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固体核径迹自动测量系统及其主要应用
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摘要 图象分析技术在固体核径迹自动测量中有着重要的作用，特别是在径迹参数测量方面更

具显著特点。本文阐述了固体核径迹自动计数和参数测量的方法及其主要的应用领域。
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固体核径迹自动测量方法有火花计数器、径迹自动测量仪等，利用图象分析技术［!］也可

实现核径迹的自动测量［$］。近年来，计算机技术的迅速发展，大大推动了图象分析技术的开

展。计算机硬件的发展使图象分析的硬件成本大幅度下降；而计算机软件的发展使图象分析

系统更为实用与普及。软件开发者针对固体核径迹的不同应用领域和实际测量情况，开发出

一系列用于各种目的的固体核径迹测量软件，从而形成了不同目的的固体核径迹测量系统，如

径迹密度测量、径迹参数测量等。加上利用计算机实行自动控制，使径迹测量实现了全自动

化。

! 固体核径迹测量系统的原理与方法

光学显微镜下的光学图像，经装在显微镜上的,,-摄像机摄像，变成模拟图像，送入图像
采集卡，图像采集卡将模拟图像变换成数字图像，送入计算机内存，通过图像分析处理，实现径

迹的计数和径迹参数的测量。

!+! 固体核径迹测量系统的硬件
利用图象分析技术实现固体核径迹测量的硬件部分主要由光学微镜（或特制的平台与光

学成象系统）、,,-摄象机、图象采集卡、计算机和打印机等组成。对自动测量系统，还需要有
自动位移平台和自动位移控制器。图!是全自动固体核径迹测量系统的示意图。

图! 径迹测量系统示意图
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!!" 固体核径迹测量系统的软件
由于目前微型计算机"#$运算处理器速度的提高、计算机内存容量的增大及 %&’(

)*%+软件平台的发展，使图像分析系统的硬件大大简化，使原来只能在专用图象处理装置
上运行的图象分析软件（因为要利用图像采集卡硬件的处理功能），现在可在微型计算机的

%&’)*%+环境下运行，使图象分析软件更实用，操作更简单更方便。

, 图象分析技术在固体核径迹测量中的应用

"!! 径迹的识别计数［#］

图象处理的特点之一是它可对物体进行各种参数的测量，如：面积、周长、形状因子（即椭

圆度）、长轴、短轴、物体的灰度及灰度层次的分布等。因此，只要能对径迹用一些参数进行描

述，则当对物体参数测量完成后，判别其是否满足径迹条件的要求，对符合条件者判为径迹，否

则视为杂物。其识别计算步骤如下：

!径迹的判别参数设置：径迹的判别参数设置可通过对部分径迹实测后获得。目前利用
图象分析技术进行核径迹测量的系统，都具有通过交互方式（采用鼠标点击物体）对单个物体

进行参数测量的功能，并对测量结果进行保存，当测量一定数量的径迹后，执行统计分析软件，

程序根据测量结果综合分析获得径迹判别的参数，并写入文件中，在实际测量中，程序自动调

入该参数文件，对测量的物体进行识别。

"图象获取：通过调整显微镜的焦距，使图象质量最佳后进行图象获取。

#图象预处理：图象预处理包括：图象的增强、图象去噪、图象二值化和去除非径迹杂物。

$物体测量：对通过预处理后的图象进行标记测量，统计出共有多少物体及物体的位置，
为单个物体的参数测量作准备。

%物体参数测量及径迹识别：对物体逐个进行各种参数测量，测量完成后，执行径迹识别
程序，对被测量物体进行识别，对符合条件者判为径迹，否则视为杂物。

&结果输出：对所有物体测量识别完成后，结果可通过打印机输出，或保存于文件中。
目前自动核径迹测量系统对于径迹密度!-...计数／/0,，其测量重复性误差小于12，测

量一个视场所用时间（包括自动位移在内）"34。

"!" 径迹参数测量
在研究重带电粒子的行为，粒子的能量分布，粒子的电荷分布，地质定年的径迹测量中，主

要是通过测量重带电粒子所形成径迹的面积、长轴、短轴、径迹的深度等参数来进行的。

参数测量是图象处理最突出的优点，如果对测量系统进行了准确的标定，则物体参数测量

的误差可小于-2。在径迹参数测量中，主要采用交互方式，即通过鼠标选择物体。对于径迹
面积、周长和椭圆度，只要将鼠标的光标选中该径迹即可。对于径迹长轴和短轴的测量，为了

保证测量结果的准确，设计了交互方式，通过鼠标操作在径迹的长轴方向画出径迹的长轴，然

后通过上、下、左、右四键，改变长轴的起止位置与长度，直至最佳拟合，按确定键确认后，程序

在长轴的中点自动产生垂直的短轴，再通过上、下键改变短轴的长短，直至最佳拟合为止。如

果测量系统装有聚焦控制机构，则可以完成径迹深度的测量。径迹深度测量的原理是：通过聚

焦机构先将焦点调至径迹的上表面，按确定键，则通过数显获取上表面时的读数，移动鼠标，将

其中心位于径迹上表面的中心，按左键获取径迹上表面中心的位置参数；控制聚焦机构将焦

点调至径迹下表面，按确定键，获取下表面时的读数，通过控制鼠标，获取径迹下表面中心的位
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置参数。由上下焦平面的读数，可获得径迹的深度；由径迹上下表面中心的位置数据，可获得

径迹中心距离，通过几何计算，即可得到径迹入射深度参数。

把所测径迹的各种参数保存于文件中，以便利用这些参数对入射粒子进行分析。

!!" 实现自动控制
自动控制主要为：平台的位移控制与聚焦控制；平台的定位控制。当采用"／#卡与自动

控制的硬件连接后，只需编制一个控制软件，即可实现自动控制。操作人员只要将相关的参数

输入后，计算机通过分析处理，即可按照预定的要求实现控制，直至满足条件后停止。

!!"!# 平台的位移控制与聚焦控制 对于径迹自动计数控制，只要输入被测量径迹片的长
（$$）和宽（$$）及长方向和宽方向各需要测量的视场数后，程序根据对测量系统定标系数
（即一个视场的长度与宽度），便可分别计算出在长方向相邻两视场的位移偏移量（!%）和宽方
向相邻两视场的位移偏移量（!&）。然后程序按照设置与计算的参数，对被测量径迹片进行
均匀分布取样测量。在径迹自动计数中主要是控制平台的位移与聚焦。

!!"!! 平台的定位控制 在位移控制中加入坐标的记录使系统可实现重定位或对称性定位
功能。平台的定位控制主要应用于两方面：!高能重带电粒子特别是能穿透若干层径迹片的
宇宙射线测量；"需要同时测量自发与诱发径迹片中径迹的地质年代测定。

!!$ 数据的处理与结果的输出
可以采用多种现成软件，对测量数据进行统计处理，并根据测量结果绘制各种图表。也可

以根据实际需要编制数据处理软件，以实现测量数据的结果输出。

’ 自动核径迹系统的主要应用

"!# 氡的测量
氡照射可引发癌症。在室、坑道和洞库内氡监测中，采用()*’+固体核径迹探测器，是

较好的测量方法之一。将()*’+固体径迹探测器布放于室、坑道和洞库内一段时间，收回后
经化学蚀刻，用固体核径迹自动测量系统进行测量得到迹密度和被测场所的氡浓度水平。

"!! 核孔膜微孔的均匀性测量
用重离子照射制成的核孔膜，在医学和生物学中得到了广泛应用，对核孔膜质量的评价

主要是两方面：微孔分布的均匀性和孔径的大小。采用固体核径迹自动测量系统可以很容易

的实现这两种测量。测量时，把每一个视场的计数保存于数据文件中，把每个近似圆形的径

迹，记录其面积、圆度和长、短轴等参数，并保存于径迹参数文件中。测量完成后，通过对视场

的计数文件的数据分析，获得径迹分布均匀性的统计结果；通过对径迹参数文件数据的分析，

获得径迹大小与圆度分布的统计结果。分析结果可以表格形式或直方图形式给出。

"!" 中子剂量的监测
目前在中子个人剂量监测中没有一种十分理想的探测器，()*’+固体核径迹探测器目

前也用于中子个人剂量监测和环境监测中。通过测量在()*’+探测器中的径迹计数，可以
估算中子的通量；通过测量中子与()*’+探测器中的,、(、-和#相互作用产生的反冲核径
迹参数，可以获得入射中子能谱数据。由中子通量和能谱数据即可获得中子剂量。

"!$ 宇宙射线粒子强度和能量分布的研究［$］

在研究宇宙射线粒子时，采用()*’+固体核径迹探测器是较好的方法之一。由于有些
宇宙射线粒子能量非常高，能穿透几.$至十几.$厚的()*’+探测器，因此在对宇宙射线
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的观察中，通常将若干片!"#$%固体核径迹探测器叠加在一起。测量时需要对入射到径迹
片上的每一个宇宙射线粒子，进行跟踪测量，以确定每个宇宙射线粒子的能量。如果没有自动

定位径迹测量系统，则这种测量的工作量和难度都将是无法想像的。但若采用带有自动定位

系统的径迹测量系统，这种测量将相对容易得多。

对多片径迹片的测量方法如下：首先对最上一层的径迹片进行全部扫描测量，记录观察到

的每个径迹的绝对座标，保存于数据文件中；对第二层的径迹片，以第一片的径迹位置为依据

进行测量，若在第一片某径迹位置附近在第二片仍有径迹，则认为该径迹是宇宙射线穿过第一

片径迹片后所形成的，将该位置保存于数据文件中，作为下层径迹片跟踪测量的依据；如果某

径迹位置附近没有径迹，则认为宇宙射线穿在上一层径迹片被阻止。对第三层径迹片的测量

以第二层的数据文件为参考⋯⋯。由此看出，越到下面层的径迹片，跟踪测量的数据越少。测

量完成后，将每片测量的数据进行坐标归一化处理，就可获得宇宙射线粒子的有关数据。

!&" 地质年代与地质热力史研究
在地质定年中，需要分别测量自发与诱发径迹片中的径迹参数和径迹计数，两种径迹片中

的颗粒位置是对应的，因此，在测量中必须保证两径迹片的测量位置及大小一致，由人工定位

比较困难，自动控制方法可以很容易地保证两径迹片测量位置及大小的一致性，其方法是将两

径迹片固定在一载玻片上，然后将载玻片放在自动位移平台上，在低倍镜下，通过调整平台，在

两载玻片上分别对称标记几个位置，当完成后，计算机根据标记的位置计算出对称中心，并将

载玻片自动位移至参考中心点。然后将显微镜调至高倍镜下，对其中一径迹片的颗粒进行径

迹测量，在测量过程中，计算机自动将每一测量点的坐标保存于文件中。当测量另一径迹片

时，根据记录的坐标参数和对称性，自动将平台位移至所对称测量的位置完成径迹的测量。测

量完成后，可通过自发径迹和诱发径迹密度估算地质年龄；通过对于径迹参数的统计处理，获

得地质热力史的有关参数。
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