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 摘     要：    介绍了基于吸收法的脉冲硬 X射线能谱测量的基本原理及设计思路，完成了探测器及吸收片的

选型，设计了射线准直系统，研究了散射对测量的影响，以 12路 PIN探测器阵列及铜、铝吸收片为测量核心部件

研制了脉冲硬 X射线能谱测量系统。实验测量了真空环境下“闪光二号”加速器串级二极管产生的脉冲硬 X射

线强度，获得了不同衰减程度的实验波形，通过解谱获得了脉冲硬 X射线的能谱，光子最高能量约 600 keV，平均

能量约 89.1 keV，与理论计算的结果比较符合。
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Abstract：    This  paper  introduces  the  basic  principle  and  design  ideas  of  absorptive  method  for  X-ray  energy
spectrum  measurement.  Si-PIN  detectors  array  and  Cu,  Al  attenuation  materials  were  used  to  design  the  energy

spectrometer combining theoretical calculation and experimental study. The collimating and anti-interference system

was  developed  to  obtain  higher  signal-to-noise  ratio  waveforms.  The  influence  of  scattering  was  researched.  The

different attenuation waveforms of pulsed hard X-ray at ShanguangⅡ accelerator were measured experimentally in the

vacuum environment. The energy spectrum was calculated. The maximum energy of X-ray was about 600 keV, and

the average energy was about 89.1 keV, which agreed with the calculation results.
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近几十年来，在脉冲功率技术领域，国内外对脉冲 X射线能谱测量有着比较深入的研究。特别是以吸收法 [1-7]、

荧光法 [8-9]、康普顿散射法 [10] 及透射系数法 [11-12] 等测量方法为代表的测量系统种类繁多，测量手段丰富，在多个能

段都有很好的进展。而对于脉冲宽度为 50～60 ns、最高能量 600 keV、平均能量 80～120 keV的脉冲硬 X射线的

能谱测量，由于受脉冲硬 X射线源发展等诸多因素的限制，适用于该能段范围内的 X射线能谱测量装置较为少

见。所以，迫切需要研究一种适用于该能段的脉冲 X射线能谱测量的方法，研制测量装置，以适应脉冲硬 X射线

束流诊断技术发展的需求。以“闪光二号”加速器为平台的高能注量硬 X射线源于“十二五”期间建成，二极管电

压 600 keV，电流 300 kA，束流宽度约 55 ns。射线能谱是该设备重要的束流参数考核指标，其实验测量结果对于评

估设备的设计水平和束流能量大小具有重要意义。本文旨在研究使用 PIN探测器阵列配合不同厚度的吸收片，建

立一套能量分辨率高、散射影响小、信噪比高的能谱测量装置，并对能量在 600 keV以下的硬 X射线进行实验测

量，通过解谱获得加速器产生的射线能谱。

1    基本原理
X射线能谱测量方法很多，吸收法是其中具有代表性的一种方法。其测量原理是利用不同能量 X射线在吸收

片中衰减特性的差异，使被测 X射线穿透不同厚度的吸收片，依据其衰减程度来反推能谱。

高功率脉冲电子加速器会产生一定能量的电子束，被聚焦后轰击到高原子序数材料上 (如钽，钨等)，产生轫致
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辐射 X射线，经过准直后照射在被测物质上，同物质发生光电效应、康普顿散射及电子对效应 (对于待测硬 X射

线，只存在前两种作用)，使得 X射线逐步被吸收。不同能量的 X射线穿过不同吸收片的透射率不同，且与吸收片

的材料与厚度有关。射线在物质中的吸收近似服从指数衰减规律 [13]，即

I = I0e−µm xm （1）

式中：I0 是射线进入吸收物质前的强度；I 是穿过吸收物质后的强度；μm 是质量衰减系数，单位是 cm2/g；xm 是吸收

物质的质量厚度，单位是 g/cm2。将吸收片放在探测器前端，置于准直孔中，构成一个测量模块，多个模块形成阵

列，可以采集到一组衰减程度不同的 X射线强度数据，通过数据处理可以得到对应于各能量段的射线强度，从而

得到 X射线的能谱分布。

首先将光子离散化并分为合适的能段，各部分的能谱分布为 I1，I2，I3，…，In，则有如下方程组

E11I1+E12I2+E13I3+E14I4+ . . .+E1(n−1)In−1+E1nIn = A1

E21I1+E22I2+E23I3+E24I4+ . . .+E2(n−1)In−1+E2nIn = A2

E31I1+E32I2+E33I3+E34I4+ . . .+E3(n−1)In−1+E3nIn = A3
. . .

En1I1+En2I2+En3I3+En4I4+ . . .+En(n−1)In−1+EnnIn = An （2）

利用 Monte-Carlo程序计算得到处于第 m 能段的光子在第 n 个探测器上产生的能量沉积，用 Eij 表示，将各能

段所有光子在探测器上产生的能量沉积累加，即为该探测器上的总能量沉积，对应于实验中射线在探测器上的沉

积能量，用 Ai 表示。方程组写成矩阵形式

EI = A （3）

求解以上方程组可以得到各能量区间的射线强度，从而得到能谱。

2    能谱仪结构设计
2.1    吸收片选择

吸收片选择主要涉及材料元素的种类及厚度。一般来说，轻元素材料密度较低，对光子能量分辨率较低；高

Z 元素一般密度较大，但 K 层吸收边能量偏大，接近硬 X射线的主要能段区域，波形有突变，给后续解谱带来困

难。根据调研国内外相关领域资料及以往测试数据和经验，铜和铝材料比较适合硬 X射线能段光子的能谱测

量。材料的厚度通过不同能量射线的衰减程度、探测器灵敏度和线性范围来确定。

X射线与物质互相作用截面与元素的质量衰减系数有如下关系 [14]

µm =
NA

M
×10−24×σ （4）

式中：NA 为阿伏伽德罗常数；σ 为总截面；M 为元素的摩尔质量，单位是 g/mol。以铜吸收片为例，对于某一能段光

子，可以通过作用截面计算得到铜元素在该能段光子下对应的质量衰减系数，结合式 (1)即可算出该能段光子的透

射率。然后把各个能段的光子透射吸收片的能量叠加，即可得到入射光谱经过该厚度吸收片后的总的透射率，该

透射率是确定吸收片厚度的重要依据。对于求解能谱而言，探测器测得的数据越均匀越有利于后期的数据分析。

为此，测量介质厚度的选取必须使透射率达到良好的梯度。

理论计算可知，待测硬 X射线大部分光子能量分布在 50～200 keV之间，可以细化该能段的光子能谱，使得多

数的吸收片对该部分能段的光子具有较高的分辨能力，而大于 300 keV的光子个数少，能段和吸收片的设置可以

宽泛一些。针对能量低于 200 keV的光子，使用厚度 7 mm以下的铜及铝吸收片，可以使光子衰减几倍到上百倍，

形成良好的衰减梯度。针对能量大于 200 keV的光子，可以使用 6～13 mm厚的铜吸收片，这些吸收片吸收了大部

分的低能光子，对稍高能光子分辨能力强。

吸收片的材料和厚度最终确定为：0，1.00 mm Cu，2.16 mm Cu，4.10 mm Cu，5.01 mm Cu，7.00 mm Cu，7.98 mm
Cu，10.07 mm Cu，12.00 mm Cu，3.00 mm Al，7.11 mm Al，11.03 mm Al，以上均为实测数据。吸收片加工工艺的良莠

对测量结果影响很大，需要严格考核吸收片材料的加工精度，包括材料内部质量均匀性、是否有空鼓或气泡、表面

突起或缺陷、材料元素的纯度等。同一厚度的吸收片可以加工多片，逐一考核遴选。

2.2    散射控制

对于硬 X射线能谱测量，散射是不可忽略的因素，完全避免散射的影响是不可能的，只能通过有效手段和措施

降低散射的比例，增加探测器收集粒子来源的合理性。理论计算结果显示，加大吸收片与探测器之间的距离可以
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减少散射的比例。利用 MCNP程序理论计算了能谱仪选用

的 11种不同厚度的铜吸收片的散透射比 (Y)随探测器距离

(D)的变化趋势。以 0.2 cm厚的吸收片为例，图 1显示了散

透射比与探测器距离之间的关系。

图中曲线显示，随着吸收片和探测器之间的距离增加，

散射的比例明显降低。取散透射比 5%为设计标准，图 1
中的红线表示散透射比为 5%，它与曲线的交点即为散透射

比 5%时对应的探测器与吸收片的距离。表 1列出了不同厚

度的吸收片散透射比为 5%时的探测器与吸收片的距离。通

过在吸收片及探测器之间加置不同厚度隔离套筒的方式来

控制探测器与吸收片的距离。

2.3    测量模块与准直系统

一般来说，测量模块越多，能谱越精细，但会增加后期解谱的难度，而且模块越多，能谱仪的体积越大，每个测

量模块接受到的光照差异越大，影响同一性。PIN探测器体积小、入射窗很薄、能量分辨率高、时间响应快、动态

测量范围大，可用于脉冲辐射场的测量和诊断等物理研究。经过综合考虑，测量模块的数量确定为 12个，它们均

匀地分布在一个长方形的铅准直器内。准直器共有 16个准直孔，其中 4个为备用，内部依次放置探测器、隔离套

筒、吸收片和电缆座。每个准直孔前端设有一个台阶，台阶厚度 3 mm，宽度 3 mm，便于吸收片的定位及固定。

准直器的长和宽分别为 161 mm，141 mm，厚度为 62 mm，

孔直径为 29 mm，和探测器的外径尺寸紧密配合。各通孔之

间铅的厚度为 3 mm，用于防止射线的互相串扰。准直系统

的后面是一个具有 16个孔的后盖板，后盖板和铅体用螺杆

固定，孔内仅仅露出测量和高压电缆头。如此，测量系统整

体较为固定，测量部件加装完毕后，如无特殊情况，无需拆

卸。图 2为单个探测器准直结构示意图。

2.4    能量沉积计算

根据设计的能谱仪模型, 结合二极管结构和具体实验环境，利用 Monte-Carlo程序模拟了光子在探测器中的输

运过程。所使用的 PIN 探测器的灵敏半径为 5 mm，灵敏厚度为 0.5 mm，光子能量范围是 0～600 keV，共分 12个能

段，用 Monte-Carlo程序模拟计算了所有能段光子经过不同质量厚度的吸收片后在 PIN 探测器灵敏区的能量沉积，

图 3是计算得到的能量沉积曲线，曲线中的数值即为公式 (2)中的能量沉积 Eij。

3    实验结果和讨论
以“闪光二号”加速器串级二极管为实验平台，用能谱仪对加速器产生的硬 X射线进行了测量。由于二极管

需要工作在 10−3 Pa的真空环境，其末端有 5 mm厚的铝制真空盖板，吸收了部分 X射线，导致能谱仪无法探测到全

部出射的光子，给测量带来误差。为此，在串级二极管末端设计真空封膜机和转接段，后端与 4 m长的真空延伸段

相连，能谱仪置于延伸段的尾部，信号通过筒体末端的封真空电缆阵列引出。由此，既保证了二极管区域的高真空

度，又使出射的 X射线无遮挡地照射到能谱仪上。图 4为能谱测量的实验布局照片。

图 5为能谱仪测量得到的实验波形。可以看出，未加吸收片的探测器信号峰值最高，积分最大，说明光子沉积

的能量也最多。随着吸收片质量厚度的增加，信号的峰值、半高宽及积分随之减小，说明低能部分的光子被逐渐

加厚的吸收片吸收，只有高能部分的光子透过，这一现象也符合光子在物质中的衰减规律，波形的积分对应着

X射线的衰减程度。图 5所示波形畸变小，信噪比高，对二极管的工作状态的判断有一定的参考作用，可以作为求

 
表 1    散透射比为 5% 时对应的探测器与铜吸收片的距离

Table 1    Distance between the detector and the copper absorption plate when scatter-transmission ratio is 5%

thickness of the copper absorption plate/mm 1.00 2.16 4.10 5.01 7.00 7.98 10.07 12.00

distance between the detector and the copper absorption plate/cm 0.42 1.0 1.8 2.6 2.9 3.5 4.4 5.1
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Fig. 1    Change of scatter-transmission ratio under

difference distance of the detectors

图 1    散透射比例随探测器距离的变化趋势
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Fig. 2    Collimating device of the detector

图 2    单个探测器准直结构示意图
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解能谱的原始数据。

提高能谱求解的可信度是目前能谱测量工作的关键技术及核心技术。根据实验测量结果和理论模拟的束流

强度的等量关系，重点研究了以奇异值分解法为代表的求解病态矩阵的方法，该方法无须假定初始能谱，适应范围

广，噪声小，具体思路为：首先对解谱的系数矩阵 AX＝B中的系数 A进行奇异值分解 [15]

A = USVT （5）

则广义逆为

A+ = VS+UT （6）

求解可得

B = USVTX, A = A+B = VS+UT B （7）

Xi =

n∑
i=1

(Vi, j,P j)令 g＝UTB，P＝S＋g，则能谱分布 。

图 6为解谱得到的脉冲硬 X射线的能谱与理论计算结果的对比，横轴为光子的能量，纵轴是光子的相对个数。

测量结果表明，光子的最高能量约为 600 keV，平均能量为 89.1 keV，理论计算值为 93.6 keV，实验结果和理论

计算值吻合较好，能量上限及谱形分布基本一致。在能量 120～300 keV部分，实测能谱较理论模拟偏硬，究其原

因为实验中散射成分比理论偏重，实验环境复杂，理论建模时无法完全与实验环境相符。

4    结　论
阐述了吸收法测量脉冲硬 X射线能谱的基本原理，完成了探测器和吸收片的选型，进行了数值计算和实验验

证，研制了硬 X射线能谱测量系统。研究了散射对测量结果的影响，确定了影响散射的主要因素，并通过优化探

测器结构把散透射比控制在 5%以下。在真空环境下，实验测量了“闪光二号”加速器产生的脉冲硬 X射线的能

谱，光子的最高能量约为 600 keV，平均能量为 89.1 keV。测量结果对于评估和考核硬 X射线设备的设计水平和束
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Fig. 3    Energy deposition curves of photon on the detectors after

absorption plate of different mass thickness

图 3    光子经过不同质量厚度的吸收片后在探测器上的能量沉积曲线
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Fig. 4    Photogragh of the energy spectrometer

in the experiment

图 4    能谱仪实验布局照片
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Fig. 5    Measured waveforms of the spectrometer

图 5    能谱仪的测量波形
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Fig. 6    Spectrum comparison between experiment

energy and theoretical calculation

图 6    能谱实验结果和理论计算对比
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流能量大小具有重要意义。

在后续的探测方法、系统研制、实验研究及数据处理中，需要结合实际情况，开展针对性研究，努力提高探测

器的能量分辨及目标粒子识别能力，优化能谱求解技术，加强测量技术的规范性和标准化，提高能谱结果的可信

度。随着本领域研究的不断深入，会有越来越多的关键技术等待攻克，需要扎实推进相关基础研究。
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