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AP1000核电站安全壳缪子透射成像模拟
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摘要 核电厂安全壳结构检测对公共安全和设施寿命至关重要，但现有无损检测技术应用受限；而高能量、强

穿透的宇宙线缪子，是大尺寸安全壳结构远距离无损检测的理想探针。本研究以AP1000（Advanced Passive 

PWR）结构参数为基础构建安全壳模型，搭建“蒙卡模拟框架+代数重建算法”的缪子透射成像框架：首先通过

Geant4 程序开展安全壳缪子透射模拟，获取多方向缪子输运信息；随后基于代数重建算法 ART（Algebraic 

Reconstruction Technique）对模拟数据进行三维重建，成功实现了安全壳屏蔽墙、非能动安全壳冷却系统和蒸汽

发生器等关键结构成像，同时验证了对空气、蒸汽、水、混凝土等不同材料的分辨能力。模拟分析结果表明：当

采用1 000 cm2灵敏面积的理想缪子探测系统，并累积月量级测量时间时，可获得大致100 cm空间分辨率的缪子

透射图像。本研究为缪子透射成像实验的设计和开展提供技术参考，同时对提升缪子成像技术在核电安全检

测领域的实际应用能力具有重要指导意义。
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Simulation study on muography of AP1000 nuclear power plant containment
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Abstract  [Background] The structural inspection of nuclear power plant (NPP) containment is crucial for public 

safety and facility lifespan, but the application of existing non-destructive testing technologies is limited. High-

energy and strongly penetrating cosmic ray muons are ideal probes for long-distance, non-destructive inspection of 

large-scale containment structures. [Purpose] This study aims to provide technical references for muography 

simulation studies of NPP containment. [Methods] Firstly, the containment model was constructed based on the 

structural parameters of the AP1000 (Advanced Passive PWR) Nuclear Power Plant, and a muography framework 

was established combining "Monte Carlo simulation framework + ART (Algebraic Reconstruction Technique) 

algorithm." Then, the basic principles of cosmic ray muography were summarized into forward and inverse models, 

and the ART algorithm was introduced. Finally, muography simulations of the containment were conducted using the 

Geant4 program to obtain multi-directional muon transport information. [Results] The simulated data for three-

dimensional reconstruction by using ART algorithm successfully achieve imaging of key structures such as the 
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containment shielding wall, PCCS (Passive Containment Cooling System), and steam generator, while validating the 

potential to distinguish between materials like air, steam, water, and concrete. Simulation analysis results indicate that 

with an ideal muon detection system featuring a 1 000 cm2 sensitive area and a cumulative measurement time of 

months, muon transmission images with approximately 100 cm spatial resolution can be obtained. [Conclusions] 

This research provides technical references for the design and implementation of muography experiments, offering 

significant guidance for enhancing the practical application of muon imaging technology in nuclear power safety 

inspections.

Key words Cosmic-ray muon, Muography, AP1000 nuclear power plant, Containment structure inspection

核电厂安全壳结构检测是核安全领域的特殊检

测场景［1］，其空间尺寸大，内部设施多；当发生意外

情况使得安全壳内部无法进入时，需要依赖强穿透、

非侵入式的检测技术对安全壳及内部结构进行探

测。传统的非侵入成像技术，如超声波［1］、X射线检

测［2］等，穿透能力和检测能力有限，在安全壳检测应

用场景中受限较多。

缪子透射成像是开展反应堆安全壳检测的可行

方案。天然宇宙线缪子（μ子）是宇宙射线入射地球

大气层的簇射产物，主要由簇射中 π介子和K介子

的衰变产生，地表海平面处宇宙线缪子的注量率大

致在 1 μ·cm−2·min−1［3］。缪子为带电粒子，其在物质

中主要通过电离损失能量，宇宙线缪子能量分布在

GeV-TeV（平均能量约 3 GeV），具有很强的穿透性，

在岩石埋深 2 400 m的中国锦屏地下实验室（China 

Jinping Underground Laboratory，CJPL）仍能测量到

穿透山体的宇宙线缪子，CJPL二期的宇宙线缪子注

量率每周约 1.83 μ·m−2 ［4］。缪子透射成像通过测量

宇宙线缪子穿过物质后的通量衰减对大型物体进行

非侵入式无损成像，已被应用到金字塔［5］、冰川［6］、火

山［7］、城墙［8］和高炉［9］等结构的成像中。

缪子透射成像可以在不进入核电站安全壳的情

况下对安全壳及内部结构进行成像，对核电站安全

具有重要意义。在2011年福岛核事故发生后，美国

洛斯阿拉莫斯实验室首次提出了可以利用缪子透射

成像对反应堆内部情况进行成像的设想［10‒11］，2014~

2015 年，日本高能加速器研究机构（High Energy 

Accelerator Research Organization，KEK）等研究团

队［12］对福岛第一核电站 1号机组开展缪子成像，利

用单个点位的缪子测量结果推测压力容器中的大部

分燃料组件已熔化，但尚未对反应堆内部结构进行

三维重建。2023年，俄罗斯国立核能研究大学莫斯

科 工 程 物 理 学 院（National Research Nuclear 

University MEPhI，MEPhI）研究团队［13］对卡利宁

（Kalinin）核电站反应堆开展缪子透射成像研究，采

用条状闪烁体和漂移管探测器组成的混合缪子望远

镜系统，部署在距反应堆中心约70 m位置并累积测

量20 d，成功分析获取到内部反应堆等单点位图像。

2023~2025 年，法国原子能和替代能源委员会

（French Alternative Energies and Atomic Energy 

Commission，CEA）团队［14‒15］以退役 G3 核反应堆为

成像对象，采用Micromegas探测器部署在堆外四周

共 46个观测点位，采集了 12个月缪子数据，并创新

性地结合扩散去噪、U-Net模型等机器学习理论，优

化提升了缪子三维成像结果，成功揭示了石墨堆芯

密度超预期等检测异常，推测石墨结构存在开裂、老

化的情况。本课题组也正在三门核电站开展

AP1000反应堆的安全壳成像实验［16］。

目前国内外安全壳缪子透射成像研究，实验研

究占据主导地位，而与之配套的模拟分析体系仍存

在显著完善空间；同时各实验布置方案大不相同，

“碎片化”特征明显，各研究成果难以进行完整验证、

有效对比和数据融合。因此通过蒙特卡罗模拟的方

式对探测器布点、测量时间、成像空间分辨率、成像

算法等进行研究，对特定场景的成像实验开展具有

重大指导意义，同时也可应用到实验数据的融合、分

析和反馈中，从而充分发挥预研指导与结果验证的

双重作用。

为更好地研究安全壳缪子透射成像的特点，并

以此开展AP1000核电站安全壳的缪子成像。本文

建立了AP1000核电站安全壳及其内部主要设施的

模型，利用欧洲核子中心开发的几何与径迹蒙特卡

罗模拟软件包（GEANT4）［17］对缪子的输运和探测进

行模拟，基于模拟缪子透射结果，利用代数重建算法

（Algebraic Reconstruction Technique，ART）对安全壳

和内部蒸汽发生器的结构进行重建，获得了三维结

果图像，为现场实验提供参考。

1  蒙特卡罗模拟方法 

1.1　 AP1000安全壳内部结构　

AP1000反应堆为美国西屋公司开发的第三代

压水堆［18］，具有非能动安全性等特点。AP1000反应

堆主要结构如图 1所示，包含安全壳、蒸汽发生器、
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堆芯压力容器、稳压器以及各种管路和机械支撑结

构。AP1000整体坐落在地下约12 m处的反应堆基

础上，反应堆的堆芯压力容器高约 10 m，直径约

4 m，中心在外部地面以下约3 m处。布置在外部地

面的缪子探测器很难探测到穿过堆芯的宇宙线缪

子，因此缪子透射成像很难获得其图像。

反应堆位于地面以上的结构主要是反应堆安全

壳和蒸汽发生器。其中安全壳主要包括：1）内带钢

衬的钢筋混凝土圆筒体屏蔽墙，外径为22.098 m，墙

体厚约 1 m，总高度约 52.3 m；2）位于顶部的非能动

安 全 壳 冷 却 系 统（Passive Containment Cooling 

System，PCCS），近似为截面梯形的旋转体结构，储

存着冷却水；外层有提高结构强度和辐射防护的混

凝土；PCCS内部为圆柱体空气腔，用作冷却空气的

对流排出；3）带上下椭圆封头的圆柱壳钢制安全壳

容器，半径约 19.8 m，高约 65.6 m，其下端部分低于

外层地面。

AP1000共有两台蒸汽发生器，单个蒸汽发生器

高约 22 m，直径约 4 m。蒸汽发生器位于反应堆压

力容器的两侧，其下端高于外层地面约 2 m。布置

在安全壳外部的探测器可以接收穿过蒸汽发生器的

天然宇宙线缪子，因此预计可以利用缪子透射成像

获得其图像。

1.2　 几何建模　

根据§1.1描述，利用天然宇宙线缪子透射主要

可以对AP1000安全壳及其内部的蒸汽发生器进行

成像，本文在GEANT4 11.0.3里建立AP1000安全壳

和蒸汽发生器的几何模型，建模中各个部分的材料

和密度设置如表1所示。

在反应堆安全壳的建模考虑了钢筋混凝土屏蔽

墙、内部钢衬，顶部的非能动安全壳冷却系统等结

构，安全壳混凝土材料的组成和密度取自 PDG 报

告［19］，建模如图2所示。

在蒸汽发生器（Steam Generator，SG）建模中，由

于其内部结构复杂，实际建模进行了简化处理，简化

后的模型如图 2（b）所示，SG 外壳为参考 ASTM 

A240/A240M-23 规范［20］的 SS316L 不锈钢，壁厚为

图1　AP1000核电厂反应堆示意图（G.L.表示地平线）[18]

Fig.1　Schematic diagram of AP1000 nuclear power plant 
reactor[18]

表1 模拟实验中安全壳模型材料和尺寸数据
Table 1　Material and dimensional data of the containment model in simulation experiments

结构

Structure

安全壳-屏蔽墙

Containment-shield wall

安全壳-PCCS
Containment-PCCS

安全壳-空气腔

Containment-air cavity

安全壳-容器壳

Containment-vessel shell

蒸汽发生器-U型管区

Steam generator-U-tube region

蒸汽发生器-蒸汽区

Steam generator-steam region

材料

Material

混凝土Concrete

水Water

空气Air

不锈钢Stainless steel

不锈钢-水-混合物

Stainless steel-water mixture

不锈钢-蒸汽-混合物

Stainless steel-steam mixture

密度

Density / g·cm−3

2.30

1.00

1.29×10−3

8.00

2.54

0.88

尺寸

Dimension

外径22.098 m，高52.3 m，厚1 m的圆筒

Cylinder with outer diameter of 22.098 m, height 
of 52.3 m, and thickness of 1 m

截面为梯形的旋转体

Solid of revolution with trapezoidal cross-section

圆柱体 Cylinder

带上下椭圆封头圆柱壳，半径19.8 m，高65.6 m
Cylindrical shell with elliptical heads at top and 
bottom, radius of 19.8 m, height of 65.6 m

高22 m，直径4 m
Height of 22 m, diameter of 4 m
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2 cm，在高度上分为三段：半球壳的底部封头，三段

式的轴对称的中段壳体和弧球壳的顶部封头。SG

内部结构简化为两段圆柱体：底部淡蓝色阴影为“U

型管区域”，是倒U型管一回路水换热位置，材料近

似为22%不锈钢加78%水混合物；顶部淡黄色阴影

为“蒸汽发生区域”，材料近似为 11%不锈钢加 89%

蒸汽混合物，材料密度如表1所示。

1.3　 缪子源项及输运模拟　

模拟中使用宇宙射线生成程序（Cosmic-ray 

shower generator，CRY）［21］生成宇宙线缪子源项。图

3为CRY软件生成的三门核电站大致位置处（经度、

纬度、海拔）的宇宙线缪子的能谱，CRY给出三门核

电 站 位 置 处 的 缪 子 总 注 量 率 约 为（0.647±

0.002） μ·cm−2·min−1（重复1 000次计算标准差估计总

体标准差）。模拟中，缪子的能量直接根据探测器可

以接收到缪子的方向对缪子源的方向进行抽样，对

于方位角按照均匀分布在探测器视野范围内进行抽

样，对于天顶角则按照dN/dAdtdΩ ∝ cos2 θ分布在限

定范围内进行抽样。图 4展示天顶角 θ ∈ [ 30°，60° ]

范围内CRY给出缪子天顶角分布以及按照 cos2 θ抽

样得到天顶角分布。

采用Geant4蒙特卡罗程序模拟缪子在安全壳

模型中的输运过程。由于不朝向探测器发射的缪子

基本不会被探测到，因此为节省模拟时间，不对这部

分缪子进行模拟，具体采用对易性原理［22］，对换实际

源项和探测器位置，即在地面源项点位朝安全壳发

射宇宙线缪子，并在半球型探测面统计记录各方向

缪子的天顶角、方位角、不透明度、沉积能量等信息。

1.4　 缪子探测结果统计　

为了实现缪子透射成像，需要统计不同位置、不

同角度入射的缪子穿透安全壳及其内部结构后的通

量变化。因此需要在反应堆安全壳周围设置缪子探

测器阵列，实现不同穿透方向缪子的测量。

如图 5（a）所示，模拟中探测器布置在安全壳周

围共8个点位P0~P7，方位角间隔为22.5°；图中P'0表

示P0的虚拟对称点，不参与后续§2.2迭代算法的数

据重建。

图2　蒙特卡罗模拟设置示意图（彩图见网络版）    (a) AP1000安全壳和蒸汽发生器的几何模型，(b) 蒸汽发生器简化模型
Fig.2　Schematic diagram of Monte Carlo simulation settings (color online)    (a) Geometric model of AP1000 containment vessel 

and steam generator, (b) Simplified model of steam generator

图3　CRY软件生成三门核电站位置处的宇宙线缪子能谱
（能量bin取对数）

Fig.3　Cosmic ray muon energy spectrum generated by CRY 
software at the location of SanMen nuclear power plants (with 

logarithmic energy binning)

图4　宇宙线缪子限定天顶角抽样（彩图见网络版）
Fig.4　Cosmic ray muon limited zenith angle sampling result  

(color online)
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天顶角布局方面，根据监测对象不同设置两种

成像视野：1）针对安全壳顶部PCCS系统进行成像，

天顶角范围θ ∈ [ 20°，50° ]，如图5（b）浅紫色区域，根

据CRY软件计算该视野占全视野的比值约 61.1%；

2）针对安全壳内蒸汽发生器进行成像，天顶角范围

θ ∈ [ 64°，85° ]，如图 5（b）浅绿色区域，根据 CRY 软

件计算该视野比例约 3.4%。图 5（b）中蒸汽发生器

的居中位置仅作示意，根据对称点P0和P'0的天顶角

视野，浅绿色布局方案可覆盖完整蒸汽发生器。针

对这两种天顶角跨度几十度的成像视野，需要采用

灵敏面积边长与系统高度比约为1∶3的缪子探测系

统实现覆盖探测。

模拟中设置探测器为理想探测器，即进入探测

器缪子的径迹都可以被探测器探测到，模拟中记录

进入探测器缪子的方向和数量信息。

2  缪子透射成像算法 

2.1　 基本原理　

缪子透射成像中，考虑到宇宙线缪子平均能量

较高，假设其在大尺寸待测物内径迹为直线；宇宙线

缪子透射成像本质需测得从各方向穿透大尺寸待测

物的存活缪子计数率，在立体角Ω处单位方向dΩ内

接收到缪子计数N (Ω )可表示为：

N (Ω ) = ΔT ⋅ A(Ω ) ⋅ Φ i(Ω ) (1)

式中：ΔT为缪子累积探测时间，s；A (Ω )表示缪子探

测系统接收函数，sr ⋅ cm2，表示缪子探测系统对各

方向缪子的探测能力，与几何布置、探测效率等系统

参数有关；Φd(E，Ω )表示宇宙线缪子的微分注量率，

GeV− 1 ⋅ sr− 1 ⋅ cm− 2 ⋅ s− 1，可通过理论Gaisser模型［23］

或CRY软件等计算获取，积分注量率Φ i (Ω )是微分

注量率谱的积分：

Φ i(Ω ; Emin(Ω ) ) = ∫
Emin( )Ω

∞

Φd(E,Ω )dE (2)

宇宙线缪子在穿透大尺寸待测物过程中将不断

损失能量，能量损失殆尽时将不会被探测器所记录，

因此能穿透立体角Ω方向上一定厚度待测物的缪

子，其能量需高于一定的阈值Emin (Ω )，该值将直接

影响该方向的积分注量率Φ i(Ω；Emin (Ω ) )。
缪子透射成像本质是基于强度衰减原理的成

像，因此需获取穿透大尺寸待测物后的缪子计数

NT(Ω )，和假定无待测物的开阔场景时缪子计数

NO(Ω )。实际测量中 NT(Ω )通过实验测量获得，

NO(Ω )通过模拟或实验测量得到，本文中二者都通

过模拟得到。通常测量两者的探测系统情况是可以

统一的，即认为探测系统接收函数A (Ω )基本不变；

尝试消除该项引起的系统误差，采用存活率 R (Ω )
表示：

R (Ω ) =
NT( )Ω /ΔTT

NO( )Ω /ΔTO

=
Φ i( )Ω ; Emin( )Ω
Φ i( )Ω ; E0

(3)
由此，建立起测量计数NT(Ω )或存活率R (Ω )与

最小穿透能量Emin (Ω )的映射关系，宇宙线缪子穿过

不同结构和材料的物质对应的最小穿透能量

图5　探测器监测视野示意图（彩图见网络版）    (a) 俯视图，(b) 侧视图
Fig.5　Schematic diagram of detector measurement view field (color online)    (a) Top view, (b) Side view
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Emin(Ω )不同，进而影响测量存活率R (Ω )，即通过实

验获取存活率R (Ω )可以推测缪子穿过物质的材料

结构信息。

另一种考虑，将进一步建立最小穿透能量

Emin(Ω )与材料密度 ρ的关系：平均能量高的宇宙线

缪子是典型的相对论粒子，具有最小电离粒子

（Minimum Ionizing Particle，MIP）特性［3］，其穿过单

位质量厚度物体的平均电离能量损失率 S̄有近似恒

定的特征值 S̄ ≈2 MeV·cm2·g−1，例如对于液态水［19］，

缪子平均电离能量损失率 S̄ =1.981 MeV·cm2·g−1。

因此，最小穿透能量Emin (Ω )可近似反映为材料密度

ρ的影响：

Emin(Ω ) = ∫L Sρdl ≅ S̄ ∫L ρdl (4)

式中：L表示该立体角Ω方向上缪子透射待测物的

径迹，上述近似忽略了缪子径迹在透射过程中的电

离能量损失变化，只采用平均电离能量损失率 S̄

描述。

总结，使用缪子径迹探测器测量不同方向透射

缪子径迹的方向和数量，并计算最小穿透能量，该过

程称为正演模型；通过正演模型计算缪子信息，即可

推断待测物的材料结构。

2.2　 迭代算法　

基于不同位置处探测器探测到的缪子径迹，使

用ART代数重建算法［24］对扫描视野内的安全壳和

内部结构进行重建。重建迭代算法中，将待测物离

散为若干体素表示，假设空间中物质在单个体素中

均匀，以体素为单位进行结构的重建和成像。最小

穿透能量Emin (Ω )本质反映了该缪子方向上各体素

材料信息的累和：

L × m = d (5)

式中：L为缪子径迹长度矩阵，其元素Li，j为第 i条缪

子径迹在第 j个体素中的长度，径迹长度矩阵L的第

i行即第 i条缪子径迹长度向量 l i，其求解是经典射线

几何问题，可通过Siddon算法［25］计算得到；m为材料

参数矩阵，其元素mj 为第 j个体素对缪子的线性电

离 能 量 损 失 率 ，单 位 为 MeV·cm−1，定 义 为

m ≜ Sρ ≅ S̄ρ；d为探测数据向量，即最小穿透能量向

量，其元素di为第 i条径迹方向上缪子穿过物质并被

探测所需的最小能量，可通过模拟或实验获取。迭

代算法本质是从测量数据d重建出材料信息m的反

演过程，称为反演模型。

应用ART迭代算法框架，采用逐条缪子径迹迭

代重建的计算思路进行图像重建，具体流程如下：

1）初始化。算法参数进行初始赋值，如松弛系

数 λ，用于图像偏差修正，通常初始化为1附近；当前

材料信息图像m0，当前偏差 ε0，当前探测值累计模长

d0，均初始化为0；设置收敛条件，最大迭代次数K或

偏差收敛值 εm。

2）计算修正。从缪子径迹数据集中取出一条缪

子径迹，对应测量数据 d和径迹长度向量 l；计算图

像修正过程：

Δ = d −< l,m0 >

Δ = λ
Δ

< l,l >
l

(6)

式中：< l，m0 >表示向量 l，m0的点乘，表征当前径迹

l在当前图像m0 的投影；Δ即表示探测值的偏差；Δ

为引入松弛系数的归一化探测值的偏差向量。修改

图像修正式（6）具体形式，可实现为其他ART系列

算法。

3）修正更新。计算更新图像m1和偏差 ε1：

m1 = m0 + Δ
ε2

1 = ε2
0 + Δ2

(7)

4）判断收敛。根据收敛条件，判断是否达到最

大迭代次数K或偏差小于设定值 εm；若满足，则退出

算法得到重建结果图像m0；否则，更新当前数值，并

重复2）~4）：
m0 = m1

ε2
0 = ε2

1

(8)

综上，根据§2.1基本原理，以各方向缪子的实测

或模拟计数为输入，获取到探测数据d，具体为最小

探测能量 Emin (Ω )；结合离散体素的径迹长度矩阵

L，基于§2.2迭代算法，得到重建材料信息m，具体为

线性电离能量损失率m或材料密度ρ；从而实现了完

整的缪子透射成像过程，可获得模拟透射数据，并分

析重建透射物质的内部结构。总结形成完整的缪子

透射成像框架Muography。

如图 6 所示，缪子透射成像框架Muography包

括模拟框架 MuSimu 和重建框架 MuReco 两部分。

其中，模拟框架MuSimu可配置不同的成像对象几

何和实验缪子探测系统，可配置缪子输运所需常用

的物理过程或列表，缪子源设置了常见的单能源项、

结合其他缪子源软件的宇宙线缪子源项和带理论公

式接口的模型源项，并实现了§1.3提及的限定角度、

对易性抽样等模拟设置功能，可得到缪子天顶角、方

位角等径迹信息；而重建框架MuReco则集成了缪

子透射成像正演计算流程、以ART算法框架为主导

的三维重建算法以及相关可视化、图像质量分析其

他计算接口，输出三维重建图像。基于该完整框架，

根据第一节AP1000安全壳几何和模拟设置，模拟框

架MuSimu输出各方向缪子径迹信息，并输入到重

建框架MuReco中，采用§2.2提及的ART迭代算法，
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实现对探测器监测视野内的反应堆安全壳及其内部

结构的三维重建。

3  成像结果和讨论 

3.1　 安全壳透射成像　

基于图 5所示缪子探测器布点和浅紫色视野，

探测器朝向安全壳的 PCCS系统设置，模拟得到各

个点位探测器测量到缪子径迹，使用§2.2迭代算法

重建安全壳的三维结构。

针对安全壳顶部 PCCS系统成像，考虑到该结

构的Z轴对称特性，此处仅模拟P0点位，并在重建中

将缪子径迹做随机角度的Z轴旋转，等价于将探测

点位从P0 拓展到与其同半径圆上所有点。共模拟

了 106条缪子径迹，相当于 1 000 cm2灵敏面积的缪

子探测系统约1.76 d的测量时间。

图7展示了重建得到的反应堆安全壳三维结构

图像的中心切片，XY 切片位置由图中黑色虚线表

示；模拟几何结构相关轮廓标识如下：反应堆安全壳

的结构轮廓边界用橙色虚线标出，PCCS系统则大致

在红色虚线区域，粉色虚线标志着 PCCS系统内的

圆柱体空气腔，可见重建结构与几何设置基本一致。

图 7重建图像做了归一化处理，色块颜色深浅代表

材料密度的相对关系。从成像结果中基本可以识别

到安全壳的混凝土外壳、安全壳顶部的 PCCS系统

水箱，以及安全壳内部的空腔，并且可以基本区分出

空腔中的空气、PCCS系统水箱中的冷却水以及安全

壳的混凝土这三种密度由小到大的不同材料。

3.2　 蒸汽发生器透射成像　

模拟中设置探测器视野面向蒸汽发生器，同图

5浅绿色视野所示，共模拟P0~P7 8个点位，每个点

位模拟 106条缪子径迹，相当于 1 000 cm2灵敏面积

的缪子探测系统在每个点位累积测量约31.57 d。

图 8展示了P0 点位处得到的缪子的透射图像，

图中坐标（X，Z）表示每条缪子径迹投影到与P0点位

半径垂直平面的交点，图中颜色深浅值表示该方向

上测量到缪子径迹计数率和空旷条件下预期径迹计

图6　缪子透射成像框架Muography框架图
Fig.6　Framework diagram of Muography

图7　PCCS模拟数据的重建图像三视图（彩图见网络版）
(a) Y=0 m处切片，(b) X=0 m处切片，(c) Z=49.5 m处切片

Fig.7　Three views of reconstructed image from PCCS 
simulation (color online)    (a) Slice at Y=0 m, (b) Slice at 

X=0 m, (c) Slice at Z=49.5 m
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数率的比值，即存活率R (Ω )。透射图像反映了成像

物体结构在探测器表面的投影，因此其形状和真实

物体结构相比存在一定畸变，畸变大小与探测器视

野以及物体到探测器的距离有关。从图 8 可以看

到，两侧清晰的安全壳混凝土墙结构，虚线表示由几

何模型计算的混凝土墙轮廓，两者符合得很好；两个

蒸汽发生器的轮廓也同样清晰可见，其中由于左侧

的蒸汽发生器距离P0探测点位更远，因此其在投影

图像中轮廓尺寸较小。

结合 8个测量点位的结果，利用§2.2迭代算法

对反应堆内部结构进行重建，重建结果的中心切片

如图9所示。其中蒸汽发生器和安全壳的轮廓用橙

色虚线标出，重建结果基本识别到了两个蒸汽发生

器的位置，并且对于蒸汽发生器上端密度较小的“蒸

汽发生区域”和下端密度较大的“U型管区域”也有

一定的识别，分别为绿色虚线和红色虚线。

在安全壳的边缘位置可以看到成像图像存在伪

影和畸变，对比§3.1 PCCS系统轴对称结构良好的成

像结果，这与Tuy-Smith精确重建条件［26］有关：在同

等数据量情况下，PCCS重建中的等效点位圆，相比

蒸汽发生器重建中的 8个离散点位，更完备的重建

条件，将有更好的重建效果；由此也表明，对于大尺

寸复杂结构物体的缪子透射成像，多点位监测是合

理且十分必要的。而图9中外部混凝土结构和内部

蒸汽发生器重建质量也有差异，这可能和缪子径迹

线与多点位监测形成的有效重建空间有关：内部蒸

汽发生器尺寸较小，基本覆盖在有效重建空间中；而

位于外部的混凝土墙尺寸较大，更容易出现重建

伪影。

3.3　 空间分辨率分析　

在图像重建中，通常采用正方体体素进行离散

重建，空间体素（Voxel）的大小（即正方体体素边长）

决定了空间分辨率的上限。体素尺寸过大会导致单

个体素中的结构差异无法被表征；而体素尺寸过小

时，穿过各个体素的缪子径迹数量较少，成像结果的

统计涨落大，也无法有效地识别到结构差异。因此，

体素的选取是固有空间分辨和测量统计性的平衡。

§3.1、§3.2 中成像结果对应的体素尺寸均为

100 cm；针对§3.2蒸汽发生器成像场景，保持模拟缪

子径迹数不变，改变体素大小为 20 cm、50 cm 和

200 cm，图10展示了不同体素尺寸下蒸汽发生器区

域的成像结果。

当体素尺寸变大时，成像统计性变好，但当体素

图8　点位P0透射图像
Fig.8　Muography image at point P0

图9　蒸汽发生器模拟数据的重建图像三视图（彩图见网络
版）    (a) Y=0 m处切片，(b) X=0 m处切片，(c) Z=15 m处切片

Fig.9　Three views of reconstructed image from steam 
generator simulation (color online)    (a) Slice at Y=0 m, (b) 

Slice at X=0 m, (c) Slice at Z=15 m

图10　不同体素大小的成像结果（彩图见网络版）
Fig.10　Reconstructed image with different voxel sizes (color 

online)
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大到 200 cm时，无法识别到蒸汽发生器结构，上端

“蒸汽发生区域”和下端“U型管区域”较难区分。当

体素尺寸小至 20 cm时，单体素内统计性变差导致

也无法准确识别到蒸汽发生器内部结构。为定量描

述上述不同材料和结构的区分情况，定义参考对

比度α：

α =
|ρ1 − ρ2|

( ρ1 + ρ2 )/2
× 100% (9)

参考对比度值表征两种材料密度的差异程度，

值越大差异越大，可为重建图像中区分不同材料密

度提供参考；如图10所示，针对绿色虚线的“蒸汽发

生区域”和红色虚线的“U型管区域”，采用区域内重

建密度的平均值代表该区域计算参考对比度。不同

体素尺寸情况计算结果如表2。

保持模拟统计量一致情况下，当体素尺寸为

20 cm时，参考对比度值最小，说明此时重建图像中

“蒸汽发生区域”和“U型管区域”两区域的代表密度

差异不大，不具备良好的材料分辨能力。体素的选

取在 100 cm左右，有相对最大的参考对比度，能有

较好的材料差异甄别效果，这与图10成像结果表现

一致。

基于以上讨论，对于1 000 cm2灵敏面积的理想

探测器，累积月量级的测量数据，选取 100 cm左右

的体素尺寸，可识别到AP1000核电站安全壳、PCCS

系统和内部蒸汽发生器等结构。

3.4　 成像时间分析　

在地表海平面位置，天然宇宙线通量水平为

1 μ·cm−2·min−1；在三门核电站位置处，CRY计算得到

缪子通量为（0.647±0.002） μ·cm−2·min−1。针对蒸汽

发生器的成像，模拟中对于1 000 cm2灵敏面积的理

想探测器，8个点位累积测量时间共约 8个月，设置

重建体素尺寸为 100 cm，可以获得清晰的图像；若

采用多套性能一致的缪子探测系统布置在不同点位

同时监测的方案，可相应压缩测量时间。

实际缪子探测系统存在几何接收、本征探测能

力等效率。以双层缪子探测阵列为例，假定灵敏面

积边长与两层间距比为1∶3，其天顶角接收范围约

2 × arctan (1/3) ≈ 37°，将缪子探测系统与成像视野

中心对齐，以实现§1.4 PCCS和蒸汽发生器成像视野

的完全覆盖；若阵列系统的天顶角接收范围减为

18.5°，相当于几何接收效率对应减半，需要花两倍

测量时间分两次扫描以实现完全覆盖的探测成像。

探测效率方面，典型的缪子探测器（例如能达到97%

以上探测效率的MRPC气体探测器［27］）单独探测效

率基本都不小于 90%，双层缪子探测阵列探测效率

优于81%。综上，为实现良好的三维成像效果，缪子

探测系统总测量时间需延长至年量级。

4  结语 

本文针对AP1000核电站，实现了完整的安全壳

缪子三维成像模拟流程，验证了缪子透射成像在核

电厂安全壳结构检测领域应用的可行性。在Geant4

程序中，建立AP1000核电站几何模型，通过多点位

多倾角的模拟实验，统计记录各方向缪子信息，并结

合迭代重建算法，实现安全壳结构成像，可识别屏蔽

墙、PCCS系统水箱、空气柱和蒸汽发生器等结构轮

廓，同时也能分辨空气、蒸汽、水、混凝土等材料密度

差异。模拟预计，对于1 000 cm2灵敏面积的理想探

测器，经过月量级累积测量时间，预计能获得空间分

辨率约 100 cm的缪子透射图像。本项模拟为后续

安全壳缪子成像实验提供了详细可靠的技术指导和

支撑，对同类大尺寸结构缪子成像实验和相关计算

分析具有参考价值，助力探测布局方案的优化改进，

是获取更佳成像效果的缪子透射图像的良好分析

工具。
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