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研究背景
中子成像技术是一种重要的无损检测技术，高空间分辨中

子成像[1,2]和能量分辨中子成像[3]是中子成像技术发展的两

个重要方向。随着中子源技术及成像方法学的快速发展，

将高空间分辨和能量分辨中子成像，特别是与布拉格边中

子成像结合起来，同时测量材料内部的形貌特征、残余应

力和织构，已成为中子成像技术未来发展的趋势。该技术

可以为航空航天装备、新能源与新材料开发等领域提供一

种全新的研究手段。实现这一技术核心器件是具有能量分

辨能力的中子成像探测器。基于此，依托中国散裂中子源，

结合飞行时间方法，基于快时间分辨相机 (TPX3Cam）[4]和

像增强器，研制了可应用于能量分辨中子成像的探测器。

探测器原理
该探测器主要由闪烁屏（GOS和ZnS/LiF）、反射镜、高放大

倍数镜头、像增强器和TPX3Cam相机组成。中子在闪烁屏上

被吸收并发出荧光，发出的荧光经过反射镜、镜头并在像增

强上进行信号的放大后最终被TPX3Cam相机记录信号的位置

和到达时间，以实现中子的探测。而由于散裂中子源是加速

器脉冲靶源，利用飞行时间技术（TOF）和TPX3Cam相机记

录的中子信号时间信息，实现中子的能量分辨。

探测器工作原理与设备装置

实验结果

事例模式下，探测器空间分辨达到约20μm。

 探测器中子能谱

 Cd 测试靶的能量选择中子成像

 探测器空间分辨

 不锈钢样品的布拉格成像

探测器系统搭建完成后，在散裂中子源测试束线（BL20）

和小角谱仪（SANS）开展了探测器空间分辨测试、中子能

谱测试、能量选择中子成像和不锈钢样品的布拉格成像。

TPX3Cam相机采用事例模式读出，时间分辨好于1us，

结合飞行时间方法，可实现中子波长分辨 ⁄Δ𝜆𝜆
𝜆𝜆 ~1‰。

该探测器中子能谱与中子监测器结果一致。

0-4Å不同波长范围对Cd测试靶透射成像

不锈钢样品的布拉格边位置与理论符合。

总结与下一步计划

 该探测器在实现时间分辨好于1μs，实现约1‰中子波长分辨，且探测器的空间分辨好于20μm。

总结

计划

探测器的空间分辨和时间分辨性能受闪烁屏、光路系统、像增强器、相机等各部分器件参数的综合影响，计划通过中子束

流实验进一步优化，继续提升探测器性能，实现微米级甚至亚微米级空间分辨。
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GOS闪烁屏中子信号波形

利用光电倍增管(PMT)在中子源上测试了GOS闪烁屏典型中

子信号波形约为60ns，显示具有非常快的时间响应，而相机

每像素读出的死时间约为1μs，因此探测器最终对中子测量

的时间分辨也约为1μs。
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