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基于散射和次级诱发中子的缪子多模态成像
严江余    张全虎    霍勇刚†

(火箭军工程大学核工程学院, 西安　710025)

(2021 年 4 月 27日收到; 2021 年 5 月 23日收到修改稿)

现有以散射为主的宇宙线缪子成像难以从高原子序数材料中有效区分特殊核材料, 利用缪子在特殊核

材料中产生的次级诱发中子标记入射缪子, 可从高原子序数材料中辨别特殊核材料, 但其成像时间长且成像

质量较低. 缪子多模态成像利用缪子穿透材料的散射信息以及被材料阻止时产生次级诱发中子的缪子信息,

可有效解决单一成像方法的不足 . 基于 GEANT4程序设置探测模型 , 以 Cosmic-ray Shower Library为缪子

源, 开发了与诱发中子符合的缪子成像、缪子散射成像、缪子多模态成像模拟程序, 并在模拟数据的基础上

分别实现了成像算法, 得到了不同模型的成像结果. 模拟结果表明, 基于散射和次级诱发中子的缪子多模态

成像不仅成像快、质量高, 而且能明显区分特殊核材料与其他高原子序数材料, 具有探测特殊核材料的独特

优势.

关键词：宇宙线缪子, 缪子散射成像, 缪子诱发中子, 缪子多模态成像
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1   引　言

入射大气层的初级宇宙射线与大气原子核发

生相互作用产生大量次级粒子, 其中大部分为数量

相近的不同电性的 π 介子, 带电 π 介子又会衰变为

缪子 [1]. 宇宙线缪子具有单位电荷, 质量约为质子

质量的 1/9, 电子质量的 207倍, 静止寿命大约为

2.2 µs[2]. 到达海平面的缪子具有广泛的能量分布,

平均能量为 3—4 GeV, 通量为 1 × 104 m–2·min–1 [3].

缪子与物质主要有三种相互作用形式, 分别为能量

损失、完全吸收和多次库伦散射 [4]. 自 1936年安德

森通过云室测量宇宙线粒子能损发现缪子以来 [5],

科研人员相继开发出具有不同探测器结构，适用于

不同场景的透射成像和散射成像技术 [6,7], 并将其

广泛应用于核不扩散、军控核查、火山监测、空间

气象预测、反应堆监控等众多领域 [8,9]. 用作探针的

宇宙线缪子作为广泛存在的自然源, 天然具有安

全性和极高的穿透性 , 能够很容易克服屏蔽问

题 [10], 满足军控核查中特殊核材料 (special nuclear

material, SNM)检测成像的要求.

宇宙线缪子散射成像具有区分高、中、低原子

序数材料的能力 [11], 但难以从高原子序数材料中

分辨出 SNM. 散射成像利用的缪子多重库伦散射

信息取决于粒子穿透材料的辐射长度和厚度 [12],

这增加了缪子穿透低原子序数的厚材料与穿透高

原子序数的薄材料得到的散射信息相当的可能性.

散射成像的图像重建方法基本还是融合、改进美国

洛斯·阿拉莫斯国家实验室 (Los Alamos National

Laboratory, LANL)提出的最近邻点算法 (the point

of closest approach algorithm, PoCA)和最大似然

散射角及位移算法 (the maximum likelihood scat-

tering and displacement algorithm, MLSD)[13]. 诱

发中子符合的缪子成像利用缪子在 SNM中产生

的次级诱发中子来标记入射缪子, 能够在不泄露核

材料的具体数量与同位素组成的前提下, 产生与散
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射图像质量相匹配的信噪比, 以高穿透性和低剂量

实现单侧成像 [14]. 国外对此进行了较为深入的研

究: LANL的 Guardincerri等 [15] 利用宇宙线缪子

产生的中子探测 SNM的存在, 探索了诱发中子符

合的缪子成像在军控核查中的可能应用; Morris

等 [16] 开发了作为缪子散射成像核材料补充技术的

与诱发中子符合的缪子成像技术 ;  Blackwell和

Kudryavtsev[17] 利用蒙特卡罗方法模拟测量不同

类型靶材料中缪子消失的结果, 证明了利用因产生

诱发中子而消失的缪子可以增强缪子散射成像技

术检测集装箱中屏蔽高浓铀的能力.

利用缪子与材料间多种相互作用信息进行图

像重建及对不同材料进行识别, 称之为缪子多模态

成像. 为充分利用缪子的检测及成像能力, 本文结

合缪子散射信息以及产生次级诱发中子的缪子信

息, 聚焦于不同原子序数材料的检测以及高原子序

数材料中 SNM的识别, 利用 Geant4程序进行模

拟研究, 以期通过模拟及数据处理实现基于散射和

次级诱发中子的缪子多模态成像, 为进一步研究及

实际应用提供可靠依据. 

2   研究方法

本文分别根据缪子散射成像、诱发中子符合的

缪子成像以及综合利用二者信息的多模态成像

对不同的探测模型进行成像. 基于 Geant4程序,

缪子散射成像设计了两种以 235U材料、 239Pu材

料为主的模拟研究场景; 诱发中子符合的缪子成

像首先研究了天然宇宙线缪子能谱下 HEU (90%
235U)板、LEU (20% 235U)板、DU (0.2% 235U)板

的中子增益, 以及三种铀板的中子增益与缪子能

量、带电性质的关系, 再利用与诱发中子符合的缪

子分别对 235U块、239Pu 块、铅块、铝块, 以及多层

结构的核部件成像; 缪子多模态成像以有无铁屏蔽

壳为区别, 设计了两种以检测高原子序数材料中 SNM

为目的的成像场景, 并将成像结果与单一的缪子散

射成像、诱发中子符合的缪子成像结果相比较. 

2.1    缪子源项、探测模型

模拟中使用独立的物理程序包 Cosmic-ray

Shower Library (CRY)产生宇宙线缪子, 其功能

是产生与宇宙线分布相符的粒子, 包括宇宙线缪

子、中子、质子、电子、光子、π 介子等 [18]. 利用该软

件包获取的缪子能量、位置、方向等数据可以作为

源项进行粒子输运和模拟. 探测模型如图 1所示,

沿 Z 轴方向设置了四块边长为 1 m的气体探测器

平板, 缪子源从一侧探测器板外向另一侧入射, 入

射位置为整个探测器平板, 根据研究内容分别在探

测空间内放置不同的探测物体. 缪子多模态成像和

散射成像需要利用四块探测器平板, 而诱发中子符

合的缪子成像仅需入射位置的两块探测器平板即

可达到单侧成像的目的.

 
 

探测器#1
#2

#4

#3

探测区域

入射缪子

图 1    探测模型设置

Fig. 1. Detecting model setting. 

2.2    缪子散射成像原理

缪子在穿过厚度为 L 的材料过程中会与材料

原子核发生多重库伦散射, 使缪子最终以散射角

q 和偏转位移 x 随机出射材料. 缪子在物质中发生

多重库伦散射, 散射角 q 近似均值为 0, 标准差为

sq 的高斯分布 [19]: 

fθ(θ) ≈
1√
2πσθ

exp
(
− θ2

2σθ
2

)
, (1)

 

σθ =
13.6 MeV

βcp

√
L

L0

[
1 + 0.038 log

(
L

L0

)]
, (2)

其中, L0 为材料的辐射长度; p 为缪子动量; bC 为

缪子速度, 对缪子 bC = 1. 缪子在材料中的位移也

是近似均值为 0, 标准差为 sx 的高斯分布: 

σx =
L√
3
σθ, (3)

辐射长度是电磁相互作用的特征量, 与原子序数

Z 和质量数 A 之间的关系如 (4) 式所示: 

L0 =
716.4 (g · cm−2)A

Z(Z + 1) ln(287/
√
Z)

, (4)

辐射长度代表粒子能量损失到 1/e时所穿过的平

均材料长度 . 当材料厚度与辐射长度比值不大
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于 10 时, (2)式中对数项对散射角分布宽度的影

响不超过 4%[20], 通常忽略对数项的影响. 结合 (2)

式、(4)式, Z 的升高导致 L0 下降, 从而使 sq 增大.

因此测量的散射角分布实际反映了物质原子序数

的大小.

为简化数学表达式, 定义与材料厚度、缪子动

量和速度无关的散射密度 l, 得到散射角分布与散

射密度的关系如 (5)式所示, 式中 pr 为能量矫正系

数, pr= p0/p, p0 为名义动量. 

σθ
2 = λLPr

2, (5)

通过测量缪子穿过被测材料前后的径迹, 可以得到

缪子偏转角度及位移等信息, 计算其统计分布, 再

根据图像重建算法确定被测材料的散射密度, 就能

得到材料属性及空间分布. 

2.3    诱发中子符合的缪子成像原理

缪子诱发裂变最初是惠勒 [21] 在 1948年提出

的, 此后人们对它进行了更深入的探索, 并证明它

在研究核能耗散和裂变动力学方面有重要作用 [22].

遇到裂变物质的宇宙线缪子可能通过三种不同的

机制产生诱发中子: 光致中子反应、缪子诱发的裂

变和中子增益 [9]. 当高度相对论性的缪子通过高原

子序数物质时, 会因发射轫致辐射光子而失去能

量, 当重原子核与光子相互作用时, 瞬时光中子可

能被释放出来. 失去足够能量的缪子会在物体内部

停止, 带正电的缪子会衰变为一个正电子和两个中

微子, 带负电的缪子被物质原子中的质子俘获后产

生中子和中微子 [23]. 与其他效应相比, 负缪子诱发

裂变产生中子的几率大得多 (几个数量级), 且主要

是低能的负缪子. 在 Geant4中, 缪子俘获由物理

过程 muMinusCaptureAtRest模拟. 

µ+ → e+ + vu + ve, (6)
 

µ− ⊗A → n+ (A− 1)∗ + vµ, (7)

在可裂变材料中, 上述过程产生的中子能够触发裂

变链, 发射数个中子, 进而增强次级信号, 裂变事

件的数量取决于裂变材料的形状、数量以及其他可

能反射、吸收或慢化中子的材料. 中子输运方程定

义了系统中子增益和损耗的平衡方程 [24]: 

1

v

∂Ψ

∂t
+Ω · ∇Ψ +ΣtΨ = Qs[Ψ ] +Qf [Ψ ] + S, (8)

Ψ(r, E,Ω, t)

Σt = Σs +Σa

其中, v 是中子速度,    为中子角通量密

度 ,    为宏观截面 , 等式右侧为源项

(散射源、裂变源、外源).

如图 2所示, 当缪子在探测物质中因产生诱发

中子消失后, 仅能在入射一侧探测器平板记录到两

次与诱发中子符合的缪子坐标信息, 结合两个坐标

信息得到缪子入射轨迹. 如果入射轨迹被外推到物

体所在的平面上, 它们会使物体聚焦. 在物体中产

生次级中子的缪子数越多, 缪子轨迹与成像平面的

交点在物体位置的密度 r 就越大, 从而实现对探测

物质的成像. 研究忽略了缪子入射被测物质前沿其

轨迹可能出现的任何散射.
 

2.4    多模态成像原理

缪子散射成像时间较短、质量较高, 但只利用

了穿过被检材料缪子的散射信息. 诱发中子符合的

缪子成像具有区分高原子序数材料与 SNM的独

特优势, 但只利用了被材料俘获的产生了次级中子

的缪子, 且产生次级中子的缪子数较少. 若能结合

两种效应得到的有效信息, 可在单一信息成像的基

础上, 实现基于散射和次级诱发中子的缪子多模态

成像. 将成像平面划分为大小一致的网格, 多模态

成像信息 wj 由同一网格 j 内、不同权重的散射密

度信息 lj 与产生诱发中子的缪子交点密度信息

rj 加权得到.
 

wj = iλj + kρj , (9)

由于缪子主要在入射 SNM时产生次级中子, 从而

加强多模态成像信息 wj, 因此基于散射和次级诱

发中子的缪子多模态成像在 SNM的检测识别方

面具有更大优势.
 

 





图 2    诱发中子符合的缪子成像图解 (蓝色轨迹为被次级

中子标记的入射缪子轨迹)

Fig. 2. Diagram of muon imaging in coincidence with muon

induced  neutrons  (the  blue  trajectories  are  the  incident

muon trajectories tagged by muon induced neutrons). 
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3   散射成像
 

3.1    模型设置

设置如图 3(a)所示的单物块成像模型对缪子

散射成像能力进行了初步检验, 在成像空间中心位

置放置了边长为 10 cm的 235U块 , 通过 CRY发

射 200万个缪子. 进一步设置了如图 3(b)所示的

距中心等间距放置的边长均为 10 cm的 239Pu块、
235U块、铅块、铝块, 以检验缪子散射成像在高原

子序数材料中区分 SNM的能力, 通过 CRY发射

500万个缪子.
 
 

235U

(a) (b)

235U

Pb

239Pu

Al

图 3    散射成像模型　(a) 单物块模型; (b) 四物块模型

Fig. 3. Scattering  imaging  model:  (a)  Single  cube  model;

(b) four cubes model. 

3.2    成像结果

缪子散射成像利用最近邻点算法对模拟得到

的数据进行处理, 得到成像结果如图 4和图 5所示.

缪子散射成像平面大小为 1000 × 1000, 像素大小

取为 20 × 20. 由图 4可以看出, 缪子散射成像对

单一 235U块成像能力较好, 重建得到的 235U块位

置、大小都较为准确. 由图 5可以看出, 缪子散射

成像能够明显区分低原子序数铝块和高原子序数
239Pu块、235U块、铅块, 但同为高原子序数材料的
239Pu块、235U块、铅块的区分并不明显. 

4   诱发中子符合的缪子成像
 

4.1    三种铀材料的中子增益

长、宽均为 50 cm, 厚 10 cm铀板放置在探测

空间中心位置. 首先研究了天然缪子能谱下不同235U

丰度铀板的中子增益 , 对 HEU板、LEU板、DU

板, 每次模拟都使用 CRY发射 10万个缪子, 统计

出射到铀板外的中子数目, 模拟设置如图 6(a)所

示. 为进一步研究缪子能量、带电性质与产生中子
 

10
50

45

40

35

30

20

20

15

10

5 (a)

20 30




40 50

0

20

40

60

80

100

120

10
50

45

40

35

30

20

20

15

10

5 (b)

20 30




40 50

0

20

40

60

80

100

120

图 4    单物块模型散射成像结果

Fig. 4. Scattering imaging results of a single cube model. 
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Fig. 5. Scattering imaging results of four cubes model. 
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数目的关系, 通过 Geant4内置的通用粒子源 (gen-

eral particle source, GPS)分别设定 10万个能量

为 10 MeV、1 GeV的正缪子、负缪子作为粒子源垂

直入射到不同 235U丰度铀板, 并统计出射到铀板外

的中子数目, 模拟设置如图 6(b)所示. 选择 10 MeV

能量的缪子是因为该能量处于宇宙线缪子能谱的

低能侧, 使缪子因能量损失而完全停止在铀板中;

1 GeV则代表了宇宙线缪子经过 30 cm的混凝土

屏蔽后宇宙线缪子的平均能量 [25].

 
 

(a) (b)

图 6    中子增益模拟图　(a) CRY缪子源; (b) GPS缪子源

Fig. 6. Neutron  gain  simulation  diagram:  (a)  Simulation

with CRY; (b) simulation with GPS.
 

模拟结果如图 7所示, 天然宇宙线缪子能谱

下 HEU板统计得到的中子数目较 LEU板和 DU

板均有大幅增加, 这是由于 235U有更大的裂变截

面, 使缪子诱发裂变产生了更多的次级中子. 在特

定能量缪子打靶时, HEU板仍然较 LEU板、DU

板产生更多的次级中子; 在三种 235U丰度的铀板

中, 低能负缪子诱发裂变产生的中子数相比其他设

定参数下产生的中子数具有数个量级的优势. 更强

的次级信号增加了通过诱发中子标记与其符合的

缪子的可能性 , 为在高原子序数材料中区分

SNM提供了可靠途径. 

4.2    模型设置

设置了两种成像模型, 模型一与图 3(b)所示

模型相同, 仍通过 CRY发射 500万个缪子. 模型

二如图 8所示, 展示了根据国外典型核武器理论模

型设计的简单核部件结构 [26−28], 由内到外依次为

空腔、239Pu层、Be层、238U层、高能炸药层 (黑索

 

5.5
CRY缪子源

5.0

4.5

4.0

3.5

0 50 60 70

235U丰度/%

8040302010 90 100

以
1
0
为

底
取

对
数

后
的

中
子

数

3.0

7.0

6.5

4.5

4.0

2.5

3.0

5.0

6.0

5.5

3.5

0 50 60 70

235U丰度/%

8040302010 90 100

以
1
0
为

底
取

对
数

后
的

中
子

数

2.0

10 MeV负缪子源
1 GeV负缪子源
10 MeV正缪子源
1 GeV正缪子源

图 7    中子增益结果

Fig. 7. Result of neutronic gain. 
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图 8    诱发中子符合的缪子成像模型　(a) 核部件具体结构图; (b) 核部件建模示意图

Fig. 8. Imaging model of muon imaging in coincidence with muon induced neutrons: (a) Detailed structure diagram of nuclear com-

ponents; (b) nuclear components model. 
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金 C3H6N6O6)、Al外壳. 图 8(a)为模型具体结构,

图 8(b)为 Geant4建模结果 (为展示部件具体组

成, 以半球显示). 核部件结构相对精细, 模拟使用

CRY发射 1000万个缪子. 

4.3    成像结果

根据成像原理, 分别得到了两种模型在 Z =

0平面的二维成像结果以及在不同 Z 值处断层扫

描得到的三维成像结果, 如图 9和图 10所示. 二

维成像平面大小为 1000 × 1000, 像素大小为 10 ×

10, 第 j 个像素网格内 rj 越大, 网格颜色越深, 三维

成像由序列连续的多张二维图像融合得到. 图 9(a)

和图 9(b)为模型一成像结果, 据二维成像图可知,

利用与诱发中子符合的缪子能够明显区分 SNM

与其他材料, 成像显示的四个物块所在位置以及
239Pu块、235U块大小较为准确, 且 239Pu块较 235U

块成像更加均匀, 物块边界也更加清晰; 三维成像

结果较为立体地重建了 239Pu块和 235U块. 图 10(a)

和图 10(b)为模型二的成像结果, 据二维成像图可

知, 核部件整体形状成像较好, 外部的高能炸药和

Al壳与内部的反射层分辨清晰, 最内层空腔与裂

变材料 239Pu层分辨清晰, 239Pu层与反射层边界较

为模糊; 三维成像图由 Z ≥ 0的二维断层重建图

像得到, 成像结果显示了 239Pu层与 238U层之间的

区域. 

5   多模态成像
 

5.1    模型设置

多模态成像设置了两种模型, 模型一如图 11(a)

所示, 沿 X 轴由上至下等间距放置了边长均为 10 cm

的 235U块、铅块、铝块. 进一步设置了如图 11(b)

所示的屏蔽模型二, 以检验成像方法在有 5 cm厚

的铁屏蔽外壳存在的情况下, 探测 SNM的能力.

模型一、模型二通过链接 CRY分别发射 200万个

缪子和 500万个缪子. 
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图 9    四物块模型的诱发中子符合的缪子成像图　(a) 四物块模型二维成像结果; (b) 四物块模型三维成像结果

Fig. 9. Muon imaging in coincidence with muon induced neutrons of four cubes model: (a) 2D imaging results of four cubes model;

(b) 3D imaging results of four cubes model. 
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图 10    核部件模型的诱发中子符合的缪子成像图　(a) 核部件模型二维成像结果; (b) 核部件模型三维成像结果

Fig. 10. Muon imaging in coincidence with muon induced neutrons of nuclear components: (a) 2D imaging results of nuclear com-

ponents; (b) 3D imaging results of nuclear components. 
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5.2    成像结果

两种模型的缪子多模态成像结果均与单独的

缪子散射成像以及诱发中子符合的缪子成像结果

进行了对比. 据图 12可知, 缪子散射成像能够较

好地区分高原子序数的 235U块、铅块和低原子序

数的铝块, 但难以根据成像结果明显区分 235U块和

铅块 ; 诱发中子符合的缪子成像能够明显区别
235U块和铅块, 并且低原子序数的铝块几乎不会被

成像, 但其成像质量较差, 物块重建精度不够高;

缪子多模态成像在有效区分 235U块和铅块的基础

上, 实现了较为精确的图像重建, 与图 9(a)中 500万

个缪子打靶物块得到的二维诱发中子符合的缪子

成像结果相比, 200万个缪子打靶物块得到的多模

态成像结果更加清晰. 由图 13可以看出, 当有铁

屏蔽壳存在时, 缪子散射成像得到的 235U块与铁屏

蔽外壳散射密度相当, 无法凭此检测出 SNM; 诱

发中子符合的缪子成像能够检测到屏蔽壳中存在

SNM, 但成像质量较差; 缪子多模态成像能够明显

区分 235U块和铅块、铁屏蔽壳, 235U块的重建形状

较为清晰. 

6   结　论

本文通过 GEANT4设置了探测模型, 开发了

用于缪子散射成像、诱发中子符合的缪子成像、缪

子多模态成像的模拟程序, 并在程序中实现了通过

链接 CRY产生宇宙线缪子的功能. 在模拟程序的

基础上, 分别实现了缪子散射成像、诱发中子符合

的缪子成像以及缪子多模态成像. 根据研究方法进
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图 11    缪子多模态成像模型　(a) 三物块成像模型; (b) 铁

外壳屏蔽的三物块成像模型

Fig. 11. Imaging model of multimodal imaging of muon: (a)

Three cubes model; (b) three cubes model with iron shield-

ing shell. 
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图 12    三物块成像结果　(a) 缪子散射成像; (b) 诱发中子符合的缪子成像; (c) 缪子多模态成像

Fig. 12. Imaging results of three cubes model:  (a) Muon scattering imaging; (b) muon imaging in coincidence with muon induced

neutrons; (c) multimodal imaging of muon. 
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图 13    铁屏蔽下三物块成像结果　(a) 缪子散射成像; (b) 诱发中子符合的缪子成像; (c) 缪子多模态成像

Fig. 13. Imaging results of three cubes model with iron shielding shell: (a) Muon scattering imaging; (b) muon imaging in coincidence

with muon induced neutrons; (c) multimodal imaging of muon. 
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行了丰富的模拟实验, 由成像结果可知: 缪子散射

成像能够较好地区分高原子序数材料和其它材料,

成像时间较短, 重建图像较为清晰, 但散射成像难

以从高原子序数材料中区分 SNM, 在有屏蔽外壳

存在时, 成像效果较差; 诱发中子符合的缪子成像

能够准确地从高原子序数材料中识别 SNM, 能够

在有屏蔽材料覆盖的情况下检测出 SNM的存在,

可根据需要重建出二维或三维图像, 但由于次级中

子数量较少, 导致成像时间较长且成像质量较低;

缪子多模态成像综合利用了穿透材料的缪子散射

信息以及被材料阻止时产生次级中子的缪子信息,

有效融合了缪子散射成像快速、准确的优点和诱发

中子符合的缪子成像检测 SNM的独特优势, 能够

在较短时间内准确重建未经屏蔽的 SNM, 即使存

在较厚的屏蔽层, 也能有效检测出 SNM. 研究表

明, 缪子多模态成像满足成像一般物体以及检测

SNM的可行性, 能够扩展现有缪子成像应用场景

并提高检测效率, 在军控核查领域和维护国土安全

方面具有广泛的应用前景.

感谢南华大学王晓冬老师和季选韬、魏鑫同学对本文

完成三维诱发中子符合的缪子成像提供的帮助.
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Multimodal imaging of muon based on scattering and
secondary induced neutrons
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Abstract

Muon  scattering  imaging  technology  can  be  used  to  detect  nuclear  material  and  is  of  considerable

significance in nuclear safety. However, it is difficult to distinguish special nuclear materials from high-Z objects

effectively  by  using  the  existing  muon  scattering  imaging  technologies.  Muon-induced  neutrons  emitted  from

special nuclear materials can help to identify the existence of special nuclear materials. However, this method

has long imaging time and low imaging quality. Multimodal imaging of muon uses both the information about

scattering muons penetrating the material and the information about muons stopped by material and generating

secondary  induced  neutrons,  which  can  overcome  the  shortcomings  of  single  imaging  method  effectively.  The

detection model is set up based on Geant4. The simulation programs of muon imaging in coincidence with muon

induced  neutrons,  scattering  imaging  of  muon,  and  multimodal  imaging  of  muon  are  developed  by  using

Cosmic-ray Shower Library as particle source, and the imaging algorithms are implemented respectively on the

basis of the simulated data. Two imaging models are designed for muon scattering imaging. The first one is a

single  235U cube,  and the second one is  composed of  four cubes,  namely  235U cube,  239Pu cube,  lead cube and

aluminum cube. This simulation has completed muon scattering imaging of single cube and four cubes. In the

part of muon imaging in coincidence with muon induced neutrons, the neutronic gain of the HEU (90% 235U)

plate, LEU (20% 235U) plate, and DU (0.2% 235U) plate, as well as the relationship between the neutronic gain

of these three uranium plates and the energy and charged properties of the muon are obtained by simulation,

and then two imaging models are set up. The first one is composed of four cubes, namely 235U cube, 239Pu cube,

lead cube, and aluminum cube, and the other is comprised of multilayer nuclear components. The 2D and 3D

reconstruction results of multi-objects and multilayer nuclear components are obtained through muon imaging

in coincidence with muon induced neutrons. Then the multimodal imaging of muon for three cubes is realized in

the presence or absence of iron shielding shell. The imaging capabilities are compared with the muon scattering

imaging capacities and muon imaging capacities in coincidence with muon induced neutrons. Simulation studies

indicate that multimodal imaging of muon based on scattering and secondary induced neutrons can effectively

combine the advantages of every single imaging method. The multimodal imaging of muon can take advantage

of available information more efficiently, which is helpful in improving the imaging quality. Multimodal imaging

of muon not only has the advantages of short imaging time and high imaging quality, but also can distinguish

special  nuclear  material  from  other  high-Z  materials  clearly,  which  is  vital  for  detecting  special  nuclear

materials.
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