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1.认识中子

中子是构成原子核的基本粒子之一，它的静止

质量略微比质子的质量稍重，不带电荷，属于一种

中性粒子，如表 1所示。1932年，英国物理学家查

德威克首次发现了中子，此后中子在物理学和核科

学中扮演着重要的作用。中子研究像是一把打开

原子核的“钥匙”，是核科学技术的基础，中子研究

也是核能与核技术创新发展的源泉。

粒子或辐射不能被直接观测到，只有通过它们

与物质的相互作用才能间接探测，现如今对于核探

测技术的研究，主要探测的对象为α粒子、β粒子、γ

射线和中子。而中子不带电，与原子核之间的相互

作用相对较弱，在同等能量下的这些粒子当中，中

子的相对能量损失较小，穿透性是最强的，很难通

过外加屏蔽完全遮挡，如图 1所示。同时天然本底

中中子的计数极低，通过探测中子实现对放射性物

质分析定位不易产生误判。

依据中子所具有的特点，可以进行中子照相、

中子测井、硼中子俘获治疗及核材料检测等技术的

研究，在核能工业的发展过程中，中子在多个领域

都有着至关重要的作用。

2.中子探测技术

中子探测主要指对中子的数量和能量进行测

量。在核能的利用、放射性同位素的产生和应用核

物理研究领域中都需要对中子进行探测，然而中子

本身呈电中性，不会引起电离等作用，不产生直接

可观测的效果。中子探测是通过检测中子与介质

原子核相互作用产生的次级粒子来实现的。

在核材料应用领域，核设备或设施中铀和钚的

监测中，通常利用中子探测来进行。铀或钚同位素

一般会产生γ射线，并且伴随着中子的产生。但是γ

射线相对中子来说，其穿透能力更差，很容易通过

外加屏蔽的方式进行阻挡，同时本底较强，因此对γ

射线的探测常伴有噪声并且不易探测到。而中子

具有本底计数率低和高穿透性的特点，在较难探测

到γ射线的情况下，可以通过中子与探测物质的相

互作用来获得特殊核材料的组成及位置信息，达到

监管或监测的目的。

常用的中子辐射剂量监测手段通常以数值、声

光报警的方式给出探测结果，但是这种方式对放射

源进行探测需要与放射源进行近距离接触，会增加

操作人员的辐射剂量，对身体造成损伤。比如切尔

诺贝利事故处置过程中，3位负责打开水泵阀门的

敢死队员通过携带放射性剂量计的方式来检测放

表1 质子、中子及电子属性

质量

电荷

寿命

质子

1.6726×10-27

+1.6×10-19C

至少1035年

中子

1.6748×10-27 kg

中性

877.75秒

电子

9.1096×10-31 kg

-1.6×10-19C

∞

图1 不同粒子的穿透能力
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射源的存在性以及放射剂量，这对敢死队员来说是

一种极大的伤害。因此需要一种可远距离识别放

射源、以图像方式反映放射性源位置分布并且可以

配合融合光学相机显示放射源热点在环境中的位

置的辐射成像技术替代常规的中子辐射剂量监测

手段。

3.什么是编码孔径成像？

在说编码孔径成像之前，我们先看一看小孔成

像。小孔成像是利用光的直线传播原理，光线透过

一个小孔就能够在像平面成出一个倒立的像。但是

小孔成像有一个缺点，如果孔径非常小，透光量就

比较少，分辨率虽然高但是成像效率非常低；如果

孔径稍微大一些，透光量比较多，成像效率会变高

但是分辨率却降低了；如果增加小孔的数量，透光

量虽然增加了，但是图像会出现混叠，变得比较模

糊，如图2所示，分辨率与成像效率不可兼得。我们

能否从混叠的图像中重建出放射源的图像信息

呢？当然可以，编码孔径成像就是一种解决方案。

编码孔径成像被提出是为了在不牺牲分辨率

的情况下增加射线束的透光量保证成像质量，1968

年，迪克(Dicke)和阿布尔斯(Ables)首次提出多孔径

编码成像方式，编码孔径成像系统的编码板是由若

干个开孔以及闭孔组成的，这样的设计使得光通量

大大增加，所以它具有小孔成像高分辨率以及编码

成像的高成像效率的优点。编码孔径成像系统示意

图如图3所示，假设编码板是理想的编码板，也就是

说在没有小孔的地方，粒子束完全被阻挡不能通过。

图2 多个小孔成像示意图

图3 编码孔径成像系统示意图
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射线束经过编码板调制之后，到达探测器平面上就

可以得到编码图案的投影，探测器得到的投影图案

根据放射源入射方向的不同而不同，但对于同一个

入射方向，投影图案是唯一的。这样我们才能根据

该投影图案结合算法重建出放射源的位置信息。

3.1 编码的方式

编码孔径成像系统的核心就是设计编码函数

和解码函数，因为在图像重建过程中，探测器所得

到的投影为编码函数的基本编码图案样式，投影和

解码函数做互相关卷积进而得到核辐射成像分布

图。特定编码矩阵的点扩展函数的优劣直接影响

成像系统的几何本征分辨率、信噪比和成像灵敏

度，所以编码板的图案样式是极其重要的。

最开始被提出的编码方式是随机阵列，也就是

说编码板上开孔与闭孔像素的位置是随机选择的。

但是这种编码方式会存在系统伪影，也就是成像结

果会有固有噪声。为了解决随机编码存在固有噪声

的问题，后续提出了很多种解决办法。1971年，非

冗余阵列被提了出来(Non-Redundant Arrays)；1978

年，均匀冗余阵列(Uniformly Redundant Arrarys)[1]被

提了出来；1989 年，修正均匀冗余阵列 (Modified

Uniformly Redundant Arrays)[2]被提了出来；1997年，

大洪水算法(Great Deluge Algorithm)[3]被提了出来，

该算法通过迭代计算寻得的结果略逊于均匀冗余

阵列和修正均匀冗余阵列。现在最常用的编码板

是修正均匀冗余阵列，其具有开孔率高(约为50%)，

系统噪声低的优点，并且其编码板的设计都是方形

的，所以在放射源成像中被广泛使用。如图4所示，

从左到右分别为 19×19的非冗余阵列、31×29的均

匀冗余阵列、31×31的修正均匀冗余阵列。

3.2 编码孔径成像原理

编码孔径成像基本原理如图 5所示，成像过程

可分为编码投影和解码重建两个过程。位于视野

范围内不同方位角的点源，在探测器平面形成一个

唯一的关于编码板的开孔图样。对于某个分布的

放射源，会得到若干码板图样的叠加像，即编码投

图4 三种不同的编码方式

图5 编码孔径成像基本原理
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影。针对码板开孔方式可设计相应的解码重建算

法来还原放射源图像，即解码重建。

我们以编码数为5的随机编码方式来演示解码

重建放射源分布的过程，首先随机生成一个5×5像

素的编码板，开孔和闭孔各占50%的比例，如图6(a)

所示，假定其为理想的编码板，然后循环嵌套后形

成如图6(b)所示的图案。探测器与编码板的排列方

式如图 3所示，并且探测器的面积为编码板的 1/4，

这个时候如果远处一个粒子束沿着编码板轴心方

向入射，在探测器上的投影必定如图 6(c)所示。得

到这个投影图案后，与解码函数进行互相关卷积运

算就可以重建出放射源。

对于每一种编码板，都对应着一个解码函数，

而随机编码方式的解码函数与编码板的形式是一

样的，解码函数形式与卷积运算的过程如图7所示，

卷积运算过程其实与图像处理领域里面的卷积运

算是一样的，把投影图案当作卷积核，然后在解码

矩阵上面的每一个 5×5的小矩阵上面进行卷积运

算，最终会得到如图 8所示的 5×5的矩阵以及其热

点图。可以观察到，放射源分布图存在固有伪影，

也就是在非最大值处不为零，在实际应用当中，编

码数大的随机编码板带来的伪影可以忽略，编码数

较小的情况，就会引进较为严重的固有噪声。

在3.1节提到修正均匀冗余阵列具有开孔率高，

系统噪声低的优点，在这里给出关于19×19的修正

均匀冗余阵列成像示意图，如图9所示，重建图象经

过插值处理，可以看出重建出的热点分布图除最大

值处外，其余地方都为零，这也验证了修正均匀冗余

阵列的确具有系统噪声低的优点，也正是在放射源

成像中修正均匀冗余阵列被应用广泛的原因之一。

4.中子编码孔径成像技术

我们之前讨论的都是理想情况下的编码板和

探测器，也就是射线束在闭孔的地方能被完全阻

挡，而打到探测器上的粒子都能被记录下来。但实

际上不是这样的，编码板并不一定能完全阻挡射

线，并且射线也有可能穿过探测器而不留下任何信

息。这样投影图案也不会是理想的投影图案。因

此为了获得更优的系统成像性能，希望编码板能够

对中子射线有较好的阻挡作用，探测器尽可能对中

图6 5×5随机编码图案示意图

图7 互相关卷积运算示意图
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子有较高的探测效率。

4.1 编码板材料的选择

中子编码孔径成像按照能量划分可以分为热

中子编码孔径成像和快中子编码孔径成像。这两种

方式在编码板和探测器的材料选择上是不一样的。

对于热中子来说，一般容易被 10B、6Li、3He俘获

然后发出次级带电粒子，我们可以选择容易与热中

子发生俘获反应的核素来阻挡它。目前的热中子

编码相机大多使用镉片作为编码板材料。

对于快中子编码孔径成像，编码板就选择对快

中子阻挡能力较强的材料，而快中子一般通过与探

测物质发生弹性散射反应被带走一部分能量并且

逐渐慢化，慢化后的中子被屏蔽材料吸收并放出次

级粒子或γ射线。但有时候γ射线也会与探测器发生

相互作用，从而被探测器探测到，破坏在探测器上

的投影图案。因此理想的快中子屏蔽材料需要满

足对快中子的慢化以及慢中子和次级γ射线的吸

收。含氢多的材料如水，高密度聚乙烯是慢化快中

子较好的屏蔽材料，含锂或硼的材料可以吸收慢中

子并且减少次级γ射线的产生，因此通常将中子慢

化材料和慢中子吸收材料按照一定的比例混合制

作成快中子码板材料。

4.2 探测器材料的选择

对于中子探测器，其实和编码板有“异曲同工

图9 19×19修正均匀冗余编码成像示意图

图8 理论成像结果示意图
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之妙”，编码板吸收中子能量，起到阻挡射线的作

用，而探测器需要让中子在其内部沉积能量，以反

映中子的信息。这样看来，编码板和探测器都有一

个共同之处——吸能。对此，探测器在材料的选择

上，热中子探测器常选掺 10B、6Li等热中子截面大的

材料，快中子探测器则通常选择含氢元素较多的材

料，以提高对中子的探测效率。然而，热中子一般在

闪烁体探测器内经过多次散射，热中子的成像结果

并不能准确指示入射中子源的方向。因此，中子编

码孔径成像领域的研究主要集中在快中子成像。

在此基础上，探测器还需要具有较好的n/γ甄别

能力。n/γ 甄别是指区分中子信号和γ射线信号的

过程。理想情况下，探测器只应该收集从编码板前

面入射的中子，但在实际探测过程中，环境中的γ射

线本底及中子源所伴随的γ射线也不可避免地混入

其中，这会极大地影响中子探测的准确性。同时，

中子在探测器中会发生散射，导致一个中子会在多

个探测器上发生能量沉积。为了解决上述问题，需

要对实验数据进行分析处理，以期望达到理想的成

像结果。当然，在中子探测器的选择上，除了以上

两点，还有探测器的一些固有属性，如发光效率、光

衰减时间等因素需要我们考虑。

5.中子编码孔径成像应用场景

中子编码孔径成像能干什么呢？除了对中子

源进行成像，在核能工业、核反恐、特殊核材料的定

位和搜寻等领域也可以提供有效的手段。例如，在

911事件之后，各国高度防范核与辐射恐怖事件；近

年来，全球核材料丢失事件频发，国际原子能机构

每年都有近200起关于核材料丢失或黑市交易的案

例，由于核材料发射的γ射线容易被不法分子采用

屏蔽材料阻挡，通过快中子成像可探测到故意隐藏

的核辐射物质和材料。在核燃料处理方面，核燃料

生产和处理设施中可能出现管道的堵塞，而快中子

因为易穿透金属管道，因此通过快中子成像探测就

可以准确知道异常的位置。这些应用领域偏向于

国防，由于国防领域的特殊性，我们仅展示一些国

内外中子源的成像结果。

自2002年起，美国布鲁克海文国家实验室开展

了大量对热中子编码相机的研究，美国桑迪亚国家

实验室和橡树岭国家实验室则自 2009年开始合作

开展了大量对快中子编码相机的研究。相比之下，

国内高能物理研究所在这一领域起步较晚。

2005年，美国布鲁克海文国家实验室利用 3He

探测器和镉制编码板组成的热中子编码孔径相机，

对光子轰击 U-235 产生的缓发中子进行成像[4]，其

成像结果如图10所示，图中热点可以很明显地显示

出中子源的位置。

2009年，美国橡树岭国家实验室利用19×19高

密度聚乙烯的修正均匀冗余编码板和EJ-309探测

器组成的快中子编码孔径相机，对钚-混合氧化物

燃料棒进行成像[5]，成像结果如图11所示，图中的热

点形状与钚-混合氧化物的形状分布大致一样。

2019年，中国科学院高能物理研究所研制了一

图10 美国布鲁克海文国家实验室研制的热中子编码孔径相机以及其成像结果
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台便携式中子编码孔径相机，利用 11×11高密度聚

乙烯的修正均匀冗余编码板和EJ-276探测器组成

的快中子编码相机，结合光学摄像头对Am-Be中子

源进行成像，其编码重建热点与光学图像融合结果

如图12所示，可以清晰地判断出中子源在环境中的

位置。

图12 中国科学院高能所研制的便携式快中子编码相机以及对Am-Be中子源成像结果

图11 美国橡树岭国家实验室研制的快中子编码孔径成像系统以及成像结果

总的来说，中子编码孔径成像是一种可以准确

定位中子源的科技技术，在核安全、核反恐、特殊核

材料的定位和搜寻等领域具有广泛的应用前景。

随着技术的不断进步，中子编码相机的分辨率和成

像速度将不断提高，成本也将逐渐降低。中子编码

孔径成像技术能够准确定位中子源，为核安全和其

他领域提供了重要的技术手段。未来，随着成本的

降低和性能的提高，中子编码孔径成像技术将成为

解决核安全和其他领域挑战的重要工具。
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