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摘要  中子小角散射技术是研究纳米尺度范围材料结构的有力工具。中子小角散射实验测量和原始数据的处

理方法相对较复杂。为了获得样品的绝对中子小角散射强度数据，通常需要进行入射中子束强度、散射强度、

样品的透射率、实验本底以及空样品盒的散射强度和透射率等多项实验测量。若要获取较宽散射矢量范围的

实验数据，还要改变实验仪器设置，对同一样品进行几次测量。而对所测数据也需要进行多项处理,才可获得

便于分析的小角散射强度曲线。本文简单介绍实验原理和测量方法，重点讨论原始数据的处理方法，其中详

细讨论了各向同性散射数据的平均以及合并方法。 
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中子小角散射(Small-Angle Neutron Scattering, 

SANS)是二十世纪 70 年代冷源和中子导管普及以

后逐渐发展起来的一种中子散射实验方法，可在纳

米到微米尺度范围[1]内分析样品的微观结构形貌，

广泛应用于聚合物[2]、生物学[3]以及材料科学[4]等领

域。随着位置灵敏探测器等技术和实验技术的逐渐

成熟，其应用也愈加广泛[5]。我国在此领域工作较

少[6,7]，这主要是缺少可利用的 SANS 谱仪。中国科

学院化学所与中国原子能科学研究院合作，在后者

的 中 国 先 进 研 究 堆 (China Advanced Research 

Reactor, CARR)导管大厅建造一台 SANS 谱仪。该

堆计划于 2009 年临界，该谱仪也即将投入使用。另

外，中国散裂中子源项目也计划建设一台 SANS 谱

仪[8]。这些谱仪的建成运行将促进该领域相关科研

工作的开展。 

SANS 实验需多步实验测量[9,10]，实验数据处理

较复杂。国外各大 SANS 中心发展了专门的数据处

理软件[11,12]，然而详细论述原始数据处理方法的文

献还未见到。本文简单介绍 SANS 的原理和实验测

量，重点讨论原始数据的处理方法。 

1 SANS实验原理简介 

SANS 测量分析样品在低散射矢量范围(10–3 

nm–1 到 1 nm–1)内对冷中子的弹性散射来获得样品

纳米到微米尺度范围的结构信息[1]。 

散射矢量Q为散射中子波矢量 与入射中子波

矢量
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其中为中子的波长。散射角为 时，散射矢量Q
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的

大小可表示为： 

Q = [4π sin(θ/2)]/λ          (1) 

强度为 I0 的一束冷中子入射到厚度为 d 的样品

上，则在散射矢量为Q
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的方向在立体角 ΔΩ 内的散

射中子强度 Is(Q)为[13]： 
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其中，T 为样品透射率，dΣ(Q)/dΩ为单位体积样品

的微分散射截面，也被称为绝对散射强度，它仅取

决于材料的结构成分信息。由式(2)可得 
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因此，SANS 实验测量透射率、入射强度、散

射强度等多个参量，并对原始数据进行必要处理，

以获得绝对散射强度随散射矢量的变化，进一步分

析获知样品的结构信息。 

2 SANS实验测量 

典型的 SANS 实验设备布置如图 1 所示。主要

部件包括：速度选择器、由源光阑和样品光阑构成

的中子束准直系统、监视器、样品台、中子二维位

置灵敏探测器及探测器真空腔。为测得小Q

的散射，
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通常选用波长较长的冷中子(0.4–2 nm[10])，并将探

测器置于距离样品较远处(L 可高达 20 m)。设备通

常安装在冷源导管出口，利用速度选择器将由导管

引出的白光中子束单色化，单色中子束经准直后入

射到样品上发生散射，由探测器记录散射中子强度。

为降低空气散射对测量的影响，二维位置灵敏探测

器置于真空腔中，探测器可在真空腔中移动以改变

探测器-样品距离，从而改变测量的角度范围，即改

变测量的Q区间。 


 

图 1  典型 SANS 实验设备布置图[9] 

Fig.1  Layout of a typical SANS instrument[9]. 

如前所述，为获得 dΣ(Q)/dΩ，SANS 实验需测

量入射中子强度、样品散射强度、样品厚度及透射

率。其中，样品厚度一般容易测量(若样品为溶液，

则厚度取决于样品盒)。开始各项测量前，须校正位

置灵敏探测器各单元的探测效率。可利用树脂玻璃

或水[10]等各向同性非相干散射样品进行 SANS 实

验，将探测器各单元计数归一化。另外，SANS 实

验还应扣除本底计数，测量本底的方法是利用中子

强吸收材料将中子束吸收，记录探测器计数强度。 

2.1 入射中子强度测量 

将衰减系数已知的中子衰减片移入中子束流，

移开束流阻挡器(在散射实验时，置于探测器前入射

中子束流中心位置，用来保护探测器)，用探测器测

量入射中子强度 I0。 

2.2 样品透射率测量 

样品透射率为 T=I/I0，其中 I 和 I0 分别为透射

和入射中子强度。SANS 样品(如液体样品)常置于样

品盒中，测量样品透射率时需要修正样品盒透射率，

分别测量样品与样品盒透射中子强度 Is+c 和空样品

盒透射中子强度 Ic，数据处理时通过计算得到样品

透射率。 

2.3 样品散射强度测量 

SANS 实验时，因为样品置于样品盒中，探测

器记录的数据通常称为样品与样品盒散射强度

Is+c(Q)，它包括：样品散射强度 Is(Q)、空样品盒散

射强度 Ic(Q)和本底计数 Ib(Q)。要得到样品散射强

度，数据处理时得修正本底和样品盒散射的影响，

故须另行测量空样品盒散射强度。 

2.4 同一样品多套实验数据的获得 

SANS 一般要求实验数据包含宽的 Q 范围，由

于探测器尺寸限制，单次实验能探测的Q范围有限。

图 1 中，样品与探测器距离为 L，探测器平面上某

个探测位置与束流中心距离为 r，此位置对应的散

射角 θ = arctg(r/L)。改变 L 可以调节散射角的测量

范围，从而改变 Q 范围。合并不同 Q 范围的散射强

度数据可得到具有宽 Q 范围的数据，以满足实验要

求。 

3 SANS原始数据的处理 

SANS 原始数据的处理是通过对测量数据进行

多项处理得到样品绝对散射强度，对各向同性散射

数据还需要通过数据平均获得一维 dΣ(Q)/dΩ数据，

最后将不同 Q 范围的数据合并。各向同性散射原始

数据处理过程如图 2 所示。 

 

图 2  各向同性中子小角散射原始数据处理过程示意图 
Fig.2  Schematic overview of raw data reduction process of 

isotropic SANS data. 

3.1 绝对散射强度的获得 

进行数据处理时，先要对样品与样品盒散射强

度、空样品盒散射强度和本底计数分别进行探测器

单元效率修正。入射中子强度和样品厚度可直接测

量得到。样品透射率和散射强度则需要考虑样品盒

以及实验本底影响。 

若标记样品透射率为 T、样品及样品盒透射率

为 Ts+c、空样品盒透射率为 Tc，则 T=Ts+c/Tc。若实

验测得入射中子强度为 I0、样品与样品盒透射中子

强度为 Is+c，空样品盒透射中子强度 Ic，则可计算得

到透射率 Ts+c=Is+c/I0，Tc=Ic/I0。 
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若样品散射强度 Is(Q)，样品与样品盒散射强度

Is+c(Q)，空样品盒散射强度 Ic(Q)，本底强度 Ib(Q)，

则有式(4)[9,10]： 

s+c b c b
s

s+c c

( ( ) ) ( ( )
( )

I Q I I Q I
I Q

T T

 
 

)
      (4) 

3.2 数据平均 

SANS 实验通常采用二维位置灵敏探测器，记

录散射中子强度的二维分布。经过上述处理获得的

绝对散射强度仍是二维分布，可表示为 dΣ(x,y)/dΩ。

各向异性散射样品通常仅对绝对散射强度二维数据

进行定性分析[9]，各向同性散射样品还要求对绝对

散射强度二维数据进行平均，获得绝对散射强度与

散射矢量的一维分布 dΣ(Q)/dΩ，以获得样品的结构

信息[13]。 
图 3 所示为典型的各向同性 SANS 实验数据图

像[10]，图中不同颜色(灰度)代表不同的计数强度，

可见探测器上与束流中心距离同为 r 的圆环上的所

有探测单元(具有相同的散射角 θ)记录相同散射强

度，即具有相同散射角的数据点记录相同的样品信

息。由式(1)，散射角 θ对应散射矢量 ，将此圆环

上所有探测单元计数赋予 Q，记为 dΣ(Q)/dΩ，则圆

环上多个数据点平均为一个数据点。依此方法连续

改变 r 值，可以将 dΣ(x,y)/dΩ转化为 dΣ(Q)/dΩ，此

种数据平均方法称为圆环型数据平均。 

Q


 

图 3  典型的各向同性 SANS 实验数据图像[10] 

Fig.3  Typical isotropic SANS data image[10]. 

圆环型数据平均方法示意如图 4。正方形单元

代表探测器单元，圆心为入射中子束流中心，半径

r 表示探测位置到束流中心距离。探测器通常由多

个正方形探测单元(边长为 xr )组成，它具有一定尺

寸，认为探测单元的计数位置为它的中心坐标，则

半径为 r 的圆环对应的散射矢量大小为： 

0.54π 1
sin[ arctg( )]

2
xr r

Q
L

 
      (5) 

束流阻挡器具有一定尺寸 rmin，被它阻挡的探

测单元计数具有很大误差，在数据平均之前应扣除。

r 值变化的步距为 xr ，当 r>rmin 时，判断每个探测

单元中心坐标与不同 r 值的圆周的距离，将计数赋

予距离最短的圆周对应的 Q。如图 4 中圆周 r1对应

Q1，它经过的所有探测单元的中心坐标与 r1 的圆周

距离最短，将这些探测单元计数加和记为

dΣ(Q1)/dΩ。 

 
图 4  圆环型数据平均方法示意图 

Fig.4  

较特殊的情况 2、r3(分别对应Q2、

Q3)同

Q

值，

3.3  

分别

  Schematic layout of data averaging with 
circular method. 

如图 4中圆周 r

时经过标记为阴影的探测单元，它的中心坐标

虽距离圆周 r3 较近，但与它到圆周 r2的距离相差较

小。为了改善由于探测单元尺寸引起的分辨误差，

考虑 r2、r3 的权重，对计数进行更合理的分配。圆

周 r2、r3 将此探测单元分为 3 份，分配计数时将计

数均分为 3 份，因为中心坐标更接近圆周 r3，将计

数的 2/3 赋予 Q3，与 r3经过的其它探测单元计数加

和记为 dΣ(Q3)/dΩ；余下计数的 1/3 赋予 Q2，与 r2

经过的其它探测单元计数加和记为 dΣ(Q2)/dΩ。 

按上述方法将每个探测单元计数赋予相应的

将绝对散射强度二维数据转化为一维 dΣ(Q)/dΩ

数据。 

多套实验数据的合并

通过§2.4 测量得到同一样品的多套实验数据，

进行处理得到对应的 dΣ(Q)/dΩ数据。它们具有

不同 Q 范围，相邻两套数据具有重合的 Q 范围，在

此范围内两套数据相同Q值对应的数据点具有不同

的绝对散射强度。计算此范围内数据点绝对散射强

度的比例系数，以它为系数修正一套数据中所有数

据点的绝对散射强度，则两套数据合并为具有较宽

Q 范围的数据。用此法可合并多套实验数据。 
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离

L 获

合并要求确定两套数据在重合Q范围的比

例系

点个数为 N，以

此范

文献[12]提供了典型的改变样品到探测器距

得的两套实验数据。设备设置为 L1=6 m 时获得

的实验数据命名为低 Q 数据，设置为 L2=1.6 m 时命

名为高 Q 数据。对每一套数据分别进行处理，获得

相应的 dΣ(Q)/dΩ数据。通常每套 dΣ(Q)/dΩ数据的

起始和末尾数据点明显偏离曲线趋势，它们分别对

应束流阻挡器之后和探测器边缘位置的探测单元计

数，具有很大误差，在合并数据之前要把它们分别

扣除。 

数据

数。每一套数据均为样品绝对散射强度，它仅

与样品本身性质有关，理想情况下两套数据的比例

系数为 1，由于实验存在误差，会出现较小偏移，

低 Q 数据具有较好的分辨率[10]，合并时通常以它为

基准获得比例系数，方法如下： 

在重合的 Q 范围内，高 Q 数据

围内低 Q 数据点的绝对散射强度计数为基准，

分别计算高 Q 数据中这 N 个数据点计数的比例系

数。对所有比例系数求平均，得到平均比例系数，

对所有高 Q 数据点的计数乘以平均比例系数，则低

Q 和高 Q 的两套数据合并为一套数据(图 5)。 

 

图 5  低 Q 和高 Q 数据合并[12] 

Fig.5  Comb ts of data [12]. 

4 总结 

AN 实验通常需要测量样品的绝对散射强度

以便

括对样品与样品盒散射

ination of the low Q and high Q se

S S

进一步分析获知样品的结构信息。为了得到样

品绝对散射强度，必须准确测量入射中子强度、样

品与样品盒的散射强度和透射强度、本底计数、空

样品盒散射强度和透射强度等。为了测得较宽 Q 范

围的实验数据，以满足实验要求，还要移动探测器

改变实验设置对同一样品进行多次实验，获得不同

Q 范围的多套实验数据。 

SANS 原始数据处理包

强度进行本底计数、空样品盒散射强度、探测单元

效率等多项修正，以获得纯样品的绝对散射强度。

对于各向同性散射样品，还要将绝对散射强度进行

圆环型数据平均得到一维数据，并且合并同一样品

的多套数据以得到具有宽 Q 范围的散射数据。这些

处理是进一步的数据分析从而获知样品结构信息的

基础。 
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Small angle neutron scattering experiment and raw data reduction 
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Abstract  Small angle neutron scattering (SANS) technique is a powerful tool for nanometer structural analysis of 

materials. The process of SANS measurement, and the raw data reduction, is relatively complicated. In order to obtain 

the absolute SANS intensity, one needs to measure intensities of the incident and scattered beams, the sample 

transmission, the background, the scattering and transmission of the empty cell etc. If a wide scattering vector range is 

needed, one has to measure the same sample under different instrument configurations. Also, a large number of data 

treatments are needed before one obtains the SANS data for further analysis. In this paper, after a short introduction to 

the SANS basic theory and the experimental system, we focus on the raw data reduction method, in which the 

averaging and the combination of the isotropically scattered data are discussed in detail. 

Key words  Small angle neutron scattering, Experiment measurement, Raw data reduction 

CLC  O552.5 

 


	中子小角散射实验及原始数据的处理
	1 SANS实验原理简介
	2 SANS实验测量
	2.1 入射中子强度测量
	2.2 样品透射率测量
	2.3 样品散射强度测量
	2.4 同一样品多套实验数据的获得

	3 SANS原始数据的处理
	3.1 绝对散射强度的获得
	3.2 数据平均
	3.3 多套实验数据的合并

	4 总结


