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　　摘　要：　中子数字成像过程中，散射中子可降低像质致使提取样品的定量信息变得困难。针对该情况，

分析了中子微光成像系统图像散射降质的原理，采用点扩展函数的叠加来表征散射中子引起图像降质的过程，

借助于蒙特卡罗方法（ＭＣ）对点扩展函数进行模拟和建模，将点扩展函数描述为样品厚度以及样品到探测器距

离为参量的解析函数，研究了点扩展函数的计算方法。研究结果表明，借助于 ＭＣ方法构建系统的点扩展函数

之解析函数，并利用该函数对中子图像进行散射校正，是一种行之有效的定量中子数字成像散射校正方法。

　　关键词：　定量中子数字成像；　微光成像系统；　散射校正；　点扩展函数；　蒙特卡罗方法

　　中图分类号：　Ｏ７９９　　　　文献标志码：　Ａ

　　定量中子数字成像技术
［１６］作为中子微光成像技术的一种衍生和发展，因其能从微光成像的图像灰度信号

中提取出被检测样品中某种成分的定量信息，在无损检测与无损评价中尤其受到人们的青睐［７］。然而，由于中

子与物质相互作用时将发生弹性散射、非弹性散射等现象，且中子散射将直接影响中子微光成像系统的图像质

量，故急需寻找一种有效的中子散射校正技术。

　　采用 ＭＣＮＰ（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＮＰａｒｔｉｃｌｅｃｏｄｅ）程序或理论分析的方法来研究样品内部散射中子随样品与探

测器之间距离变化对中子微光成像的影响［８１０］，是一种可行的中子微光成像用散射校正技术。然而，由于当样

品到探测器的距离较大时，微光成像系统的几何不锐度（俗称几何不清晰度）也增加，将进一步造成图像模糊和

几何失真，这就不适用于定量中子数字成像。目前用于校正中子散射的图像处理主要有两种［１１１３］，一种是从原

始图像中减去估计的散射成分，二是利用反卷积的方法消除散射。二者都需要对散射点扩展函数进行建模并

通过实验估计模型参数，这些参数除了与热中子源能谱、样品种类有关外，主要与样品的厚度、样品到探测器距

离有关。在模型建立上，要么采用经验的近似分布模型［１１］，要么模型参数只与样品厚度或样品到探测器距离

其中之一有关［１２］。基于这些模型确立的算法较适于简单几何的样品进行校正，遇到复杂形状的物体则会产生

较大误差。因此需要构建一种能够综合考虑样品厚度或样品到探测器距离两个参数的模型，研究一种不依赖

于样品几何的中子微光成像系统用散射校正算法。为此，本文通过点扩展函数的叠加来表征散射中子引起的

图像降质过程，然后采用蒙特卡罗方法对点扩展函数进行模拟和建模，旨在研究降低或减少中子散射射线对定

量中子数字成像图像质量影响的技术及方法，以此改善中子微光数字成像系统的性能指标。

１　中子微光成像系统的构成及工作原理
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图１　中子微光成像系统原理框图

　　我们研制成的中子微光成像系统的原理见图１，它

主要由光学系统快门、制冷型ＣＣＤ数字摄像机、光纤传

输接口和计算机控制及数据处理终端等构成。中子经过

中子转换屏变成光子（可见光）进入微光成像的光学系

统，其主要由反射镜及特殊设计的大口径成像透镜组成，

反射镜用于改变光路方向，避免中子射线直接穿透数字

摄像机，造成摄像机的损坏，成像透镜将反射镜上的可见

光成像于ＣＣＤ靶面；制冷型ＣＣＤ数字摄像机是该系统

的核心单元，为确保在微光条件下的成像质量，成像镜头的光谱特性须匹配且通光口径要大；为实现计算机控

制终端与前端摄像机的电隔离，减小干扰，提高可靠性，采用光纤传输接口进行信号和控制命令的传输；计算机
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终端实现对ＣＣＤ数字摄像机获取图像的控制、采集、存储及处理等功能。

２　中子数字成像过程的点扩展函数表达

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＳＦｄｕｅｔｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｅｕｔｒｏｎｓ

图２　中子散射的点扩展函数示意图

　　设狓狔平面为成像平面，中子束沿狕轴方向。中子

源和中子成像探测器以相同的尺度离散化。中子成像过

程可以用系统对样品中狓狔平面上每一质点所形成的点

扩展函数（ＰＳＦ）的叠加来描述，因此在不同实验条件设

置下由中子散射引起的图像降质可以表征为不同的点扩

展函数的叠加结果［１４］。点扩展函数描述了一个点中子

源发出的中子束通过样品后在探测器上形成的像，如图

２所示。

　　中子数字成像探测器接收到的信号犐ｓ（犻，犼），可以看

成是３种不同机理信号的组合
［１５］：

　　①没有入射到样品内直接入射到探测器上的中子产生的信号犐ｓｏ（犻，犼）。

　　②直接透过样品且没有和样品发生反应的中子产生的信号犐ｓｕ（犻，犼），表达式为

犐ｓｕ（犻，犼）＝犐ｓｏｅ
－Σ犱（犻，犼），　　犻，犼∈犃ｓａｍｐｌｅ （１）

式中：犃ｓａｍｐｌｅ为探测器平面上样品的投影成像区域（以下若无特殊声明，犻，犼均在这个区域内）；犐ｓｏ为源中子束的

强度，且假设中子束在狓狔平面是均匀的；犱（犻，犼）为样品在狓狔平面上的厚度分布函数。由式（１），得到计算被

检测物体在空间上厚度的离散分布矩阵的表达式

犱（犻，犼）＝－
１

Σ
ｌｎ
犐ｓｕ（犻，犼）

犐ｓｏ
（２）

　　③入射到样品内并发生碰撞而被散射的中子产生的信号犐ｓｃ（犻，犼），表达式为

犐ｓｃ（犻，犼）＝∑
犽，犾

犉（犻，犼，犽，犾）＝∑
犽，犾

犳（犻，犼，犽，犾）犐ｓｕ（犽，犾） （３）

式中：犉（犻，犼，犽，犾）为散射中子形成的点散射函数，是中子与位于（犽，犾）点的样品作用后在（犻，犼）点产生的散射中

子的信号强度；犳（犻，犼，犽，犾）＝犉（犻，犼，犽，犾）／犐ｓｕ（犽，犾）。

　　由于热中子与物质发生的弹性散射是各向同性的，所以得到的点散射函数犉对狕轴旋转对称，这样，由式

（１）、式（３）可得

犐ｓ（犻，犼）＝犐ｓｕ（犻，犼）＋犐ｓｃ（犻，犼）＝犐ｓｏ［ｅ
－Σ犱（犻，犼）＋∑

犽，犾

犳（犻，犼，犽，犾）ｅ
－Σ犱（犽，犾）］ （４）

又有

犐ｓ＝∑
犽，犾

犌（犻，犼，犽，犾）＝∑
犽，犾

犵（犻，犼，犽，犾）犐ｓｕ（犽，犾）＝犐ｓｏ∑
犽，犾

犵（犻，犼，犽，犾）ｅ
－Σ犱（犽，犾） （５）

式中：犌（犻，犼，犽，犾）为点扩展函数；犵（犻，犼，犽，犾）＝犌（犻，犼，犽，犾）／犐ｓｕ（犽，犾）。

　　由于犳（犻，犼，犽，犾）犐ｓｕ（犻，犼）犐ｓｕ（犻，犼），由式（４）、式（５）可得

犵（犻，犼，犽，犾）＝
１ 犽＝犻　ａｎｄ　犾＝犼

犳（犻，犼，犽，犾）｛ ｏｔｈｅｒ
（６）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ

图３　中子微光成像过程的信号流程图

　　由式（５）可知，犐ｓｕ（犻，犼）为希望得到的有用信号。若把散

射中子产生的信号叠加在有用信号上引起图像灰度变化这一

过程看作一个独立的系统，则犐ｓ（犻，犼）为系统输出信号，如图３

所示。

　　令犐ｓ（犻，犼）／犐ｓｏ＝狔（犻，犼），犵（犻，犼，犽，犾）＝犺（犻，犼，犽，犾），ｅ
－Σ犱（犽，犾）＝狓（犽，犾），则式（５）变为

狔（犻，犼）＝∑
犽，犾

犺（犻，犼，犽，犾）狓（犽，犾） （７）

式中：犺（犻，犼，犽，犾）为散射叠加系统的冲击响应。假设加性噪声在先前的图像处理中已经去除，由式（７）可见，中

子微光成像图像的散射校正，实质上是一个已知狔（犻，犼）求狓（犻，犼）的反卷积问题，其特点是：①信号从狓（犻，犼）到

狔（犻，犼）是一个能量增大的过程，由于散射中子的作用使输出信号能量增大；②卷积核犺是输入信号幅度狓（犻，犼）
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的函数，即犺＝犳（狓），且对于不同的样品探测器距离值，犳（狓）也不一样，因此也是空间移变的；③犺（狓）为图像

恢复算法中需已知的模糊函数。

３　点扩展函数模型及计算

３．１　蒙特卡罗方法测量点扩展函数

　　为了求式（７）的解，须知道不同样品探测器距离（犔）条件下犺与狓的准确关系，选定一种样品如 Ｈ２Ｏ，测

量不同样品厚度、样品到探测器距离下成像的点扩展函数。由于实际产生点中子源比较困难，在技术上是不可

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰＳＦｉｎｎｅｕｔｒｏｎｉｍａｇｉｎｇ

图４　中子成像点扩展函数计算模型

行的，因此采用蒙特卡罗（ＭＣ）方法模拟输入的点中

子源形成点扩展函数的过程，并对成像的点扩展函数

进行测量。ＭＣ方法主要是通过抽样的方法，追踪粒

子的输运过程，以此模拟系统的真实情况，进而取得所

需结果。采用该方法，通过在计算机上建立中子数字

成像系统的模型进行模拟计算，以此计算不同实验条

件下的点扩展函数。具体程序采用 ＭＣＮＰ，由于 ＭＣ

ＮＰ可以对物理模型在几何上进行非常精确地描述而

不必采取任何近似，建立的探测器模型用于中子辐射

成像，具有很高的计数精度。文中采用的计算模型如

图４所示，其中犜为样品厚度。

　　为了突出中子散射对微光成像中图像降质造成影响的实质，该模型在实际成像参数设置的基础上进行了

简化，故具有这样几个特点：①中子源沿狕方向，采用０．０５ｃｍ×０．０５ｃｍ的单方向面源，其大小与探测器像元

大小一致，能量范围在０．００５～０．５００ｅＶ之间，中子能谱为 Ｍａｘｗｅｌｌ裂变能谱；②样品为１０ｃｍ×１０ｃｍ×犜的

Ｈ２Ｏ层，确保所测的犌只与厚度有关；③探测器采用Ｆ４∶Ｎ，测量每一个０．０５ｃｍ×０．０５ｃｍ×０．０２ｃｍ像元内

中子注量的大小。

３．２　点扩展函数模型

　　由于 ＭＣ模拟实验只能测得有限犜与犔 值组合的犌，因此需要用解析函数对犌进行拟合，以便能够得到

任意条件下的犌＝犌（犜，犔）。由式（６）可知，犌可以从犳得到。见图５，在狓方向上对犉 强度曲线进行拟合，然

后用 狓２＋狔槡
２替代狓就可以得到狓狔平面的犳函数。考虑到犳函数的复杂程度并不会明显增加散射校正算法

的计算量，为提高拟合精度，使后续的校正更加精确，选拟合函数为两个高斯函数的叠加

犳＝犪１ｅ
－（狓／犮１

）２

＋犪２ｅ
－（狓／犮２

）２ （８）

式中：犪１，犪２，犮１ 及犮２ 为与犜和犔 有关的系数，它们影响点扩展函数的形状和强度。

　　图５（ａ），（ｂ）分别为 ＭＣ模拟得到犜＝０．７ｃｍ，犔＝１ｃｍ时，犳的强度图和狓＝０时狔方向上的犳强度的拟

合图。

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犳ｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｓａｍｐｌｅ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．７ｃｍａｎｄｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｃｍ

图５　样品厚度为０．７ｃｍ，样品探测器距离为１ｃｍ时的犳函数强度及拟合图

　　在犔为固定条件下，利用测得不同犜时的犳，可以将式（８）拟合成解析函数犳（犜）的形式，犪１，犪２，犮１，犮２ 分别

为厚度犜的解析函数，即
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犳（犜）＝犪１（犜）ｅ
－［狓／犮１

（犜）］
２

＋犪２（犜）ｅ
－［狓／犮２

（犜）］
２

（９）

　　图６为样品探测器距离１ｃｍ时，犪１，犪２，犮１ 及犮２ 对犜的拟合结果。

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ犪１，犮１，犪２，犮２狏狊ｓａｍｐｌｅ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｃｍ

图６　样品探测器距离１ｃｍ时，各系数犪１，犮１，犪２，犮２对样品厚度的拟合

　　在犜为固定条件下，利用测得不同犔时的犳函数，用同样的方法，可以将式（８）拟合成解析函数犳（犔）的形

式。由拟合出来的犳（犔）函数，可以得到犳的峰值犳ｍａｘ犔曲线，并将该曲线拟合成解析形式，即

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆ犳ｍａｘ狏狊ｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔｓａｍｐｌｅ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．７ｃｍ

图７　样品厚度为０．７ｃｍ时，犳ｍａｘ与样品探测器间距的关系曲线

犳ｍａｘ＝犳ｍａｘ（犔）＝犫１ｅ
犱
１
犔
＋犫２ｅ

犱
２
犔 （１０）

　　图７为样品厚度为０．７ｃｍ时的犳ｍａｘ与样品探测器

间距的关系曲线拟合图。然后，利用测得有限个犜值的

犳ｍａｘ（犔）函数，把其中的参数犫１，犱１，犫２，犱２ 拟合成犜的解

析函数。

３．３　点扩展函数的计算

　　利用上述拟合得到的点扩展函数解析形式，就可以

计算出不同样品厚度犜、样品探测器距离下的点扩展函

数。考虑到对于同一样品厚度，改变样品探测器距离的

大小并不会改变散射中子的强度。例如：增大距离犔，只

会使散射中子在探测器上的分布范围更广，由散射中子

产生的信号总能量是守恒的，即

狓
１
，狔１

犳１（狓１，狔１）ｄ狓１ｄ狔１ ＝狓
２
，狔２

犳２（狓２，狔２）ｄ狓２ｄ狔２ （１１）

　　近似认为：犳２（狓２，狔２）可按峰值比例由犳１（狓１，狔１）拉伸或压缩后得到，即

犳２（狓２，狔２）＝犳１′（狓１，狔１）犳１ｍａｘ／犳２ｍａｘ＝α犳１（狓１，狔１） （１２）

式中：犳１ｍａｘ为犔１ 时的峰值，犳２ｍａｘ为犔２ 时的峰值，由犳ｍａｘ（犔）计算得到。将式（１２）代入式（１１）得

狓２ ＝狓１／槡α，　　狔２ ＝狔１／槡α （１３）

　　已知犜＝犜０ 时，犔１ 的点扩展函数犳１（狓１，狔１）＝犳（犜０，犔１），通过坐标变换，可以近似求出犜＝犜０ 时犔２ 的点

扩展函数犳２（狓２，狔２）＝犳（犜０，犔２）。图８为用此方法计算出的犳和 ＭＣＮＰ模拟得出的犳函数的对比，可以看

出，二者能够很好地吻合。

　　最后，对样品到探测器距离犔＝０．５，１．０和１．５ｃｍ，厚度分别为０．３，０．６和０．９ｃｍ的Ｈ２Ｏ样品，用拟合犳

函数算出的犌作卷积计算图像，和ＭＣＮＰ模拟得到的图像相比较，由图９可见，二者在样品区域沿狔方向的灰
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度变化曲线基本一致。
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图８　样品厚度为０．７ｃｍ时，不同样品探测器距离下

计算和模拟的犳函数
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图９　Ｈ２Ｏ样品的卷积图像和模拟图像灰度对比

４　结　论

　　不同厚度样品的计算图像和模拟图像相比较，通过解析函数计算出的ＰＳＦ叠加图像和 ＭＣＮＰ模拟中子

图像能够很好地吻合，表明利用 ＭＣ方法构建中子成像的点扩展函数解析函数，继而将该函数用于定量中子

数字成像进行中子散射校正，是一种行之有效的技术。为使计算模型更接近实际，所建立的中子散射点扩展函

数模型将样品厚度、样品到探测器距离作为影响ＰＳＦ的因素；因此，对于某种样品可以直接利用建立ＰＳＦ的解

析函数模型计算出不同条件下的ＰＳＦ，无需重复建模，既节省大量时间又具有很高的精度。除Ｈ２Ｏ之外，中子

散射点扩展函数模型还需建立多种强散射材料的ＰＳＦ库，如Ｄ２Ｏ、油、塑料等。
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