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首次系统地推导出快中子照相像素值形成解析式, 建立图像反差不等式, 并利用该不等式首次对图像对
比度与源强、照射时间和散射之间的关系进行说明. 并在像素值解析式基础上编制快中子照相模拟程序, 利用
该程序对空间分辨率和图像对比度进行模拟, 并与实验对照, 研究结果表明空间分辨率模拟效果好于实验, 图
像对比度模拟效果与实验相当. 最后通过对狭缝、方孔以及多材质组成的复杂样品模拟并与实验对照, 结果显
示模拟效果与实验照片在反差灵敏度效果上非常一致, 该模拟计算方法可为实验设计和工程应用提供参考.

关键词: 快中子照相, 空间分辨力, 对比度, Monte Carlo模拟
PACS: 87.57.Va, 87.57.C–, 87.15.ak, 52.70.–m DOI: 10.7498/aps.64.198702

1 引 言

快中子照相是一种优良的无损检测技术, 它对
传统热中子照相技术起到重要的补充作用, 快中子
的特点是由于穿透力强，更适合大厚样品检测 [1−4],
其中子源可作到灵活小巧不依赖固定的反应堆，配

合移动式中子发生器将更加适合大部件样品现场

检测. 快中子照相实验的开展需要特殊的实验环
境和较高的中子束流强度, 对一些复杂样品、特殊
量的测量, 例如武器部件现场检测, 实验方法和研
究条件不足 [5−7]. 因此, 目前国内外开展了快中子
照相模拟方法研究 [8−10], 利用模拟方法可灵活改
变实验条件, 获取更多实验不便测量的量, 为系统
优化提供理论指导 [11−16]. 本文主要根据中国原子
能科学研究院 2013年建成的一套快中子照相系统,
利用Monte Carlo方法编写了一套与之相配套的模
拟程序. 利用该程序对快中子照相空间分辨力、反
差对比度两个技术指标进行模拟计算, 并与实验进

行对照研究, 用来说明模拟方法的有效性.

2 模拟与实验解析对照

图 1是实验时快中子照相示意图和数据转换
图. 图中近似平行中子束强度为 I0, 穿过厚度为h

的样品, 转换屏BC400上接受到的中子分为两部
分, 一部分是直接衰减的中子, 另一部分是散射中
子. 其中散射中子的强度与样品的材料和形状函
数S(x, y, z, µ)有关且与中子强度 I0成正比, 所以
穿过样品后某点中子强度 I为

I = I0 e−µh + I0S(x, y, z, µ). (1)

穿过样品后的快中子束与转换屏继续发生反

应. 就本实验而言, 转换屏是BC400, 主要成分是
碳、氢元素, 比例接近 1 : 1. 快中子与氢核发生反
应产生反冲质子. 反冲质子密度与快中子和BC400
中氢反应截面σBC、BC400固有核子密度m成正

比. 反冲质子在传输过程中打出荧光光子, 荧光光
子密度数Q与反冲质子在BC400中能量沉积E相
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图 1 (网刊彩色) (a)快中子照相实验示意图; (b)数据转
换图

Fig. 1. (color online) (a) Schematics diagram of the
fast neutron radiography; (b) data conversion chart.

关, 满足比例函数 ε(E). 则穿过BC400 后由某点
中子强度 I产生的光子密度Q应为

Q ∝ ε (E) IσBCmn, (2)

其中n是快中子与碳核反应引起的反冲碳核对Q

影响的修正系数. 转换时每一个光子产生处可看作
点光源, 该点光子向 4π立体角发射光子, 受转换屏
遮挡和光路传输影响, 相机只记录每个点光源进入
镜头的很小立体角内的光子数, 那么设光路传输效
率为K1, 反射镜反射效率为K2, 到达镜头后, 镜头
的透光率是K3, 照片像素值P与光子能量 e成正

相关, 满足比例函数ϑ(e), 那么照片上由中子强度
变化和散射引起的单位时间内的像素值与光子密

度Q之间的关系式可表示为

P

T
∝ ϑ(e)hvQ

4πL2

3∏
1

Ki, (3)

其中, h是普朗克常量, v是光子频率, L是从光源点
到镜头前的等效距离, 是一个与暗箱长度有关的参
数. 设由于暗箱密封和相机暗电流噪声引起的本底
像素值是与像平面坐标位置有关的函数B(w, v, u),
则在强度为 I0的快中子照射时间为T条件下, 宏观
截面为µ的样品, 在厚度为h处实验所得照片像素

值P为

P = λTI0 e−µh + λTI0S (x, y, z, µ)

+ TB (w, v, u) , (4)

其中

λ =
ε(E)ϑ(e)hvσBCmn

4πL2

3∏
1

Ki,

若暗箱密封性好, CCD相机热稳定性好, 那么在
相同制冷条件下可认为由暗电流引起的相机本底

噪声像素值B不随时间变化, 只是照片位置的函
数B(w, v, u). 令Pa = λ e−µh, Ps = λS(x, y, z, µ),
Pb = B(w, v, u), Pa 是由中子强度直接透射部分

对像素值的贡献, Ps是由中子散射对像素值的贡

献, Pb是由相机本底对像素值的贡献, 样品形状确
定后则固定点 i处的Pa/Ps比值γ(i)一定. 根据人
眼视觉效应, 人眼对像素值比值敏感, 在相邻两点
厚度分别为h1 和h2处, 且h1 > h2, 在该两点处的
Pa/Ps比值 γ(i)分别为 γ(i1)和 γ(i2), 保证像素值
P比值为真分数前提下, 则满足不等式:

e−µ(h1−h2) <
TI0Pa (h1) + TI0Ps (h1) + Pb
TI0Pa (h2) + TI0Ps (h2) + Pb

< e−µ(h1−h2)

(
1 +

γ (i2)

γ (i1)

)
+ 1. (5)

由不等式 (5)分析可得, 在中子强度一定条
件下, 当实验照射时间T 较小, Pa 与Ps + Pb,
量级相当时, 在h1和h2处像素值比值受散射

和本底影响较大. 若增加实验照射时长T , 使
TI0Pa ≫ TI0Ps + Pb时, h1 和h2两点像素值比

值趋向于不等式 (5)左边, 此时统计要好于计数涨
落, 即实验时无限增加照射时间T , 在T较小时,
对增加图像对比度和清晰度有用, 当T足够大时

图像灰阶的像素值比值不再随时间变化, 仅与样
品和缺陷差值有关. 从不等式 (5)右边可以看出,
像素值比值差异性不仅与样品的材料、厚度差有

关, 还与Pa/Ps的比值γ(i)有关, 通常对同一样品,
位置接近时, Pa/Ps的比值, 即左边 2 e−µ(h1−h2)为

2 e−µ(h1−h2) + 1, 1是本底效应比值.
本文所有实验均在中国原子能科学研究院物

理所核数据测量国家级重点实验室进行. 源中子
是由该实验室 600 kV高压倍加器提供的通量在
2 × 1010 n/s左右的 14.1 MeV快中子, 每张照相
片照射时间为 1800 s; 实验采用的转换屏是型号
为BC400的塑料闪烁体, 几何尺寸为 200 mm ×
200 mm × 10 mm, 密度为 1.032 g/cm3, 氢碳比为
1.103 : 1; 实验的准直器部分是由铅、聚乙烯、不锈
钢和紫铜构成的复合结构, 长L = 147 cm, 出口处
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最大直径D = 8 cm, 内部最小直径d = 5.14 cm.
样品与准直空距离为 2 cm, 系统准直比约为 294,
固有系统几何不锐度Ug约为 0.0029 cm. 所得实验
照片均经过扣除暗场处理, 暗场测量时间与实验照
片时间一致. 模拟时对实验系统进行建模, 保证模
拟几何条件、物屏距相对关系等与实验条件基本一

致. 利用MC方法编写程序时参照 (4)式, 模拟时通
过改变模拟中子个数, 代替TI0变化, 并将值中两
个转换过程反冲质子能量沉积E到光子密度Q和

光子能量 e到像素值P 之间正相关关系作简单近

似正比处理. 通过记录模拟中子在每个BC400中
以 0.2 mm × 0.2 mm 为单元的小网格中沉积的反
冲质子能量沉积与真实相机0.18 mm×0.18 mm的
像素点值进行比较. 由于模拟时并不存在相机本
底B(w, v, u) 影响, 所以需将模拟记录的相对质子
能量沉积图与经过减相机本底处理后的实验照片

比较, 找出模拟结果与实验结果之间近似的比例关
系. 最后, 在精度要求不高的条件下, 可利用模拟
数据通过转换比例关系为实验分析设计提供参考.
模拟时保证每张照片样品上中子照射量与实验基

本一致.

3 实验模拟对照

3.1 空间分辨率对照

为了评估该程序对空间分辨率的模拟效果, 如
图 2所示, 对4 cm × 6 cm × 8 cm钨块进行了8 cm
厚刀口法实验和模拟. 从图 2 (a), (b)直观对比上
看, 模拟的空间分辨率要好于实验空间分辨率, 边
沿展宽在两个记录单元左右, 经过数值分析, 实验
的空间分辨率对边沿的展宽在 1 mm左右, 模拟的
边沿展宽在 0.5 mm左右, 如图 2 (c)所示. 快中子
照相空间分辨主要受系统几何不锐度、BC400和
CCD 相机固有不锐度及散射影响. 该程序模拟时,
记录的是反冲质子在BC400中的能量沉积, 所以只
能模拟出系统几何不锐度和散射对空间分辨率的

影响, 无法表征BC400和相机的固有不锐度的影
响. 模拟记录单元0.2 mm × 0.2 mm大于实际像素
点对应尺寸 0.084 mm × 0.084 mm, 对空间分辨力
也有较大影响.
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图 2 (网刊彩色) (a) 空间分辨率实验照片; (b)模拟照片; (c)相对计数强度分析
Fig. 2. (color online) (a) Experimental photograph of spatial resolution; (b) simulation
Results; (c) analysis of relative counts.

总体看, 该模拟程序对空间分辨率的模拟效果
好于实验效果, 即在该模拟程序条件下可以看清的
狭缝, 实际照片未必能看清.

3.2 反差对比度对照

根据方程 (4)知S(x, y, z, µ)越大, 中子散射对
像素值的贡献与直接透射中子对像素值的贡献

的比值Ps/Pa也越大, 像素值P对厚度h的评估偏

差越大. 为了比较该程序与实验对样品厚度变化

的识别效果, 选择对快中子散射相对较小的铅样
品. 该样品几何尺寸为 5 cm × 5 cm × 10 cm, 从
5 cm × 10 cm面对角切开呈斜三角型, 实验时中
子垂直入射 5 cm × 5 cm面. 图 3 (a), (c)分别是
实验和模拟照片. 由于散射函数S (x, y, z, µ)未知,
为了便于分析比较像素值与厚度变化规律, 选取
y = k e−

∑
h形式函数对图 3 (a)中 1号红线区域和

图 3 (c)中有效区域进行数据拟合, 其中厚度h单位

为毫米. 图 3 (b)中蓝色代表实验数据点, 红色曲线
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代表实验数据拟合曲线 y = 840.3130 e−0.0135h, 拟
合优度为R2 = 0.9925, 拟合曲线与实验数据在开
始位置和结尾位置差别大, 一方面原因是在铅块在
较薄和较厚处中子强度变化不明显, 统计涨落与差
异性相当; 另一方面由于系统的固有不锐度引起铅
样品的边沿具有一定的展宽, 造成实际厚度对应的
像素值位置选取不当引入的偶然误差. 图 3 (d)中
蓝色代表模拟数据点, 红色曲线代表模拟数据拟合
曲线 y = 0.00167 e−0.0131h, 拟合优度R2 = 0.9986.

比较实验与模拟数据拟合曲线, 两者反映像素值和
能量沉积随样品厚度变化趋势一致, 模拟与实验函
数之间的主要区别是k参量不同, 根据模拟与实验
解析分析知中子在转换屏BC400中的能量沉积和
像素值之间存在与系统有关的近似固定比例常数;∑
一致性较好.
总体看, 该程序模拟反差对比度效果与实验效

果一致性较好, 能反应出样品厚度变化引起的图像
反差对比度变化.
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图 3 (网刊彩色) (a) 铅样品实验照片; (b) 实验照片拟合曲线; (c) 模拟图片; (d) 模拟图片拟合曲线
Fig. 3. (color online) (a) Experimental photograph of lead; (b) fitting curve of experimental results;
(c) simulation; (d) fitting curve of Simulated results.

3.3 狭缝、方孔、多材质复杂样品综合对照

如图 4所示, 为了评估该程序在具体样品中针
对同一材料的空间分辨效果、反差对比效果以及不

同材料下缺陷的综合识别效果, 分别设计加工了相
同材质的狭缝、方孔和多材质复杂样品与实验照

片进行对比. 图 4 (a)是 4 cm × 6 cm × 2 cm的铅,
中间开有深 5 mm 宽 1 mm, 0.5 mm和 0.3 mm的
缝. 图 4 (b)是6 cm × 6 cm × 4 cm的铁, 通过插入
不同长度的插条, 控制10 mm边长的方孔深2 mm,

8 mm边长方孔深15 mm,其余6 mm, 5 mm, 4 mm,
3 mm, 2 mm, 1 mm边长的方孔深度依次为7 mm,
10 mm, 5 mm, 20 mm, 30 mm和40 mm. 图 4 (c)是
半圆柱,从左到右看分别是5 mm厚钢外壳、20 mm
厚聚乙烯、15 mm厚铅和 5 mm厚铝夹层除钢外壳
外, 其余材料均是圆柱四分之一结构. 聚乙烯左侧
从上到下开有4 mm, 2 mm, 1 mm和3 mm宽贯穿
狭缝. 铅中间从上到下开有直径为4 mm, 3 mm和
2 mm的通孔. 实验在约2.5 × 1010 n/s快中子强度
下进行, 每个样品照射1800 s, 中子能量在14 MeV.
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(a) (b) (c)

图 4 (网刊彩色) (a) 铅狭缝; (b) 铁方孔; (c) 多材质复杂样品

Fig. 4. (color online) (a) Pb sample with slits; (b) Fe sample with square holes; (c) sample of multiple materials.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5 (a)铅狭缝实验照片; (d) 模拟结果; (b)铁方孔实验照片; (e) 和模拟结果; (c) 多材质复杂样品实验照片; (f)
模拟结果

Fig. 5. (a) Experimental photo and (d) simulation result of Pb sample with slits; (b) experimental photo
and (e) simulation result of Fe sample with square holes; (c) experimental photo and (f) simulation result
of sample of multiple materials.

图 5是图 4样品的实验和模拟照片. 从整体效
果上看, 第二行模拟照片整体比第一行实验照片
视觉效果好. 从空间分辨效果看, 由于模拟不存在
CCD相机和转换屏固有不锐度影响, 铅狭缝模拟
效果 (d)好于实验效果 (a), 0.5 mm和0.3 mm狭缝
实验已模糊不清, 模拟却可以看出. 从反差对比效
果看, 铁方孔样品, 2 mm深的 10 mm方孔实验和
模拟效果基本看不清楚,实验照片10 mm方孔周边
效果是由于加工精度不够好, 使插条与方孔贴合不
够好所致, 通过铁方孔实验照片 (b)和模拟照片 (e)
的综合对比看, 其他深度的方孔实验与模拟效果一

致性较好, 通过模拟能反映实验样品在射线入射方
向上的变化引起的反差对比效果. 从不同材料下的
缺陷综合识别效果看, 模拟效果图 (f)与实验照片
(c)一致, 均能有效识别钢和聚乙烯代表的不同材
料、中间凹陷代表的相同材料不同深度以及其中缺

陷的变化情况.
通过图 5的实验、模拟照片综合对比, 该模拟

程序在空间分辨和反差对比度变化效果上与上述

结论基本一致, 对多材质组成的复杂样品也能较好
的反映, 模拟效果具有可参考价值.
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为了进一步验证比较实验、模拟综合比对

效果, 如图 6 (a)所示, 设计加工了 1.5 cm厚的铅
层, 中间刻有 “中国”字样, 实验时将有字层夹
在 2 cm和 0.5 cm厚铅块中间, 从外看是一整块
5 cm × 6 cm × 4 cm的铅样品. 前期模拟时, 为了
提高模拟程序的运行效率, 并未考虑实验室大厅结
构和准直器内部结构, 而是利用模拟程序控制中子
源出射角度达到准直效果, 简化后的理想照相模型

无法模拟由于准直器内部结构和环境引起的散射

中子和γ本底对图像的影响; 后期通过将实验大厅
结构和准直器内部详细构造写入模拟程序, 由准直
器结构控制出射中子方向和强度, 此时实验与模
拟更接近, 模拟时由于准直器内部结构和实验大
厅结构引起的中子散射和γ本底散射将被记录, 如
图 6 (b), (c)所示, 模拟效果边沿模糊度和整体不清
晰度与实验照片更接近.

(a) 

(b) (c) 

图 6 (网刊彩色) (a)铅字样实物图; (b)实验照片; (c) 模拟结果
Fig. 6. (color online) (a) Lead sample with Character “中国”; (b) experimental photograph;
(c) simulation results.

4 结 论

本文首先推导出了实验像素值的形成过程, 建
立了快中子照相理论分析不等式, 分析得出了图像
对比度与照相时间、源强以及散射之间的关系. 其
次利用在该不等式基础上编写的模拟程序, 对快中
子照相空间分辨率和反差对比度进行了实验模拟

对照研究; 结果显示, 空间分辨模拟效果好于实验,
反差对比度模拟效果与实验相当. 最后通过对狭
缝、方孔以及多材质组成的复杂样品综合比对, 表
明该程序模拟与实验效果在反差灵敏度效果上非

常一致, 进一步改进优化后, 可为实验设计和工程
应用提供参考.

感谢原子能院周祖英研究员和唐洪庆研究员对实验的

悉心指导, 感谢加速器组提供的优质中子束流.
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Abstract
Expression for the formation of the pixel value of fast neutron radiography has been derived. The contrast inequality

for the photograph has been established using the derived expression; then the relationships of the image contrast with
the source intensity, the exposure time, and the scattering have therefore been obtained through the acquired inequality.
A simulation on the process of fast neutron radiography is carried out based on the pixel value analysis, and the spatial
resolution and image contrast have also been considered. Simulation results show that the spatial resolution is better
than that from experiments and the effect of image contrast is equivalent to that of the experiments. Finally, various
samples, such as Pb samples, with slits, Fe samples with square holes and multiple materials-combined samples, are
used to test the performance of the simulation. Results demonstrate that the simulations are in agreement with the
experiments, thus providing a reference to the future experimental design and engineering application.

Keywords: fast neutron radiography, spatial resolution, contrast, Monte Carlo simulation
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