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空间中子探测器能量响应仿真分析及验证

文 轩 安 恒 杨生胜 王 鷁 常思远 高 欣 王 俊 张晨光 冯展祖
（兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室

空间环境材料行为及评价技术国防科技重点实验室 兰州 730000）

摘要 空间中子会对在轨航天器的电子系统造成损伤，并可能对执行任务宇航员的生命安全造成严重威胁。

准确分析空间的中子环境特性，是保障航天器抗辐射加固设计合理和宇航员生命安全的前提。基于Fluka软件

利用蒙特卡罗的方法模拟、分析、设计了基于塑料闪烁体的复合结构中子探测器，从探头尺寸、结构位置、探测

效率、反符合结构等方面进行了仿真分析，确定了探测器的0.5 mm、3 mm梯度复合结构，并利用14~25 MeV的

单能中子进行了试验验证。结果表明：设计的探测器可用于空间站舱内中子环境以及近地空间中子探测，能够

为后续的工程载荷设计提供理论和技术支持。
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Simulation analysis and verification of energy response of space neutron detector

WEN Xuan AN Heng YANG Shengsheng WANG Yi CHANG Siyuan GAO Xin

WANG Jun ZHANG Chenguang FENG Zhanzu

(Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory, Lanzhou Institute of Physics, National Key Laboratory

of Materials Behavior and Evaluation Technology in Space Environment, Lanzhou 730000, China)

Abstract [Background] Space neutrons can cause damage to the electronic systems of orbiting spacecraft and

may pose a serious threat to the lives of astronauts on mission. [Purpose] This study aims to accurately analyze the

characteristics of the space neutron environment to ensure the reasonable design of spacecraft's anti-radiation

reinforcement and the safety of astronauts. [Methods] Monte Carlo method based Fluka software was employed to

simulate, analyze and design a composite structure neutron detector based on plastic scintillator. Simulation analysis

from the aspects of probe size, structure position, detection efficiency, anti-coincidence structure, etc., was performed

to determine the 0.5 mm, 3 mm gradient composite structure of the detector by using 14~25 MeV single energy

neutrons for experimental verification. [Results] The simulation and experimental results show that the designed

detector can be used for space station cabin neutron environment and near-Earth space neutron detection.

[Conclusions] This study provides theoretical and technical support for subsequent engineering load design.

Key words High-energy neutron, Space station, Deep space detection, Detector design and analysis
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功能丧失，严重威胁航天器在轨安全，同时中子易于

被储氢材料吸收，而人体中含有大量的水，因此中子

对空间执行任务的航天员带来了很大的健康威胁。

针对空间中子探测，目前主要通过单一尺寸的闪烁

体实现，但是该方法探测能量范围窄，探测效率不

高，而利用多尺寸复合结构的中子能量探测方法具

有探测范围宽、探测效率高的优势。利用复合结构

的中子探测器获取中子能量、通量等能谱数据，可实

现对空间中子的探测，且能够在执行行星找水任务、

寻找地球以外的生命现象、行星表面混合辐射环境

测量等方面发挥重要作用，同时准确分析空间的中

子环境特性，是航天器抗辐射加固设计和保障宇航

员安全的基本要素之一［1−5］。

1 中子与物质的相互作用

中子是电中性粒子，在与物质的相互作用过程

中，并不会直接产生电离效应，而是通过核反应或散

射等方式产生带电荷的次级粒子，继而产生电离效

应沉积能量。中子与原子核的相互作用主要包括势

弹性散射、复合核、直接作用、中间过程等方式，而从

能量传递的角度上来讲可以分为弹性散射过程和非

弹作用过程。对于 15~100 MeV能量区间的中子探

测，主要采用核反冲法，这是由于在这一区间弹性散

射的相互作用截面较大。而中子与氢核的相互作

用，一方面具有较大的反应截面，另一方面能量传递

效率高，使得反冲氢核能够具有较长的可观测径迹，

所以采用含氢丰富的塑料闪烁体材料进行探测［6］。

中子与物质的相互作用复杂，在实际的模拟计

算中对于每一种相互作用设定相应的反应截面值，

通过随机数来判定各类反应是否发生。对于能量较

高的中子，可以为每一个能量按照相应的反应截面

进行计算，但对于低能中子采用这样的计算方法会

增加计算的复杂度，严重影响低能中子直至热中子

下的计算收敛速度［7−9］。因而对于低能中子，计算物

理学上的一种广泛采用的处理方法是采用多群中子

输运模型，将感兴趣的能量区间分为若干个能量段，

称为能量群。相应地，相互作用过程也就用群间输

运概率的散射矩阵来描述。不同群间的散射概率按

照勒让德多项式展开至第N+1项，为：

σs ( g → g′, μ ) =∑
i = 0

N 2i + 1
4π

pi ( μ )σ i ( g → g′) (1)

式中：μ = Ω ⋅ Ω′为散射角；N为勒让德多项式的阶。

反冲质子的质量远大于电子的质量，可以认为

属于重带电粒子，其主要的能量损失方式为电离能

量损失。电离能量损失可以用Bethe-Bloch公式进

行描述［10−15］，其具体形式如下：

S = -
dE
dx

=
4πz2e4

mev
2

NB (2)

式中：S = -
dE
dx

为能量随距离的损失率；z为入射粒

子电荷数，对于质子为1；me为电子的静止质量；v为

入射粒子的速度；N为靶物质单位体积的原子数，而

B则可以表示为：

B = Z
é

ë
êêln (

2mev
2

I
) - ln (1 -

v2

c2
) -

v2

c2

ù
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式中：Z为靶物质的原子序数；I为靶物质平均等效

电离电位；-ln (1 -
v2

c2
) -

v2

c2
则为相对论修正项。从

Bethe-Bloch公式中可以看出：

1）由于质子质量远大于电子的质量，所以可以

认为质子在电离效应损失能量的过程中并不改变其

轨迹的方向。在非相对论极限下，B随 v变化缓慢，

近似与v无关，则：

S ∝ v-2 ∝ E-1 (4)

说明随着入射粒子能量的减少，其能量随距离

的损失率即能量沉积率会增加。所以质子在沿着其

轨迹方向上的能量沉积率会逐渐增加。

2）由于：

B ∝ Z (5)

于是：

S ∝ NZ (6)

即电离效应的能量损失率与材料有关，吸收材

料密度大，原子序数高的，其阻止本领大，而且该能

量损失率正比于材料的特性参数，所以在对电离效

应的能量损失分析中，可以采用材料折算的方法，即

将未知材料的电离效应阻挡能力经过一些理论或部

分实验分析，按比例折算为已知材料的电离效应阻

挡能力，再根据已知材料电离效应阻挡能力的详细

数据来分析未知材料整体的电离效应阻挡

能力［16−17］。

2 中子探测器仿真分析及设计

由于 15~100 MeV的中子与塑料闪烁体的相互

作用截面并不大，所以塑料闪烁体光纤阵列总尺寸

的选择主要决定了中子探测器对中子的响应能力，

进而影响探测效率。为了估测中子探测器的响应能

力，需要对中子在塑料闪烁体材料中的首次相互作

用深度进行模拟分析，在模拟设置中选择入射粒子

为中子，选取能量为 15 MeV、20 MeV、30 MeV、

40 MeV、50 MeV、60 MeV、70 MeV、80 MeV、

90 MeV、100 MeV，选取的入射目标为 1 000 mm厚

的塑料闪烁体芯材料聚苯乙烯长方体，以保证材料
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足够厚。在模拟过程中记录第一次相互作用的类型

及深度，而且当第一次相互作用为（n，p）弹性散射

时，同时记录弹性散射的相关信息。模拟研究中得

到的相互作用深度结果如图1所示。

模拟研究给出 5 cm厚度范围内的发生相互作

用的总计数分布及首次相互作用为n-p弹性散射的

总计数分布，同时选取1 cm厚度的相应结果以进行

对照，如图2所示。

可以看到，在5 cm厚度范围内发生相互作用的

几率数量级为10%，其中首次相互作用类型为n-p弹

性散射的几率数量级为1%，说明探测效率数量级约

为 1%，而 1 cm厚度范围内发生各种相互作用的几

率仅为5 cm厚度范围内的约1/5。

由于中子探测器利用中子与质子发生碰撞产生

反冲质子来进行观测，通过测量质子在塑料闪烁体

中的反冲方向和产生的闪烁光进行中子能量推算，

所以在对塑料闪烁体光纤截面尺寸进行选择时，需

要考虑到质子的穿透深度，以使质子穿透足够的层

数，从而可以进行质子反冲方向的推算［19］。所有设

置的能量值为 5 MeV、10 MeV、15 MeV、20 MeV、

30 MeV、40 MeV、50 MeV、60 MeV、70 MeV、

80 MeV、90 MeV、100 MeV。选取的目标材料为

100 mm足够深塑料闪烁体光纤芯材料聚苯乙烯。

在模拟中记录质子的通量密度随深度的变化，总事

例数依然为 100 000。模拟研究得到的质子入射深

度分布如图3所示。

可以看到，对于100 MeV的质子，其入射深度可

达 70 mm以上，而对于 15 MeV的质子则在 25 mm

附近，而 5 MeV 的质子入射深度更浅，仅有不到

0.5 mm。这说明对于 15~100 MeV这一能量段的质

子，其穿透深度范围比较广，最深的与最浅的相差约

一个数量级。而要对质子径迹进行有效追踪，则最

低需要在 4层光纤中有闪烁光产生，最少也要穿过

至少两根整光纤。因此对于15 MeV的质子，要想对

其径迹进行有效观测，其单根光纤的截面尺寸理论

上应当不超过约1 mm，以0.5 mm的厚度为佳，而对

于能量较高的质子，进行观测所需的最小光纤截面

尺寸要求则相对要宽松许多。

设置单根光纤截面尺寸为 0.5 mm、1 mm、

2 mm、3 mm，排列方式为 16×16交错密排，共计 256

根。入射中子能量选取为 15 MeV、20 MeV、

23 MeV、25 MeV、30 MeV、40 MeV、50 MeV、

60 MeV、70 MeV、80 MeV、90 MeV、100 MeV，入射

位置并不在中心位置而是偏离中心位置 0.5倍光纤

厚度，以保证入射路径上有光纤芯材料。选取总模

拟事例数为 10 000。记录各光纤的输出光通量，同

时记录相互作用类型的相关信息。不同尺寸下各类

型事例数依次如图4所示。

从图4（a）可以看出，由截面尺寸为0.5 mm的闪

烁体光纤搭建成的 16×16阵列可以实现 15 MeV中

子的测量，而截面尺寸为1.0 mm的闪烁体光纤搭建

成的阵列则已经无法进行有效观测，并且随着单根

光纤尺寸的增加，其在低能区间的分辨率越低，对于

图1 中子在塑料闪烁体中的首次相互作用深度分布
Fig.1 The first interaction depth distribution of

neutrons in plastic scintillators

图2 1 cm及5 cm厚度范围内的相互作用事例数分布
Fig.2 Distribution of the number of interaction events within

1 cm and 5 cm thickness range

图3 不同能量质子的入射深度
Fig.3 Incidence depth of photons with different energies
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由 3.0 mm宽的闪烁体光纤搭建的阵列，30 MeV的

入射中子已经无法进行有效观测。但同时可以看

到，由 0.5 mm光纤搭建而成的 16×16光纤阵列对较

高能量区间的探测效率也很低下，对于60 MeV以上

的入射中子已经难以进行有效观测，而随着闪烁光

纤厚度的增加，对于高能量区间的观测效率也逐渐

有所改善。

由模拟结果可以认为，光纤阵列总厚度约相当

于2 mm×（16×16）的光纤阵列的厚度，才能实现比较

好的探测效果，而同时应维持光纤 0.5 mm的厚度，

那么整个光纤数目增加为 4倍，从而使后续信号处

理系统的复杂程度也同比增加。为此，设计采用若

干层细光纤和若干层粗光纤相互组合成光纤阵列进

行探测。但为了减轻信号处理系统的复杂度，最简

单的做法是只是用两种尺寸（如0.5 mm和3.0 mm）。

为了维持探测平面上下一致，细光纤和粗光纤每一

层数目并不相同，而取决于二者的厚度比例。采用

0.5 mm 和 3.0 mm 时，0.5 mm 光纤每层的数目为

3.0 mm的6倍，依然会增加信号处理系统的复杂度。

要维持处理系统的复杂度，可以将光纤与光电转换

器件之间的连接方式重新设计，将同层的多根细光

纤作为一根光纤使用，但层间不进行合并以维持层

厚不变。但这样会带来一个问题，由于横向上“单

根”光纤间距变为数倍宽度而纵向上宽度仍维持不

变，所以系统对径迹的角分辨率会变差，从而严重影

响系统的能量分辨率。考虑到能量分辨率的降低是

由“单根”光纤横向尺寸间隔远大于纵向尺寸间隔所

造成的，所以可以通过在层间留有间隙来加大层间

间距，改善能量分辨率。光纤阵列示意图如图 5

所示。

模拟采用由 8层 0.5 mm光纤及 16层 3.0 mm光

纤所组成的梯度尺寸光纤阵列。而横向上则均视为

16层 3.0 mm光纤。得到的各能量下的可观测事例

率结果如图6所示。

由于完全屏蔽外来其他粒子的干扰会带来很大

的屏蔽重量，并进而影响中子探测，所以在探测器设

计中，对于探测结构塑料闪烁体光纤阵列，采用反符

图4 不同尺寸塑料闪烁体光纤阵列一次n-p弹性散射及可探测的事例数 (a) 0.5 mm，(b) 1.0 mm，(c) 2.0 mm，(d) 3.0 mm
Fig.4 One n-p elastic scattering and the number of detectable events of plastic scintillator fiber array with different size

(a) 0.5 mm, (b) 1.0 mm, (c) 2.0 mm, (d) 3.0 mm

图5 梯度尺寸光纤阵列示意图
Fig.5 Schematic diagram of gradient size fiber array
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合结构进行粒子甄别，以去除其他粒子的影响（图

7）。反符合结构采用 1 mm Al加 1 mm塑料闪烁体

BC404 的 5 cm×5 cm 板形结构，记录每个事例中

BC404 板四周传出的闪烁光通量，并记录穿过

BC404后的粒子通量，以判断该粒子是否穿过反符

合结构。

从上述模拟结果可以看出，采用 1 mm的Al与

1 mm的BC404的结构即可对带电粒子进行有效的

反符合探测。

3 中子探测器整体性能仿真分析

根据以上分析，下文对由探测器外壳、反符合单

元、闪烁体光纤阵列所组成的整体结构进行模拟分

析。模拟在梯度尺寸光纤阵列的基础上，增加了探

测器外壳和反符合的部分。具体结构如下：最外层

为外边长5.5 cm×5.5 cm、厚度为2 mm的铝壳；铝壳

内表面为厚度 1 mm的BC404反符合层；内部为复

合尺寸光纤阵列，其中 xy平面由 3 mm宽的光纤并

排而成，每排16根，而在 z方向上为由8层0.5 mm厚

的光纤与 16层 3 mm厚的光纤所组成的复合结构，

并保持光纤中心在 z方向上等距以维持角分辨，中

心间距为3 mm，同时闪烁体光纤壳的厚度取为总尺

寸的 4%。所设计的整体结构模型如图 8所示。入

射中子能量选取为固定能量值（15 MeV、20 MeV、

23 MeV、25 MeV、30 MeV、40 MeV、50 MeV、

60 MeV、70 MeV、80 MeV、90 MeV、100 MeV），方向

为沿 z轴垂直入射，在 xy平面上的击中位置略偏离

探测结构的中心，为（1.5 mm，1.5 mm）位置处以保

证在入射方向上有尽量多的闪烁光纤芯材料。结果

记录的是每个事例中光纤阵列四周侧面的可见光分

布，以及各反符合面四边的可见光分布，另外对相互

作用分类也进行了记录。所设定的总事例数为

500 000。

在进行有效探测判定时，所采用的方法首先是

阈值法，对于截面尺寸为 0.5 mm的光纤，闪烁光能

量阈值选择为 2.0 keV，而对于截面尺寸为 3 mm的

光纤则选择为 6.0 keV。选取该值的原因目前仅仅

源自经验，在探测器设计的数据处理环节中会考虑

选取更为复杂而有效的判据，从而更好地实现有效

事例甄别。根据该能量值选择出有效像素点，满足

两个及以上奇数层与两个及以上偶数层均有有效像

素点则视为可以得到质子径迹方向，从而判定为有

效穿层事例。

图6 梯度尺寸光纤阵列的分辨能力
Fig.6 Resolving ability of gradient size fiber array

图7 中子的反符合效率
Fig.7 Anticoincidence efficiency of neutrons

图8 探测器整体几何结构的模拟设置
Fig.8 Simulation setup of the overall geometry of detector
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模拟首先给出探测效率以及反符合效率的结

果。其结果如图9所示。

依据推算的出入射中子能量绘制出各已知入射

能量下的能量推算值的直方图，如图10所示。由图

10，各能量下能量推算值显示出高斯分布的特点。

依据拟合结果的半高全宽及峰值位置，可以得到用

FWHM/峰值表示的能量分辨率，进而得到能量分辨

率随入射中子能量的变化关系，如图11所示。可以

看出，能量分辨率随入射能量变化并无明显变化，保

持在 30%附近，最高不超过 40%。可以看到结果呈

现出良好的线性，相关系数 r=0.997 45。考虑到系统

能量分辨率本身并不高，可以认为该线性关系是可

以接受的。

4 试验验证

通过以上仿真分析，最终确定了探测器的探头

部分由 8层 0.5 mm光纤及 16层 3.0 mm光纤所组成

的梯度尺寸光纤阵列组成。在设计研制探测器后利

用单能中子源进行了辐照试验，验证探测器的性能

和能量分辨率。

探测器放置角度分别为 0°、30°、50°及 110°，此

时对应的出射中子能量为 24.2 MeV、23.1 MeV、

21.3 MeV、14.8 MeV。其中 30°和 50°的高压分别选

取为 750 V 和 850 V，以在不同高压下进行数据对

比；对试验结果进行判选，将采集到的幅度数据经过

阈值选取后作为能量数据，同时对采集到的有效像

素分布进行线性回归得到径迹信息，经过分析处理，

得到可推算事例的中子能量分布。如表 1 所示为

30°、−750 V和 50°、−750 V时推算得到的中子能量

分布。

相应的能谱图如图 12所示。由能谱图可以看

出，在−750 V的工作电压下，探测到的中子能谱峰

值约为 250道，而中子探测器的电子学采集数值可

以到达2 047道，测量到的单像素幅度值远小于电子

学实际的探测能力。

中子能谱进行高斯拟合，可以得到拟合峰值及

半高全宽，进而得到以半高全宽表示的能量分辨率，

如 表 2 所 示 。 从 表 2 可 看 出 ，入 射 能 量 为

图9 探测器系统的探测效率及对中子的反符合效应
Fig.9 The detection efficiency of the detector system and the

anticoincidence effect on neutrons

图10 各入射能量下能量推算值的分布
Fig.10 Distribution of estimated energy values at each incident energy

图11 能量推算值的能量分辨率分布情况
Fig.11 Distribution of energy resolution of estimated

energy value
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表1 推算得到的中子能量分布
Table 1 The calculated neutron energy distribution

中心道址（道宽：16）
Center (Channel width: 16)

8

24

40

56

72

88

104

120

136

152

168

184

200

216

232

248

264

280

296

312

328

344

360

376

392

408

424

440

456

472

488

504

520

536

552

568

584

场景1
Scene 1

0

0

0

0

0

2

5

4

14

27

29

47

62

68

86

113

101

73

61

34

43

25

20

25

20

10

17

17

11

19

10

14

12

16

13

11

7

场景2
Scene 2

0

0

0

0

2

1

4

10

12

18

40

49

69

94

104

134

124

54

35

26

19

25

15

13

10

12

12

10

13

9

11

5

9

6

9

9

8

中心道址（道宽：16）
Center (Channel width: 16)

600

616

632

648

664

680

696

712

728

744

760

776

792

808

824

840

856

872

888

904

920

936

952

968

984

1 000

1 016

1 032

1 048

1 064

1 080

1 096

1 112

1 128

1 144

1 160

1 176

场景1
Scene 1

13

12

12

8

2

8

5

7

7

8

4

5

2

3

6

5

3

5

3

4

5

3

2

5

4

1

2

4

2

0

3

0

1

1

1

0

1

场景2
Scene 2

10

6

8

11

10

8

5

6

3

4

4

4

7

7

7

4

0

5

1

2

2

0

2

1

2

1

2

0

0

1

1

0

1

0

0

0

0
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21.264 MeV 时 ，入射能量分辨率最高达到了

36.84%，因此不同尺寸梯度结构的复合探测在空间

中子探测中有很高的探测效率。

5 结语

通过模拟仿真分析确定了中子探测器的结构和

尺寸大小。结果表明：对于闪烁体光纤阵列，采用多

种截面尺寸复合而成的闪烁体光纤阵列结构，采用

0.5 mm 厚的光纤实现低能量段中子的探测，并以

3 mm厚的光纤以增加高能量段的探测效率。反符

合结构采用BC404材料，厚度为 1 mm即可满足反

符合需求。若反符合结构为全方向包围，则对于干

扰粒子中的电子和质子，在模拟结果上可以实现

100% 反符合探测，而对中子探测的干扰率约为

18%。通过中子模拟试验可以看出，14~24 MeV范

围内，探测器的能量分辨率为32%~36%。结合试验

数据和模拟外推，验证设计的探测器能够实现 15~

100 MeV中子探测。
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