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摘要  不同实验样品精度需求对中子反射谱仪的分辨要求不同。为实现反射谱仪中的中子斩波器的斩波特性

可调，斩波器设计采用四斩盘结构。设计原理主要是变换使用第三和第四斩盘，利用第三盘和第四盘与第二

盘间距的不同，结合斩盘转速的调节，实现斩波特性可调。运用 Mcstas 程序软件模拟计算，获得客观物理条

件下相关物理参数对脉冲注量率及脉冲水平发散度的影响曲线。计算结果可为水平散射几何中子反射谱仪中

四盘斩波器的理论设计及相关物理参数的选择提供理论参考。 

关键词  四斩盘斩波器，模型设计，Mcstas 软件，模拟计算 

中图分类号  O435.1，O571.5 

 

中子散射是研究材料微观结构、磁结构及微观

动力学性质的权威性手段[1–3]。中子飞行时间方法可

建立波长-时间的空间体系，在中子无损伤探测技术

中发挥特有作用[4]，一大批飞行时间模式中子散射

谱仪相继建造起来[4–12]。稳态反应堆上通常用斩波

器将连续中子束切割为一系列宽度相等的中子脉冲

束[13]。 

中子反射实验主要目的是测量垂直于反射表面

的散射矢量函数的镜反射率，确定垂直于材料表面

的一维散射势(Scattering Potential, SP)，由此获取中

子散射密度与深度的关系信息。当材料分层和其化

学组分已确定时，SP 信息与材料的化学成分剖面及

结构相关，中子反射实验可获取分层介质各层的厚

度、密度和界面粗糙度等典型参数。水平散射几何

中子反射谱仪，样品表面是垂直的，主要用来研究

固体样品材料的表面和界面性质。考虑镜反射实验

技术，掠入射到样品材料表面的中子束流的发散度

直接影响整台中子反射谱仪的整体分辨[11,14]。 

本文重点关注水平散射几何反射谱仪的中子斩

波器设计。转盘式中子斩波器[15,16]模型类型主要集

中在斩盘数目、斩盘窗口、窗口大小、盘间距、转

速等物理参数的不同。采用四盘斩波器设计模型，

利用第三斩盘和第四斩盘与第二斩盘的间距不同，

实现中子斩波器的波长分辨调节。转盘式斩波器在

工程上，实现盘间距的线性可调比较困难。因此，

为实现用盘间距变化调节中子斩波器的斩波特性，

最好设计两个不同位置的中子斩盘，根据不同需要

启用相应的中子斩盘，停止转动的斩盘窗口同时可

作狭缝进行中子束流准直，将水平发散过大中子滤

掉。针对四盘中子斩波器的设计，用 Mcstas 模拟计

算软件[17]对相关物理参数的影响进行模拟计算。 

1 盘间距可调斩波器的基本结构模型 

盘间距可调斩波器的设计模型结构为如图 1 的

四盘斩波器模型，图中 1#斩盘和 2#斩盘的转动反向，

转速为，组合的主要作用是产生有较好中子束

流特性的束流脉冲，将 1#和 2#称中子脉冲产生斩盘。

图 1 中“/”表示斩盘上留有供中子通过的窗口，1#和

2#斩盘的斩窗间无位相差。 

 

图 1  四盘斩波器的结构示意图 
W1、W2、W3和 W4：1#、2#、3#和 4#斩盘窗口对应的边缘弧
线长；d12、d23、d34：相应斩盘的盘间距；：2#和 3#斩盘或

2#和 4#斩盘窗口间的位相差 
Fig.1  The sketch map of four disk chopper. 

W1, W2, W3 and W4, window arc length of the edge of Disks 1#, 
2#, 3# and 4#, respectively; d12, d23 and d34, space between Disks 

1# and 2#, Disks 2# and 3#, and Disks 3# and 4# respectively;  
, phase difference between Disks 2# and 3# or Disks 2# and 4#. 

四盘斩波器中每个斩盘的详细结构图见图 2。

图 3 给出不同波长中子的飞行示意图。中子脉冲分

别经过不同位置的 3#和 4#中子斩盘，当 3#斩盘旋转
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工作时，4#斩盘静止，反之亦然。图 3 中 4#斩盘的

窗口张角大于 3#斩盘的窗口张角，中子脉冲 3#和 4#

中子斩盘波段明显不一样。 

 

图 2  斩盘结构示意图 
R：斩盘半径；W：斩盘窗口张角对应的边缘弧线长；h：窗

口沿斩盘半径方向的长 
Fig.2  Sketch map of the chop disk frame.  

R, disk radius; W, window arc length of disk; h, radial length of 
window. 

 

图 3  不同波长中子的飞行示意图 
Fig.3  Flight of neutrons in different wavelengths. 

2 模拟计算 

模拟计算采用四盘中子斩波器模型，四个斩盘

大小尺寸完全一致，斩盘半径 R=250 mm，斩盘窗

口高 h=50 mm，盘间距 d12=100 mm。1#和 2#斩盘模

拟见文献 [18,19]。斩波器前注量率为 3.361010 

cm–2s–1，斩盘为中子吸收材料，模型未考虑斩盘散

射。3#和 4#斩盘的轮换工作计算软件编写，考虑静

止状态下，狭缝窗口和降低中子水平发散度作用，

斩盘窗口远小于半径，将其近似为狭缝模型，狭缝

宽度为窗口中点处的弧线长。 

2.1 3#和 4#斩盘窗口弧线长变化的计算结果 

四盘中子斩波器根据不同参数的变化，有多种

组合方式。为简化模型，采用 1#和 2#斩盘窗口保持

完全一致，即大小变化同步。计算采用的输入参数

为：W1=4 mm，W2=4 mm，d23=200 mm，d24=600 mm，

ω=2100 r/min，=1.5°。计算重点考察 3#和 4#斩盘

工作时的斩束效果。 

图 4 给出 3#和 4#处于工作状态时中子脉冲的注

量率随窗口 W 变化的函数关系曲线。3#处于工作状

态时，随脉冲斩盘窗口张角对应的外边缘弧线长 W

增大，中子脉冲注量率基本在 107 量级，成线性增

长。4#处于工作状态时，随 W 增大，中子脉冲注量

率基本在 106量级，逐渐变大。 
 

 

图 4  3#盘(■)和 4#盘(□)工作时脉冲注量率与窗口 W 的函数
关系 

Fig.4  Flux as function of W when Disk 3# (■) or Disk 4# (□) 
rotates. 

 

图 5 给出 3#和 4#斩盘处于工作状态时中子脉冲

的水平发散随窗口 W 变化的函数关系曲线。3#处于

工作状态时，随脉冲斩盘窗口张角对应的外边缘弧

线长 W 增大，中子脉冲水平发散逐渐变大，基本都

在 1°以上。4#处于工作状态时的计算结果和 3#类似，

随 W 增大，中子水平发散逐渐变大，但水平发散度

相应的要小些，基本在 1°以下。 
 

 

图 5  3#盘(■)和 4#盘(□)工作时脉冲水平发散与窗口 W 的函
数关系 

Fig.5  Divergence as function of W when Disk 3# (■) or Disk 
4# (□) rotates. 
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2.2 转速变化的影响 

转速是斩波器设计中的一个重要参数，在中子

斩波器中最容易调节，它的改变涉及到很多参数的

改变[20]。尽管目前电动马达的转动精确度越来越

高，但转速还是有一定偏差。因此，中子斩波器设

计中，通常要考虑转速波动带来的实验误差。为了

解两种模型参数情况下，四盘斩波器对中子束流的

衰减情况，采用输入物理参数为：W1=4 mm，W2=4 

mm，W3=25 mm，W4=50 mm，d23=200 mm，d24=600 

mm，=1.5°。针对转速的改变分别对 3#和 4#处于

工作状态时进行模拟计算。  

图 6 给出 3#和 4#斩盘处于工作状态时输出中子

脉冲的注量率随转速变化的函数关系曲线。3#处于

工作状态时，随脉冲斩盘转速 ω增大，中子脉冲强

度逐渐减小。4#处于工作状态时的计算结果和 3#时

类似，随 ω增大中子脉冲强度逐渐减小，但脉冲中

子强度较 3#时小。从变化趋势来看，二者衰减趋势

基本相同。  

2.3 位相差变化的影响 

3#或 4#斩盘与脉冲斩盘的位相差是斩波器设计

要关注的物理参数之一，在实际使用工程中不易可

调，由于它直接影响中子波段的选取[20]，在设计中

要予以重点关注。如图 1 所示，计算模型的位相差

为 3#或 4#斩盘与 2#斩盘存在的位相差。当斩盘非

工作状态时，用狭缝模型对静止斩盘窗口近似处理。

3#和 4#斩盘分别处于工作状态时，位相差对中子脉

冲强度的影响分别模拟计算，采用的基本输入物理

参数为：W1=4 mm，W2=4 mm，W3=25 mm，W4=50 

mm，d23=200 mm，d24=600 mm，ω=2100 r/min。 

 

图 6  3#盘(■)和 4#盘(□)工作时斩波器注量率与转速 ω的函
数关系 

Fig.6  Flux as function of ω when Disk 3# (■) or Disk 4# (□) 
rotates. 

图 7 给出 3#和 4#斩盘处于工作状态时中子脉冲

强度随位相差变化的函数关系曲线。3#处于工作状

态时，当位相差≤4°时，中子脉冲强度随增大逐

渐增大；但当≥4°时，脉冲强度逐渐减小。4#处于

工作状态时的计算结果与 3#时类似，中子脉冲随
变化的函数关系曲线都有一个峰值，4#时的峰值点

较 3#时相对大一些；当≥8°后，脉冲强度开始下降，

这可能是 4#斩盘窗口比较大以及距 2#斩盘的距离较

远的原因。 

 

 

图 7  3#盘(a)和 4#盘(b)工作时的输出注量率与位相差的函数关系  
Fig.7  Flux as function of  when Disk 3# (a) or Disk 4# (b) rotates. 

3 误差分析 

中子斩波器实际使用中，由于机械方面的难度，

转盘间距、位相差、斩盘窗口张角等参数都不易调

节，只有中子斩波器的斩盘转速较易调节。1#和 2# 

斩盘组成的中子脉冲斩盘，盘间距的大小对中子强

度的损失起一定作用。当中子通过 1#斩盘，长波长

的中子飞行速度较慢，在飞行 1#和 2#斩盘间距这段

时间中，2#斩盘转动，所以不能从 2#斩盘窗口飞出

去，造成中子强度的损失。因此，设计中尽可能缩

短脉冲斩盘的间距，但由于机械要求、斩盘厚度及

其他方面的需要，间距不可能过短。斩盘通常用中

子吸收材料做成，将打在斩盘上的中子吸收掉，斩

盘的厚度对中子吸收、刚性及强度起一定作用，斩
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盘太薄容易变形，也容易造成透射中子多从而造成

脉冲发散及本底增大。 

斩波器的脉冲波长分辨近似为式(1)[10]： 

  22 22 2
DA2 c h0.68

w

t t L t

  


                    
         

         (1) 

式中，τc 为斩盘窗口张角引起的脉冲时间，τh 为入

射束流宽度引起的脉冲时间，τDA(λ)为探测系统的道

宽时间，t 为波长 λ的中子飞到探测器的时间，w 为

探测器厚度，L 为脉冲盘到探测器的距离。  

由式(1)，斩波器分辨受多种因素影响。τc 在斩

波器设计中是一个重要因素，它涉及到脉冲斩盘窗

口张角的设计。脉冲盘到探测器的距离通常会受入

射注量率、脉冲是否重叠及散射大厅空间的客观条

件限制，受限制后设计归宿点还是要回到脉冲斩盘

窗口的设计上。 

中子斩波器设计根据相关客观物理参数的组

合，有多种设计模型，四盘中子斩波器是斩波器模

型设计中的一个尝试。设计采用异向转动双盘作脉

冲斩盘，相对于单脉冲斩盘，在斩盘窗口大小相同

的情况下，不易造成由于中子束流宽度与斩盘窗口

不匹配造成的拖尾现象，同时还可缩短脉冲时间。

四盘斩波器的设计除常规的通过改变中子斩波器转

速来调节中子斩波器的斩速性能外，还加入调节盘

间距与斩盘转速组合使用来改变脉冲的束流特性。

3#或 4#中子斩盘在非工作状态时，由于窗口张角很

小，其作用可近似为狭缝，起到降低水平束流水平

发散作用。  

4 结果与讨论 

本文分别给出四盘斩波器脉冲斩盘窗口、转速

及位相变化的模拟计算结果。针对脉冲斩盘窗口变

化模拟计算，给出其对斩波器脉冲注量率及水平发

散带来的影响，脉冲注量率随斩盘窗口张角的增大

而增大，但相比较，4#处于工作状态时，整个中子

注量的损失比较严重，整个变化区间低于 3#时约一

个数量级；相应的脉冲水平发散随斩盘窗口张角增

大的模拟计算结果曲线有一定波动，可能是计算误

差及高斯拟合误差引起，3#或 4#斩盘处于工作状态

时，脉冲水平发散基本分别处于 1°以上和 1°以下变

化，这对于中子反射谱仪的设计非常重要，水平散

射几何模式中子反射谱仪的分辨与中子束流水平发

散有很大关系，中子脉冲束流水平发散的降低可提

高谱仪分辨[14,21,22]，降低水平发散在谱仪设计中可

用准直器或准直狭缝来达到，但前端设计中子斩波

器产生的脉冲束流水平发散降低在后来设计中可提

高准直的有效中子注量率。提高转速的变化计算结

果表明，无论是 3#或 4#斩盘处于工作状态时，脉冲

注量率随转速的增大都呈衰减趋势，衰减趋势类似，

总体衰减幅度都不大。只是 4#斩盘处于工作状态时，

相应产生的脉冲注量率要低一个数量级左右。转速

的改变会影响到四盘斩波器另外一个重要性能参数

脉冲时间，脉冲时间的降低可提高整个四盘斩波器

的波长分辨，从而提高斩波器的斩束性能，但脉冲

注量率会随转速的提高降低。 因此，转速范围选择

要根据需求，不能选择过高。在客观物理参数下，

位相差的模拟计算结果给出相应的脉冲强度随位相

差增大而增大的范围。3#斩盘处于工作状态时，位

相差 4°以下脉冲强度随位相差增大而增大。4#斩盘

处于工作状态时，位相差 8°以下脉冲强度随位相差

增大而增大。计算结果表明，四盘斩波器的设计模

型实现了中子斩波器斩波特性的可调，通过转换使

用 3#和 4#斩盘，成功地解决了工程中难以实现的盘

间距可调，为斩波器的斩波特性可调又增添了一个

易于实现的物理参数。同时，静止的斩盘还能起到

降低水平发散度的作用。计算结果可为水平散射几

何中子反射谱仪中四盘斩波器的设计及四盘斩波器

的参数选择提供理论参考。 
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Design and simulation of a space-adjustable chopper 

LI Xinxi  WANG Yan  HUANG Chaoqiang  CHEN Bo 

(Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

Abstract  Different samples need different resolution requirements of a neutron reflectometer. To achieve this, a 

space-adjustable neutron chopper with four disks was designed. The principle is adjusting the disk rotation frequency, 

according to the space difference from the 2# disk to the 3# and 4# disks. The new design was simulated with Mcstas 

codes, and the intensity and horizontal divergence as function of different physical parameters in given conditions 

were obtained. The results provide theoretical basis for designing the four-disk chopper of a horizontal geometry 

scattering neutron reflectometer. 

Key words  Four-disk chopper, Model design, Mcstas software, Simulation 
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