合核数据的协方差得到核数据导致的积

分响应量计算不确定度. 灵敏度分析方法可用于分
析中子有效增殖因数 (keff)、反应率等响应量的不
确定度, 计算速度快, 在一定范围内结果也比较可
靠, 但难以普遍适用于多物理复杂问题计算的不确
定度量化. 近几年, 在流体力学和结构力学等领域
广泛应用的PCE方法也被引入核数据评价 [10]以

及反应堆计算的不确定度分析 [4,11,12]. 相比基于微
扰的灵敏度分析法, PCE方法计算量大, 但适用性
较好.

随机统计法不确定度量化, 通常称为Monte
Carlo (MC)法或抽样方法, 通过对问题进行一系
列的模拟, 统计得到计算结果的不确定度. 抽样方
法UQ, 除去统计不确定度 (可通过增加抽样次数降
低)外是精确的, 是普适的UQ方法, 但是所需的计
算量大. 近来,随着计算能力的快速提升,多种基于
随机抽样的UQ方法逐步发展, 并得到较广泛的应
用 [13−16]. 随机抽样法在模拟计算的随机输入参数
空间内进行抽样, 获取系列随机参数组, 将各参数
组代入计算程序中完成计算, 得到系列计算结果;
通过对计算结果的统计分析得到期望值与方差. 抽
样法不需要了解模拟计算过程, 可将计算过程视为
“黑箱”, 因此易于实现; 但抽样法要进行多次模拟
计算以得到收敛的结果, 需要大量的计算时间.

灵敏度分析与不确定度量化程序SURE [9], 基
于微扰理论发展了keff、反应性系数等积分量对全

套核数据的灵敏度分析功能; 利用灵敏度系数结
合协方差数据, 量化核数据导致的积分量计算不
确定度. 通过与直接法计算和成熟程序 [8]的对比,
SURE程序的灵敏度分析与不确定度量化功能, 已
得到比较充分的验证. 为拓展SURE程序不确定度
量化的适用范围, 发展了随机抽样法不确定度量化
功能. 在将抽样法应用于实际复杂问题的不确定度
量化前, 为保证可靠性, 需对SURE中实现的抽样
法功能的可靠性进行比较充分的验证. 由于灵敏度
分析法不确定度量化是基于线性近似的, 其适用范
围也值得细致考查.

本文通过与传统的灵敏度法不确定度计算结

果的对比, 验证SURE中新发展的抽样法不确定度
量化功能的正确性. 鉴于抽样法是 “精确”的UQ方

法, 通过两种方法计算结果的对比, 也考察了基于
线性近似的灵敏度法不确定度量化的适用性范围.
本文的第 2部分介绍核数据及其协防的基本概念,
以及计算中所采用的核参数和程序; 第 3部分介绍
灵敏度法和抽样法不确定度量化理论; 第 4部分介
绍计算分析采用的两个基准实验模型; 第 5部分给
出灵敏度分析法和抽样法的不确定度量化结果; 最
后给出结论.

2 核数据与输运计算

2.1 核数据及其协方差

核 (反应)数据主要描述粒子与原子核发生反
应的概率 (以截面表述), 以及反应后出射粒子的能
量和角度分布信息 (以双微分截面表述)等, 是中子
输运问题计算的主要输入参数, 也是计算不确定度
的主要来源. 核数据主要基于实验测量数据评价
得到, 其真值是未知的, 应视为服从正态分布的随
机量. 最新的评价核数据库 [17], 不仅包含核数据
的期望值, 还包含协方差. 核数据的协方差描述核
数据的不确定度及数据间的关联, 是进行不确定度
量化的基础数据. 核数据σi的期望值σi 与协方差

cov(σi, σj)构建了核数据的联合概率分布, 可视为
多维正态分布.

2.2 输运计算与核数据处理

本文对比考察灵敏度分析法与随机抽样法的

keff不确定度量化, 分别利用SURE 程序的灵敏度
分析模块Sensitivity和抽样模块Sample进行计算.
灵敏度分析法需分别进行一次输运计算和伴随输

运计算, 得到通量和伴随通量; 抽样法需进行多次
输运计算, 以统计keff计算结果. 两方法中均采用
一维多群SN输运程序ANISN [18]进行输运计算.

输运计算所需的多群输运核数据, 灵敏度分析
所需的多群核反应截面与分反应道群转移矩阵, 以
及不确定度量化所需的多群协方差数据, 均采用
NJOY [19]的172群结构,基于ENDF/B-VII. 1评价
库 [17]的中子核数据制作而成. 图 1为 235U的核数
据的部分协方差, 图 1 (a)为非弹散射截面 172群协
方差; 图 1 (b)为辐射俘获截面协方差; 图 1 (c)为弹
散截面与非弹散射截面间的协方差; 图 1 (d)为裂
变截面与俘获截面间的协方差.
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图 1 (网刊彩色) 235U核数据的 172群核数据协方差 (a) 非弹散射; (b) 辐射俘获; (c) 非弹散射 -弹散; (d) 裂变 -辐射俘获
Fig. 1. (color online) 172 group covariance data for 235U nuclear data: (a) Inelastic scattering; (b) radiative capture;
(c) inelastic scattering-elastic scattering; (d) fission-radiative capture.

3 keff的不确定度量化方法

分别简述传统的基于微扰理论灵敏度分析的

keff模拟计算不确定度量化方法和近来得到广泛应

用的基于随机抽样的不确定度量化方法.

3.1 灵敏度分析法

灵敏度分析法不确定度量化通过一次输运计

算和一次伴随输运计算得到中子角通量和伴随角

通量, 再基于微扰理论得到keff计算对全套核数据

的灵敏度系数; 由灵敏度系数结合协方差, 计算核
数据不确定度导致keff计算的不确定度.

模拟计算中, 灵敏度指输入参数变化导致的
输出量 (计算结果)的变化量, (相对)灵敏度系数

(sensitivity coefficient) SR,α定义为输出量的相对

变化量与导致其变化的输入量相对变化量之比:

SR,α =

∂R

R
∂α

α

, (1)

其中, R为模拟计算的输出量 (响应量、积分量), α
为计算的输入参数 (如核数据、核素丰度等).

记λ = 1/keff, 根据一阶微扰理论, keff计算对

核数据的灵敏度系数表示为

Sk,σx =
σx

keff

∂keff
∂σx

= − σx

keff

⟨
ϕ∗(∂F/∂σx − λ∂B/∂σx)ϕ

⟩
⟨ϕ∗λ2Fϕ⟩

,

(2)
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其中, ϕ为ϕ(r, E,Ω)的简写, 由 keff本征值输

运方程

(B − λF )ϕ = 0 (3)

计算得到; ϕ∗为ϕ∗(r, E,Ω)的简写, 由keff本征值

伴随输运方程

(B∗ − λF ∗)ϕ∗ = 0 (4)

计算得到; B和F分别为输运算符和裂变算符, 分
别表示为

Bϕ = Ω · ∇ϕ+ σtϕ−
∫

dΩ′
∫

dE′

× σs(r, E
′ → E,Ω′ → Ω)ϕ(r, E′, Ω′), (5)

Fϕ =
χ(r, E)

4π

∫
dΩ′

∫
dE′ν̄σf (r, E

′, Ω′)

× ϕ(r, E′, Ω′) + S(r,E,Ω). (6)

可见, 求得角通量和伴随角通量, 即可由 (2)式得
到keff对核数据的灵敏度系数. 一般利用确定论多
群SN离散坐标输运方法, 进行一次输运计算和一
次伴随输运计算, 求解通量和伴随通量. 近来发展
了基于连续能量MC计算的伴随通量统计方法 [20],
进行keff对连续能量核数据的灵敏度分析. 本文采
用多群SN方法进行输运和伴随输运计算.

假定keff计算值与核数据间是线性关系, 利用
灵敏度系数结合协方差数据, 由不确定度传递公式

U2
R =

∑
i,j

Sk,σi
Cσi,σj

ST
k,σj

(7)

即可量化keff计算的不确定度, 其中, σi为第 i个核

数据, Sk,σi
为keff对核数据的灵敏度系数, Cσi,σj

为核数据间的协方差矩阵.

3.2 随机抽样法

一般可将多群SN输运计算中使用的N个核

数据的随机分布视为N维正态分布, 利用核数据的
期望值σi(i = 1, N)及其协方差C(σi, σj)可建立核

数据的N维正态分布空间.
若考虑其中的n (n 6 N)个核数据, 核数据及

其期望值组成的列矩阵分别记为

σ =


σ1

σ2

...

σn

和 µ =


µ1

µ2

...

µn

 =


E(σ1)

E(σ2)
...

E(σn)

 . (8)

协方差矩阵记为C, 则n个核数据的概率密度

分布为

f(σ1, σ2, · · · , σn)

=
1

(2π)n/2(detC)1/2

× exp
{
− 1

2
(σ − µ)TC−1(σ − µ)

}
. (9)

为在n维正态分布空间内进行随机抽样, 首先
对协方差矩阵C进行奇异值分解, 得到T 矩阵, 使
得

C = TTT . (10)

再从标准正态分布中抽样n个随机数, 记为Z, 则
的核数据抽样为

σ = µ+ZT . (11)

在核数据的随机分布空间进行抽样, 每次抽样
得到一套核数据, 将抽样核数据输入计算程序, 得
到一个keff计算值. 进行M次抽样, 计算得到M个

keff值. 通过对 keff计算结果进行统计分析, 得到
keff计算的期望值和方差:

k̄eff =
1

M

M∑
m=1

kmeff, (12)

U2
keff

=
1

M − 1

M∑
m=1

(kmeff − k̄eff)
2. (13)

与灵敏度分析法不同, 抽样法不需要假定keff

与核数据间成线性关系. 由于抽样法不需线性假
定, 且可将计算程序视为 “黑箱”使用, 因而抽样法
不但计算精确, 而且具有更广泛的适用性.

抽样法中, 在量化某一反应道数据导致的不确
定度时, 在该反应道数据随机分布内抽样, 统计计
算结果的标准差; 在量化两反应道关联导致的不
确定度Uc时, 首先在两反应道核数据的联合随机
分布内进行抽样, 得到keff不确定度量化值U0, 再
分别独立量化两反应道数据导致的不确定度U1和

U2, 利用下式

U2
c = (U2

0 − U2
1 − U2

2 )/2 (14)

得到反应道关联导致的不确定度.

4 基准实验模型

由于抽样法不确定度量化, 需进行大量的模
拟计算, 计算时间消耗大. 为节约时间, 选取了

012801-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 1 (2017) 012801

简单的基准实验模型Godiva和 Jezebel [21]进行计

算. Godiva和Jezebel都是美国洛斯阿拉莫斯国家
实验室开展的临界积分实验. Godiva为球形高浓
铀 (235U) 裸临界基准装置, 半径为 8.7407 cm, keff

的基准实验值为 1.0± 0.001; Jezebel-239Pu为球形
239Pu裸基准装置, 半径为 6.38493 cm, keff 的基准

实验值为1.0± 0.002. 两装置的核素成分见表 1 .

表 1 Godiva和 Jezebel的核子数密度
Table 1. Atom densities for the Godiva and Jezebel
Benchmark.

Godiva基准实验 Jezebel基准实验

核素 密度/1024 atom·cm−3 核素 密度/1024 atom·cm−3

235U 4.4994×10−2 239Pu 3.7047×10−2

234U 4.9184×10−4 240Pu 1.7512×10−3

238U 2.4984×10−3 241Pu 1.1674×10−4

5 计算分析

利用SURE程序的灵敏度分析模块和抽样模
块,分别对基准模型Godiva和Jezebel,计算了各核

素的弹散 (n, n)、非弹 (n, n′), n 2n (n, 2n)、裂变 (n,
f)和辐射俘获截面 (n, gamma), 以及平均裂变中子
数 (nubar)导致的keff计算不确定度.

5.1 Godiva基准实验模型

通常的输运计算, 直接采用核数据的期望值.
采用制作的 172群核数据 (期望值), 计算的Godiva
基准实验的 keff为 1.0006; 采用随机抽样法, 抽样
10000组核数据 (这里主要是为了考察 keff计算的

分布规律进行了 10000次抽样, 实际的抽样法量
化中, 并不必要进行这么多次抽样计算), 计算
得到keff期望值 (平均值)为 1.0010, 两者相差仅为
4 × 10−4, 符合很好. 采用灵敏度法量化的全部核
数据导致的keff计算不确定度为 1.206%, 采用抽样
量化为1.212%, 两者相差6× 10−5, 符合得很好.

进一步采用抽样法分别量化各核素各反应

道截面数据导致的Godiva基准实验的 keff计算

不确定度, 每次计算抽样 10000次. 如图 2所示,
图 2 (a)—(c)为 keff抽样计算值分布直方图与 keff

抽样计算的平均值keff与标准差 u为参数的正态分
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图 2 (网刊彩色) Godiva基准模型抽样法不确定度量化 I (PDF为概率密度函数) (a) 弹散截面导致的 keff计算

值分布; (b) 非弹截面导致的 keff 计算值分布; (c) 弹散与非弹截面导致的 keff计算值分布; (d) 三者对比
Fig. 2. (color online) Uncertainty quantification using sampling method for Godiva Benchmark I (PDF is
probability density function): (a) keff distribution due to elastic cross sections; (b) keff distribution due to
inelastic cross sections; (c) keff distribution due to elastic and inelastic cross sections; (d) comparison of the
three cases.
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布曲线. 图 2 (a)和图 2 (b)分别给出了 235U 的弹性
散射截面与非弹性散射截面的随机分布导致的keff

计算值分布; 图 2 (c)给出了 235U的弹性散射截面
与非弹性散射截面的联合随机分布导致的keff计算

值分布. 可见, 三种情况下, keff计算值的随机分布

均很好地符合正态分布. 由于截面由正态分布抽样
得到, keff 分布符合正态分布表明在三种情况下截

面的抽样扰动值与keff 计算扰动值基本符合线性

关系. 图 2 (d)给出了三种情况下keff分布拟合正态

分布曲线. 可见, 弹散截面导致的keff计算不确定

度最小, 非弹导致的不确定度最大, 弹散与非弹共
同导致的不确定度介于两者之间. 这是由于弹散与
非弹截面间是负相关 (如图 1 (c)), 而弹散与非弹截
面主要有正的灵敏度系数, 因而其对不确定度的贡
献为负值.

图 3对比了 235U的裂变截面、辐射俘获截面以
及裂变 -辐射俘获截面联合分布下的keff抽样计算

结果. 图 3 (a)—(c) 分别为裂变、辐射俘获和裂变
-辐射俘获截面随机分布下keff抽样计算值分布直

方图与keff 抽样计算的平均值keff与标准差u为参

数的正态分布曲线, 图 3 (d)给出了三种情况下keff

分布拟合正态分布曲线. 可见, 裂变与俘获截面共
同导致的keff计算不确定度最大, 其次为俘获截面.
裂变截面与俘获截面基本上是负相关 (如图 1 (d)),
但裂变截面有正的灵敏度, 俘获截面为负的灵敏
度, 两者的关联对不确定度的贡献为正. 俘获截面
的抽样扰动值仍与keff计算扰动值也基本符合线性

关系.
利用MATLAB软件的normplot命令分别绘

制了弹散截面和俘获截面抽样的keff计算值的正态

概率分布图, 分布点越接近直线越符合正态分布.
如图 4所示, 两种情况下keff分布均基本符合正态

分布, 只是不确定度较大的俘获截面抽样的keff分

布略偏离正态分布一些.
采用灵敏度分析法, 先计算keff对各核数据的

灵敏度系数, 再结合协方差数据, 利用不确定度传
递 (7)式, 计算了各核素各反应道截面不确定度导
致的 keff的不确定度. 抽样法与灵敏度法量化的
keff不确定度的对比见表 2 .
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图 3 (网刊彩色) Godiva基准模型抽样法不确定度量化 II (a) 裂变截面导致的 keff计算值分布; (b) 俘获截面导
致的 keff计算值分布; (c) 裂变与俘获截面导致的 keff计算值分布; (d) 三者对比
Fig. 3. (color online) Uncertainty quantification using sampling method for Godiva Benchmark II (PDF is
Probability Density Function): (a) keff distribution due to fission cross sections; (b) keff distribution due to
capture cross sections; (c) keff distribution due to fission and capture cross sections; (d) comparison of the
three cases.
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图 4 (网刊彩色) 正态概率分布 (a) 弹散截面抽样的 keff 分布; (b) 俘获截面抽样的 keff分布

Fig. 4. (color online) Normal probability distribution: (a) keff distribution due to elastic cross sections; (b)
keff distribution due to capture cross sections.

表 2 各核素各反应道核数据导致的Godiva模型 keff计算不确定度

Table 2. Uncertainties of keff from every nuclides and every reaction types for Godiva.

核素 方法 n, n n, n′ (n, n)-(n, n′) n, 2n n, f n, gamma nubar Total

234U

抽样法 3.46× 10−5 1.11× 10−4 — 1.05× 10−6 1.15× 10−3 8.66× 10−5 — 1.19× 10−03

灵敏度法 3.53× 10−5 1.14× 10−4 — 1.05× 10−6 1.18× 10−3 8.72× 10−5 — 1.19× 10−03

偏差 −1.8% −3.3% — 0.0% −2.0% −0.7% — 0.4%

235U

抽样法 2.92× 10−3 6.31× 10−3 −3.90× 10−3 9.22× 10−5 2.68× 10−3 9.05× 10−3 5.51× 10−3 1.21× 10−02

灵敏度法 2.96× 10−3 6.16× 10−3 −3.85× 10−3 9.19× 10−5 2.68× 10−3 8.86× 10−3 5.44× 10−3 1.20× 10−02

偏差 −1.3% 2.4% 1.3% 0.3% −0.2% 2.1% 1.3% 0.5%

238U

抽样法 3.11× 10−4 8.01× 10−4 −4.94× 10−4 1.22× 10−5 3.41× 10−5 1.45× 10−5 1.11× 10−4 5.12× 10−04

灵敏度法 3.03× 10−4 7.71× 10−4 −4.67× 10−4 1.21× 10−5 3.37× 10−5 1.45× 10−5 1.10× 10−4 5.13× 10−04

偏差 2.5% 3.9% 5.8% 0.7% 0.9% −0.5% 0.9% −0.3%

注: —表示没有相关的协方差数据, 未量化不确定度.

可见, 对各核素各反应道, 采用灵敏度分析法
和抽样法得到的 keff计算不确定度量化结果, 均
有很好的符合, 最大偏差<6%. SURE程序灵敏
度分析法不确定度量化结果已通过与成熟程序

(TSUNAMI, SUSD等 [5])结果比较得到充分的验
证. 抽样法不确定度量化结果与灵敏度法结果符合
很好, 一方面表明SURE抽样法不确定度量化结果
的可靠性, 另一方面也进一步印证了灵敏度法量化
的可靠性.

鉴于灵敏度法中采用的不确定度传递公式是

基于输入数据与计算结果间是线性关系的假定, 灵
敏度法与抽样法的结果符合很好也显示对Godiva
模型的计算, 在核数据协方差的扰动范围内, keff计

算值与核数据成线性关系.

5.2 Jezebel基准实验模型

采用核数据期望值, 计算的 Jezebel基准实验
的keff为 0.99996, 采用随机抽样法计算得到keff期

望值为1.0001, 两者相差仅为1.4× 10−4, 符合得很
好. 进一步, 采用灵敏度分析法和抽样法分别量化
各核素各反应道截面数据导致的Jezebel基准实验
的keff计算不确定度, 结果见表 3 .

可见, 与Godiva模型计算相似, 对各核素各反
应道, 采用灵敏度分析法和抽样法得到的keff计算

不确定度量化结果均有很好的符合, 最大偏差仅为
2.3%.
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表 3 各核素各反应道核数据导致的 Jezebel模型 keff计算不确定度

Table 3. Uncertainties of keff from every nuclides and every reaction types for Jezebel.

核素 方法 n, n n, n′ (n, n)-(n, n′) n, 2n n, f n, gamma nubar Total

239Pu

抽样法 4.66×10−3 8.71×10−3 −6.20×10−3 1.05×10−4 3.31×10−3 7.51×10−4 8.18×10−4 5.69×10−3

灵敏度法 4.56×10−3 8.70×10−3 −6.18×10−3 1.04×10−4 3.33×10−3 7.37×10−4 8.09×10−4 5.74×10−3

偏差 2.3% 0.2% 0.4% 0.8% −0.6% 1.9% 1.1% −0.9%

240Pu

抽样法 2.96×10−4 5.52×10−4 −3.99×10−4 6.05×10−6 1.25×10−4 1.69×10−4 8.76×10−5 3.58×10−4

灵敏度法 2.95×10−4 5.51×10−4 −3.98×10−4 6.02×10−6 1.25×10−4 1.68×10−4 8.62×10−5 3.62×10−4

偏差 0.2% 0.0% 0.4% 0.5% 0.5% 0.4% 1.6% −0.9%

241Pu

抽样法 8.14×10−6 4.31×10−5 — 1.73×10−6 2.25×10−5 2.39×10−5 7.71×10−6 5.64×10−5

灵敏度法 8.23×10−6 4.34×10−5 — 1.76×10−6 2.21×10−5 2.42×10−5 7.76×10−6 5.56×10−5

偏差 −1.2% −0.8% — −1.3% 1.9% −1.2% −0.6% 1.5%

6 结 论

分别采用SURE程序的灵敏度分析方法和随
机抽样方法, 对两个典型临界基准实验Godiva和
Jezebel, 计算了各核素各反应道核数据不确定度
导致的keff计算的不确定度. 对比显示, 两方法得
到的不确定度量化结果符合很好. 在多维正态分
布空间内, 对核数据进行抽样, 代入输运程序得到
keff计算值. 统计分析表明, keff计算值很好地符合

了正态分布, 验证了在一般核数据的不确定度范围
内keff与核数据近似成线性关系. 这表明在一般的
核数据不确定度范围内, 基于线性模型的灵敏度法
不确定度量化方法是可靠的. 但对不确定度很大
的核数据, 灵敏度法不确定度量化的可靠性需进一
步考察. 对各核素各反应道截面, 抽样法不确定度
量化结果与灵敏度法结果均有很好的符合, 验证了
SURE程序抽样法模块的可靠性, 在进一步检验后
将应用于复杂非线性问题模拟计算的不确定度量

化. 为减少计算时间, 将在抽样法的基础上发展多
项式混沌展开方法用于复杂的多物理问题的灵敏

度分析与不确定度量化.
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Abstract
The sensitivity and uncertainty analysis (S/U) method based on the first order perturbation theory is commonly

employed to calculate the uncertainties in-nuclear reactor’s integral parameters, such as the neutron effective multiplica-
tion factor (keff), due to uncertainties in nuclear data. However, this method is only theoretically suitable for the linear
model because of its first order approximation. Moreover, S/U method is difficult to incorporate into a neutronics code,
because the adjoint angular flux is needed to obtain the sensitivity coefficient of an integral parameter to nuclear data.
Meanwhile, the sampling approach based on parametric random sampling of input parameters, an easy implemented
method, evaluates the uncertainties in the integral parameters by performing a set of neutronics simulations inputted
with a set of stochastic nuclear data sampled from a multinomial normal distribution with nuclear cross section mean
values and covariance data. The sampling approach is considered as a more exact method, as linear approximation is not
needed. With the increase of computational power, the sampling methods with consuming more time are now possible.
The sampling approach is incorporated into SURE, a sensitivity and uncertainty analysis code developed in IAPCM, as
a functional module. A careful verification of the new function is necessary before it is used to analyze complicated prob-
lems, such as multi-physical coupling calculations of nuclear reactor. Two simple fast criticality benchmark experiments,
namely Godiva (HEU-MET-FAST-001) and Jezebel (PU-MET-FAST-001), are selected to verify the sampling module
of SURE. The uncertainties in nuclear data are given by multigroup covariance matrices processed from ENDF/B-VII. 1
data. The uncertainties in the computed value of keff resulting from uncertainties in the nuclear data are calculated with
both S/U and sampling methods. The uncertainties due to reaction cross sections for each nuclide in two benchmarks
given by two methods with the multigroup covariance matrices are in good agreement. Since the S/U module of SURE
code is verified extensively, the correctness of the sampling function of the code is confirmed as well. The distribution of
the keff from the sampling approach obeys the normal distribution pretty well, which indicates that keff varies linearly
with the nuclear data under its uncertainty range, since the nuclear data used in calculations are assumed to be normal
distribution in the sampling method. The results from the sampling method also support the S/U method with linear
approximation as a suitable uncertainty quantification method for keff calculation.
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