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研究堆直接引出裂变中子的超视场成像

技术研究

王 胜 李 航 罗 昕 吴 洋 霍合勇 刘 斌 尹 伟

曹 超 孙 勇 杨 鑫 李润东 唐 彬
（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所    绵阳  621900）

摘要 中子成像是一种重要的无损检测方法，快中子（MeV级能量）成像技术，能够在中大型样品的轻材料缺陷

检测发挥其独特优势。经过理论分析和蒙特卡罗模拟设计，采用过滤结构将绵阳研究堆热中子束线的裂变中

子份额大大提高，在等效准直比约260情况下，成像位置的裂变中子注量率可以达到3×105 cm−2·s−1。采用快中

子荧光屏作为探测器，通过研发的大视场成像装置，形成了一套直接视场可达 400 mm×400 mm，分辨率优于

0.5 mm的裂变中子成像系统。利用超视场成像技术，该系统还能够检测横向尺寸不超过600 mm的大型样品。
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Super field of view neutron imaging by fission neutrons elicited from research reactor
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Abstract  [Background] Neutron radiography (NR) is an important nondestructive testing method. NR is 

particularly useful for detection of light materials in medium and large heavy samples. Especially, the fast neutrons 

can penetrate the heavy materials and reveal the structure of the light materials. Compared to accelerator neutron 

sources, the fission neutrons elicited from a reactor are stable and of high quality. The fission neutron imaging is a 

useful complementary testing technology, especially for industrial applications that require high throughput and large-

scale testing. [Purpose] This study aims to investigate the super field of view neutron imaging by fission neutrons 

elicited from research reactor. [Methods] Based on theoretical analysis and Monte-Carlo simulation, one filter 

combination was employed to improve the proportion of fission neutrons in the thermal neutron beamline at China 

Mianyang Research Reactor (CMRR). A fission neutron imaging system was constructed by employing a large field 

fast neutron fluorescent screen, short focus distance lens, and scientific charge coupled device (CCD) camera. Finally, 

some samples were tested using fission neutron tomography. [Results] The fission neutron flux reaches up to 

3×105 cm−2·s−1 when the L/D ratio is about 260. The field of view of NR is up to 400 mm×400 mm with resolution 

was better than 0.5 mm. Using super field of view method, samples less than 600 mm can be tested with this new 
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system.  [Conclusions] Combination of theoretical calculation and experimental methods, fission neutron imaging 

can be improved to overcome some of the limitations of traditional neutron radiography techniques, and meet the 

needs of large sample detection in the future.
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中子成像技术是一种十分重要的无损检测方

法，基于研究堆或散裂中子源能够引出高品质低能

中子，用于含氢材料检测［1‒4］。近年来，基于加速器

中子源的快中子（MeV级能量）成像技术发展迅速，

利用快中子的强穿透能力，快中子成像技术能够在

中大型样品的轻材料缺陷检测领域发挥其独特

优势［5‒11］。

目前，因采用的核反应类型不同，加速器中子源

包括 D-D 中子源［5‒6］、D-T 中子源［7‒11］、D-Be 中子

源［12‒13］、p-Be中子源［14‒16］等。受限于加速器的离子

束流强度和靶的性能，加速器中子源连续稳定运行

时间一般有所限制，其提供的中子源强度一般在

1011~1013 s−1，到达成像位置（按 300 准直比计算）的

MeV级中子注量率一般不超过106 cm−2·s−1。
绵阳研究堆热中子成像装置通过准直孔道直接

引出堆内慢化后的热中子，充分慢化后的热中子镉

比 可 达 15 以 上 ，成 像 位 置 中 子 注 量 率 近

108 cm−2·s−1。理论计算分析该束线，发现其束流中

仍存在大量能量在 0.1 MeV以上的裂变能区中子。

在不改变堆内引出结构的基础上，通过蒙特卡罗模

拟设计并最终加工了碳化硼-铅-镉组合的过滤结

构，将束线中的裂变中子份额大大提高。

依托绵阳研究堆的稳定运行，该束线可以提供

长时间的中子束流用于快中子成像实验研究。通过

研发大视场暗盒，匹配加工成像系统屏蔽体，采用荧

光压制屏耦合（Charge Coupled Device，CCD）相机，

目前形成了一套大视场裂变中子成像系统。利用超

视场成像技术，该系统还具备检测大型样品的能力。

1  绵阳研究堆热中子成像装置 

绵阳研究堆热中子成像装置已连续运行多年，

该装置利用堆内引出的水平孔道束线开展检测，装

置包括闸阀-光阑-准直器-承载平台和成像系统。其

整体装置如图1所示。

为了充分发挥该装置的检测性能，提升其对检

测样品尺寸的冗余程度。近年来，开发了一套大视

场热中子成像系统。该系统由大面积热中子荧光

屏、大视场暗盒、大数值孔径定制镜头和 4 k×4 k大

靶面 CCD 相机组成，为了获取面积足够大的束流

面，还对原准直器进行了升级改造。最终形成了一

套探测视场达到 400 mm×400 mm的大视场热中子

成像系统，其成像暗盒示意图和束流测试结果如

图2和图3所示。

图1　热中子成像装置照片
Fig.1　Snapshot of thermal neutron imaging facility

图2　大视场暗盒示意图
Fig.2　Schematic diagram of large field of view dark shielding case
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system.  [Conclusions] Combination of theoretical calculation and experimental methods, fission neutron imaging 

can be improved to overcome some of the limitations of traditional neutron radiography techniques, and meet the 

needs of large sample detection in the future.
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中子，用于含氢材料检测［1‒4］。近年来，基于加速器
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束流强度和靶的性能，加速器中子源连续稳定运行

时间一般有所限制，其提供的中子源强度一般在

1011~1013 s−1，到达成像位置（按 300 准直比计算）的

MeV级中子注量率一般不超过106 cm−2·s−1。
绵阳研究堆热中子成像装置通过准直孔道直接

引出堆内慢化后的热中子，充分慢化后的热中子镉

比 可 达 15 以 上 ，成 像 位 置 中 子 注 量 率 近

108 cm−2·s−1。理论计算分析该束线，发现其束流中

仍存在大量能量在 0.1 MeV以上的裂变能区中子。

在不改变堆内引出结构的基础上，通过蒙特卡罗模

拟设计并最终加工了碳化硼-铅-镉组合的过滤结

构，将束线中的裂变中子份额大大提高。

依托绵阳研究堆的稳定运行，该束线可以提供

长时间的中子束流用于快中子成像实验研究。通过

研发大视场暗盒，匹配加工成像系统屏蔽体，采用荧

光压制屏耦合（Charge Coupled Device，CCD）相机，

目前形成了一套大视场裂变中子成像系统。利用超

视场成像技术，该系统还具备检测大型样品的能力。

1  绵阳研究堆热中子成像装置 

绵阳研究堆热中子成像装置已连续运行多年，

该装置利用堆内引出的水平孔道束线开展检测，装

置包括闸阀-光阑-准直器-承载平台和成像系统。其

整体装置如图1所示。

为了充分发挥该装置的检测性能，提升其对检

测样品尺寸的冗余程度。近年来，开发了一套大视
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成像系统，其成像暗盒示意图和束流测试结果如
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图1　热中子成像装置照片
Fig.1　Snapshot of thermal neutron imaging facility

图2　大视场暗盒示意图
Fig.2　Schematic diagram of large field of view dark shielding case
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在硬件能力升级基础上，采用边缘截断对称数

据补全方法，还可以进一步扩展热中子成像水平方

向的检测范围，其数据处理方法如图 4所示。利用

该方法，对样品的检测结果见图5。可以看到，对合

金样品补充完数据后能够实现优良的重建效果，可

以用于实际的检测应用。

2  裂变中子成像装置初步设计

经过分析，绵阳研究堆热中子成像装置的中子

束线中，仍存在大量超热及裂变中子能区的快中子

成分，通过在孔道束流出口处增加镉片，过滤掉镉下

中子，并将热中子转换屏替换快中子荧光压制屏，可

以直接开展裂变中子成像研究，初期开展的裂变中

子成像原型装置设计如图6所示。

对束流分布进行了成像实验，单幅图像采集时

间为 160 s，共采集 40幅，通过对高亮信号进行剔除

图3　大视场热中子成像系统测试结果
(a) 平场图像，(b) 成像面中子分布

Fig.3　Testing results of large field of view thermal neutron 
imaging system

(a) White image, (b) Neutron distribution at imaging plane

图4　超视场成像技术流程
Fig.4　Flowchart of super field of view methods

图5　超视场热中子层析实验结果
Fig.5　Experimental results of thermal neutron tomography 

based on super field of view methods

图6　裂变中子成像初步设计示意图
Fig.6　Preliminary design diagram of fission neutron imaging

后获得最终的平场图像，结果如图 7所示。可以看

到，该方法较为简单地实现了快中子成像，但由于镉

片的过滤能力有限，束流中的低能中子（约0.5 eV以

上）成分仍然较多，在平场图像中能够隐约看到堆内

引出孔方形影像，表明孔道束流出口处的镉片过滤

实际上形成了类似小孔成像的效果。同时，由于大

量低能区中子的存在，平场图像的对比度也不理想。

3  裂变中子能谱优化 

利用蒙特卡罗程序对束线进行了计算分析，在

无任何过滤材料情况下，满功率情况下（下同）得到

成像位置束线中 0.1 MeV以下中子注量率为 1.48×

108 cm−2·s−1，0.1 MeV 以 上 中 子 注 量 率 为 9.11×

105 cm−2·s−1。
参考 FRM-II裂变中子成像装置的过滤材料组

成（1 cm厚碳化硼+不同厚度铅材料）［17］，在图6中孔

道内设置过滤材料，沿束流方向设置1 cm厚碳化硼

+1 cm厚铅+2 mm厚镉+不同厚度铅（0~5 cm）的过

滤组合，如图8所示。

进一步进行了模拟计算，计算中对比了前端有

无碳化硼过滤和后端不同厚度铅情况下中子注量率

和γ射线相对强度数据，见表1和表2。可以看到，有

碳化硼过滤时，0.1 MeV以上中子份额明显提高，增

加铅厚度有利于降低 γ射线强度，但同时会降低

表2 无碳化硼过滤情况下的蒙特卡罗计算结果
Table 2　Monte-Carlo calculation results without boron carbide filter

图7　镉片过滤裂变中子成像平场图像
Fig.7　Fission neutron imaging flat field by cadmium plate 

filter

图8　过滤材料布局示意图
Fig.8　Layout diagram of filter material combination

表1 有碳化硼过滤情况下的蒙特卡罗计算结果
Table 1　Monte-Carlo calculation results with boron carbide filter



王 胜等： 研究堆直接引出裂变中子的超视场成像技术研究

030201-4

后获得最终的平场图像，结果如图 7所示。可以看

到，该方法较为简单地实现了快中子成像，但由于镉

片的过滤能力有限，束流中的低能中子（约0.5 eV以
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量低能区中子的存在，平场图像的对比度也不理想。

3  裂变中子能谱优化 

利用蒙特卡罗程序对束线进行了计算分析，在

无任何过滤材料情况下，满功率情况下（下同）得到

成像位置束线中 0.1 MeV以下中子注量率为 1.48×

108 cm−2·s−1，0.1 MeV 以 上 中 子 注 量 率 为 9.11×

105 cm−2·s−1。
参考 FRM-II裂变中子成像装置的过滤材料组

成（1 cm厚碳化硼+不同厚度铅材料）［17］，在图6中孔

道内设置过滤材料，沿束流方向设置1 cm厚碳化硼

+1 cm厚铅+2 mm厚镉+不同厚度铅（0~5 cm）的过

滤组合，如图8所示。

进一步进行了模拟计算，计算中对比了前端有

无碳化硼过滤和后端不同厚度铅情况下中子注量率

和γ射线相对强度数据，见表1和表2。可以看到，有

碳化硼过滤时，0.1 MeV以上中子份额明显提高，增

加铅厚度有利于降低 γ射线强度，但同时会降低

表2 无碳化硼过滤情况下的蒙特卡罗计算结果
Table 2　Monte-Carlo calculation results without boron carbide filter

后端铅厚度

Thickness of Pb /cm

0

1

2

3

4

5

0.1 MeV以下中子注量率

Neutron flux below 0.1 MeV
/ cm−2·s−1

3.25×106

2.30×106

1.58×106

1.12×106

7.91×105

5.17×105

0.1 MeV以上中子注量率

Neutron flux above 0.1 MeV
/ cm−2·s−1

6.78×105

5.11×105

3.56×105

2.71×105

2.38×105

1.77×105

γ 相对计算值

Relative γ flux

2.89×10−1

2.38×10−1

2.21×10−1

1.85×10−1

1.52×10−1

9.59×10−2

0.1 MeV以上中子注量率/
0.1 MeV以下中子注量率

Ration of neutron flux above 
to below 0.1 MeV

0.21

0.22

0.23

0.24

0.30

0.34

图7　镉片过滤裂变中子成像平场图像
Fig.7　Fission neutron imaging flat field by cadmium plate 

filter

图8　过滤材料布局示意图
Fig.8　Layout diagram of filter material combination

表1 有碳化硼过滤情况下的蒙特卡罗计算结果
Table 1　Monte-Carlo calculation results with boron carbide filter

后端铅厚度

Thickness of Pb /cm

0

1

2

3

4

5

0.1 MeV以下中子注量率

Neutron flux below 0.1 MeV
/ cm−2·s−1

1.04×105

7.54×104

4.70×104

3.56×104

2.37×104

1.66×104

0.1 MeV以上中子注量率

Neutron flux above 0.1 MeV
/ cm−2·s−1

3.49×105

2.89×105

2.18×105

1.59×105

1.29×105

1.09×105

γ相对计算值

Relative γ flux

5.42×10−2

4.03×10−2

3.44×10−2

2.81×10−2

2.22×10−2

1.47×10−2

0.1 MeV以上中子注量率/
0.1 MeV以下中子注量率

Ration of neutron flux above 
to below 0.1 MeV
3.36

3.83

4.63

4.48

5.44

6.54
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0.1 MeV以上中子注量率。综合考虑，按照 1 cm厚

碳化硼+1 cm厚铅+2 mm厚镉设置过滤器。

最终，在原束流和过滤器两种情况下，计算得到

的能谱如图9和图10所示，结果同样表明，过滤器能

够有效抑制低能区中子的份额。

4  实验结果

根据前文的模拟计算结果研制了过滤器。采用

完全相同的成像系统，在与前文镉片过滤情况完全

相同的图像采集参数下，对束流分布进行了成像实

验，同样通过多幅处理后得到最终平场图像，如图

11所示。可以看到，图像对比度明显提高，能够识

别荧光屏中的刷痕和分布不均等情况。

采用新的过滤组合并配合大视场成像系统，针

对气泵样品（长端 470 mm）进行了超视场裂变中子

成像检测。综合考虑检测效率，采用了2 k×2 k深制

冷CCD相机，85 mm定焦商业光学镜头，在总光程

约1 500 mm下，单像素宽度约0.2 mm。单幅图像采

集时间100 s，每个位置采集8幅图像，再多幅处理得

到最终投影图像。实验时，样品偏心放置，水平方向

上确保一半以上的样品处于检测范围以内，直接投

影图和采用水平旋转180°的投影图像拼接完成的完

整投影图像如图12所示。

按照 1°间隔完成了一周的图像采集，对全部投
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检测结果。
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且样品中心距离快中子荧光压制屏约 200 mm情况

下，采用与气泵样品裂变中子层析相同的采集参数

开展裂变中子层析检测，图像重建结果和灰度分布

曲线同样见图14。可以看到，层析重建的线对分辨

图9　无过滤情况下成像位置能谱
Fig.9　Energy spectra at imaging position without of BC filter

图10　有过滤情况下成像位置能谱
Fig.10　Energy spectra at imaging position with BC filter

图11　新过滤下平场图像
Fig.11　Flat field image by new filter combination

图12　采用新的过滤组合后的气泵样品实验结果
Fig.12　Experimental results of air pump by new filter 

combination

能力可以达到0.5 mm。

5  结语 

针对绵阳研究堆热中子束线，在不改变堆内引

出结构的基础上，通过蒙特卡罗模拟设计并最终加

工了碳化硼-铅-镉组合的过滤结构，将束线中的裂

变中子份额大大提高，成像位置（等效准直比约

260）裂变中子注量率可以达到3×105 cm−2·s−1。通过

研发大视场暗盒，匹配加工成像系统屏蔽体，采用荧

光压制屏耦合CCD相机，目前形成了一套直接视场

可达 400 mm×400 mm，分辨率优于 0.5 mm 的裂变

中子成像系统。利用超视场成像技术，该成像系统

还具备开展大型样品（尺寸不超过 600 mm）的裂变

中子层析检测能力。
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