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中子照相系统整体空间分辨率计算与分析 

贺林峰  韩松柏  王 雨  魏国海  武梅梅  王洪立  刘蕴韬  陈东风 
（中国原子能科学研究院核物理所 中核集团中子散射应用技术重点实验室  北京 102413） 

摘要  本文综合考虑几何不锐度和探测系统固有不锐度的影响，把准直比、样品与转换屏间距离、转换屏和

CCD(CMOS)相机分辨率等关键参数引入到系统脉冲响应函数，推导出更准确和全面的中子照相系统整体空间

分辨率计算公式，探讨了公式中各参数与分辨的定量关系和影响规律。利用该公式对中国先进研究堆实时中

子成像探测系统在不同准直比条件下的整体空间分辨率进行了计算与分析，讨论了如何优化调整各影响因素

以提高中子照相装置的整体测试性能。为中子照相装置的优化设计以及确定特定样品的测试方案，提供了重

要的理论依据。 
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中子照相作为一种无损测试手段，在航空、航

天、军工、核工业、建筑、考古、生物学、材料学、

能源存储等领域发挥了重要作用[1−5]。空间分辨率是

中子照相设备的核心参数之一，在开展各种实际测

试之前，准确分析和评估特定设备的空间分辨率对

于选择测量设备、优化设备参数及提高实验效率具

有重要意义。 

中子照相图像分辨率的测量方法通常是把具有

明锐直边并且强吸收中子的薄片（镉片或钆片）置

于样品平面上进行成像。在获得具有清晰边缘的图

像之后，再利用图像分辨率计算方法进行计算[6]，

如刀口分布函数法(Edge Spread Function, ESF)或者

调制传递函数法 (Modulation Transfer Function, 

MTF)。但是，这些实验方法是在设备建成后方能进

行相应实验。对在建设备的分辨估算和优化设计还

需构建相应的理论模型。 

本文通过建立描述中子照相系统整体空间分辨

率的二维物理模型，将几何不锐度和探测系统固有

不锐度等因素引入系统脉冲响应函数，推导出计算

空间分辨率的理论公式。利用该公式推算了中国先

进研究堆(CARR)中子实时探测系统在不同准直比

(L/D)条件下的空间分辨率，讨论了 L/D、闪烁分辨

率、CCD（或 CMOS）相机分辨率等参数对装置整

体分辨率的影响规律，并探讨了如何优化调整各影

响因素以调高整体分辨，为中国先进研究堆中子照

相平台的优化设计提供了重要的理论依据。 

1 中子照相系统空间分辨率计算公式推导 

中子照相二维数字图像可用线性移不变函数来

表示[7]： 

1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , )d d

( , ) ( , )

T

T

I x y x y h x x y y x y

x y h x y





  

 
    (1) 

式中， ( , )T x y 是中子束流在透射样品后投射在闪

烁屏上的理想图像； ( , )h x y 是系统脉冲响应函数

（又称点分布函数），它表示照相系统对像点源的弥

散分布； ( , )I x y 可表示为 ( , )T x y 和 ( , )h x y 的卷积。

对系统脉冲响应函数 ( , )h x y 进行建模分析即可评

估仪器的设计分辨率和实际分辨率。 

图 1 表示包含可影响理想中子成像系统分辨率

的基本物理参数的模型。中子照相系统的数字图像

的空间分辨主要影响为：准直比 L/D 和样品与闪烁

屏之间的距离造成的几何不锐度；闪烁屏处光斑弥

散造成的固有不锐度；CCD（或 CMOS）芯片像素

尺寸受限引起的分辨误差（由于样品的随机性，为

了便于统一评估，此模型未引入中子在样品处散射

造成的分辨误差）。 

由于这三方面对系统的影响是相互独立的，将

它们引入系统脉冲响应函数 ( , )h x y ，可得： 
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CCD( , ) ( '', '') ( , ) ( ', ')D sh x y h x y h x y h x y      (2) 

式中， ( , )Dh x y 代表准直系统产生的几何不锐度，

它可表达为通过光阑的中子束通过样品处点源在闪

烁屏处产生的圆斑(图 2)，其直径为 d/(L/D)，d 为样

品到闪烁屏距离，D 为准直光阑直径，L 为光阑与

闪烁屏距离。 

 

图 1  中子成像系统分辨率模型[7] 

Fig.1  Model of neutron radiography special resolution[7]. 

( , )Dh x y 的数学表达式可写为： 

2 2
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此处定义函数 0[ / ]CYL r r 为： 

0[ / ]CYL r r
0

0

0
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r r

r r
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( , )sh x y 代表闪烁屏本身的固有不锐度，即是单

个中子被闪烁屏吸收后所产生的弥散发光区域。闪

烁屏发光原理是中子被闪烁屏中的 Li6 吸收后产生

α粒子，α粒子随后将 ZnS(Ag)颗粒激发发光。因此

α 粒子扩散距离及闪烁发光体本身颗粒度大小都会

影响单个中子激发发光区域面积。它可表达为像点

源在闪烁屏处产生特征值为 的高斯分布圆斑(图

3)。 

( , )sh x y 可写为二维高斯函数： 

2 2 2 2

2

( )
( , ) [ ] exp[ π ]s

x y x y
h x y GAUS

 
 

     (5) 

此处定义函数 [ ]GAUS x 为： 

2[ ] exp[ π ]GAUS x x              (6) 

 

图 2  光阑的中子束通过样品处点源 
在闪烁屏处产生的投影圆斑 

Fig.2  Projection of object’s point at scintillator. 

 

图 3  像点源在闪烁屏产生的扩散圆斑 
Fig.3  Spread area of image point at scintillator. 

CCD ( , )h x y 代表 CCD芯片像素尺寸受限造成的

分辨误差，它可表示为 CCD 单位像素在闪烁屏上

边长为 CCD/s M 的投影光斑(图 4)。其中 s 为 CCD

单位像素尺寸， CCDM 为 CCD 相机对闪烁屏物体图

像的放大倍数。 

 

图 4  探测器像素尺寸在闪烁屏上的投影光斑 
Fig.4  Projection of CCD’s pixel at scintillator. 

它可表示为矩形函数： 

CCD
CCD CCD

CCD CCD

( , ) ,
/ /

/ /

x y
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s M s M

x y
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s M s M
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此处定义函数  RECT x 为： 

 RECT x

1 ( 1 / 2)

1 / 2 ( 1 / 2)

0 ( 1 / 2)

x
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 
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       (8) 

将式(3)、(5)、(7)代入式(2)，可得系统脉冲响

应函数 ( , )h x y 的二维数学模型： 
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2 2
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(9) 

为便于实际测量应用，我们通常将系统脉冲响

应函数进行一维空间调制，得到的一维调制传递函

数(MTF)即可表征系统分辨率： 
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       (10) 

首先将上述系统脉冲响应函数 ( , )h x y 式(9)转

换为一维模型函数： 

2
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(11) 

然后将 ( )h x 的三项卷积进行傅里叶变换得到

( )H u 。这里将 ( )h x 的三项卷积进行傅里叶变换可

认为此三项傅里叶变换后再点乘[8]。 

其中 [ ]RECT x 、 [ ]GAUS x 的傅里叶变换形式[8]： 
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(12) 

这里定义 ( ) sin(π ) / (π )SINC x x x 。 
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(13) 

应用傅里叶变换关系式(12)、(13)可得到 ( )H u ： 

2

CCD

( ) [ ] exp[ π( ) ]
/

[ ]

d
H u SINC u u

L D
s

SINC u
M
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
    (14) 

通过式(14)很容易得到 ( )MTF u 数学表达式： 

2

CCD

( ) [ ] exp[ π( ) ]
/

[ ]

d
MTF u SINC u u

L D

s
SINC u

M
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
   (15) 

对于中子照相而言，一般取 MTF 值为 0.1 时，

对应横坐标值为系统的空间分辨率（u 值），其单位

为 cyc·mm−1。若已知上述三项函数的特征参数

d/(L/D)、δ、Δs/MCCD，代入式(15)即可求出 MTF 值

为 0.1 的 u 值。 

2 中国先进研究堆中子实时成像探测系统
分辨率计算 

中国先进研究堆 (China Advanced Research 

Reactor, CARR)中子实时成像探测系统是用于开展

动态快速成像测量的装置，结构如图 5 所示。其采

用了 AIT 公司生产的 EJ426HD2 型热中子闪烁屏，

尺寸为 20 cm×20 cm，厚度为 500 μm；光学反射镜

为浮法石英玻璃镀铝膜；定制光学镜头焦距 f 为

50 mm 光圈 F 为 0.9；PCO 公司生产的 PCO-edge

型科学级 CMOS 相机，2 560×2 160 像素，像素尺寸

6.5 μm×6.5 μm，全幅条件测量速率为 0.5−100 fps[9]。 

 

图 5  中国先进研究堆中子实时成像探测系统结构图 
Fig.5  Sketch of real-time neutron imaging detector system 

 at CARR. 
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对于该探测系统而言，式(15)的三项特征参数

中 Δs/MCCD已知，若通过实验得到表征闪烁屏特性

的特征参数 δ，即可计算得到不同 d/(L/D)数值条件

下中子照相系统的整体空间分辨率。 

在中国先进研究堆利用中子实时成像探测系统

在水平孔道进行中子照相实验，将具有明锐直边的

三角镉片贴在闪烁屏处进行测量。中子束流强度约

为 105 n·cm−2·s−1，所用相机的像素为 2 160×2 560，

曝光时间为 2 s，连续拍摄 300 张，累积曝光时间

600 s。利用国际中子成像领域常用开源图像处理软

件 ImageJ 对单帧图像进行降噪处理。降噪方法采用

九格中值法对图像进行处理，阈值设为 50。样品镉

片边缘白光处灰度不超过 120，因此这一方法主要

过滤伽马白斑噪点。由于 300 张照片中在同一像素

处有伽马噪点的照片不超过 5 张，因此此种降噪方

法带来的误差可以忽略。将获得减噪后的图像叠加

以增强数据统计性，再进行归一化处理。 

origin dark
normal

beam dark

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

I x y I x y
I x y

I x y I x y





     (16) 

根据所获得数据图像（图 6 左），利用 ImageJ

软件计算出镉片边缘灰度曲线（图 6 右）并对其进

行 MTF 分析处理，得出此中子图像分辨约为

0.36 mm。 

在上述实验中，由于镉的热中子吸收截面很大，

可忽略样品厚度对分辨的影响，并且镉片紧贴在闪

烁屏上，可以近似认为样品到闪烁屏的距离 d 为 0。

因此实验测得的图像分辨率只包含中子照相系统空

间分辨率计算公式(12)的后两项，即： 

2
CCD( ) exp[ π( ) ] [( / ) ]MTF u u SINC s M u    (17) 

当式(14)为 0.1 时，u=1/0.36 cyc·mm−1，其中

Δs/MCCD=0.136 mm，对其数值求解，可得代表闪烁

屏分项的高斯函数特征值 δ=0.29 mm。 

 

图 6  去噪后的镉片中子成像图像（左） 
和镉片刀口分布曲线（右） 

Fig.6  Rough neutron imaging without noise (left) and edge 
spread function (right). 

此中子实时成像探测系统应用于实际的中子照

相装置时，考虑到样品尺寸及三维成像的实验需要，

计算时统一设定样品到闪烁屏距离 d 为 10 cm，将

上述参数代入式(12)可求得 L/D 分别为 100、250、

500 时，系统整体空间分辨率为 1.1 mm、0.53 mm、

0.40 mm。 

3 影响空间分辨率主要参数的优化与分析 

在中子照相系统空间分辨率计算公式(15)中，

三个特征参数 d/(L/D)、δ、Δs/MCCD分别对应着系统

几何不锐度（准直比 L/D 和样品与闪烁屏之间的距

离 d），闪烁屏的固有不锐度，CCD（或 CMOS）芯

片像素尺寸等影响因素。此外，中子照相系统的中

子通量与 L/D 的平方成反比关系，即 L/D 越小则照

相测试效率越高。综合考虑上述因素的对空间分辨

的影响以及测试效率和分辨之间相互制约的关系，

细致优化这三个特征参数将最大发挥中子照相装置

的应用效果。 

 

图 7  L/D 为 250 (a)和 500 (b)时系统及各分项的 MTF 曲线 
Fig.7  MTF of system and components at L/D=250 (a) and 500 (b). 
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以上述中国先进研究堆中子实时成像探测系统

为例，由于采用了特定的闪烁屏和 CMOS 芯片，此

时 δ、Δs/MCCD等参数为定值。假如一准直比 L/D 可

在 250−500 内调整的中子照相装置采用此探测系

统，可以分别计算出 L/D（d 值定为 10 cm）、闪烁

屏、相机和系统整体的 MTF 分辨曲线。 

当 L/D 为 250 时，各参数对应的分辨曲线如图

7(a)所示，此时整体空间分辨率主要受 L/D 的制约，

闪烁屏影响次之，CCD 影响最小。可见在此种 L/D

条件下并没有发挥该探测系统的最佳分辨性能。 

当 L/D=500时，各参数对应的分辨曲线如图 7(b)

所示，此时系统整体空间分辨率主要受闪烁屏的制

约，L/D 的影响次之，CCD 的影响最小。虽然，在

此种 L/D 条件下已经发挥该探测系统的最佳分辨性

能，但是由于 L/D 值较大，反而过多损失了中子通

量，降低了测试效率。 

就该探测系统而言，应该以闪烁屏的分辨能力

为基点优化照相装置的 L/D 值，即让对应 L/D 的

MTF 曲线与闪烁屏 MTF 曲线相交于一点，此时

u=3.1 cyc·mm−1，可推算出 L/D 为 341。那么此时，

照相装置在发挥探测系统最佳分辩的同时，保证了

最优化的测试效率。 

通过以上的计算分析可以看出，在使用或设计

中子照相装置时需要综合考虑各影响因素，通过优

化配置几何光路和探测系统参数，以发挥中子照相

装置的最佳性能。 

4 结语 

本文通过建立涵盖几何光路和探测系统参数的

中子照相二维脉冲响应函数理论模型，推导出中子

照相系统整体空间分辨率计算公式，探讨了公式中

各参数与整体空间分辨的定量关系和影响规律。以

中国先进研究堆实时中子成像探测系统为例验证了

该公式的可行性，并分析讨论了其在优化设计中子

照相装置和确定实验测量参数等方面的应用价值。 
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Calculation and analysis of the neutron radiography spatial resolution 
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Abstract  Background: Spatial resolution is the key parameter for neutron radiography facility. A model of the 

integrated system resolution is important when designing or using a system to ensure that the realistic resolution goals 

can be established and achieved. Purpose: For this resolution modeling analysis we focused on the effects of the 

geometry effects of L/D, the optical diffusion response of the scintillator and the sampling at the sensor (CCD or 

CMOS camera) and a formula was derived indicating their functional relationship. Methods: This resolution 

modeling analysis has been down by theoretic calculations. Then this integrated system resolution model was used as 

an empirical methodology to verify and optimize the performance of the detection system for real-time neutron 

radiography at China Advance Research Reactor. Results: The special resolutions at very collimation conditions have 

been calculation by using this method. And three of important parameters of this resolution model have been 

discussed to optimize the system performance. Conclusion: These resolution analysis concepts and methods will 

benefit both the design and the characterization of radiography systems. 
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