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一种基于成像板的能量卡阈式快中子

图像测量方法∗

章法强† 祁建敏 张建华 李林波 陈定阳

谢红卫 杨建伦 陈进川

(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 绵阳 621900)

( 2014年 3月 3日收到; 2014年 3月 17日收到修改稿 )

为减小散射中子等较低能量的中子对快中子图像的贡献, 提出了在成像板前依次紧贴金属卡阈片和富氢
元素薄片的能量卡阈式快中子成像方法. 该方法通过改变卡阈片材料、厚度等参数, 可有效降低成像结构对
某一能段中子的相对灵敏度. 以 14 MeV中子照相为例设计的能量卡阈式成像结构为TR 成像板依次覆盖约
150 µm Pb膜和 500 µm聚乙烯膜, 计算表明该结构对 8 MeV以下快中子灵敏度小于其对 14 MeV中子灵敏度
的 30%. 利用K400加速器DT中子源开展了验证实验, 结果表明能量卡阈式快中子成像结构能够有效消除样
品散射中子引起的边界增强效应.
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1 引 言

快中子成像技术在聚变区中子图像诊断 [1−3]、

库存核武器检查 [4,5]和反恐安检 [6]等应用领域受

到了广泛重视. 然而, 在实际应用中, 快中子图像
往往受到除信号源中子以外各种辐射的干扰, 严重
降低图像质量. 例如, 在聚变区中子图像诊断中,
伴随聚变中子信号的辐射本底有伽马、散射中子等.
在基于快中子照相的无损检测中, 环境散射中子、
样品散射中子和厚闪烁体内对中子的二次及多次

探测都会干扰包含着物体内部结构信息的直穿中

子信号 [7−10]. 在上述情况中, 大多数快中子辐射转
换体不仅对伽马射线有一定响应输出, 而且对中子
能量不加区分. 更重要的是, 伽马射线和散射中子
等本底辐射与信号源中子的空间分布相互耦合, 对
快中子图像的对比度和分辨率均造成一定影响.

基于快中子与铜等材料的活化反应存在能量

阈值, Mikerov等 [11]曾利用铜活化传递成像法有效

消除了包括低能散射中子在内的各种辐射本底对

快中子图像的影响, 获得了反应阈值以上能量的快
中子图像. 铜活化传递成像法的缺点是成像效率
低, 比富氢薄膜组合成像板方法低三个量级, 对快
中子注量的要求较高; 而且由于活化反应的中子能
量阈值固定, 很难满足任意能量下限的快中子图像
测量. 在瞬态中子伽马混合辐射场中, 飞行时间法
快中子成像技术 [12−14]可实现成像探测器对中子

能量的区分, 并且消除伽马射线和背景散射中子对
图像的影响. 但在某些实验装置条件下, 由于测量
环境或者中子源强度和脉冲时间宽度、飞行距离等

诸多因素的限制, 到达探测器的源中子强度无法满
足成像要求, 难以获得高信噪比的图像.

针对散射中子比源中子能量低的特点, 在成像
板前加富氢元素薄片的快中子成像方法 [15]中引入

反冲质子卡阈片, 可消除大部分比源中子能量低的
散射中子对图像的贡献, 从而有可能获得仅包含源
中子贡献的图像. 本文首先利用基于GEANT4开
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发的NPE程序 [16]计算了 14 MeV中子在TR成像
板组合不同厚度聚乙烯 (PE)膜和几种金属薄膜的
能量沉积, 并给出了部分灵敏度实验标定结果; 其
次, 在上述基础上针对 14 MeV 中子成像选定了组
合式成像板探测器的结构参数, 并对其散射中子滤
除能力和分辨率进行了计算; 最后, 在K400中子加
速器上开展了验证性实验, 获得的中子图像中散射
中子强度明显减少. 文中所涉及灵敏度是成像结构
受单位中子照射时输出的图像强度, 近似与沉积能
量成正比, 所谓相对灵敏度是成像结构对不同能段
中子的灵敏度之比.

2 成像原理

基于成像板的能量卡阈式快中子成像结构如

图 1所示, 包含富氢薄膜、金属薄膜和成像板三个
部分. 富氢薄膜 (如聚乙烯膜) 将中子束二维强度
分布转化为反冲氢核分布, 通过选择合适的金属薄
膜使大部分能量较低的反冲氢核沉积在其中, 则利

用成像板荧光层探测到的反冲氢核图像反映中子

束中较高能量中子的二维分布. 成像板对质子具
有较高的探测效率, 文献 [17, 18]给出了成像板对
0.15—20 MeV质子的灵敏度标定数据.

TR

图 1 基于成像板的能量卡阈式快中子成像结构示意图

我们选择Fuji公司的TR成像板 (Fuji BAS-
TR)作为反冲质子的记录介质. TR屏荧光层表面
不含有机保护层, 有利于降低成像板对中子的探测
效率, 增强金属滤片的质子卡阈效果 [19,20]. TR 成
像板的结构和组成如表 1所列 [21].

表 1 TR成像板主要结构和组成参数

结构
厚度 密度

成分

d/µm ρ/g·cm−3

荧光层 52 2.742 BaFBr0.85I0.15 : NC3H7O2 = 20 : 1

背保护层 11 1.375 C10H8O4

支持层 247 1.375 C10H8O4

磁性层 120 3.000 77%(MnO : ZnO : Fe2O3 = 1 : 1 : 1) + 23%NC3H7O2

总计 430 — —

3 成像结构设计

成像结构设计针对 14 MeV DT中子展开. 为
达到中子能量卡阈的目的, 要求金属薄膜阻止能量
较低的反冲质子, 通过选择金属薄膜材料和厚度,
减弱甚至消除低能中子对图像的贡献. 在设计过程
中, 我们使用了基于Geant4开发的NPE程序模拟
快中子成像的辐射转换过程, 这些过程包括快中子
辐射转换为反冲核辐射、反冲核在卡阈片中的衰减

及其在成像板中的能量沉积等辐射转换过程.
利用NPE程序计算的TR成像板覆盖不同类

型薄膜后的DT中子能量沉积如图 2所示. 计算结
果表明, TR成像板覆盖PE薄膜时能够显著提高灵
敏度, 如选择500 µm厚度的PE膜作为反冲质子转

换体, 则TR成像板对 14 MeV中子灵敏度提高近 4
倍; 同时, 当厚度增加到 500 µm以上时, 输出灵敏
度增长幅度趋缓. 针对 500 µm PE膜、金属薄膜和
TR成像板的成像结构, 图 2还包含了金属薄膜分

别为不同厚度Al, Cu和Pb时DT中子在成像板上
的能量沉积. 该结果表明, 在加入卡阈金属膜后,
图像强度会随膜厚度增加而显著降低, 特别是对于
密度较高的Cu膜和Pb膜. 对于密度较低的Al膜
而言, 几MeV能量的质子在其中的射程为mm水
平, 为达到卡阈效果需要较大的厚度值, 这会降低
图像分辨, 不宜作为卡阈片材料. 如图 2所示, 对于
Pb膜和Al膜, 卡阈片的厚度小于100 µm时难以发
挥阻止低能质子的作用, 图像强度与不加金属膜时
相比降低不足 10%; 卡阈片厚度大于 400 µm时又
衰减了大量PE膜中产生的质子, 图像强度与不加
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PE膜时相比仅增加了不足30%.
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图 2 TR成像板覆盖不同类型薄膜后的DT中子能量沉积

图 3展示了Pb膜厚度变化时组合成像结构
(500 µm厚PE膜、Pb膜组合TR成像板) 对中子能
量响应的影响. 图 3表明, 在含有Pb膜的成像结构
中, TR成像板的中子能量沉积 (近似为灵敏度的
能量响应) 曲线可分为三个部分: 一是位于较低能
段的能量平响应区, 二是位于中间能段的灵敏度上
升区, 三是能量接近 14 MeV的灵敏度峰值区. 随
着Pb膜厚度增加, 中间能段的灵敏度上升区向高
能方向偏移, 同时较低能段的相对灵敏度也随之增
加, 这表明Pb膜厚度增加能够提高卡阈能量的上
限, 但是阈下能量中子相对灵敏度会有所增加, 即
卡阈效果会变差. 例如, Pb膜厚度为150和300 µm
时, 成像结构对6 MeV中子相对灵敏度分别为16%
和22% (卡阈效果变差); 而两种膜厚情况下相对灵
敏度 32% 所对应的中子能量却分别是 8 MeV和约
10 MeV (阈能量提高).
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图 3 快中子在成像结构 (500 µm厚PE膜、Pb膜加TR
成像板)中的能量沉积随Pb膜厚度的关系

综合上述结果, 针对 14 MeV DT中子的能
量卡阈式成像结构可选用如下参数: PE膜厚约

500 µm, 卡阈金属薄膜为 100—300 µm Pb和TR
成像板. 实验中选用的PE膜厚511 µm, Pb卡阈片
厚 155 µm. 下面便以此结构参数为例来分析能量
卡阈效果. 利用NPE程序计算的该结构对中子和
伽马的能量响应如图 4所示, 为便于比较分析, 图
中还给出了TR成像板和TR成像板加 511 µm PE
膜对中子的能量响应, 以及有无Pb膜时的中子能
量响应之比R. 计算结果表明, PE 膜加TR成像板
结构对中子的能量响应在 10 MeV以下与中子能量
成正比, 在10 MeV附近出现峰值, 之后随着能量增
加快中子的探测效率降低, 能量响应曲线呈下降趋
势; 相比于PE膜加TR成像板结构, 含有 155 µm
厚Pb卡阈片的成像结构能有效降低 8 MeV以下
中子的能量沉积, 达到与TR成像板能量响应相
当的水平; 有无Pb膜时两种成像结构的能量响应
之比R在 3—8 MeV能段明显低于 2 MeV以下和
10—14 MeV能段, 仅为 14 MeV 时的 20%—30%.
这些结果表明, 含511 µm厚PE膜和 155 µm厚Pb
膜的成像结构不仅大幅提高了 10—14 MeV中子的
探测效率, 而且有效降低了 3—8 MeV中子的探测
效率, 能够有效抑制 14 MeV快中子照相中低能散
射中子对图像的贡献.

图 4中还包含了能量卡阈式成像结构对伽马

射线的能量响应, 1 MeV能量以下伽马射线在该测
量结构中的能量沉积较高, 但1 MeV以上伽马能量
沉积与中子直照能量沉积基本相当, 比 14 MeV中
子能量沉积低 1/4. 对于快中子照相常用的加速器
中子源而言, 在距源几十厘米范围内的MeV级伽
马射线通常比中子低一个量级以上, 因此伽马射线
对该成像结构输出图像的贡献可以忽略.
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图 4 中子和伽马在TR成像板组合中的平均能量沉积

为确定511 µm PE膜和155 µm Pb膜组合TR
成像板对DT中子成像空间分辨的影响, 使用NPE
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程序模拟了 14 MeV中子平行束 (直径 0.1 mm)入
射到能量卡阈图像测量系统中形成的能量沉积

空间分布, 如图 5所示. 以图 5中上图所示入射中

子束轴心与成像板焦点为圆心, 沿半径方向统计
0.1 mm直径平行束中子经过成像结构后在不同半
径处的每像素相对能量沉积. 如图 5中下图所示,
在无Pb膜卡阈时, 直径 0.1 mm入射中子沿半径方
向的能量沉积分布半高宽约 220 µm, 峰值 10% 对
应宽度为 550 µm; 当增加 150 µm Pb膜后, 中子能
量沉积分布半高宽约 190 µm, 峰值的 10% 对应宽
度为 310 µm. 可知Pb膜厚度在 150 µm时该能量
卡阈成像结构反而提高了快中子图像的空间分辨.
降低图像分辨的主要是具有大散射角的反冲质子,
而这部分质子一方面能量较低、射程较短, 另一方
面角度较大导致卡阈片沿其轨迹方向的厚度增加,
这些因素使得卡阈片厚度在一定范围内 (与PE膜
加成像板对中子空间分辨相当)有助于提高空间
分辨.
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图 5 能量卡阈式成像结构对 14 MeV中子图像空间分辨
的影响

4 能量卡阈式成像结构快中子成像
实验

为验证NPE程序的部分计算结果, 利用K400
加速器DT中子源开展了能量卡阈式成像结构的
中子灵敏度标定实验, 测量了TR成像板覆盖不
同厚度PE膜、覆盖511 µm PE膜和不同厚度Pb膜
等成像结构对 14 MeV中子的灵敏度, 测量结果和

蒙特卡罗计算结果如图 6和图 7所示. 图中各点
14 MeV中子积分注量为 108 cm−2, 蒙特卡罗计算
值由NPE 程序计算获得的沉积能量乘以定标系数
获得. 实验结果表明蒙特卡罗计算与实验测量结果
在实验测量不确定度范围 (约 10%)内具有较好的
一致性.
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图 6 TR成像板覆盖不同厚度聚乙烯薄膜的图像强度
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图 7 TR成像板覆盖 511 µm聚乙烯加不同厚度Pb薄
膜的图像强度

为验证能量卡阈式成像结构对低能量散射中

子的抑制效果, 在K400实验大厅进行了快中子照
相实验. 实验布局如图 8所示, 将W台阶样品紧贴
成像板表面放置, 快中子束垂直入射时由于散射中
子的影响会在边界处产生边界增强效应 [22], 即对
应样品内侧区域的图像强度陡降, 而对应外侧区域
强度陡增. 观察不同图像测量方式对边界增强效应
的响应, 即可判定该图像测量方式对散射中子是否
敏感. W台阶样品分为三层, 各台阶的样品厚度分
别为 1, 2和 3 cm, 各台阶均宽 1, 长 3 cm, W 样品

外观尺寸为3 cm × 3 cm.
图 9和图 10中左图分别为TR成像板覆盖

511 µm PE膜和TR成像板覆盖 155 µm Pb膜加
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511 µm PE膜两种测量结构获得的W台阶样品快
中子照相图像, 右图为左图中沿直线 “1”方向的
钨边界图像强度分布. 图像强度统计涨落约为
10%—20%, 使用 5阶多项式函数对强度曲线进行
平滑处理. 图 9中W边界两侧存在明显的边界增
强效应, 反映了TR成像板覆盖PE膜对散射中子
仍然灵敏, 而图 10中边界增强效应并不明显. 为减

小图像统计涨落对边界增强效应的影响, 可沿垂直
直线 “1”方向小区域积分图像强度, 获得的W边界
强度分布如图 11所示. 图 11中, 边界处钨样品一
侧图像强度的最低值与内部区域强度平均值之比

在有无Pb膜时分别为95% 和88%, 这表明含有Pb
膜作为卡阈片的成像结构确实能够有效减弱散射

中子对图像强度的贡献.
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图 8 快中子成像实验示意图
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图 9 (网刊彩色) TR+511 µm PE膜测量钨样品图像及边界强度分布
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图 10 (网刊彩色) TR+511 µm PE+0.16 mm Pb膜测量钨样品图像及边界强度分布
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图 11 钨样品图像边界小区域积分强度分布

5 结 论

本文提出了在成像板和PE膜之间增加金属
薄膜的方法以减弱成像板对低能中子的相对灵敏

度. 利用蒙特卡罗程序NPE计算了成像板组合
不同材料薄膜的中子能量沉积等数据, 并具体针
对 14 MeV中子开展了能量卡阈式成像结构的设
计. 计算结果表明, 在TR成像板表面依次覆盖
约 150 µm Pb膜和 500 µmPE膜后能够有效降低
TR成像板对 8 MeV以下快中子的相对灵敏度至
14 MeV中子的 30% 以下, 而且相比于无金属膜时
该成像结构还有助于提高图像的空间分辨.

在K400加速器上开展了多种成像结构灵敏度
标定实验, 实验结果与蒙特卡罗计算结果符合较
好. 在钨样品快中子照相实验中, 能量卡阈式成像
结构获得的图像不存在明显的边界增强效应, 表明
该结构能有效减弱散射中子对图像的贡献.
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Abstract
A method of fast-neutron imaging with energy threshold is presented in this paper, which is based on an imaging

plate covered with a metal foil and a hydrogen-rich foil in order to reduce the contribution from the neutrons with a
lower energy such as the scattering neutrons from samples. The method is capable of effectively reducing the relative
sensitivity of the imaging detector to neutrons with energies in a certain energy range. The 14 MeV neutron imaging
structure with an energy threshold is designed, and it includes a TR imaging plate covered with an about 150 µm Pb foil
and a 500 µm polyethylene foil. The calculated results show that for the present structure its sensitivity to the neutrons
with smaller than 8 MeV is reduced by 30% less than that to the neutrons with 14 MeV. The fast-neutron radiography
is validated experimentally on a DT neutron generator (K400). The results indicate that the neutron imaging structure
with an energy threshold is available to remove the edge enhancement effect introduced by scattering neutrons from
samples.

Keywords: fast-neutron raidography, Monte Carlo simulation, energy threshold, imaging plate
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