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宇宙射线缪子成像是一种近些年快速发展的绿色安全、抗干扰能力强、高精度的三

维无损核成像技术。它被广泛应用在文物保护、矿藏勘探、地质结构监测、自然灾

害预警、核走私监控、核设施监测等等，应用前景广泛。

研究背景--国内外研究现状
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研究背景--缪子透射成像国内外研究现状

中国空间技术研究院团队
对常熟地下隧道进行了成
像。

Han R. Journal of 

Instrumentation,2020,15(P06019): 1-14 D. Borselli, et al. Particles 2025, 8, 3

意大利多家机构对Temperino矿旅游
通道进行了测量，寻找低密度异常体，
定位潜在的氡气释放通道，为旅游路
线安全评估提供依据K. Morishima, et al., Nature. 552, 387-401(2017) 

2017年，日本KEK和法国 CEA对
胡夫金字塔进行成像，发现了未
知密室。
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https://xueshu.baidu.com/s?wd=author%3A(K%20Morishima)%20&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight%3Dperson
https://xueshu.baidu.com/s?wd=author%3A(K%20Morishima)%20&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight%3Dperson


研究背景--缪子散射成像国内外研究现状

2003 年，LANL 基于缪子多重散射
的原理，搭建了缪子探测器成像系
统，并成功的对一个钨质物体及其
钢制支架进行了图像重建

清华大学基于MRPC探测器与
MAP重建算法，成功研制了宇
宙射线μ子散射成像实验装置
TUMUTY，并对多种测试件
的结构进行了成像

Decision Sciences公司对20英
尺集装箱进行成像测试。

K. N. Borozdin, et al., Nature. 422, 277(2003) 

G. Blanpied, et al., Nulear Instruments and 
Methods in Physics Research A 784, 352–
358(2015)

X. W. Wang, et al., Nulear Instruments 
and Methods in Physics Research A 784, 
390–393(2015)
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研究背景--宇宙射线缪子

𝜋± → 𝜇± + ν𝜇(ν𝜇)

𝐾± → 𝜇± + ν𝜇(ν𝜇)

• 宇宙线缪子来自空间中的原初宇宙射

线， 99%是质子和氦核，与大气相互

作用

• 10000宇宙射线/(分钟𝒎𝟐)击中地面（每

分钟600个穿过我们的身体）

• 海平面处平均缪子能量约为4 GeV，通

量约为1 cm2/min

• 通量在天顶(垂直)处最大，𝒄𝒐𝒔𝒏𝜽, 𝒏 ≈

𝟐，与太阳活动周期、温度、气压、海

拔、纬度等因素都有关联
[1] https://nl.wikipedia.org/wiki/Muon.

[2] Griffiths D. Introduction to elementary particles [M]. John Wiley & Sons, 2020.
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研究背景--缪子散射成像理论基础

• 缪子穿透物体时，会与物体的原子核发生多次库仑散射事件,其中小角度散
射事件占主导地位。这些相互作用会产生一个累积散射角𝜃，该散射角的分
布近似满足均值为零的高斯分布

• 角分布的标准误差为

𝑝 为动量。L 为μ子穿过材料的轨迹长度，Lrad为材料辐射长

度，βc 为 μ 子的速度。

𝑓(𝜃) =
𝑑𝑁

𝑑𝜃
=

1

2𝜋𝜎
𝑒

(−
𝜃2

2𝜎2)

𝜎 =
13.6𝑀𝑒𝑉

𝛽𝑐𝑝

𝐿

𝐿𝑟𝑎𝑑
[1 + 0.038𝑙𝑛

(
𝐿

𝐿𝑟𝑎𝑑
)
]

𝑳𝒓𝒂𝒅 =
𝟕𝟏𝟔. 𝟒𝑨

𝒁 𝒁 + 𝟏 𝐥𝐧(𝟐𝟖𝟕/√𝒁) 角分布的标准误差与物质的原子序数成正比。
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实验数据的散射角分布分析

由于莫里哀理论描述，对于小角度

散射，散射角分布在平均值0附近，可

用高斯分布描述，但由于带电粒子与

核碰撞而产生的大角度散射类似于卢

瑟福散射，其分布具有较高的尾部

（与高斯分布相比）。
Experimental data based on 
Micromegas detector at USTC.

采用均值固定为0的Breit-Wigner函数和正态高斯函数分别拟合同一组数据，

如右图所示。实验数据在较大的散射角处呈现出明显的尾部，符合莫里哀理

论描述。
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BW算法思想

➢ PoCA算法寻找散射点(POCA point)

➢ 体素内散射角分为两种情况寻找，一种为直线轨迹，

穿过体素顶部和底部的被记录下来；另一种为散射

轨迹，如果散射点位于体素内部则被记录。

➢ 将体素内散射角按照下面的公式进行拟合，得到的

表征物质密度参数𝚪

                      
𝐟(𝛉, 𝚪) =

𝟏

𝛑𝚪[𝟏 + (
𝛉
𝚪

)𝟐]
 =

𝟏

𝛑
[

𝚪

𝛉𝟐 + 𝚪𝟐
]

𝜽是散射角。𝜞是半高宽，假设其与与散射角的标准偏差成正比。
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实验数据成像检验--缪子散射成像测量基础

Experimental data based on 
Micromegas detector at USTC.

Detector 1~8 为灵敏面积为150mm×150mm的Micromegas

探测器，Detector 9、10为两层闪烁体用于触发数据采集系统

Muon tomography based on Micromegas 10



实验数据成像检验--缪子散射成像质量评价

➢ MSE值

 

n是图像的总像素数(MN)，M (N) 是X (Y) 轴上

的像素数；I(i, j) (K(i, j)) 是原始（重建）图像在

位置 (I, j) 处的像素值

值越小代表图像质量越好

➢ 有参考的图像质量评估，参考图像为T形钨

块区域为1，背景为0

MSE=
1

n
෍

i=1

M
෍

j=1

N
I i,j −K i,j 2
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实验数据成像检验--BW模型成像

(a) θ < 2∘

(b) θ < 3∘

(c) θ < 5∘

(d) no angular restriction.

𝑁𝑒𝑣𝑡=9139

𝑁𝑒𝑣𝑡=9600

𝑁𝑒𝑣𝑡=10088

𝑁𝑒𝑣𝑡=10749

Muon tomography based on Micromegas 12



实验数据成像检验--材料分辨

选择中、高原子序数材料的实验样品，其分别为4cm ×4cm ×4cm的钨块和

铜块。将两个样品放置在不同高度，并在宇宙射线中暴露24小时。图像中的

亮度值与原子序数相关，亮度值越高表示材料在探测区域内的原子序数越高。

B
B B

A A A

"A"代表钨（高原子序数材料），"B"代表铜（中等原子

序数材料）。（测试物体的位置由白色虚线标出）
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实验数据成像检验--Gaussian模型成像

(a) θ < 2∘

(b) θ < 3∘

(c) θ < 5∘

(d) no angular restriction.

𝑁𝑒𝑣𝑡=9139

𝑁𝑒𝑣𝑡=9600

𝑁𝑒𝑣𝑡=10088

𝑁𝑒𝑣𝑡=10749
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总结与展望

➢ 宇宙射线缪子作为一种天然放射源在成像领域已有相当的发展

➢ BW模型显著降低大角度事件对成像结果的破坏作用，展现出良

好的成像效果。

➢ 在材料分辨上BW模型可以比较清晰的区分中Z和高Z的物质，对

于原子序数相近物质的区分能力有待进一步提高。

➢ 在简单情况下的缪子成像应用中， BW算法展现出了良好的成像

效果，但是对于复杂情况的应用还需要进行检验。

➢ 下一步，拟在物质鉴别上可以加入不同的参数，如动量𝑝，
𝐿

𝐿rad
等

参数加强物质区分的结果。
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谢谢各位专家聆听！
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实验数据成像检验 (GS 模型)

𝜽 < 𝟎. 𝟓∘

𝜽 < 𝟏∘

𝜽 < 𝟐∘

No limit
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