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建立了一套基于局域网的核弹头核查系统 (系统的硬件组成为：一台网络服务器、两台个人计算机和一台便携
式高纯锗!谱仪 (系统的软件（能谱遮盖软件）包括核查方软件、被核查方软件两个模块，它们都采用交互式人机对
话，通过局域网进行通讯 (核查中，探测器所采集的高分辨!射线能谱需要经过被核查方软件的防泄密处理后，才
能以遮盖能谱或文字显示方式发送给核查方终端 (能谱遮盖的原则是，对核查方要求核查的能段，核查方软件必须
提供真实、客观的显示；而对其他能段，可根据被核查方对“敏感信息”的认识，作适当的遮盖处理 (文字显示方式则
是直截了当地回答核查对象是“铀弹”、“钚弹”或“非核弹”(
利用能谱遮盖软件对模拟核弹头进行了类型识别和能谱遮盖实验 (实验结果表明，所建立的基于局域网的核

弹头核查系统具有识别模拟核弹头类型和在核查中保护敏感信息泄漏的功能，特别值得指出的是，核查结果文字

显示方式具有较好的防泄密功能，有助于提高核查可信度 (实验同时也暴露了该系统的一些不足点，如系统组件过
多，集成度不够；被核查方软件的人机交互对话和核查结果的能谱遮盖显示方式可能降低核查的可信度等等 (
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# 引 言

核弹头的设计信息是非常敏感的，任何有关核

弹头核查的问题都不可避免地要面对这样的冲突：

一方面，核查方希望获得尽可能全面、详细的信息，

作出客观、真实的核查判断；另一方面，被核查方则

希望给出有限的信息，在履行条约义务的同时，尽量

避免敏感武器设计信息在核查过程中泄漏给核查人

员 (解决这对冲突的关键在于，正确权衡核查中允许
获得的信息量，既能保证核查方达到核查目的，又能

保护被核查方的敏感信息 (这就要求任何一个可实
用的核查系统要同时具备核查有效性和限制入侵性

两个特点［#］(
核弹头核查系统的核查有效性是指，它能正确

无误地判断出核查对象是不是申报的项目，或者是

不是有违约行为发生 (由于核弹头内部核材料的!
射线辐射，传统的!射线探测器，如 ,-.、高纯锗，在
特定条件下，能够提供足够的信息，具有一定的核查

可信度［"］(但它们能否被应用到核弹头控制的有关
条约中还取决于它的入侵性大小 (所谓入侵性是指，
用该种探测方法能够多大程度地反映出核弹头的内

部结构和有关武器性能指标 (任何一种入侵性太强

的核查技术方案，无论它的核查有效性有多强，都不

可能为被核查方所接受 (
一些传统的辐射探测技术具有可靠的核查有效

性，且技术成熟、普及 (如果能够将它们与有效的防
泄密措施结合起来，对其核查入侵性进行限制，就有

可能将其应用到核弹头的核查中［&］(

" 能谱遮盖软件的设计原理和编制

软件设计必须考虑核查双方的不同需求，既要

让核查方达到核查目的，确定核弹头（或指定类型的

核弹头）的存在与否，又要防止核弹头敏感信息在核

查过程中泄漏给核查人员 (为此，我们建立了一套基
于局域网的核弹头核查系统 (该系统由一台服务器、
两台计算机终端和一台便携式高纯锗!谱仪构成，
其中与便携式高纯锗!谱仪直接相接的终端既作实
时测量的数据处理系统，又作被核查方的工作终端；

另一台则作为核查方的使用终端 (系统构成框图如
图 #所示 (
系统引入了信息壁垒［’，)］的概念，将保密数据的

采集、处理过程和非保密显示界面通过硬件、软件和

核查规程等手段分离开来 (从硬件上，系统利用两台
个人计算机将核查双方的使用终端分离开来；从软
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图 ! 系统构成图

件上，探测器所采集的高分辨!射线能谱需要经过
被核查方软件的防泄密处理后，才能以遮盖能谱或

文字显示方式发送给核查方终端；从核查规程上，该

系统建立在如下的现场核查情景中：在被核查方工

作人员的陪同下，核查人员根据现场核弹头核查的

探测器使用细则安装好探测器，然后在核查方终端

上输入核查内容和所期望的核查结果显示方式（能

谱或文字），并就地等待最后结果的显示 "
能谱遮盖软件分为核查方软件和被核查方软件

两个模块，分别安装在核查方终端和被核查方终端 "
这两个模块都采用交互式人机对话，通过局域网进

行通讯 "
能谱遮盖软件为核查方提供了能谱核查结果显

示方式 "在这种情况下，能谱遮盖软件须有能力及时
“遮盖”掉满足核查要求以外的“敏感信息”"具体地
讲，该系统只对特定核查能段 !" #"!" 的能谱（其

中 !" 为
$%&’的 !() *+,，$%- ./的 0!0 *+,，（"!" 不超

过 %*+,）提供真实的能谱显示，而对核查能段之外
的携带敏感信息的特征能峰作遮盖处理 "待遮盖的
敏感信息特征峰存放在被核查方计算机终端上的

“敏感信息文件”中 "
能谱遮盖软件也为核查方提供了文字核查结果

显示方式，如简单回答“非核弹”、“铀弹”或“钚弹”等

等 "在这种情况下，被核查方的计算机终端需建立一
个“核弹头标准判据”"遮盖软件有能力根据核查输
入要求自动将探测器的探测数据与相应的标准判据

作比对，然后给出文字结论 "
为了让核查方有机会对整套软件系统进行验证

（如，以标准放射源代替待核查的核弹头），在核查方

软件的初始界面中，我们除提供“核查”选项外，还特

意增加了“系统检验”选项 "当核查方选择“系统检
验”选项时，核查方终端将出现“请输入密码”的要

求 "这样经授权的核查方可观测到未经遮盖处理的
标准源原始!谱 "通过对比“系统检验”下所获得的
原始!谱和“核查”选项下的遮盖能谱，核查人员可
以验证核查系统对要求核查的能段是否提供了真实

的显示 "

% 能谱遮盖软件的实验结果
我们利用能谱遮盖软件对实验室模拟核弹头进

行了类型识别和能谱遮盖实验 "模拟核弹头由一组
同心半球壳元件组成 "实验中，我们先后组装了三个
模拟核弹头，它们的组成见表 ! "

表 ! 实验室模拟核弹头的组成［)］

模拟核弹类型 组成元件

“钚弹” $%-./ 1 2+ 1 $%(’ 1 3456! 1 78 1 9+
“铀弹” $%&’ 1 $%(’ 1 3456 1 2+ 1 78 1 9+
“非核弹” 2+ 1 $%(’ 1 3456 1 78 1 9+

!3456模拟炸药 "

实验对表 !中的三个模拟核弹头分别进行了核
查，每次核查方终端核查结果的文字显示都与所选

模型一致 "实验结果表明，能谱遮盖软件的核弹头类
型识别功能是可靠的 "
实验中，我们也对核查结果能谱显示方式进行

了检验，并从所获得的能谱中轻易地判断出核查对

象的类型 "当核查对象是“铀弹”时，在显示的能谱上
能清晰地看到$%&’的 !()*+,特征峰（参见图 $（:））；
当核查对象是“钚弹”时，$%- ./的 0!0*+,特征峰清晰
可见；而当核查对象是“非核弹”时，!()，0!0*+,两个
特征峰都不存在，$%(’的 !;;!*+,特征峰却较明显 "
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图 ! 遮盖能谱图 （"）为未经遮盖处理的原始!射线能谱；（#）为经过遮盖处理后的能

谱图；图中粗点化线部分表示要求核查的能段，浅色区域是需要遮盖的敏感信息

值得注意的是，在能谱显示状态下，核查能段

$%&—$%’，($)—($* +,-（图 !（#）粗点化线部分）的
显示是真实的、客观的、没有经过任何处理的；而在

这两个区域之外，一些被核查方认为是携带敏感信

息的能峰数据则被随机篡改，失去了真实意义，从而

起到了在核查过程中保护敏感信息泄漏的作用 .为
了增大对比显示度，实验中，我们将“随机篡改”变成

了“修改为 )值”，故而在图 !（#）的谱图中出现了一
些空缺谱段 .图 !（"）是未经遮盖处理的原始!射线
能谱，其中粗点化线部分代表要求核查的能段，浅色

区域是需要遮盖的敏感信息 .原始!射线能谱是在
“系统检验”状态下，经过被核查方授权许可后获得

的 .图 !（"）和（#）的对比生动形象地说明了遮盖软
件是如何在满足核查要求的同时保护敏感信息的 .

( 讨 论

实验结果表明，我们所建立的局域网核弹头核

查系统具有识别模拟核弹头类型和在核查中保护敏

感信息泄漏的功能 .但它是否对真的核弹头也
有效呢？

能谱遮盖软件的两个模块都采用人机交互式对

话，这不仅使系统显得零散，而且影响了核查的可

信度 .
用文字显示核查结果是防泄密的一个较好途

径，但用遮盖能谱的方式显示核查结果却让人感到

不太放心：被核查方是不是对要求核查的能段也做

过什么手脚呢？尽管软件设计中考虑了用“系统检

验”的办法说服核查方，但总难彻底消除疑虑 .此外，
在显示的遮盖能谱中，只有个别特征峰的显示是真

实的、有价值的，它们的本质内涵完全可以通过别的

方式，如文字结果显示方法，描述出来 .
该系统的不足之处在实验中暴露无遗，尽管如

此，它的开发却意义深远 .它的最成功之处在于，利
用局域网将保密数据收集、分析和非保密显示分离

开来，换言之，引入了信息壁垒的概念 .不仅如此，通
过此系统的建立，发展了我们对能谱数据的后处理

能力和应用软件的开发能力 .为今后系统集成，使被
核查方终端消失，提高核查的可信度奠定了基础 .

［$］ /.0. 1234+，5. 6. 7"28,9 !" #$ .， %&&& ’(#)* . +,-$ . .-/ .，!"
（$’’!），$)(:.

［!］ ;<"=8,9 /. >?"8,9，;"=@2" A"<23="8 B"#3?"<3?2,C，“AD48,"? E?FC

G,@D4<23= -,?2H24"<23= I,4J=383K9.”

［&］ L2"=" M. B"=K=,?，A"=49 63 A24J38"C !" #$ .，“53FN8,F,=<"?9

I,4J=383K2,C H3? -,?2H24"<23= 3H OP4,CC 08D<3=2DF，”()<J E==D"8

Q,,<2=K 0?34,,@2=KC 3H AD48,"? Q"<,?2"8 Q"="K,F,=<（0J3,=8P，E?2R

S3="，6D89 !T—!’，$’’’）.

*)($%期 刘素萍等：模拟核弹头核查中能谱遮盖技术的概念研究



［!］ "#$%&$ ’&%()*+#)，’, -.//.&0 12+$32$ !" #$ ,，“435 26 7$62)0&8

*.2$ 9&)).5)3 *2 :)2*5%* ;/&33.6.5< 7$62)0&*.2$，”=>*+ ($$#&/ ’55*.$?

:)2%55<.$?3 26 @#%/5&) ’&*5).&/ ’&$&?505$*（@&A/53，B/2).<&，1#/C

DE—=F，G>>H）,
［I］ J,-+.*532$，",-,’&%()*+#)，7$62)0&*.2$ 9&)).5)3 .$ *+5 K)./&*58

).&/ 7$.*.&*.L5： ;2$%5A*#&/ "53%).A*.2$（ M(4J8>H8DG=N， 1#$5，

G>>H）,
［E］ O,-,"#，P%.5$%5 &$< K5%+$2/2?.%&/ Q)2#$<R2)S 62) @#%/5&) ()03

;2$*)2/（@&*.2$&/ "565$35 7$<#3*)C :)533，95.T.$?，G>>E），A, GGH
（.$ ;+.$535）［杜祥琬，核军备控制的科学技术基础（国防工业

出版社，北京，G>>E），第 GGH页］,

!"#!$%&’() *&’+, "- *%$!&.() /)(#0"’& &$!1#23’$ "#
2#*%$!&2#4 "- *"5$ *’.."4(&$+ #’!)$(. 6(.1$(+*

M74 P48:7@Q U4 Q4(@Q8;U4@ QV@Q 17(@ U(V B(@8U4( O7(@Q WV@Q8;U4@
（ %&’"(")"! *+ ,)-$!#. /01’(-’ #&2 30!4(’".1，30(&# 5-#2!41 *+ 6&7(&!!.(&7 /01’(-’，8(#&1#&7 EDG>FF，30(&#）

（J5%5.L5< D= B5X)#&)C DFFG；)5L.35< 0&$#3%).A* )5%5.L5< D (A)./ DFFG）

(9PKJ(;K

-5 X#./* #A & $#%/5&) R&)+5&< L5).6.%&*.2$ 3C3*50 X&35< 2$ &$ 7$*)&$5* A/&*62)0, K+5 +&)<R&)5 26 *+5 3C3*50 %2$3.3*3 26 &$
7$*)&$5* 35)L5)，*R2 A5)32$$5/ %20A#*5)3 &$< & A2)*&X/5 +.?+ A#).*C ?5).$&$.#0 ?&00& Y )&C 3A5%*)205*5) , K+5 326*R&)5，9/&$S8
.$? Y 2#*，.3 0&<5 26 *R2 02<#/53 <53.?$5< 62) *+5 .$3A5%*.$? &$< .$3A5%*5< A&)*.53 )53A5%*.L5/C , 92*+ 02<#/53 &)5 .$*5)&%*.L5
&$< %200#$.%&*5 *+)2#?+ *+5 7$*)&$5* , -+5$ *+5 3C3*50 2A5)&*53，&$C 35$3.*.L5 .$62)0&*.2$ %&)).5< XC *+5 +.?+ )532/#*.2$ ?&08
0&8)&C 3A5%*)#0 %2//5%*5< XC *+5 <5*5%*2) R.// X5 05<</5< XC *+5 .$3A5%*5< 02<#/5 X562)5 *+5 A&%S&?5 26 3A5%*)&/ <&*& .3 35$* *2
*+5 .$3A5%*.$? 02<#/5 *2 A)5L5$* & <.3%/23#)5 26 35$3.*.L5 .$62)0&*.2$, (6*5) )5%5.L.$? *+5 3A5%*)&/ <&*&，*+5 .$3A5%*.$? 02<#/5
R.// <.3A/&C 2$ *+5 3%)55$ 26 *+5 .$3A5%*.$? :; *5)0.$&/ *+5 L5).6.%&*.2$ )53#/*3 .$ & 62)0 26 X/&$S2#*5< 3A5%*)#0（3A5%*)&/ X/&$S8
.$? Y 2#* 62)0）2) & 62)0 26 & A.5%5 26 A+)&35（A+)&35 62)0）, K+5 ?#.<5/.$5 *2 *+5 3A5%*)&/ X/&$S.$?82#* .3 *+&*：62) *+235 )&$?53
26 5$5)?C 2X/.?&*5< *2 X5 .$3A5%*5<，*+5 .$3A5%*5< 02<#/5 3+2#/< 5$3#)5 *+&* *+5 .$3A5%*.$? 02<#/5 %&$ <.3A/&C *)#/C *+5.) 2XT5%8
*.L5 3A5%*)#0；&$< 62) *+5 2*+5) )&$?53 26 5$5)?C，*+5 .$3A5%*5< 02<#/5 %&$ X/&$S2#* %5)*&.$ A&)*3 26 *+5 3A5%*)& X&35< 2$ *+5
S$2R/5<?5 26 35$3.*.L5 .$62)0&*.2$, :+)&35 62)0 .3 )&*+5) 3*)&.?+*62)R&)<，&$3R5).$? *+5 Z#53*.2$ R+5*+5) *+5 .$3A5%*5< R&)+5&<
.3 &“#)&$.#08*CA5”，“A/#*2$.#08*CA5”2)“$2$8$#%/5&) *CA5 ,”

-5 %2$<#%*5< & <502$3*)&*.2$ 2$ 3205 3#))2?&*53 62) $#%/5&) R&)+5&<3 *2 355 R+5*+5) *+5 $#%/5&) R&)+5&< L5).6.%&*.2$ 3C38
*50 A23353353 *+5 %&A&X./.*C 26 .<5$*.6C.$? *+5 *CA5 26 & R&)+5&< &$< X/&$S.$?82#* 35$3.*.L5 3A5%*)&/ .$62)0&*.2$, K+5 <502$3*)&8
*.2$ R&3 %&)).5< 2#* 3#%%5336#//C , :+)&35 62)0 .3 53A5%.&//C )5%2005$<&X/5 <#5 *2 .*3 3*)2$?5) %&A&X./.*C *2 A)5L5$* 35$3.*.L5 .$62)8
0&*.2$ 6)20 <.3%/23#)5 &$< .*3 +.?+5) L5).6.%&*.2$ %)5<.X./.*C , K+5 <502$3*)&*.2$ &/32 <.3%/235< 3205 <56.%.5$%.53 26 *+5 3C3*50，
3#%+ &3 *22 0#%+ <.3.$*5?)&*5< +&)<R&)5 %20A2$5$*3 /2R5) *+5 .$*5?)&*.2$ 26 *+5 3C3*50，*+5 .$*5)&%*.L5 2A5)&*.2$ 26 *+5 .$3A5%*5<
02<#/5 &$< *+5 3A5%*)&/ X/&$S.$?82#* 62)0 <5%)5&35 *+5 L5).6.%&*.2$ %)5<.X./.*C &$< 32 2$,

0789:;<=：$#%/5&) R&)+5&< L5).6.%&*.2$，!8)&C 3A5%*)#0，3A5%*)&/ X/&$S.$?82#*
%(!!：FGIF’，FEIF"

HF!G 物 理 学 报 IF卷


