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中子相衬成像技术初步研究 
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摘要  利用不同材料的中子质量衰减系数不同而获取样品内部的结构潜像，属于吸收散射衬度成像；而相衬成

像是基于中子的波动性，当中子波穿过样品时，由于样品对中子的折射，不同厚度、不同材质引入的相位差不

同，从而导致波前畸变，畸变的波前在穿过样品后作为次波源互相干涉成像，从而获取样品内部结构潜像。研

究工作通过数值模拟方法分析了中子相衬成像过程，并基于反应堆中子照相装置进行了不同条件下的多色热中

子相衬成像实验。模拟与实验结果表明，在适当准直比条件下，铝材料边缘将出现明显的边缘增强效应，该效

应与准直比、样品与转换屏之间的距离密切相关。 
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Preliminary study on thermal neutron phase contrast radiography 
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Abstract  Background: Conventional neutron radiography is an absorption contrast imaging method which is based 

on wave character. When neutron wavefront traverses the inspected sample, the variations of the thickness, material 

and neutron refractive index of the sample bring different phasic difference, which would cause a change in a shape of 

a neutron wavefront, and the aberrance wavefront interference behind the sample leads to enhancement of the image 

sharpness. Purpose: The aim is to validate thermal neutron to carry out phase contrast imaging. Methods: Numerical 

simulation of neutron edge enhancement imaging is processed by MATLAB based on reflection theory and 

experiment is carried out at a reactor using polychromatic thermal neutron beam line. Results: The thermal neutron 

phase contrast imaging can be realized in CMRR (Chinese Mianyang Research Reactor) neutron radiography device 

when the L/D is 2 000 and the distance of sample between scintillator is 60 cm. Conclusion: Both the simulation and 

experiment results show that a proper L/D condition would cause image enhancement at the edge of aluminum 

materials and the monochromatic neutron source is not necessary. The effect is related to L/D and the distance 

between sample and scintillator. 
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中子照相和 X 射线照相的图像对比，不难发现

它与 X 射线照相技术是相互补充的。这主要表现在

以下几点：(1) 中子辐射照相可以对某些低原子序

数的材料与高原子序数的材料一样进行成像，而 X

射线照相则最适用于某些高原子序数的材料成像。

(2) 中子照相还可以对强放射性试样进行成像，例
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如反应堆用过的元件棒的中子照相检测。中子照相

可用转移（间接）曝光法，对带有放射性的材料检

测时，可以消除材料自身放射性的干扰，获得良好

的检测效果。(3) 中子照相能检测被金属材料包裹

的轻材料，如金属外壳内的有机物和无机物的状态。

另外，中子照相还可对含氢材料自身缺陷进行检测。 

相衬照相技术是近年发展起来的新型射线照相

技术[1]。传统的中子照相技术是以中子的粒子性为

基础的，图像的衬度是由于材料对射线的质量衰减

系数不同而引起的，然而某些材料对中子射线的衰

减作用很小甚至没有衰减作用，或者材料内各元素

之间的衰减差别很小，这样就只能记录到很低的像

衬度，使得中子照相没有用武之地。而相衬成像技

术的理论基础是中子的波动性，我们知道中子射线

穿过物体时各个元素对中子束的折射率不同会引起

位相的改变，如果将这种改变用具体的图像反映出

来，就可以得到物体的内部结构图像。中子相衬成

像就可以对那些对中子射线衰减很小的材料实现较

高的分辨率，特别是对一些传统中子照相技术几乎

无法检测的纯位相物体（铝膜等）得出较满意的检

测结果。因此，位相衬度成像技术最近越来越受到

人们的重视。2000 年 Allman 等[2]首次利用冷中子

源得到大黄蜂的中子边缘增强效应图片，可清晰地

观测到成像带来的衬度增加。 

本文通过编制模拟仿真程序，模拟中子相衬边

缘增强效应成像，使用宽能区的入射中子得到了非

单色冷、热中子的边缘增强效应成像结果；同时在

反应堆上进行了不同条件下的多色热中子边缘增强

效应成像实验，定性得到影响成像的因素，与模拟

结论一致。 

1 中子相衬成像原理及模拟研究 

1.1 原理及基本模拟方案 

相位衬度的产生主要是由于射线在物体中的折

射引起的，而中子的折射率和 X 射线的折射率表达

式相近，包含了相位项 δ和吸收项 β，即： 

n=1‒δ‒iβ                   (1) 

在这里我们只考虑相位项 δ，那么对于中子，

折射率又可以表示为： 

n=1‒λ2N(b±p)/2π              (2) 

式中：N 是单位体积内质子数；λ是中子的波长；b

是原子核散射系数；p 是由于电子自旋引起的磁散

射系数。一般情况下，1‒δ 的差值在 10‒6 左右，但

是由于中子的波长很小，所以中子射线穿过物体时

的相位衬度反映非常灵敏，即使物体内部的折射率

变化不大或者物体的体积较小，也会造成很大的波

前相位畸变，这就会导致各个波前的传播方向不一

致，从而使波面重叠而形成干涉[3]，如图 1 所示。 

 

图 1  相衬成像基本原理图 
Fig.1  Principle of phase contrast imaging. 

目前，实现相衬成像的方法有三种：干涉法、

衍射增强法和同轴轮廓法。干涉法较难实现，它需

要光源具有很好的相干性及单色性，并对系统的稳

定性要求也很高；衍射增强法是利用晶体布拉格衍

射摇摆曲线随角度的变化分辨很小的相位变化梯

度，这种变化很灵敏，所以衍射增强法具有较高的

信噪比，而且需求的条件相对没有干涉法高，是现

在广泛应用的一种相衬成像方法；同轴轮廓法相对

前两种方法有光路简单、对光源单色及相干性要求

较低以及成视场较大的优点，是本文研究的重点。 

同轴轮廓成像又称菲涅尔衍射成像。当一列均

匀的相干光波穿过物体时，如果是弱吸收物体，中

子波的强度不会发生太大变化，但是波面会发生畸

变，畸变的波面在传播过一定距离后和未发生畸变

的波面发生干涉，那么这时就相当于位相的变化转

化成了强度的变化，此即为同轴轮廓成像的基本原

理，下面是对这种现象的理论说明。 
沿 z方向传递的平面波exp(ikz)经过物体后变为

exp{‒i(x)‒μ(x)}，对于弱吸收和相位物体： 

q(x)≈1+i(x)‒μ(x)             (3) 

在 z>0 的连续平面内，用近轴近似的方法，根

据菲涅尔理论，波函数 f(x,z)用菲涅尔基尔霍夫积分

展开再采用傅立叶变换得： 

F(u,z)=σ(u)‒Φsin(πλzu2)‒Mcos(πλzu2)+ 

i[Φcos(πλzu2)‒Msin(πλzu2)]     (4) 

式中：F(u,z)是波函数 f(x,z)的傅立叶变换；u 是物体

中或成像平面上的空间频率；M 和 Φ分别是 μ和
的傅立叶变换。 
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对 μ和作一阶近似得： 

F(u,z)=σ(u)‒Φ(u)sin(πλzu2)‒M(u)cos(πλzu2)  (5) 

式中：第一项 σ(u)表示直接传递的波，第二和第三

项分别表示吸收和位相的成像衬度。函数 cos(πλzu2)

和 sin(πλzu2)分别是振幅强度和位相强度的衬度传

递函数。对于纯位相物体或吸收很小的物体，则： 

F(u,z)=σ(u)‒Φ(u)sin(πλzu2)       (6) 

当 u 很小时，sin(πλzu2)≈πλzu2，那么式(6)变为： 

F(u,z)=σ(u)‒πλzu2sin(πλzu2)     (7) 

再对其作反变换得： 

2 / /( ) | ( ) | 1 ( )
2π

z
I x f x x

         (8) 

由上面的推导可以看到，同轴轮廓法得到的图

像强度和相位的二阶梯度有关，所以这种方法可以

对图像边缘，也就是相位变化最大的地方进行增强，

从而提高图像的分辨率。 

近年来，针对同轴轮廓法的成像机理又衍生出

了一种折射相衬成像理论，该理论认为当畸变的波

前发生干涉后，这种位相发生的变化就转换成强度

的变化，这就是相衬成像的基本原理。图 2 是不同

元素的热中子吸收系数图[4‒5]，可见在有相同吸收系

数的情况下，可以通过不同的相移系数分辨元素。 

 

图 2  不同元素热中子吸收系数和相移系图[4‒5] 
Fig.2  Thermal neutron absorption coefficient and phase shift 

coefficient of different elements[4‒5]. 

当只考虑相移时，n=1‒δ，或写成： 

2 2
opt

0 0 0

2π
1

π
1 1

V
n Nb

E mE
Nb

mE
    

 
  (9) 

式中：m 为中子质量；E0 为入射中子能量；N 为介

质原子密度；b 为中子相干散射长度。热中子相移

项 δ一般为 10‒6，冷中子的 δ一般为 10‒5。则中子

波穿过物体时，相位变化和折射率的关系为： 

( , , , ) ( , , , )d
z

Ф x y z k k x y z k z


      (10) 

式中：k 为波数；δ为折射率的相移项。 

考虑中子束在样品中某不同材料表面发生折

射，并遵从斯涅尔公式： 

1 2 2 2sin sinn n           (11) 

式中：α1 和 α2 代表中子的入射角和折射角；n1 和

n2 为折射面两边不同材料的折射率。由相变带来的

角偏离为： 

final

1
 ( )dФ s s

k
           (12) 

式中：∝final 是最终中子出射方向和入射方向的夹

角；s 是中子传播路径；δ=n‒1。这种基于折射的相

衬成像不需要中子源很高的空间相干性，只要由于

折射造成的束偏离能够被探测器所分辨，就能得到

预期相衬图像。 

经多方比较，决定采用 MATLAB 软件完成模

拟计算程序的编制，该程序是美国 Mathworks 公司

出品的数学软件，可方便地进行图像运算和绘制。

通过它编写程序模拟跟踪大量中子的径迹行为有较

高的效率，且可以方便地进行结果查看，用其模拟

中子相衬现象在数学和软件上都是可行的。 

相衬实验平台包含中子源、样品和探测器。模

拟计算原理如图 3 所示，在 z=0 处，X-Y 平面内放

置一个二维方形平面（边长为 l1）中子源；为简化

模型，在 z=L1 处放置一个低能中子弱吸收材料的小

球（如铝、碳等），半径为 R；在 z=L1+L2 处放置方

形（边长 l2）中子探测器。 

 

图 3  相衬成像模拟物理模型示意图 
Fig.3  Physical model of neutron edge enhancement imaging. 

模拟过程主要有三个步骤：首先在中子源平面

上采用蒙特卡罗方法随机抽样一个源中子，该中子

能量分布服从正态能谱分布，出射方向方位角在一

定范围内均匀随机分布；第二步跟踪该中子，如果

该中子与样品相交，则计算该中子与样品的相互作

用，即中子入射和出射两次折射过程，记录中子最

后的出射方位角；最后根据中子的方位角使其在探
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测器对应位置累积，采用 MATLAB 自建栅元。重

复以上三个步骤，抽样大量中子数后即可在探测器

平面上得到中子相衬图样，该图像的统计性与抽样

中子数相关。 

模拟主要考虑：由于样品为弱吸收材料，故不

考虑中子在样品内部的衰减；探测器上的结果为累

积中子注量分布，略去了闪烁屏对成像的影响；按

照正态分布能谱抽样不同能区的中子，对冷中子最

可几能量为 0.002 5 eV，热中子最可几能量为

0.025 eV，能量的连续分布使不同能量中子对相同

材料具有不同的折射率，使模拟接近真实情况；中

子的方位角范围根据准直比来决定，不模拟超过该

范围的中子；整个系统放置在真空中，不考虑中子

在空间中的损失。 

1.2 模拟结果及分析 

1.2.1  不同相干强度的影响 

关于光源的空间相干性可用相干长度来标定： 

lt = rλ/s                (13) 

式中：s 是源的横向截面，即源的尺寸；r 是物源距

离；λ 是波长。所以从理论上说，中子源距离成像

屏越远（准直比大），中子源尺寸越小，中子束的相

干性就越好，但是如果它们之间的距离太远或者中

子源限束太大，又会不可避免地导致到达成像屏处

的中子注量率降低，严重影响成像效果，因此有必

要进行前期模拟研究，分析适合中子相衬成像的理

论最佳实验条件。 

模拟样品选择半径为 2 mm 的铝材料小球，源-

物距 8 000 mm，物-探测器距 800 mm，模拟不同源

尺寸下的相衬成像情况，采用热中子能谱输入，每

幅图像模拟 1.4×109 个中子。 

图 4 为不同准直比情况下的相衬成像模拟结

果。随着源边长尺寸的增加，准直比下降，几何不

锐度的增加使相衬成像图像模糊最终无法识别。 

 

图 4  不同准直比情况下铝制小球成像模拟 
Fig.4  Imaging simulation of different L/D by aluminum ball. 

1.2.2  不同物屏距离的影响 

模拟样品是半径为 2 mm 的铝材料小球，源-物

距 8 000 mm，源尺寸为边长 4 mm，模拟不同物-屏

距下的相衬成像情况，采用热中子能谱输入，每幅

图像模拟 1.4×109 个中子。 

图 5 为不同物-屏距情况下的相衬成像模拟结

果。随着物屏距的增加，相衬效应增强，但同时也

带来几何不锐度的增加，使边缘变得模糊。 

 

图 5  不同物-屏距情况下铝制小球相衬成像模拟 
Fig.5  Imaging simulation of different distances between 

object and screen by aluminum ball. 

1.2.3  不同中子能谱的影响 

模拟样品是半径为 2 mm 的铝材料小球，考虑

源-物距 8 000 mm，物-屏距 800 mm，源尺寸为边长

4 mm，模拟不同中子能谱的相衬成像情况，每幅图

像模拟 1.4×109 个中子。 

图 6 为不同中子能谱情况下的中子相衬模拟结

果。低能量中子能引起高的折射率，带来更强的边

缘增强效应。 

模拟结果显示，对多色热中子源，当准直比达

到 1 000 时已能出现典型的边缘增强效应；相衬效

应与材料相关，不同折射率将带来不同强度乃至相

反的相衬效应；准直比越高、物-屏距越大、中子能

量越低，相衬效应越明显；但在一定准直比条件下，

过大的物屏-距会使图像模糊，减弱相衬成像效果。 

 

图 6  不同中子能谱情况下铝制小球相衬成像模拟 
Fig.6  Imaging simulation of different neutron spectra by 

aluminum ball. 

2 实验研究 

实验研究主要在中国工程物理研究院 CMRR 

(Chinese Mianyang Research Reactor)反应堆上进行。

实验装置布局如图 7 所示，反应堆产生的多色热中

子经不同尺寸光阑引出辐照样品成像，用于中子束

流限束的光阑直径从 4 mm 到 125 mm 不等。转换

屏为 200 μm 厚度 6LiF+ZnS 闪烁屏。CCD 相机采用

PI 深制冷科学级相机，制冷温度达到‒110 ºC，像素

数 2 048×2 048。 
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图 7  实验布局示意图 
Fig.7  Schematic of the fast neutron radiography facility. 

 

 

实验中使用的样品为一盛有铝屑的空心铝盒，

其外尺寸为 40 mm×30 mm×30 mm，内尺寸为

34 mm×24 mm×27 mm。样品放置在距离光阑 8 m 远

的位置，通过调整光阑孔径来获得不同的准直比。

当光阑直径为 4 mm 时，不同物-屏距情况下的成像

结果如图 8 所示，物-屏距 16 cm 时曝光 7 min，物-

屏距 50 cm 和 80 cm 时曝光 8 min，物-屏距 110 cm

曝光 9 min。 

 

图 8  光阑直径 4 mm 时不同物-屏距情况下边缘增强效应成像结果 
(a) 局部灰度曲线，(b) 实物照片，(c) 不同物-屏距成像结果，(d) 不同物-屏距成像结果实线方框处放大图像 

Fig.8  Neutron edge enhancement imaging results at different distances between object and screen  
(the diameter of aperture is 4 mm). 

 (a) Local gray curve, (b) Photo of sample, (c) Imaging results at different distances between object and screen, (d) Local 
amplification images of (c) 

 

将不同物-屏距情况下铝盒边缘位置（图 8 中虚

线框位置）的灰度曲线作对比(图 9)，可见在 5 种物

-屏距情况下铝盒边缘均出现了增强效应。当物-屏

距较小时，受限于探测器分辨率，增强效果较弱。

随着物-屏距的增大，增强效果变强。但当物-屏距

过大时，几何不锐度影响增加，边缘增强效果被模

糊。对于该套实验布局和此种样品，增强效果最佳

位置位于物-屏距 50‒80 cm 附近。 

 

图 9  光阑直径 4 mm不同物-屏距情况下铝盒边缘灰度曲线 
Fig.9  Neutron edge enhancement imaging gray curves at 

different distances between object and screen 
 (the diameter of aperture is 4 mm). 

3 结语 

根据目前研究结果可得出以下结论： 

1) 热中子因能谱非单色导致光源相干性不是

很强，但经理论和实验验证亦可实现中子相衬成像。 

2) 理论模拟结果表明单色性更好的冷中子源

相衬成像结果应强于热中子源，这是下一步研究的

方向。 

3) 依托蒙特卡罗方法构建的中子相衬成像仿

真程序计算结果和实验结果相近，当热中子束流准

直比为 2 000，样品为铝材料时，均为物屏距离达到

600 mm 左右相衬效果最明显，证明折射理论解释

中子相衬成像是可行的，该程序在中子相衬成像实

验条件分析或预判中可发挥重要指导作用。 

4) 增大束流准直比和物屏距离均可增强相衬

成像效果，但物屏距离过大带来的几何不清晰度增

大又抵消上述效果，因此对于不同的实验条件和样

品特质，存在一个最佳实验条件的选取问题。 
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