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定量中子数字成像系统的散射校正
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摘要针对中子散射将直接影响在进行无损检测某种成分时的定量分析，研究分析了中子散射对定量中子数

字成像系统图像降质原理，采用点扩展函数的叠加表征成像系统中子散射对图像降质的过程，并在构建中子

成像点扩展函数模型的基础上，提出了对中子图像进行散射校正的空域迭代算法。研究结果表明，对于成分

相同但几何形状不同的H20样品，在样品到探测器之间距离不同情况下所得到的中子数字图像，在利用该算

法进行散射校正后，影响成像质量的散射成分能较好得到抑制，所恢复出的样品厚度趋近于实际厚度。
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中子与物质相互作用时不直接产生电离，具有

与X射线、Y射线吸收规律完全不同的特殊性质，
在航空、航天、机械、石化、材料、核工业及医学

等领域的无损检测中应用广泛⋯。定量中子数字成

像能从图像灰度信号中提取出被检测样品中某种成

分的定量信息，尤其受到人们的青睐。在燃料电池、

核燃料的锆屏蔽层、建筑材料混凝土或木材等样品

的含水量测定【2】中，定量中子数字成像系统具有其

他无损检测技术无可替代的优点。然而，中子与物

质相互作用时的弹性散射与非弹性散射会影响中子

数字成像的图像质量，如图像对比度下降，图像边

缘的模糊导致图像空间分辨率降低等，对定量中子

数字成像的定量分析尤为不利。

定量中子数字成像系统的中子图像散射校正的

研究，国内外尚处于起步阶段。采用MCNP(Monte
Carlo N-Particle code)程序或理论分析方法，可研究

样品内部散射中子随样品．探测器距离变化对中子

成像的影响。增大被检样品．探测器距离可减小散射

中子的影响【3一，从而进行样品厚度的定量分析嶂J。

然而，样品与探测器距离加大，成像系统的几何不

锐度也增大，造成图像模糊和几何失真。目前，用

于校正中子散射的图像处理技术有两种睁引，即从原

始图像中减去估计的散射成分，或利用反卷积法消

除散射。二者都须对散射点扩展函数进行建模，并

通过实验估计模型参数，这些参数除与热中子源能

谱、样品种类有关外，主要与样品的厚度丁、样品．

探测器距离S-D(Sample．Detector)有关。在模型建立
上，采用经验的近似分布模型【6】，或模型参数只与

r或S-D有关【_71。这些模型算法仅适合于简单几何

样品，若复杂形状的物体，则散射校正会产生较大

误差。

本文采用点扩展函数阐明中子成像过程，在构

建点扩展函数解析模型基础上，提出了定量中子数

字成像系统的散射校正迭代算法，以改善成像系统

的性能指标。此算法能用于不同成像条件下的中子

数字成像的图像散射校正，且不依赖样品几何，具

有实用性。

1成像系统的组成及图像降质原理分析

1．1 成像系统的组成

定量中子数字成像系统由中子源、中子转换屏及

微光成像系统构成(图1)。转换屏将中子转换成光子

(可见光)，微光成像系统实现对光子的探测与成像。

1．2 中子散射的图像降质原理分析

定量中子数字成像系统在中子数字图像生成的

每个环节中，均有可能对图像进行调制，引起图像
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边缘的模糊，导致图像降质，如图像分辨率降低等。

图像分辨率由对比度(反差灵敏度，决定密度分辨率)

和不锐度(图像边缘不清晰度，决定空间分辨率)来

衡量。其中的不锐度主要包括几何不锐度％、转换

屏不锐度巩和散射不锐度仉，其总不锐度阢为n】：

Ut=(∥：+川+一)们 (1)

广一一一一一一一一一一一
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图1定量中子数字成像系统原理框图

Fig．1 The principle diagram of developed quantitative neutron innging system

定量中子数字成像系统的发光屏很薄，可忽略

坼对成像质量的影响，则中子数字图像的模糊退化

主要为几何结构引起的退化(巩)和射线传输过程引

起的退化(玑)。

热中子(能量<0．5 eV)具有十分有利的衰减特

性，成像较为直观和有效，目前大多数定量中子数

字成像仪都用热中子。热中子通过被检测物体时，

一部分与物体发生弹性散射(n，n)和辐射俘获(n，Y)反

应；一部分透过被检测物，以原来的方向入射到成

像探测器上，形成定量中子数字成像的有用图像；

透射中子强度，与入射中子强度如满足以下关系：

式中，t为样品在中子辐射方向上的厚度；三为样品

对中子的吸收系数或宏观截面。

经过被检测物体散射后的中子将改变原来的前

进方向，入射到成像探测器上，但这些散射中子模

糊了有用图像的信息。尤其对样品中的C、H等低

原子序数，它们的热中子散射截面远远大于吸收截

面，大量的散射中子被探测器接收，乃致无法从图

像灰度中提取定量信息。由图2，从一个楔形水样

品的中子数字图像(图2(a)中提取的水厚度信息(图

2(b)虚线)，与实际的水厚度(图2(b)实线)存在很大
误差。

图2楔形水样品的中子图像(a)和样品实际厚度及其由图像算出的厚度(b)
Fig．2 Neutron image(a)of a water wedge，and CI．II'VeS(b)of spccific thickness and evaluated thickness
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2中子数字成像过程的点扩展函数表达

设x-y平面为成像平面，中子束沿z轴方向。
中子源和中子成像探测器以相同的尺度离散化。中

子成像过程可用系统对样品中每一质点所形成的点

扩展函数的叠加来描述，在不同实验条件设置下，

由中子散射引起的图像降质可表述为不同的点扩展

函数的叠加结果【9】。点扩展函数描述了平行中子束

通过样品后在探测器上形成的像(图3)。

L(i，J)=L(i。_『)+k(i。J)

-，。(Ⅷ+∑PScF'(i，j『，k，f)．，。(㈤(6)
k．f

=k．e-Y-,d(i,j)∑PScF，j(i，J，k，z)·L(∽
k。1

又：

t(Ⅷ=∑牌(“k，z)

=∑脚Ⅻ，k，z)·L(∽ (7)

叱·PSF'(i，．『，k，Z)·e一功‘。，‘’

式中，PSF(i,j,k,1)为点扩展函数，雕F’(“屯D=P即
(“疋讽。代l!)。由于脚’’(珏毛1)·五。似j)k‘扫J““i，办，
由式(6)和(7)，可得：

图3中子散射的点扩展函獭示意图 ，

善蒜=罴嵩磊嚣：；：『焉看成 牌V。刈，=&PScF喇。k一，，等k J㈣中子成像探测器接收到的信号厶(f，D，可看成 【 U，．，，，z)其它

是三种不同机理信号的组合‘101：

1)未入射到样品直接入射到探测器的中子产

生的信号，s。(f，力。

2)直接透过样品未与样品发生反应的中子产

生的信号：

tu(f，歹)=Le制“√’ (3)
J，』EA-d

式中，A。础为探测器平面上样品的投影成像区域
(下文若无特殊声明，L_『均在此区域内)；厶。为源中

子束强度，设其在x-y平面是均匀；d“D为样品在

z方向的厚度分布函数。由式(3)，可得到计算被检

测物体在空间上厚度的离散分布矩阵：

烈‘护一豆1 h半 @，

3)通过样品内并发生碰撞而被散射的中子产

生的信号：

L(Ⅷ=∑PScF(i，_『，k，z)=

≤PScFu舭'f)‘化f) (5)
y '|【f，f，七，z)．j。．(．|：：，f)

⋯7

一 ’⋯。7“、。’

式中，PScF(f，上疋If)为散射中子形成的点散射函数，

是中子在(岛D点与样品作用后在(切点产生的散射
中子的信号强度；PScF’(f，工恕f)=PScF(f，工屯O／

‘(屯D。

由于热中子的弹性散射各向同性，得到的PScF

对z轴旋转对称，则由式(3)和(5)可得：

由式(7)可知，厶。(f，力为希望得到的有用信号，

若把散射中子产生的信号叠加在有用信号上引起图

像灰度变化这一过程看作一个独立的系统，则，s“D

为系统输出信号，见图4。

图4中子成像过程的信号流程图

Fig．4 The signal flow chart of neutron radiography

令，8(f，_『)／‰一y(f，J)，PSF’(f，J，k，O=h(i，_『，k，Z)，

e一翻‘¨)=x(k。1)，则(7)式变为：

y(i，歹)=∑姒J，k，z)·石(㈤ (9)
七J

式中，^(f，工k D为散射叠加系统的冲击响应。假设

加性噪声在先前的图像处理中已经去除，由式(9)，

中子数字成像仪器系统图像的散射校正问题，实质

上是已知)I(f，．，)求顶f’D的反卷积问题。其特点是：

1)信号从顶f，．，)到吠f，D是一个能量增大的过程，由

于散射中子的作用使输出信号能量增大；2)卷积核

h是输入信号幅度缸‘D的函数，即^鼍触)，且对于
不同的S．D值，氕x)亦不一样，因此也是空间移变的；

3)^∽为图像恢复算法中需已知的模糊函数。

3散射校正的迭代算法

散射校正旨在从叠加了散射中子信号的数字图

像中取出准确的灰度信息，由此计算样品中物质的

厚度分布函数。在前述讨论的基础上，基于空域算
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术迭代的图像复原思想，提出了解决散射问题的算

法，步骤如下：

已知中子对样品的吸收系数∑，样品的从原始

图像中分割出的样品投影图像一。(f，力，没有入射到
样品内直接入射到探测器的中子产生的信号厶。(f，

力，样品一探测器距离S．D(fJ D，样品的PSF解析形

式f(z S·D)。

(1)求d(f，D的第1次估计[61：

—估计散射中子对图像灰度的贡献：设产j。(f，
力=产)s(f，力，代入式(5)，计算产)sc(f，D；
—从原始图像中减去散射成分：设／(1)su=110)。(f，

J卜^(f’力，将，1)su代人式(4)，计算d(f’力的第1
次估计d("(f’力；

—计算估计图像：将d(1’(f，舭入(7)，计算，1)s(f，
力；

(2)迭代过程：

—设／(n+1)su=／(n)s．广a．∥’。．p。)，a为收敛因子，
并根据被测样品的厚度范围，将，叶1)5。(j’力限制在可
能的取值区间内；

—将，肿1_代入(3)，计算d(f，力的第n+1次估
计d(肿u(f，D；

—计算第n+1次估计图像：将d(肘"@旅人(7)，
计算PD(f，力；
—将第n+1次估计得到的图像与原始图像作比

较，如果

∑(∥1’(∽一《。’(切)2

∑(掣(∽)2
l·，

<占 (10)

则停止迭代。

由于厶与，su同增减，且当p。逼近严)。时，J(o鲫
逼近真实的‰，此时的dCoCLj)为d(f，D的最佳估计。

4实验结果及讨论

为测试算法对中子图像散射校正的效果，对一

个含有各种几何形状集合的水样品进行模拟，理论

灰度图像和模拟得到的中子图像见图5。图5(a)的

水样品形状、尺寸和S．D为：

A，长方体，T=0．2 cm，S-D=I em

B。圆柱体，h=0．4 cm，r=o．75，S-D=I cm

C，椭圆柱体，h=0．6 cm，长半径为1 cm，短半

径为0．75 cm，S-D=1 cm

D，圆锥体，h=0．8 era,底面半径为O．75 cm，
母D=1 cm

E，台阶样品，厚度分别为(从左到右)0．1加．9
锄．S-D=I cm
E楔形样品，厚度为0—1 cm均匀增加，S-D=1

Cm

G长方体，厚度为0．7 tin，S-D分别为(从左到

右)o．5、l、1．5、2、2．5 tin

H，平行六面体，厚度为0．7cm，S-D为0—2cm
均匀增加。

由图5(b)，每一样品区域的灰度均大于理论灰

度；样品边缘的灰度小于中心的灰度；台阶样品E

在较大厚度比时，不同厚度的灰度区别已不太明显，

图像中已不能分辨台阶边缘；样品G、H厚度相同，

图像应该有相同的灰度，但由于s．D距离不同，造

成灰度不一样，S．D距离越大的样品区域，受中子

散射的影响越小，灰度越小。图5(b)还表明，散射

校正后的中子图像的样品区域的变暗，散射成分得

到了抑制。图6~10为校正后的样品厚度，均趋近

于真实厚度；样品厚度较小的区域，散射校正厚度

和真实厚度较符合；样品厚度较大的区域，校正值

和实际值相差较大，原因是丁越大，图像灰度越小

且随丁的变化越缓幔，图像灰度的细微变化就会造
成厚度的较大波动。

图s散射校正前(a)和校正后(b)的图像
Fig．$Images before(a)and after(b)scattering cor删∞
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散射校正后的灰度图像和模拟得到的原始中子

图像相比较，校正后散射成分得到了抑制，且在样

品厚度较小的区域，散射校正后的厚度和真实厚度

比较吻合，表明中子散射校正迭代算法，对成分相

同几何形状不同的样品，在样品与探测器距离不同

情况下得到的中子数字图像，该散射校正算法是可

行的、有效的。

该算法在图像信噪比较高的情况下，能得到较

好的校正效果，因此在进行散射校正前，需预先对

原始中子数字图像进行去噪。由于受空域迭代的局

限性，用该算法处理一幅中子图像耗费的时间较长

(处理一幅256×256分辨率下的中子图像需要大约

图6样品A、B、c、D謦射校正前后的厚度比较 30rain)Fi ，尚需进一步的研究改进。96ThicknessofSample B C andDbefore and after． 八 ．

， J叫旧址 少u了wI几队址。
一占bn．ecdon

图7样品E散射校正前后的厚度比较

Fig．'／Thickness of Sample E before and afterco删on

图8样品F散射校正前后的厚度比较

Fig．8 Thickness ofSample Fbefore and after correction

5结论

中子数字成像系统是一种重要的核成像技术，

可对被检物进行无损检测，而开展中子散射校正技

术是定量中子数字成像系统必不可少的。

图9样品G散射校正前后的厚度比较
Flg．9 Thickness of Sample G before and after correction

图10样品H散射校正前后的厚度比较
Flg．10 Thickness of Sample H before and after correction
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An iterative algorithm of scattering correction for quantitative

neutron digital imaging system

WEI Bia01 MA Xiaoxinl JIN Wei2 FENG Pen91 MI Delin91

1(KeyLaboratoryofOpto—ElectroMcs TechnologyandSystems,MinistryofEducation,Chongqlng Unlvemity,Chongqin9400044，China)

2(College oflnformation Science andEngineering,Nin&bo University,Ningbo 315211，‰)

Abstract Quantitative neutron digital imaging is all important means of NDT(Non-destructive Testing)and NDE

ONon-des仰ctive Evaluation)．Scattering neutrons have an adverse effect tO quality of neutron images when

quantitative analysis has tO be made in NDT．For quantitative neutron imaging instrument,the principle of imaging

degradation caused by neutron scattering is analyzed,and the scattering degradation process is represented by the

supposition of PSF(Point Spread Function)supcrposition．On the basis of constructed PSFmodel of neuu-on imaging．

a space-domain iterafve algorithm applied tO scattering c0旺ecdon for this instrument is proposed．1k result shows

that after c0旺ecdon，for diffcl"cnt。shapes of H20 samples at different sample-to-detector distances．the scattering

component affecting imaging quali哆of the instrument is apparently resu'ained，and thickness of the samples

evaluated from the processed image approaches their real thickness．This algorithm proves tO be practical and

effective．

Key words Quantitative neutron imaging instrument,Neutn)n scattering correction，Poim spread function，Iterafive

algorithm,H20 sample
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