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[bookmark: _Toc14747][bookmark: _Toc8294][bookmark: BookMark2]前  言
本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》及JJF 1071-2010《国家计量检测规范编写规则》给出的规则起草。
本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由深圳市传感器与智能化仪器仪表行业协会提出并归口。
本文件起草单位：深圳市科尔达电气设备有限公司、深圳市科尔达智能装备有限公司、泛华检测技术公司、江西玉山万年青水泥有限公司、广东省科学院测试分析研究所、深圳市计量质量检测研究院、南京航空航天大学、江西万年青水泥股份有限公司。
本文件起草人：……
本文件为首次发布。
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[bookmark: BookMark4]

基于D-T中子发生器的跨带式工业物料在线中子活化分析仪
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc14319][bookmark: _Toc98918883][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc18692][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc202015989][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了基于D-T中子发生器的跨带式工业物料在线中子活化分析仪（以下简称"分析仪"）的术语与定义、测量原理、构成、技术要求、试验方法、安全防护、校准与维护、储存与运输、校验与技术文档等要求。
[bookmark: OLE_LINK35]本文件适用于使用D-T中子发生器的跨带式工业物料在线中子活化分析仪的研发、生产、测试、验收及使用维护等，包括但不限于设备设计、工艺控制、性能验证和现场应用等环节。
[bookmark: _Toc26630][bookmark: _Toc202015990][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc98918884][bookmark: _Toc28125][bookmark: _Toc26718931]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 191 包装储运图示标志
GB 4793.1-2007 测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]GB 5172 粒子加速器辐射防护规定
GB 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术文件
[bookmark: OLE_LINK5]GB 11930-2010 操作非密封源的辐射防护规定
GB/T 12564-2008 光电倍增管总规范
GB/T 13182-2007 碘化钠（铊）闪烁体和碘化钠（铊）闪烁探测器
GB/T 13384-2008 机电产品包装通用技术条件
GB 18871-2002  电离辐射防护与辐射源安全基本标准
[bookmark: _Toc202015991][bookmark: _Toc1144][bookmark: _Toc27495][bookmark: _Toc98918885]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

中子发生器 Neutron Generator
通过核反应（D-T、D-D聚变）产生中子的装置，通常由离子源、加速器系统、靶系统和控制系统组成。

中子产额 Neutron Yield
指单位时间内产生的中子数量，单位为中子/秒（n/s）或中子/脉冲（n/pulse）。

中子发生器工作寿命 Neutron Generator Operational Lifetime
满足设计性能（如中子产额、能量稳定性等）的前提下能够累计运行的时间。

瞬发γ中子活化分析 PGNAA, Prompt Gamma Neutron Activation Analysis
通过检测中子辐照物料时瞬发的特征γ射线，实现元素快速分析的方法。

γ射线探测器 Gamma Ray Detector
用于探测和记录γ射线的光子，并将其转换为可测量电信号的装置。

标准样品 Standard Sample
其一种或多种物理、化学或元素成分特性值经过精密测定，并具有公认的准确度和稳定性的样品。

能量分辨率 Energy Resolution
衡量射线探测器能谱学性能的核心参数，表征探测器对入射粒子能量的分辨能力。其值越低，分辨率越高，区分相近能量射线的能力越强。

死时间 Dead Time
在辐射探测系统中，探测器及后续电子学系统在探测并处理一个脉冲信号后，无法立即响应下一个入射粒子的时间间隔。
[bookmark: _Toc24363][bookmark: _Toc202015992][bookmark: _Toc5631]测量原理
D-T中子发生器产生的中子束流照射待测样品时，中子与待测样品中各元素的原子核发生相互作用，包括热中子（0.0253 eV）俘获和快中子（>1 MeV）非弹性散射；原子核被中子激发形成复合核，并在极短时间内通过退激发释放特征γ射线。通过分析特征γ射线的能量及强度，对待测样品中各元素成分和含量进行定性和定量分析。
[bookmark: _Toc23656][bookmark: _Toc13890]构成
分析仪通常由支撑与防护组件、D-T中子发生器、探测器、信号处理柜和主机等五个主要子系统构成（见图1）。

[image: fed56eded9ed068f68e2fc2e3fa5ca67]
分析仪构成示意图
[bookmark: _Toc6212][bookmark: _Toc9312]支撑与防护组件
支撑与防护组件采用模块化框架结构设计。支撑组件需承担主体结构荷载，防护组件需要具备双重防护功能：其一，实现对中子的辐射屏蔽；其二，为γ探测器提供有效防护。
[bookmark: _Toc266][bookmark: _Toc5729]D-T中子发生器
D-T中子发生器通常安装于待测物料正下方。靶片用无氧铜靶基镀钛膜制成，用高压直流电源为束流离子提供加速电场。
[bookmark: _Toc2006][bookmark: _Toc21702]探测器
优先采用碘化钠（铊）闪烁体探测器作为γ射线探测器。
探测器的布置方式有两种：
（1）反射式：探测器与中子发生器同侧安装于传送带下方。
（2）透射式：探测器布置于传送带上方，中子发生器布置于传送带下方，二者在垂直方向保持中心线重合。
[bookmark: _Toc16412][bookmark: _Toc11643]信号处理柜
信号处理机柜通常集成中子发生器控制系统、γ信号处理系统、探测器温度控制系统以及故障检测处理系统。
[bookmark: _Toc7472][bookmark: _Toc22634]主机
主机由硬件子系统与软件子系统构成。
[bookmark: _Toc202016000][bookmark: _Toc5824][bookmark: _Toc20]技术要求
[bookmark: _Toc17261][bookmark: _Toc1423][bookmark: _Toc202016001]结构和外观
各部件完整，不应有明显外观缺陷或影响设备性能的缺陷。
应明确标注名称、编号、生产厂家等信息。
必须有电离辐射标志和电离辐射警告标志。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]中子发生器外表面无锈无伤，管内无异响，焊缝光滑平整清洁，无锈迹。
[bookmark: _Toc24092][bookmark: _Toc19980]整机性能
支撑与防护组件
支撑组件由槽钢构成，所用槽钢应满足相关国家标准要求。
防护组件应由聚乙烯及纤维增强塑料等组成。防护等级、安全系数应满足GB 5172-85、GB 125-2009、GB/T 40967-2021等标准的要求。

D-T中子发生器
应当绝缘，内部充入（4—6）atm的六氟化硫气体或高绝缘硅油；应有自冷却能力，防止束流轰击靶片时靶温过高；应通过耐压测试；中子管寿命应不低于8000小时；中子发生器预热时间应不大于20分钟。

探测器
优先采用碘化钠（铊）闪烁体作为γ射线探测器，探测器能量分辨率应根据GB 13182-2007 标明等级。
探测器应工作在恒温条件，温度波动不大于1%。

信号处理柜
机柜支持壁挂式或支架式安装，与探测器连接的电缆长度标准为25米。柜体防护等级应达到IP66。

主机
主机配置要求：防护等级IP65及以上；内存不低于16GB；处理器性能不低于i5-14600k；主机系统为Windows 8及以上版本；
[bookmark: _Toc25901][bookmark: _Toc32556]静态准确性和重复性
分析仪成分测量的静态准确性和重复性应满足表1、表2要求。
生料各成分测量能力需要满足的性能要求
	成分
	范围/%
	静态准确性/%
	重复性/%

	SiO2
	12~15
	0.20
	0.20

	Al2O3
	2~4
	0.20
	0.20

	Fe2O3
	1~3
	0.05
	0.05

	CaO
	40~45
	0.20
	0.25

	MgO
	0~3
	0.30
	0.30

	K2O
	0~1
	0.10
	0.05

	Na2O
	0~1
	0.15
	0.15

	SO3
	0~1
	0.10
	0.10

	Cl-
	0~0.05
	0.005
	0.005

	注：
1、分析仪安装完成后的3个月内进行测试。
针对1000 mm宽皮带应用，皮带越窄分析仪通道口越小，测量性能越好，反之性能将变差。
2、范围为生料成分的典型范围，范围越小，测量性能越好，反之变差。
3、静态准确性采用1 h数据，使用均方根偏差(RMSD)计算。
4、重复性采用10 min数据，使用标准偏差(STDEV)计算。在载荷为100 kg/m下测量，载荷越大测量性能越好，反之变差。


石灰石各成分测量需要满足的性能要求
	成分
	范围/%
	静态准确性/%
	重复性/%

	SiO2
	2~20
	0.40
	0.30

	Al2O3
	0~5
	0.40
	0.30

	Fe2O3
	0~3
	0.15
	0.10

	CaO
	35~54
	0.40
	0.40

	MgO
	0~6
	0.45
	0.45

	K2O
	0~1.5
	0.15
	0.10

	Na2O
	0~1
	0.25
	0.20

	SO3
	0~1.5
	0.15
	0.10

	Cl-
	0~0.1
	0.005
	0.005

	TiO2
	0.1~2.6
	0.05
	0.005

	Mn2O3
	0.01~0.54
	0.01
	0.02

	注：
1、分析仪安装完成后的3个月内进行测试。针对1200 mm宽皮带应用，皮带越窄、分析仪通道口越小，测量性能越好，反之性能将变差。
2、范围为石灰石成分的典型范围，范围越小，测量性能越好，反之变差。
3、静态准确性采用1 h数据，使用均方根偏差(RMSD)计算。
4、重复性采用10 min数据，使用标准偏差(STDEV)计算。在载荷为120 kg/m下测量，载荷越大测量性能越好，反之变差。


[bookmark: _Toc10950][bookmark: _Toc32765]探测器性能
γ射线计数波动≤0.3%；探测器能量分辨率按 GB/T 13182-2007 分级；能量通道与已知能量峰位偏移 ≤ ±0.5%；最大可处理计数率250 kcps；系统死时间≤ 10%。
[bookmark: _Toc3782][bookmark: _Toc16231]中子产额
中子产额不低于5×107 n/s，中子产额监测误差≤10%。
连续运行模式下，4小时内中子产额的波动不大于额定值的± 5%。
[bookmark: _Toc13514][bookmark: _Toc69]辐射防护性能
分析仪的辐射防护性能应符合 GBZ 125、GB 18871等相应国际技术规范要求。
[bookmark: _Toc29768][bookmark: _Toc31077]试验方法
[bookmark: _Toc16787][bookmark: _Toc202016007][bookmark: _Toc6301][bookmark: _Toc202016006]试验环境条件
温度：-30℃~50℃；
相对湿度：≤95%；
大气压强：0.1MPa（一个大气压）左右；
供电电压：220 V±10%，频率：50 Hz±5%。
[bookmark: _Toc32243][bookmark: _Toc14653]结构与外观检查
采用目测、扭矩测量及通电功能检查等方法进行检测，主要检查内容包括：
1. 目视检查：检查铭牌、型号、生产厂家标注、辐射警示标志是否齐全并清晰。
2. 金属件检查：焊缝、表面锈蚀；测量关键连接件扭矩是否满足装配要求。
3. 中子发生器外观：确认无外伤、无渗漏、无异常声响（通电空载预热时听取）。
4. 防护组件：聚乙烯/玻璃纤维增强塑料(FRP)材质完整性、屏蔽层厚度按设计要求抽检。
检查结果应记录在表格中，表格样式参照附录B。
[bookmark: _Toc27412][bookmark: _Toc7329]整机性能测试
在完成结构与外观检查并合格的基础上，进行以下整机性能测试。具体方法与过程如下：
1. 测量准确性：采用静态准确性测量法，选取标准样品（如校准用标准物质），将其置于分析仪测量区域中心位置，连续测量1小时。采集测量数据，计算测量结果与标准参考值之间的均方根偏差（RMSD），其值应满足本标准中表3、表4规定的限制要求。
2. 稳定性测试：在无外加测试放射源的条件下，设备开机预热稳定后，连续采集8小时以上的氢峰（@2.223 MeV）信号数据，R值应满足表5规定的限制要求；观察He-3计数器中中子产额监测误差，其值应满足表6规定的限制要求。
3. 探测器性能要求：采用Cs-137放射源法测量能量分辨率，使用探测器测量Cs-137标准源，获取含其特征峰的能谱，分析计算半高全宽。
4. 辐射防护与安全测试：采用功能模拟测试方法。在设备待机或准备状态下，人为触发屏蔽门的开启信号，模拟人员误入或防护未就位的情况，观察并记录中子发生器是否无法正常启动。
检查结果应记录在表格中，表格样式参照附录B。
[bookmark: _Toc11967][bookmark: _Toc17273]静态准确性和重复性
静态准确性
将多组水泥标准样品分别置于样品输送装置上，送入探测区，运行分析仪软件，每组标准样品测量1 h，记录分析仪示值，计算均方根偏差，试验数据填入表5，若均方根偏差均不大于表1、表2中的要求，则为合格。
均方根偏差按式(1)计算 
		()
式中：
——表示均方根偏差；
 ——表示分析仪示值；
 ——表示标准样品参比值；
——表示测定次数
测量结果应记录在表格中，表格样式参照附录B。

重复性
将水泥标准样品置于样品输送装置上，送入探测区，运行分析仪软件，连续运行5 h，每分钟1组数据，共有300组，每10 min取1组平均值，得到30组平均数据，计算各成分的标准偏差，试验数据填入表6，若标准偏差均不大于表1、表2中的要求，则重复性为合格。
各成分的标准偏差按式(2)计算：
		(2)

式中：
——标准偏差；
——各成分的分析仪每10 min平均值；
——分析仪的30个每10 min平均值的平均值
测量结果应记录在表格中，表格样式参照附录B。
[bookmark: _Toc14712][bookmark: _Toc11549]探测器性能
在探测器性能试验中，应在系统处于稳定运行状态下，依次对探测器的能量分辨率、能道漂移（峰位偏移）及系统死时间与最大可处理计数率进行验证。各项试验均应在仪器预热稳定（≥30 min）、环境温度20 ℃±3 ℃、相对湿度≤75% 的实验室条件下进行。
γ探测器对H峰2.223 MeV特征测量的γ射线计数波动≤0.3%。
能量分辨率
试验时，使用经校准的标准 γ 射线源（如137Cs @662 keV）置于探测器正前方适当距离处，调整测量时间以保证峰形统计计数不少于104个。记录所得能谱，并通过能谱分析软件或仪器内置算法计算主峰的半高宽（FWHM），计算能量分辨率（RE），并填入表9中，所得能量分辨率≤7.0%（@662 keV）即为合格。若采用其他能量标准源，应在662 keV处进行等效换算或修正。能量分辨按公式（8）计算：
		(8)
式中：
——能量分辨率（%）；
FWHM——主峰半高宽，对应通道宽度或能量宽度（keV）；
——特征峰能量（@ 662 keV）。
能道漂移/峰位偏移检验
能道漂移试验用于验证探测器在长期运行条件下能量刻度的稳定性。测试前，使用至少两种已知能量的标准源（例如137C与60Co或特征的俘获峰）分别测得其主峰通道位置，并记录为初始值。随后保持系统连续运行4 h，再次测量相同能量峰的通道位置，并记录于表9中。各能量峰位偏移应不大± 0.5%，否则应重新校准能量刻度。峰位偏移（）按公式（9）计算：
		(9)
式中：
 ——峰位偏移百分比（%）；
 ——初始峰位通道数；
 ——运行后测得的峰位通道数。
系统死时间（Dead Time）与最大可处理计数率测量
采用计数率递增法评估探测器及电子学系统在不同入射计数率条件下的响应能力及死时间特性。通过调节电子脉冲发生器的靶压或电流逐步增加中子产额，从而提高探测器计数率。
在每个靶压或源强条件下，记录系统输出计数率及必要的其他计数参数（如全谱总计数或选定能量通道计数），并与理论输入计数率（对中子产额进行标定得到）对应。通过测得的与数据，按照非饱和（非重叠）模型拟合计算系统死时间τ：
		(0)
式中：
τ——系统死时间（秒）；
——理论输入计数率；
——为实际输出计数率。
通过拟合曲线得到死时间后，可确定系统最大可处理计数率，即输出计数率下降至输入计数率的95%时对应的输入计数率。
在试验过程中，应保证测量时间足够长，以获得统计可靠的计数数据。在最大可处理计数率下，探测器能量分辨率和峰位偏移不应产生显著恶化，输出计数率损失不应超过5%。试验结果填写于表9，以便判定探测器在高计数率条件下的性能。
控制性能试验
在试验过程中，首先进行人工手动配料72 h（或采用经双方确认的手动配料数据）；随后，在原材料、设备、工艺条件及率值控制指标等均保持不变的前提下，进行在线分析仪自动配料72 h。若在手动或自动配料期间确需调整生料率值控制指标，则在计算标准偏差前，应先对相关数据减去相应的率值指标调整量。
在上述条件下，分别采集人工手动配料和分析仪自动配料期间每小时的生料率值数据，计算两阶段各率值的标准偏差，并据此求取自动配料相较于手动配料的标准偏差降低幅度。试验结果填入表 10中；若降低幅度不小于表 3 所规定的要求，则判定为合格。
由于在线分析仪检测为全物料检测，其数据代表性更强，因此在进行人工手动配料与分析仪自动配料的率值控制效果对比时，应以分析仪检测数据作为验证数据。
若现场同时具备取样化验数据，该数据亦可一定程度反映手动与自动配料的对比效果，但仅供参考。若确需采用取（采）样化验数据作为验证数据，应对取样、制样及化验误差进行修正，修正方法详见附录 A1。
率值试验标准偏差降低幅度按式（11）计算：
		(1)
式中：
———人工手动配料各率值的标准偏差；
———分析仪自动配料各率值的标准偏差。
测量结果应记录在表格中，表格样式参照附录B。

[bookmark: _Toc5911][bookmark: _Toc32342]中子产额
γ 探测器稳定性
在系统达到热稳定状态后，固定放置标准氢含量样品。连续采集氢峰（@2.223 MeV）信号计数数据，不少于8 h，每隔10 min 记录一次。试验数据填入表7，若氢峰（@2.223 MeV）特征γ射线计数波动≤0.3%中的要求，则为合格。
计算该时间段内H 峰计数的平均值与标准偏差，按公式（3）计算计数波动（R）：
		(3)
式中：
——计数标准偏差；
——平均计数值。
测量不确定度按式（4）计算：
		(4)
式中：
——计数均值的不确定度；
——测量次数。
测量结果应记录在表格中，表格样式参照附录B。
中子产额稳定性
启动中子发生器，在稳定工作状态下由He-3 计数器实时监测中子计数率。记录连续8 h内的计数率变化曲线，并定时（例如每1 h）使用标准源或标定装置进行一次计数率校准。每隔10 min记录一次。试验数据填入表 8，若误差≤10%即为合格。
计算各校准点与初始值的偏差，按公式（5）求得监测误差：
		(5)
式中：
 ——校准时的测量值；
 ——初始测量值。
中子产额相对标准偏差按式（6）计算
		(6)
式中：
——中子产额相对标准偏差（%）；
——中子产额计数率标准偏差；
—— 中子产额计数率平均值。
中子产额测量不确定度按公式（7）计算：
		(7)
式中：
—— 中子产额测量不确定度；
—— 测量次数；
测量结果应记录在表格中，表格样式参照附录B。
[bookmark: _Toc202016008][bookmark: _Toc9820][bookmark: _Toc18395]辐射防护试验
分析仪的辐射防护性能应符合 GBZ 125、GB 18871等国家标准要求。
[bookmark: _Toc23460][bookmark: _Toc15587][bookmark: _Toc202016009]安全防护
[bookmark: _Toc23351][bookmark: _Toc29302][bookmark: _Toc202016011]连锁保护
屏蔽门未关闭时禁止启动中子源，靶温度≥150℃或冷却故障时自动降功率。
[bookmark: _Toc29031][bookmark: _Toc202016012][bookmark: _Toc10802]材料与环境
屏蔽材料：聚乙烯吸收热中子，仪器周边公众区域剂量率应符合国家相关标准限值要求。
[bookmark: _Toc28123][bookmark: _Toc24318]电气安全要求
设备保护接地测试
保护接地电路的电阻测试办法应符合GB 5226.1规定，测试电气设备外壳与接地端子的电阻。分析仪应设有保护接地，其设备金属表面或任意接地点与接地端子间的电阻应不大于0.1 Ω。
绝缘性能测试
分析仪的绝缘性能测试应符合GB 15479规定。电源端对主机的机壳不小于20 MΩ。
介电强度测试
分析仪的介电强度测试应符合GB 4793.1规定。电源端对主机机壳交流1.5 kV，1 min不击穿。
[bookmark: _Toc202016013][bookmark: _Toc15025][bookmark: _Toc1017]校准与维护
[bookmark: _Toc23398][bookmark: _Toc31040]校准
分析仪许定期校准，校准周期不超过一年进行一次。
[bookmark: _Toc14929][bookmark: _Toc8630]期间核查
仪器空载时测试氢峰（@2.223 MeV）FWHM，进行能峰校准（FWHM＜7%），间隔一个月一次。
每3个月在相同电气参数下，对比中子产额，评估靶材损耗。
[bookmark: _Toc202016002][bookmark: _Toc16869][bookmark: _Toc1309]储存与运输
[bookmark: _Toc11772][bookmark: _Toc15697]储存
中子发生器无运行时，应贮存在温度-40℃~+70℃、相对湿度不大于70%的环境下，并定期检查维护。
若不长期使用，应至少每间隔三个月开启中子发生器运行不少于30min。
闪烁体和闪烁探测器在室内贮存时应在原包装盒和包装箱中存放，在室外贮存时环境温度应在-20℃与+55℃之间，并保持结构和外观的完整性。
[bookmark: _Toc32018][bookmark: _Toc6090]运输
运输过程中，应符合相关国家标准规定的运输条件。
[bookmark: _Toc5614][bookmark: _Toc27797][bookmark: _Toc202016016]检验与技术文档
[bookmark: _Toc14446][bookmark: _Toc14661][bookmark: _Toc202016017]检验
仪表各部件的出厂检验符合国家标准规定，检验合格后方可出厂，并附带检验合格证。
[bookmark: _Toc26977][bookmark: _Toc11502][bookmark: _Toc202016018]技术文档
出厂厂家提供中英文双语版本的设备操作手册，详细说明设备结构原理、紧急停机程序及日常维护规范，在安装后还需提供现场的辐射安全评估报告，为使用方提供校准证书并协助使用方取得《放射性同位素与射线装置安全许可证》。
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[bookmark: _Toc13911][bookmark: _Toc27470]附　录　A
（资料性）
校正方法
通则
在采样、制样及化验过程中，均存在采制化误差，需要通过试验，分别得到采样、制样、化验误差，并予以误差校正。
具体的试验及数据处理方法参考 GB/T 19952—2005 中的9.2及附录D。
试验方法
采用三因素试验方法。该方法包含一个分析仪示值和两个参比样品，参比样品被分别制备成试样进行分析，给出两个独立的参比值。用于这种情况的格拉布斯(Grubbs)估计数据分析方法要求两个参比试验是相互独立的程序，即由不同的操作者用不同的取样、制样、化验设备进行试验。
比对周期
以1 h为一个比对周期，至少需要40个比对周期。
比对数据采集
皮带连续载料(石灰石/生料混合料)通过分析仪时，在每个周期内，记录分析仪的示值为A，并分别用两种独立的参比采样方法(不同的人、不同的采样点、不同的采样设备或方法)采取两个独立的参比样品。分别将每个参比样品送到实验室进行制样和分析，得到两个独立的参比值，分别记和。
 
	

	

	



数据处理
分析仪示值与参比值的差值按式(A.1)、式(A.2) 和 式(A.3) 计算：
		(A.1)
		(A.2)
		(A.3)

式中：
——第 i 个周期的分析仪示值与参比值1的差值，i=1,2,3…,n;
——第i 个周期的分析仪示值与参比值2的差值，i=1,2,3…,n; 
——第 i 个周期参比值1和参比值2的差值，i=1,2,3…,n;
——第i 个周期的分析仪示值，i=1,2,3…,n; 
——第 i 个周期的参比值1,i=1,2,3…,n;
——第 i 个周期的参比值2,i=1,2,3…,n。
用科克伦(Cochran)方法，对3组差值, , 进行离群值检验，舍弃离群值。
计算3组差值的标准偏差，3组差值的标准偏差按式(A.4)、式(A.5)和式(A.6)计算：
		(A.4)
		(A.5)
		(A.6)
——分析仪示值与参比值1的差值的标准偏差；
——分析仪示值与参比值2的差值的标准偏差；
——参比值1和参比值2的差值的标准偏差。
分析仪动态、参比方法1和参比方法2的测量标准偏差按式(A.7)、式(A.8)和式(A.9)计算
		(A.7)
		(A.8)
		(A.9)
式中：
——分析仪动态测量标准偏差；
——参比方法1的测量标准偏差；
——参比方法2的测量标准偏差。


率值标准偏差
检测时当选用某一个测量方法例如参比方法1时，则动态测量准确性误差为 SR₁,  人工手动和自动配料期间率值标准偏差S率值，去除测量误差 SR₁后得到的标准偏差S率值校正。
标准偏差S率值校正按式(A.10)计算：
		(A.10)
式中：
——率值标准偏差。
使用经校正后的S率值校正来进行配料效果验证。
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（资料性附录）
记录表参考格式
B.1  中子发生器外观与结构验收记录表参考格式
中子发生器外观与结构验收记录表
	检查项目
	检查方法
	检查内容与要求
	是否合格

	目视检查
	目测
	铭牌、型号、生产厂家标注、辐射警示标志应齐全、清晰，无缺失或模糊。
	是□  否□

	金属件检查
	目测
	焊缝应均匀、无裂纹、无气孔、无脱焊；表面无明显锈蚀。
	是□  否□

	连接件扭矩
	扭矩扳手测量
	关键连接件扭矩应符合设计或装配技术要求。
	是□  否□

	外观检测
	目测、听觉检查
	中子发生器外壳无机械损伤、无渗漏、通电空载预热期间无异常声响。
	是□  否□

	防护组件
	目测、尺量或超声厚度计测量
	聚乙烯/玻璃纤维增强塑料(FRP)材质应完整无裂纹；屏蔽层厚度按设计要求抽检，偏差≤±5%。
	是□  否□

	电缆与接口
	目测
	电缆无破损、接口连接牢固，防护套完好。
	是□  否□

	电源及控制面板
	通电功能检查
	指示灯、开关、急停按钮功能正常，面板标识清晰。
	是□  否□

	是否合格
	是□  否□



B.2  整机性能测试表参考格式
整机性能记录表
	检查项目
	检查方法
	检查内容与要求
	是否合格

	结构完整性
	目视、扭矩测量
	名称、型号、厂家信息清晰，辐射标志齐全焊缝无裂纹，关键连接件扭矩符合设计值无外伤、渗漏、异响聚乙烯/FRP屏蔽层厚度偏差≤±5%
	是□  否□

	测量准确性
	静态准确性：标准样品测量1h，计算RMSD
重复性（STDEV）：连续测量5h，计算10min平均值STDEV
	见表3、表4
	是□  否□

	稳定性
	γ探测器计数波动：氢峰计数8h，计算R
中子产额监测误差：He-3计数器监测8h，计算δ
	见表5、表6
	是□  否□

	探测器性能
	能量分辨率：137Cs源测量FWHM，计算R_E
死时间：计数率拟合模型计算
	见表7
	是□  否□

	辐射防护与安全测试
	模拟触发屏蔽门开启
	中子源无法启动
	是□  否□

	是否合格
	是□  否□
	
	



B.3  静态准确性测试表参考格式
静态准确性测试表
	成分
	SiO₂
%
	Al₂O₃
%
	Fe₂O₃
%
	CaO
%
	MgO
%

	RMSD
	
	
	
	
	

	是否合格
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	是□否□

	成分
	K₂O
%
	Na₂O
%
	SO₃
%
	CI-
%
	

	RMSD
	
	
	
	
	

	是否合格
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	

	是否合格
	是□     否□


B.4  重复性测试表参考格式
重复性测试表
	成分
	SiO₂
%
	Al₂O₃
%
	Fe₂O₃
%
	CaO
%
	MgO
%

	STDEV
	
	
	
	
	

	是否合格
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	是□否□

	成分
	K₂O
%
	Na₂O
%
	SO₃
%
	Cl-
%
	

	STDEV
	
	
	
	
	

	是否合格
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	是□否□
	

	是否合格
	是□     否□



B.5  γ 探测器稳定性测试表参考格式
γ 探测器稳定性测试表
	指标
	R
	u

	范围
	≤0.3%
	≤？%

	计算结果
	
	

	是否合格
	是□     否□
	是□     否□

	是否合格
	是□     否□



B.6  中子产额监测稳定性测试表参考格式
中子产额监测稳定性测试表
	指标
	
	
	u

	范围
	≤10%
	≤0.5%
	≤1.0%

	计算结果
	
	
	

	是否合格
	是□     否□
	是□     否□
	是□     否□

	是否合格
	是□     否□



B.7  探测器在高计数率条件下的性能测试表参考格式
探测器在高计数率条件下的性能测试表
	指标
	能量分辨（@ 662 keV）
%
	峰位偏移
%
	死时间
%
	最大可处理计数率
cps

	范围
	≤ 7%
	≤±0.5%
	≤ 10%
	250 kcps

	计算结果
	
	
	
	

	是否合格
	是□     否□
	是□     否□
	是□     否□
	是□     否□

	是否合格
	是□     否□


B.8  率值控制测试表参考格式
率值控制测试表
	率值
	KH/LSF
	N(SM)
	P(IM)

	降低幅度
％
	
	
	

	是否合格
	是□ 否□
	是□ 否□
	是□ 否□

	是否合格
	是□ 否□
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