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摘要: 与传统的地雷探测技术相比，热中子分析 (Thermal Neutron Analysis，简称TNA)探雷技术具有准

确率高、虚警率低和对环境适应性强的特点，但探测速度较慢，制约了其广泛应用。为了提高地雷位

置处的慢热中子通量，缩短探测时间，提出了一种基于 252Cf的中子源慢化装置设计构型，主要包含

中子慢化层、中子反射层、本底γ屏蔽层和侧向中子吸收层 4个部分。采用数值模拟的方法比较了 4

种常用中子慢化 (反射)材料的性能，优选高密度聚乙烯作为慢化材料，石墨作为反射材料。同时，为

了满足辐射安全要求，对屏蔽材料的结构进行了优化计算。按照设计构型搭建了TNA探雷实验平台。

在 104 n/s中子源强下优化了慢化层和反射层的厚度，测试了装置慢化效能，在 107 n/s中子源强下评估

了装置辐射安全性能。结果表明，采用该装置可使地雷位置处的慢热中子通量提升 11倍以上，并能有

效保障辐射安全。
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1 引言

地雷由于种类繁多，埋设背景复杂，因而探测也

十分复杂，探雷技术一直以来被公认为世界性难题，

各军事强国均针对地雷的不同特征不断地开展多途径

的探索工作。从早期的电磁感应到后来的红外成像和

探地雷达等技术，以这些技术制成的探雷装备在一定

程度上解决了地雷探测的难题，但由于不是依据目标

物中是否含有炸药这一本质特征来判定地雷的存在

性，因此存在对金属碎片或外形与地雷相似的异物产

生较多原理性的虚警问题。

新兴的探雷技术大多关注地雷中是否含有炸药

这一本质特征，如以炸药分子电四极矩共振信号为探

测目标的核电四极矩共振 (NQR)[1]，以炸药中的H元

素为探测目标的中子背散射 (NBS)[2]，以中子激发

瞬发γ射线为探测目标的热中子分析 (TNA)和脉冲

快热中子分析 (PFTNA)[3]等。其中，TNA探雷方法早

在 20世纪 70年代初就被首次提出[4]，并在近年来受

到广泛的重视[5−6]。TNA探雷的基本原理是通过探

测经慢化后的源中子与爆炸物中的N元素作用发出

的 10.83 MeV特征γ线，来检测地表中N (炸药)含量

是否异常，进而判断地雷的存在性。由于炸药中的N

含量 (15% ∼ 40%)要远远高于地表中的N含量(< 1%)，

加之在 10.83 MeV的高能段干扰射线较少，使得该

项技术具有可靠性高、虚警率低和对土壤背景适应

性强的优点。但另一方面，TNA方法探雷速度相对

较慢 (最长约数分钟)，制约了其广泛应用。为了提

高TNA探雷的探测速度，本研究在 252Cf同位素中子

源的基础上，设计获得一套高效的慢热中子转化装

置，使得在相同的中子源强下进入地雷的慢热中子更

多，从而缩短对地雷的探测时间，提高探测效率。

2 基本原理

TNA的基本原理如图 1所示，其过程可概述为：

中子源发射的快中子束流经慢化材料慢化后形成热中
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图 1 (在线彩图) TNA原理示意图

子束流，热中子易与物质中的原子核发生俘获反应，

形成新的原子核，新的原子核处于不稳定状态，通过

退激反应会产生特征γ射线，通过测量这些特征γ射

线能谱即可实现对元素的识别和检测。在将TNA技

术应用于地雷 (炸药)探测中，N元素作为主要的待测

和表征核素，其反应式为

14N+n(thermal)→ 15N∗ → 15N+γ(10.83 MeV)。

对于一次探测地雷目标物，被记录到的N元素特征信

号越强，则探测时间越短，而探测时间 TD与N元素

特征信号的计数率之间的关系可以表示为

TD ∝ I0ηNσ(n,γ)εs， (1)

其中：I0为源 (快)中子束流强度；η为源中子慢化效

率；N为地雷目标物中氮原子的个数；σ (n, γ)为中子

俘获截面；εs为探测器对 10.83 MeV光子探测效率。

从式 (1)可以看出，对于特定的地雷，当探测立体角

和中子源强一定时，提高源中子的慢化效率η可有效

地缩短探测时间TD。

3 慢化装置构型设计

在本研究中，选择 252Cf裂变同位素为TNA探

雷中子源，与国外同类研究中所采用的其他中子

源[7−11] (如Am-Be中子源和D-D/D-T中子管等)相比，
252Cf源具有体积小、源强稳定和能量低的优点，并

且对土壤含水量变化和地雷埋深增加的适应能力更

强[12]；其缺点在于 252Cf源本底γ较强，并会无时不

刻地放出中子，储存和操作时需要特别注意辐射安全

事故的发生。

252Cf源中子谱遵循Watt分布，平均能量为 2.16

MeV，若仅仅依靠土壤和地雷自身的慢化作用，在地

雷内形成的慢热中子通量很难满足实际探测需求。另

外，252Cf源中子呈 4π方向分布，在没有反射的条件

下，朝上出射的中子几乎全部浪费，并且侧向泄露

的非有效中子会显著增大γ探测器中的本底噪声，淹

没有用的特征信号，增大操作人员所受辐射剂量。因

此，采用 252Cf源的TNA探雷系统需要设计专门的慢

化装置来提高中子源的利用率，同时减少侧向出射的

非期望中子和本底γ。

为了实现该目的，针对 252Cf源的固有特点，采

用功能分解的设计思路，设计了一套在探雷场景使用

的中子源慢化装置，如图 2所示。主要包括底端中子

慢化层、顶端中子反射层、侧向中子吸收层和本底γ

屏蔽层 4部分。中子慢化层的核心作用在于通过中子

与低 Z物质的弹性散射，慢化朝地表出射中子的高能

中子，从而提高地雷中N元素与中子发生 (n, γ)反应

的截面。中子反射层位于慢化层的上方，其作用在于

通过多次散射作用，使得朝上出射的中子能被部分反

射回地雷位置处。慢化层和反射层皆为圆柱体，在其

图 2 (在线彩图)慢化装置示意图
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外部包裹了一层空心套筒 (侧向中子吸收层)，用于吸

收侧向出射的非有效中子。本底γ屏蔽层是包裹在中

子源外的空心套筒，用于吸收 252Cf源自发裂变时放

出的本底γ射线。根据Cluzeau等[13]的研究成果，厚

为 3 cm的铅层可使中子源的本底γ射线减弱一个量

级以上，因此，本底γ屏蔽层为外径 4 cm，内径 1 cm

和高 5 cm的铅筒。此外，考虑到探雷实验需要多次更

换目标物，在中子反射层和本底γ屏蔽层中心开辟了

一条空心通道，用于在远距离外通过机械臂加载中子

源，并配备了与之相适应的聚乙烯插销。

4 模拟研究

4.1 中子慢化层优化计算

在相同的条件下，采用MCNP5程序，分别计算

了高密度聚乙烯 (HDPE)、水、重水以及石墨作为慢

化材料时的慢化效果，如图 3所示。从图中可以看出，

随着慢化层厚度的增加，地雷内的慢热中子通量呈

现先增大后减小的趋势，这是因为在较薄厚度时，慢

化作用占据主导，而当慢化层厚度继续增大时，吸

收作用逐渐占据上风。4种材料中要实现最佳的慢化

效果，HDPE所需厚度最薄，其次是水、重水和石墨。

在相同的厚度下，含H元素较多的HDPE和水的慢化

效果明显优于重水和石墨，考虑到HDPE兼有方便

加工成形的优点，因此最终确定选用HDPE作为慢化

层材料。HDPE密度一般介于 0.94 ∼ 1.10 g/cm3之间，

对于不同密度的聚乙烯，其慢化效果也有较大差别，

如图 4所示。密度为 1.1 g/cm3的聚乙烯作为慢化层材

料时，其最优的慢化厚度对应为 5 cm，而密度为 0.95

g/cm3的聚乙烯对应的厚度为 6 cm。因此采用密度越

大的聚乙烯作为慢化层材料，越有利于在较小的厚度

下实现最优的慢化效果，从而减小装备体积。

图 3 不同材料的慢化效果

图 4 不同密度聚乙烯的慢化效果

4.2 中子反射层优化计算

反射层的作用是使朝上出射的中子能被尽可能

地反射回来，从而提高源中子的利用率。反射通常是

多次散射的结果，H元素虽然拥有较强的慢化本领，

但其热中子吸收截面 (σa = 332.6 mb)却远远大于C元

素 (σa = 3.5 mb)，采用含H较多的物质作为反射材料，

容易出现中子在经反射层进入慢化层之前就被吸收掉

的情况。不同材料作为反射层时，地雷内的慢热中子

通量随反射层厚度的变化计算结果如图 5所示。从图

中可以看出，随着反射层厚度的增加，慢热中子的通

量先迅速增大，然后逐渐减缓，最后到达平台区。这

种变化过程一方面体现了反射层对改善慢热中子通量

明显的作用，另一方面也说明了离中子源越近的材料

起到的反射效果越佳。在实际应用中，考虑到装备小

型化和费效比的因素，反射层的厚度应尽量取在拐点

处。从 4种材料反射效果对比可以看出，石墨和重水

作为反射层时其效果明显优于水和HDPE，考虑到成

本的因素，反射层材料最终确定选用石墨。与慢化层

材料类似，石墨的密度与慢化效果密切相关，如图 6

所示，厚度同取 14 cm时，ρ = 2.62 g/cm3比 ρ = 1.40

g/cm3的石墨反射效果高出 30%。因此在反射层中填

充石墨粉末时应充分地压实。

图 5 不同材料的反射效果
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图 6 不同密度石墨的反射效果

4.3 中子吸收层优化计算

从慢化体侧向泄露的中子对于改善地雷内慢热中

子通量没有任何帮助，但却会显著提高设置在慢化体

旁的探测器中的噪声信号，并且增大操作人员所受的

辐照剂量，因而需要对其进行专门的屏蔽和吸收。快

中子的屏蔽通常分为慢化和吸收两个过程，一般采

用“铁+含硼聚乙烯+铅”的“鸡尾酒”式组合。考

虑到中子源外的铅筒、石墨以及HDPE已有的减速作

用，只需额外再加一定厚度的含硼聚乙烯，即可满足

对中子防护的需求。图 7的计算结果显示了含不同质

量分数B4C的聚乙烯对中子的吸收效果。从图中可以

看出，加入B4C后聚乙烯的屏蔽效果明显改善，但不

同硼含量之间并无显著差别。因此，本研究中选择在

慢化 (反射)层外设置一层 5 cm厚的空心聚乙烯 (含 5%

B4C)套筒作为中子吸收层。

图 7 含硼聚乙烯对非有效中子的吸收效果

5 实验研究

5.1 实验方法

在选定慢化 (反射)层材料，确定γ屏蔽层和中子

吸收层参数的基础上，按照图 2的设计思路将TNA探

雷慢化装置加工成形。由于条件的限制，所采用的慢

化层HDPE密度仅为 0.95 g/cm3，反射层由粉状石墨

填充而成，密度为 1.45 g/cm3。为了便于开展参数优

化验证实验，慢化层和反射层分别被加工成不同厚

度的片状，从而实现厚度的可调。慢热中子的测量采

用 3He正比计数管，其测量系统组成如图 8 (上)所示，

图 8 (下)是典型的慢热中子脉冲幅度谱，其峰位反映

了 3He(n, p)3T反应的Q值，峰面积代表热中子计数，

低能区的尾巴是边界效应所致，峰的宽度是气体的统

计涨落以及电子学噪声所引起的。在实验研究中，通

过测量相同时间下热中子活化峰的计数，来比较不同

参数条件下装置的慢化效能。

图 8 (在线彩图)实验测量系统 (上)及慢热中子脉冲幅度

谱(下)

5.2 慢化(反射)层尺寸优化

为了真实模拟探雷场景，参数优化实验分别测

量了在有土壤背景 (3He置于土壤表面)和无土壤背景

时 (架空)，不同慢化层厚度 d1和反射层厚度 d2状态

下，300 s内地雷位置处的慢热中子计数，中子源强

为 1.89×104 n/s，测量结果见表 1和表 2。

表 1 不同慢化层厚度下的慢热中子计数

d1/cm 架空 有土壤背景

3.9 30 028 56 134

5.3 41 909 67 395

6.8 43 627 65 700

8.2 37 847 56 601

9.8 30 378 44 411

11.2 23 506 33 923
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表 2 不同反射层厚度下的慢热中子计数

d2/cm 架空 有土壤背景

0 39 247 47 512

5 46 788 65 962

15 46 937 67 296

20 47 149 67 395

25 46 601 67 279

从表 1列出的测量结果中可以看出，随着 d1的增

加，慢热中子计数呈现先增大后减小的过程，符合理

论计算的预期。在无土壤背景时，6.8 cm慢化层的效

果最好，接近理论计算结果，而在有土壤背景时，最

优的慢化层厚度下降到 5.3 cm，并且慢热中子计数增

大了 54.5%。这说明土壤对置于其上的地雷中的慢热

中子注量有较大的提升作用。关于土壤成分及含水

量及地雷埋深对TNA探雷的影响是一个复杂的过程，

将在下一步研究中做深入的讨论。表 2中的测量结果

显示，反射层厚度在 15 ∼ 25 cm之间时慢热中子计数

基本处于平台区范围，它们之间的反射效果并无明显

区别，因此从提高费效比角度出发，反射层厚度取 15

cm比较合适。

5.3 慢化和屏蔽效果测试

在有土壤背景下，固定 252Cf源与 3He正比计数

管的距离为 11.2 cm，分别测试了裸源 (无慢化层无反

射层)、有慢化层无反射层和有慢化层有反射层条件下

的慢热中子计数(测量时间 300 s)，评估装置的慢化效

果。测量结果见表 3。从表中可以看出，与不采用任

何慢化措施相比，本装置可使目标位置处慢热中子通

量增大 11倍以上。同时，采用慢化层加反射层的组合

式结构比只采用慢化层的效果好 (41.9%)。

表 3 不同条件下慢化效果测试

慢化层 反射层 慢热中子计数 计数率

0 cm HDPE 0 cm石墨 5 683 18.94

5.3 cm HDPE 0 cm石墨 47 512 158.37

5.3 cm HDPE 15 cm石墨 67 395 224.65

为了评估侧向中子吸收层的效果及慢化装置的

辐照安全性能，在 252Cf源强度为 1.57× 107 n/s的条

件下，测得距装置 6 m范围内间隔为 1 m位置处的中

子剂量率，结果如表 4所示。从表中可以看出，随着

距离的增加，中子剂量率急剧降低，6 m处的剂量率

已降为 1 m处的3.6%。参照 ICRP20 mSv/yr的剂量限

值[14]，4 m处的工作时限可达 10 000 h，完全满足辐

射安全的需求。

表 4 不同距离处的中子剂量率

测量点/m 中子剂量率/(µSv/h) 误差/(µSv/h)

1 38.8 0.37

2 9.1 0.23

3 3.6 0.05

4 1.9 0.04

5 1.5 0.04

6 1.4 0.04

6 结论

为了提高TNA探雷的中子源利用率，缩短地雷

探测时间，本论文在小体积的 252Cf同位素中子源的

基础上，采用功能分解的设计思路，设计获得了一

套 252Cf源中子慢化装置，主要包括中子慢化层、中

子反射层、侧向中子吸收层及本底γ屏蔽层 4个部分。

在此基础上，通过数值模拟的方法优选了慢化层和

反射层材料，并开展实验对其厚度进行了优化。结果

表明，最优的慢化装置结构应采用厚约 6 cm的HDPE

作为慢化层，外加 15 cm厚的石墨作为反射层，并

且HDPE和石墨的密度应越高越好。在最优的结构参

数下，对装置的慢化性能测试结果显示，与不采用任

何慢化措施相比，本装置可使地雷位置处的慢热中

子通量提高 11倍以上。并且在 107 n/s的中子源强下，

能有效地保障操作人员所受的辐照安全剂量。
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Design and Optimization of Neutron Moderation Device for
Thermal Neutron Analysis Landmine Detection

ZENG Jun1, 2，CHU Chengsheng2，HAO Fanhua2，DING Ge2，XIANG Qingpei2，LUO Xiaobing1

( 1. Institute of Nuclear Science and Technology, Sichuan University, Chengdu 610065, China;

2. Institute of Nuclear Physics and Chemistry of CAEP, Mianyang 621900, Chengdu, China )

Abstract: Compared with the traditional landmine detection methods, Thermal Neutron Analysis (TNA) landmine

detection has the advantages of high accuracy, low false alarm rate and strong adaptability to the environmental change.

But the long detection time restrict the wide application of this technology. In order to shorten the detection time, one

possible design of neutron moderation device based on 252Cf neutron source is proposed to enhance the moderated neutron

flux in mine position. The device consists of four parts, the neutron moderator, the neutron reflector, the γ background

shield and the useless neutron absorbing layer. Then, the performance of four widely used materials in neutronics was

compared with MCNP5 code, and HDPE was chosen as the neutron moderator material, graphite as the neutron reflector

material. The thickness of the useless neutron absorbing layer was optimized at the same time. Finally, an experimental

platform of 252Cf neutron moderation device was assembled on the basis of simulation results, and a series of experiments

were carried out to optimize the geometric dimensions and evaluate the dose equivalent with two different strengths

neutron source, 104 and 107 n/s. The results indicate that this device can effectively enhance the thermal neutron flux at

mine position by more than 11 times and ensure the radiation safety.

Key words: TNA landmine detection; 252Cf neutron source; neutron moderation
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