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摘  要 

在辐射场进行中子能谱测量实验时，实验室环境散射会对中子能谱精度造成影响。本文采用多球谱仪测

量241Am-Be中子能谱。首先通过蒙特卡洛方法模拟并计算实验环境中空气和实验室大厅墙面对测量
241Am-Be中子能谱的影响。仿真结果显示：空气散射率随着中子源与聚乙烯的距离增加而增加；地面散

射是实验室大厅影响探测器计数的主要因素，并且聚乙烯球的尺寸越小，散射对其影响越大。其次本文

分析了多个聚乙烯球同时测量时存在的球间散射所带来的影响。结果表明球间散射对较小尺寸和较大尺

寸聚乙烯球造成的误差较大。最后本文完成了241Am-Be中子实验，并依据仿真得到的散射影响结果修正

实验计数，求解了中子能谱。实验结果表明：扣除散射影响之后的241Am-Be中子能谱更接近标准能谱；

相比于原始能谱，其均方根误差RMSE降低了3.75%。 
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Abstract 
In the experiment of neutron spectrum measurement in radiation field, the laboratory environment 
scattering will affect the accuracy of neutron spectrum. In this paper, the neutron spectrum of 
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241Am-Be is measured by a Bonner sphere spectrometer. Firstly, Monte Carlo method is used to sim-
ulate and calculate the influence of air and the wall of the neutron laboratory on the measurement 
of 241Am-Be neutron spectrum. The simulation results show that the air scattering rate increases 
with the increase of the distance between the neutron source and Bonner sphere. Floor scattering 
is the main factor affecting the detector count in the laboratory, and the smaller the size of the Bon-
ner sphere, the greater the impact of scattering on it. Secondly, the influence of the inter-sphere 
scattering when Bonner spheres are measured at the same time is analyzed. The results show that 
the error caused by the inter-sphere scattering is larger for the smaller and larger Bonner spheres. 
Finally, we complete the 241Am-Be neutron experiment. The neutron experimental counts are mod-
ified according to the scattering effect results obtained by Geant4 simulation, and then the neutron 
energy spectrum is calculated. The experimental results show that the neutron energy spectrum of 
241Am-Be is closer to the standard energy spectrum after deducting the scattering effect. Compared 
with the original energy spectrum, the root mean square error is reduced by 3.75%. 
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1. 引言 

中子能谱测量在核辐射探测和防护中具有重要意义。常见的中子能谱测量设备包括多球谱仪、飞行

时间中子能谱仪、有机闪烁体测量法和多线圈活化法等。中子能谱测量理论上应该在足够大的非辐射场

进行，但是实际的测量实验中，这很难实现，所以中子能谱的测量一般都在有限空间内的辐射场进行[1]。
在辐射场中进行实验时，中子会与实验室的各种物质发生散射，例如，空气、墙壁、地面、天花板以及其

他实验设备。中子与这些物质发生散射后可能会被能谱测量装置探测到，从而影响实际的中子能谱测量

精度。散射中子对能谱测量造成的影响可以采用实验方法和蒙特卡洛(MC)方法来进行校准。国际标准化

组织(ISO) [2]推荐了以下 4 种实验方法来分析中子散射问题，半经验法，简约拟合法，广义拟合法和影锥

法。影锥法对所选的测量位置有很高的要求，并且需要一组附加设备影锥来完成实验[3]。半经验法，简

约拟合法，广义拟合法这些方法都是通过改变中子源与探测器距离获得大量实验数据从而使实现散射分

析。这些实验方法实验装置复杂、实验难度大且实验结果依赖于数据测量的精度[4]。 
蒙特卡洛方法是通过搭建与实际实验一致的仿真环境，模拟计算中子与其他物质发生的反应来获取

实验数据[5] [6]。该方法可以处理复杂几何和材料结构的系统，并可同时计算多个未知量，在辐射领域具

有广泛应用。因此，如果采用 MC 方法模拟实验室散射产生的影响并由此校准中子实验计数，那中子能

谱的解谱精度将会提高。 
241Am-Be 中子源具有寿命长、防护简单、中子发射稳定、尺寸适中等特点，在辐照处理和工业探测

等领域有广泛的应用[7] [8]。同时，多球谱仪[9]具有各向同性、测量范围宽以及操作简单的优点，它在中

子能谱测量中应用最为广泛。 
因此，本文使用多球谱仪测量 241Am-Be 中子源的中子能谱，并采用 MC 方法模拟研究实验室散射对

241Am-Be 中子能谱精度的影响。 
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2. 蒙特卡洛模拟 

2.1. 实验设置 

本次研究采用的多球谱仪由 8 个高密度聚乙烯球组成，热中子探测器采用英国 Centronic 公司生产的

SP9 3He 正比计数器，SP9 内置在聚乙烯球中心。八个聚乙烯的直径分别为 4 英寸、5 英寸、6 英寸、7 英

寸、8 英寸、9 英寸、10 英寸和 12 英寸，平均密度约为 0.96 g/cm3。SP9 的直径(球形部分)为 33 mm，总

长 134 mm，管内充有 2 个大气压的 3He 气体，由不锈钢材料制成管壁包裹，在 800~900 V 电压下工作。 
本次实验所在实验室大厅的长宽高分别为 6 m、5 m、4 m。其中，有一面墙壁为铅屏蔽墙，其余三面

墙壁，地板和天花板均由水泥构成。相对于多次对单个聚乙烯球测量，多个聚乙烯球同时测量只需一次

就能完成实验，减少了多次测量带来的不确定性并提高了实验效率。因此，我们将 8 个聚乙烯球以 241Am-
Be 中子源为圆心，从小到大依次摆放。每个聚乙烯的球心(SP9 所在位置)到中子源的距离相等，并且 SP9
与中子源的几何中心保持在同一水平面上。 

2.2. 实验环境模拟 

Geant4 [10] [11]在核物理、医学和空间科学等领域应用广泛，本文选用 Geant4 完成蒙特卡洛仿真。

建立与实验室环境高度一致的 MC 模型，可以计算环境变量对中子能谱的影响，从而提高中子能谱的测

量精度。本文实验室主体结构的建造材料为普通混泥土，铅屏蔽墙由纯铅砌成，室内填充空气。水泥墙

和天花板厚度为 50 cm，铅屏蔽墙厚度为 1.5 m。实验室在一楼，所以将地板厚度设置为 1.5 m 厚度的水

泥板。我们根据实际的实验环境构建了与之大小一致的模拟环境，如图 1 所示。为简化模拟程序，忽略

了聚乙烯球支撑结构，电线以及实验室存在的等其他较小设备，主要考虑四面墙壁(水泥墙和铅屏蔽墙)、
地板、天花板以及空气。 

 

 
Figure 1. Geant4 simulation model 
图 1. Gean4 仿真模型 

 
多球谱仪与实验室所用模拟材料参数如表 1 所示[12]。 
 

Table 1. The density and atomic ratio of materials in the lab system resulting data of standard experiment 
表 1. 实验室中材料的密度及原子比 

材料 密度(g/cm3) 原子比 

混泥土 2.50 H:O:Na:Mg:Al:Si:S:K:Ca:Fe = 1.2:51.8:0.5:0.8:6.2:28.7:0.5:1.4:6.5:2.4 
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续表 

空气 1.20 × 10−3 C:N:O:Ar = 0.01:75.53:23.18:1.28 

聚乙烯 0.96 C:H = 1:2 

不锈钢 8 Fe:Cr:Ni = 74:18:8 
3He 气体 3.32 3He = 100 

铅 11.35 Pb = 100 

3. 模拟计算与结果分析 

本次实验在辐射场进行，那么实验室中的墙壁，天花板，地面都是必须考虑的散射物体，而实验室

中其他实验设备，由于其体积较小，摆放位置不固定，所以在本次模拟中可以忽略不计。空气是实验室

中不可缺少的元素，也应该加入考散射分析中，并且由于本次实验是多球同时测量，所以存在的球间散

射也需要进行考虑分析。 

3.1. 室内空气散射 

在室内条件下中子与空气的散射与空气密度和空气成分有关[13]。模拟环境中的空气为干燥空气，密

度与成分配比如表 1 所示。在存在空气介质情况下，我们仿真得到八个聚乙烯球的计数，然后再与理想

情况下的计数比较，就可以计算得出空气的散射影响。 
当空气存在时，聚乙烯球探测到从中子源发射的中子可以分为三个部分：直射中子(Φ0)、内散射中子

(Φin)和外散射中子(Φout)，如图 2 所示。其中，直射中子(Φ0)是聚乙烯球探测到的没有与空气发生散射的中

子；内散射中子(Φin)是与空气发生散射之后被聚乙烯球探测到的中子；外散射中子(Φout)是直射中子与空

气发生散射之后偏离聚乙烯球的中子。 
 

 
Figure 2. Three types of neutrons in air scattering 
图 2. 空气散射中的三种中子 

 
因此，在没有空气的理想情况下，多球谱仪探测到的中子均为直射中子。在存在空气介质情况下，

多球谱仪探测到的中子如式 1 所示。我们定义空气散射率为有无空气介质情况下聚乙烯球计数的差值与

理想情况下聚乙烯球计数的比值，如式(2)所示。 

air 0 out inΦ = Φ −Φ +Φ                                    (1) 
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( ) ( )0

0 0

Φ Φ Φ Φ
Φ Φ

air in outη
− −

= =                                 (2) 

由上式可知，当 0η > 时，内散射大于外散射，空气散射会增加聚乙烯球计数；当 0η < 时，外散射

大于内散射，空气散射会减少聚乙烯球计数。 
我们测量了多球谱仪与中子源在多个不同距离下的计数，研究探测器与中子源的距离与空气散射的

影响。我们选取的 SP9 与中子源距离分别为 40 cm、60 cm、80 cm、100 cm，测量结果计算得出来不同距

离下的空气散射率结果图 3 所示。仿真结果表明：聚乙烯球的空气散射率都大于 0，这说明空气内散射是

影响聚乙烯球计数是主要因素。并且中子源与聚乙烯球的距离越远，中子与空气的接触路径越长，空气

散射概率增加。同时随着聚乙烯球尺寸的增加，每个聚乙烯球的空气散射率逐渐减小。 
 

 
Figure 3. Scattering of polyethylene balls at different distances 
图 3. 不同距离下聚乙烯球的散射率 

3.2. 实验室大厅散射 

在中子实验室大厅内，对多球谱仪测量精度造成主要影响的是实验室的地面、天花板以及墙壁[5] [14]。
中子源放置在实验室大厅的中心，如图 4 所示，其距离地面的距离最近，距离墙壁与天花板的距离较远。

我们通过 Geant4 追踪中子运行轨迹，可以计算得到中子与实验室内不同物质反应后被聚乙烯球探测到的

对应的中子数目。当中子经过多个物体散射之后被聚乙烯球探测到，为简便计算，我们只考虑中子进入

聚乙烯球之前的最后一个物体类别。 
中子源与聚乙烯球越远，探测到的直射中子概率就越小，从而中子与室内物质散射的概率就会增加，

散射中子对聚乙烯球的影响也越大。因此，我们只分析了在中子源与 SP9 的距离为 40 cm 时，实验室大

厅各个物质散射对聚乙烯球的计数影响。图 5 展示了聚乙烯球中探测到的中子成分，包括中子源的直射

中子和实验室物质的散射中子。从图 5 可知：地面散射是实验室散射的主要成分，远大于墙壁和天花板

散射。随着聚乙烯球的尺寸变大，实验室散射引起的中子计数占总中子计数的比例越来越小。因此，地

面散射是影响聚乙烯球计数的主要因素，且实验室大厅散射对聚乙烯球计数的影响随着球的尺寸增加而

减弱。由于中子源距离天花板和墙壁较远，墙壁和天花板的散射贡献在总散射中占比极小。因此，在后
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续的散射修正模型中，为简化计算，本文忽略了墙壁和天花板的微弱贡献，主要保留了占绝对主导地位

的地面散射。 
 

 
Figure 4. The left picture (a) is a top-down view of the lab, and the right picture (b) is a side view 
图 4. 左图(a)为实验室水平面视图，右图(b)为垂直面视图 

 

 
Figure 5. Fraction of neutrons detected in polyethylene spheres 
图 5. 聚乙烯球中探测到的中子份额 

3.3. 球间散射 

当中子源与 SP9 距离较近时，八个球聚乙烯球围绕中子源同时测量，相邻两个聚乙烯球之间的间隔

会很近。当中子经过第一个聚乙烯球时，可能不会被聚乙烯球完全慢化吸收，将从第一个球逸出。此时，

逸出的中子很大可能会继续进入相邻的聚乙烯球。由于逸出中子的方向具有不确定性，逸出的中子也具
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有进入其他非相邻聚乙烯球的可能性。这些散射逸出的中子会对聚乙烯球的计数造成误差。多球同时测

量情况下，中子在聚乙烯球之间的散射称为球间散射[15]。 
为了研究球间散射对聚乙烯球计数影响，我们计算了中子源与 SP9 距离在距离为 40 cm 时，有无球

间散射情况下八个聚乙烯球的计数结果。无散射情况下的计数是我们通过仿真单个聚乙烯得到的，而有

散射计数是同时仿真多个球得到。图 6 为有无球间散射情况下 8 个聚乙烯球的归一化计数，结果显示球

间散射对 4 英寸球计数造成误差最大，其次是 5 英寸球和 12 英寸球。球间散射对尺寸较小(4 英寸、5 英

寸)和较大(12 英寸)聚乙烯球造成较大误差，其物理原因主要由聚乙烯球的中子响应特性及其几何尺寸决

定。结合图 7 的中子响应函数可知，小尺寸聚乙烯球对低能中子更为敏感。当中子在相邻聚乙烯球体中

发生散射逸出时，经历了额外的慢化过程，导致逸出中子的能量降低，这恰好落入了小尺寸球体的高响

应截面区间，从而导致小尺寸球体产生显著的正向计数误差。相反，12 英寸大尺寸聚乙烯球虽然主要用

于探测高能中子，但由于其物理截面积最大，捕获相邻球体逸出杂散中子的几何概率显著增加，因此也

受到了较为明显的球间散射影响。中间尺寸的球体对由于其响应区间和几何截面的中庸特性，受球间能

谱漂移的影响相对较弱。 
 

 
Figure 6. Normalized counts of polyethylene spheres with or without inter-sphere scattering 
图 6. 有无球间散射情况下聚乙烯球的归一化计数 

4. 中子解谱 

多球谱仪并不能直接测量中子能谱，而是一种间接测量中子能谱的方法，具体的数学原理如公式(3)
所示： 

( ) ( ) ,i iN E R E dE c= ∫Φ                                    (3) 

其中 m 代表的不同直径的聚乙烯球的数量， iN 代表了第 i 个球的计数结果， ( )EΦ 为待求中子能谱，

( )iR E 为第 i 个球的中子响应函数。在计算得到中子响应函数之后，再根据多球谱仪实际计数测量结果，

便可求解中子能谱。 
在实际运算中，常常将能量划分为若干个能量组，则可将式(3)写成离散形式， 
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1
  , 1, 2,3, ,

=

= Φ = ⋅⋅⋅∑
n

i ij j
j

N R i m                                   (4) 

ijR 是一个 m × n 的响应函数矩阵， jΦ 是离散化后的待测中子能谱，它们与中子计数 iN 构成了有 m 个线

性方程和 n 个未知数组成的线性方程组。多球谱仪的聚乙烯球的数目有限，而中子能谱的离散值数据一

般在几十到几百个，这意味着 m < n，所以该方程属于欠定方程，有非唯一解，需要通过解谱算法来获取

最优解。 

4.1. 中子响应函数 

中子响应函数是求解中子能谱的关键，它反映了聚乙烯球对不同单一中子能量的探测率，不同尺寸

聚乙烯球的响应函数不同，以便测量不同范围的中子能谱。多球谱仪的中子响应定义为在单一中子能量

的辐照条件下，聚乙烯球体探测到的中子计数与入射中子注量的比值，它是入射中子能量的函数[16]。如

公式(5)所示： 

( )
NRE
E

=
Φ

                                        (5) 

我们在 10−9 至 15 MeV 的能量区间选取多个单能中子点，展示不同尺寸的聚乙烯对不同能量中子的

探测率。Geant4 获取的中子响应函数如图 7 所示，小尺寸聚乙烯球的响应函数曲线在低能区率先达到峰

值，并且聚乙烯球尺寸越大，其响应函数曲线的峰值所在能量区间越高。中子响应函数表明聚乙烯球尺

寸越小，越容易探测到能量较低的中子；聚乙烯球尺寸越大，越容易探测到能量越高的中子。 
 

 
Figure 7. Neutron response function of the ball spectrometer 
图 7. 球谱仪的中子响应函数 

4.2. 实验结果及修正 

本次实验使用的 241Am-Be 中子源由中国原子能科学研究院 1978 年生产，编号为 0078AB473395，活

度为 2.0 × 108 Bq。如图 8 所示，在中子源与 SP9 距离为 40 cm 用时，我们实验测得了八个聚乙烯球的中

子计数。 
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Figure 8. Multi-ball spectrometer experiment site 
图 8. 多球谱仪实验现场 

 
通过以上实验室环境散射分析结论，我们对实验测得中子计数进行修正，主要扣除了空气散射、地

面散射和球间散射对实验计数产生的影响。修正计数等于原始计数减去散射计数，其计算公式如式 6 所

示： 

( )  ex o o
rI I I A B Cr A B C

r r r
α βα β

α β α β α β
= − + + = = =

+ + + + + +
， ， ， ，            (6) 

其中， oI 是原始计数，α 是空气散射率，β 是占据主导地位的地面散射率(忽略了极小份额的墙壁与天花

板散射)， r 是球间散射率，A、B、C 为分别为其中一种散射率占总散射率的比值。Geant4 模拟计算所得

散射率及实验计数的修正结果如表 2 所示。需要指出的是，表 2 中所使用的 40 cm 距离下的各项散射率

(如空气散射率)，并非由图 3 的多距离趋势线内插得出，而是专门针对实际实验距离(中子源与 SP9 距离

为 40 cm)重新进行的独立 Geant4 精准模拟所提取的对应数值。 
 

Table 2. Raw experimental data and scattering-corrected data 
表 2. 实验原始数据与散射修正数据 

球直径 原始数据 空气散射率 地面散射率 球间散射 修正数据 

4 534 0.34% 29.72% 12.42% 404 

5 1077 0.31% 26.30% 7.55% 841 

6 1161 0.29% 23.22% 5.38% 933 

7 1717 0.28% 21.07% 4.74% 1410 

8 1768 0.26% 19.81% 4.21% 1469 

9 2367 0.25% 18.13% 3.96% 2002 

10 1959 0.24% 14.80% 4.34% 1718 

12 662 0.22% 12.87% 1.99% 588 

4.3. 解谱算法与结果 

本文使用较为广泛的 Gravel 算法来进行解谱[17]，该算法基于非线性最小二乘法属于迭代计算。它

是在 SAND-Ⅱ算法的基础上进行了修改创新演变而来。在迭代的过程中，不是直接对 jΦ 进行迭代，而是

将其进行对数变换，对 ln jΦ 进行迭代，这样做有效地避免解谱结果中出现负值的情况。 
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对公式(4)做变换，可以得到公式(7)。 

( ){ }
1

exp
n

i ij j
j

N R ln
=

= Φ∑                                      (7) 

对其进行泰勒展开，忽略高次项。 

( ) ( ) ( )( )
1

ln ln ln ln
m

k k k
i i ij j j

j
N N w

=
− + Φ − Φ + ⋅⋅⋅∑                             (8) 

( )
( )

2

2

exp lnij jk i
ij k

ii

R N
w

N σ

Φ
= ⋅                                     (9) 

( ) ( )( ){ }
1

  exp ln
n

k k
i ij j

j
N R

=

= Φ∑                                   (10) 

汇总之后，Gravel 算法的迭代表达式可以写为式(10)。 

( )( )( )

1

1 1

2

21

exp

ln ln exp ln

k k
j j

m n k
ki ij ji j ij

k
m ij i
i

i

N R w
w σ
σ

+

= =

=

Φ = Φ

 
  − Φ   

 
  
 

∑ ∑

∑

                          (11) 

其中，  k 为迭代次数， 1  k
j
+Φ 为第 1k + 次迭代后的中子谱通量。  iσ 为第    i 个计数的测量误差值，

1
i

iN
σ = ，

若    iN 的数值为 0，则    iσ 取 1。 

 

 
Figure 9. Comparison of spectral results between original data and calibration data, the left (a) shows the neutron spectrum in 
logarithmic coordinates, and the right (b) shows the neutron spectrum expansion in linear coordinates from 1 to 10 MeV 
图 9. 原始数据与修正数据的谱结果对比：左图(a)为对数坐标下的中子能谱；右图(b)为 1~10 MeV 区间线性坐标下展

开的中子能谱 

 
基于上述原理，我们利用 MATLAB 实现 Gravel 算法，对聚乙烯球的原始实验数据和散射修正后的

数据进行解谱。同时我们采用 ISO 8529-1 [18]的中子谱作为标准谱，对两种数据的解谱效果进行对比。
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解谱对比结果如图 9 所示，红色谱为 ISO 标准谱，蓝色虚线谱为原始数据谱，绿色虚线谱为修正数据谱。

左图为中子能谱在对数域的展示，为了更好地对比解谱效果，我们将 1~10 MeV 的中子能谱在线性域展

开。从图中可以看出，在修正原始实验数据之后获得能谱比原始数据更加贴近标准谱，显示我们在修正

环境散射因素影响之后得到的中子谱更加精准。 
为了准确评估中子能谱展开效果，我们选择采用均方误差(RMSE)来度量中子能谱与标准中子能谱之

间的差异。RMSE 值越小，表明解谱效果越好。具体的计算公式如下： 

( )2

1

1 
n

ref
j

RMSE
n =

= Φ −Φ∑                                 (12) 

其中，  n 为能量点个数，Φ 为求解的中子能谱结果，Φref 为 ISO 8529-1 所提供的标准中子能谱。我们计

算得到原始数据中子谱的 RMSE 为 9.76%，修正数据中子谱的 RMSE 为 6.01%，校准后中子谱的 RMSE
低于原始数据中子谱，减少了 3.75%。结果表明校准后的实验数据更加符合标准中子能谱，验证我们的散

射校准提高了中子能谱的测量精度。 

5. 结论 

本文通过 Geant4 模拟中子实验环境，分析了空气、实验室墙壁及球间散射对多球谱仪测量 241Am-Be
中子源的计数影响。模拟结果显示：空气散射与中子源聚到聚乙烯球的距离有关，距离越远，空气散射

影响越大。实验室大厅散射中，实验室地面是主要的散射来源。球间散射对大尺寸和较小尺寸的聚乙烯

球计数影响较大。然后我们基于模拟结果对实际实验数据进行修正，扣除环境散射对聚乙烯球计数的影

响，并且使用 Gravel 算法求解中子能谱。修正原始实验数据之后的中子能谱更加接近 ISO 标准中子谱，

其 RMSE 减少了 3.75%。实验结果证明：实验室环境散射影响分析必不可少，扣除实验室散射中子的影

响可以提高中子能谱的测量精度。 
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