
2026/07

开封市繁塔缪子透射
反演成像观测结果

汇报人：李辰

华北电力大学-缪子透射成像

po(二声)



目录

项目背景与研究意义 繁塔观测实验设计

观测结果与数据分析 未来与展望

01 02

03 04



项目背景与研究意义
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为什么要用缪子做大型不可移动文物

无接触

任何直接接触都会再次
对历史文物进行不可逆

转的伤害

深层次

不止要关心文物的表观，
更要关心其所依附结构的

稳定性



契合缪子成像技术的特点

1955 理论奠基

首次提出利用宇宙射线缪子探测物体

内部结构，开创性地将高能物理与地

球科学相结合

2015 考古突破

成功应用于埃及金字塔内部空洞探测，

验证了技术在实际考古场景中的可行

性

至今 多元拓展

技术成熟后，开始广泛应用于火山监

测、大型设施检查、古建筑保护等领

域

无损探测

无需取样或破坏被测物体，完

整保留文物原貌

穿透力强

缪子可穿透数米至数十米厚的

岩石与建筑结构

无需接触

特别适合珍贵文物的内部结构

远程探测



九眼楼长城 北海白塔

镇岗塔

文物考古隐蔽遗存
以缪子视角查看古长城楼顶的漏水问题 探明封闭塔的内部结构



探测区域XY方向切片

(Z=9.75m,低密度消失)

安岳石窟 大慧寺佛像

文物考古



繁塔的历史价值与保护需求

探测难点 塔体结构复杂 

整体结构探测

获取塔体内部密度分布，

识别主要构造

塔身内部结构

塔内外表面看均为青砖，

其墙内中心内部8米厚是否

仍为青砖

塔顶部状态

原九层变为三层，现存楼

顶为后期砌筑，其结构与

稳定性如何

繁塔——开封现存最古老建筑，始建于北宋开宝七年（公元974年）
结构：六角形砖塔，原高九层现存三层，青砖砌筑，内部含楼梯、佛龛等复杂构造



繁塔观测实验设计
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探测器系统组成

位置灵敏探测器

采用闪烁体探测器，记录缪子入

射位置，实现高精度轨迹追踪

闪烁体 气体探测器

光电转换器件

将光信号转换为电信号，常用光

电倍增管或SiPM，保证信号保真

度

光电倍增管 SiPM

缪子透射成像系统

信号放大与波形整形

脉冲甄别与数据记录

高精度时间测量(TDC)

数据记录与实时传输

系统架构核心枢纽

信号处理、拟合、时间测量与数据记录，是成

像系统的核心枢纽

支撑结构

保证探测器稳定运行，可调节探

测角度，适应古建筑复杂现场环

境

稳定运行 角度调节

技术指标

<2% 单点位每小时数据波动

探测器稳定性

易用性
简单采集易部署

满足探测需求

本次使用的探测器规格：
    尺寸：30cm*40cm
    板间距：28cm
    像素宽度：2cm



探测器布置方案

19个点位联合观测,实现对塔体90%以上体积的有效覆盖

点位数量

19
个观测站点，围绕塔体均匀分布，实现全方位覆盖

繁衍空间的构建

45°天顶角

方向角认为各向同性

1：1还原实际模型，将探测数据约束在指定区域中。

观测点位

内部-外部12m

探测器从塔内布置到塔外，保证数据反演射线交叉覆盖全面

保证视野齐全 探测器信号稳定

观测时长

7440min
每个站点连续观测保证数据量充足，确保统计精度

模型



实验前准备（现场详勘）：

建模

1：1还原实际真实模型，确保将每个像素的数据都还

原到正确的位置上。

建模真实 网格合理且统一



现场的实验过程

探测器本底标定 一层楼内 三层楼内 楼外点位



点位示意图

• 一层实际观测点位示意如下：

探测区域： 设备摆放点位： 现场记录：



点位示意图

• 三层实际观测点位示意如下：

探测区域（事例为以南）： 设备摆放点位： 现场记录：

三层洞内以南

三层洞内东北

三层洞内西北

三层洞内西南



点位示意图

• 塔身整体实际观测点位示意如下：

探测区域（塔身全部）： 设备摆放点位： 现场记录：

正南正北

设备距离塔跟的

水平距离约12米，

设备仰角45度。



观测结果与数据分析
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二维部分结果

二维数据处理

塔外12米处

塔内一层，可看到一层一层的塔身结构



算法给出3点位反演出的3D密度结果

逐块三维反演（西北墙）

观测值：密度长度分布  反演到实际物理空间 

观测到不同墙厚
处存在密度差异

竖直方向剖面



西北墙水平内部切片（高7.0-7.5m）

据三维切片结果显示，
墙内密度约1.7g/cm3，
墙体密度约2.0g/cm3

三维反演（西北墙）

走向一致

逐块三维反演（西北墙）



三层顶板3D内部密度结构

三层顶板内部密度结构切片

1- 重建3D 顶板的形状和CAD基本一致：Z=28 m 处的切片半径~10 m长； 高度差1 m处，即Z=29 m处的切片半径长~4 m

2- 重建密度与青砖密度基本一致：重建密度1.9 g/cm3, 在窄顶处，密度偏小，主要原因为模型偏厚

三维反演（顶层楼板）



结合所有点位，整体反演结果：

外墙较为坚固、整体平均密度为1.8g/cm3



结论与展望
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主要研究结论

本项目成功将缪子透射成像技术
应用于河南开封繁塔的内部结构探测。

未来研究方向

技术改进与应用拓展
提高分辨率

优化探测器设计，提升空间分辨率

更好的三维算法

提高塔体内部结构的三维重建与可视化的数据精度

实时监测系统

建立长期监测系统，跟踪结构变化

应用拓展方向

希望将技术推广至其他古建筑、石窟等文化遗产

的保护工作
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