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$技术探测地雷过程'采用东北师范大学
5G=7

型中子发生器为中子源"研究其

内部绝缘材料!聚酰亚胺等$对中子能量分布的影响'在此基础上设计并优化装置"确定钨+碳化钨+钨

e

含硼聚乙烯
e

铅组合"分别作为慢化体+反射体与屏蔽体'相比单能中子源分布情况"慢化体+反射

体+屏蔽体厚度降低'使用硅酸钇镥!
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$探测器探测埋藏于含水

量
>Y

的土壤中+不同深度下地雷产生的伽玛射线'对氢+碳+氮+氧元素进行分析"定性确定了反坦克+步

兵地雷的有效探测深度"结果表明"设计的装置具有可行性"可利用该装置进行实际
SG566
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目前"全世界每年仍有
%X>

"
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万人因接触

地雷致残或死亡"地雷严重影响人们生命安全"

寻找一种有效探雷方法意义重大.

%=#

/

'常规探

雷技术包括电磁和雷达等"针对地雷外壳和形

状进行探测.

!="

/

'中子探雷技术可以实现地雷

中炸药元素和含量的探测"主要分为中子反散

射法+热中子+快中子和脉冲快热中子分析法"

具有探测速度快+受干扰小+性能优越等优

点.

>=8

/

'基于密封中子管的中子发生器体积小"

能谱单色性好"无伽玛本底"可产生脉冲中子"

便于存储管理和运输"可作为中子探雷的中子

源.
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'瞬发
!

中子活化分析!
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$能进行

多元素检测且具有较大检测范围"其抗干扰性

强+灵敏度高+分析速度快+无破坏性"在探测地

雷方面有较大优势.

:=%$

/

'

蒙特卡罗方法对多维问题有适用性"受问

题条件限制影响小"程序结构简单"对于模拟

粒子输运等问题有较大的优势.

%%=%!

/

'目前使

用较多的程序是
^Q5S"Q

和
^Q5S>

"相对

^@UAE

和
GE65;"

等程序其携带相关数据

库并可以给出降低误差的方法"但其收敛速

度慢"运算时间长'与国际通用的蒙特卡罗

软件相比"

^@Q6

程序.

%"

/是由法国地质矿业

研究局开发的多功能可视化蒙特卡罗中子+

光子耦合输运程序"可较准确模拟光子与探

测器的响应'

^@Q6

操作简单"体积小巧"专业性强"尤

其在模拟
SG566

方面.

%>

/

"其运算时间短"构

型简单'

为了研究
B=;

中子发生器实际探雷过程"

利用
^@Q6

模拟
SG566

技术探测地雷'选

用东北师范大学
5G=7

型中子发生器"分析其

内部绝缘材料!聚酰亚胺+可伐合金+陶瓷$对产

生中子能量的影响"进而确定该能量分布下地

雷探测的最佳构型'然后对埋藏在含水量
>Y

的土壤!密度为
%X>9>

H

,

JK

!

"主要成分为
AM@

#

$

中的反坦克地雷
%

1

!模拟尺寸为
%$JKZ%$JKZ

#$JK

"质量为
!X""7[

H

"

UBCk;5;l%k%

$+

反步兵地雷
#

1

!模拟尺寸为
#X>JKZ#X>JKZ

8JK

"质量为
>%9X!>

H

"

UBCk;5;l%k%

$进

行探测"最后对氢+碳+氧+氮元素进行分析确定

探雷有效深度'

+

)

Fa

方向#
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图
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中子发生器投影图
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中子发生器绝缘材料慢化作用

东北师范大学自主研发的
5G=7

型中子发

生器中子发射头部分由自成靶陶瓷中子管+倍

压电路+聚酰亚胺绝缘材料.

%8=%9

/等组成"将!

]2

探测器放在发生器下
$X%JK

处探究其内绝缘

材料对能量分布的影响"结构如图
%

所示'将

发射头完整结构作为本底"模拟依次去掉可伐

合金+聚酰亚胺+陶瓷材料"得到不同模型下中

子计数与本底差值随能量变化的图像"结果示

于图
#

'无陶瓷+可伐合金与本底差值几乎为

零"无聚酰亚胺在
$

"

%! 2̂3

计数低于本底"

%!

"

%" 2̂3

计数高于本底"即聚酰亚胺能慢

化快中子"使慢+热中子数量增多'计算不同模

型下快+热+慢中子所占比例"结果列于表
%

"完

整结构+无聚酰亚胺+无可伐合金+无陶瓷快中子

比例分别为
:"X!!Y

+

79X88Y

+

:"X:8Y

+

:8X$$Y

'

由此可见"

%X9JK

厚聚酰亚胺对中子有较强慢

化作用"使快中子比例减少了
%!Y

'

5G=7

型

中子发生器靶端产生的
%" 2̂3

中子受内部材

料影响"能谱分布为
#X%:Y

热中子"

%!X>$Y

慢
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中子"

:"X!!Y

快中子'

图
?

!

不同模型下计数与本底的差值
%

<

随能量变化
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优化反射体及慢化体厚度

SG566

技术探测地雷"需要探测中子与

地雷作用发出的俘获和非弹伽玛射线"

Q

和
@

元素对非弹反应有较大散射截面"而
]

+

5

+

AM

+

6,

+

R2

+

Q+

元素热中子俘获截面很大"因此快+

热中子数量及比例直接影响伽玛谱强弱和精

度'为提高热中子数量+优化所需快+热中子比

例"在中子发生器与土壤间加上快中子的慢化

体钨进行第一步慢化"再利用土壤自身慢化作

用在地雷处得到数量较高的热中子"并在中子

发生器上侧加上散射截面较大的反射体碳化

钨"提高中子源利用率及增高总中子通量.

%:=#$

/

'

然后改变材料厚度"确定快+热中子比例合适的

最佳厚度'

表
>

!

中子发生器内部材料慢化作用

4-;'%>

!

N"!%3-+#"*%00%2+"0#*+%3*-')-+%3#-'/"0*%.+3"*

6

%*%3-+"3

中子能量区间,
2̂3

快+热中子比例,
Y

完整结构 无聚酰亚胺 无可伐合金 无陶瓷

热中子!

$

"

%

$

#X%: $X"% #X$# %X9#

慢中子!

%

"

%!

$

%!X>$ %X7! %!X%# %#X#:

快中子!

%!

"

%"

$

:"X!! 79X88 :"X:8 :8X$$

图
I

!

慢化体%反射体沿
K̀

方向投影图

F#

6

GI

!

T3"

Y

%2+#"*"0)"!%3-+"3-*!

3%0'%2+"3-'"*

6

K̀!#3%2+#"*

!!

如图
!

所示"上面是碳化钨反射体"下面是

钨慢化体"中间为半径
"X!JK

的中子发生器'

钨和碳化钨厚度均从
"X"JK

开始"分别依次增

加
$X"JK

"

%JK

"用!

]2

探测器探测其不同厚度

下热中子+总中子计数随深度的变化"结果示于

图
"

+图
>

'由图
"

可以看出"热中子数随钨厚度

增加而减少"在
"X"JK

!距中子发生器最上端

$X%JK

$时数量最多"相对没有慢化体时增加

%!Y

"选取
"X"JK

钨为慢化体'由图
>

可见"

总中子数随深度增加而降低"与碳化钨厚度关

系不大"选取
"X"JK

碳化钨为反射体'

图
C

!

不同厚度钨热中子计数

随深度变化关系
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图
A

!

不同厚度碳化钨总中子计数随深度变化关系
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I

!

优化屏蔽体厚度

为防止中子发生器产生的高能中子对伽玛

探测器造成损伤"选用钨为第一层屏蔽体对快

中子进行慢化"含硼聚乙烯为第二层屏蔽体对

慢化后中子进行吸收和再次慢化'慢化后的热

中子会与硼+氢元素发生俘获反应产生伽玛射

线"需屏蔽这部分伽玛射线"防止干扰地雷探

测'铅对不同能量伽玛射线屏蔽效果都很好"

图
S

!

屏蔽体设计示意图"沿
aK

方向#

F#

6

GS

!

,25%)-+#2!#-

6

3-)"0/5#%'!#*

6

!%/#

6

*

"

-'"*

6

aK!#3%2+#"*

#

选用铅为第三层屏蔽体'

屏蔽体设计示意图示于图
8

'依次改变

钨+含硼聚乙烯厚度"在其左侧用!

]2

探测器测

量各类中子比例"确定钨+含硼聚乙烯合适厚

度"再改变铅厚度"在其左侧用伽玛探测器测量

伽玛射线的数量"确定铅合适厚度'中子计数

随钨厚度变化关系示于图
9

"三种类型的中子

数量都随钨厚度增加而减少"且减少速率也随

厚度增加而降低"快中子在
:JK

时总数已减少

近
7$Y

"慢化作用明显"将钨厚度定为
:JK

'

中子计数随含硼聚乙烯厚度变化关系示于

图
:

"由图
:

知"热中子吸收作用在厚度低于

%%JK

时很明显"快中子和慢中子慢化效果相

较之下略差"考虑厚度成本等因素将其定为

7JK

'伽玛计数随铅厚度变化关系示于图
7

'

由图
7

可见"在铅厚度小于
"JK

之前"伽玛计

数急剧减少"

"JK

时减少为原来的
8X8"Y

"确

定铅厚度为
"JK

'综上所述"选择
:JK

钨+

7JK

含硼聚乙烯和
"JK

铅为三层屏蔽体"由此

确定最佳装置模型"模型示意图示于图
%$

"具

体参数列于表
#

'

图
O

!

中子计数随钨厚度变化关系

F#

6

GO

!

_-3#-+#"*"0*%.+3"*2".*+/

=#+5+.*

6

/+%*+5#2[*%//

图
E

!

中子计数随含硼聚乙烯厚度变化关系

F#

6

GE

!
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(

"'

7

%+5

7
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图
B

!

伽玛计数随铅厚度变化关系
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图
>@

!

最终装置示意图

F#

6

G>@

!
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6

3-)"0+5%0#*-'!%&#2%

C

!

探测地雷模拟与讨论

选取大小为
2

9X8JKZ9X8JK

的
<FA@

探

测器在距地面
$X9JK

处分别对
%

1

!

!X""7[

H

$+

#

1

!

>%9X!>

H

$地雷进行探测"测量其在
>Y

含水

量土壤中
$

"

#>JK

深度下伽玛能谱'以没有

地雷时计数作为本底"分析不同深度下各特征

元素计数与本底差异"定性给出探测地雷的有

效深度'由图
%%

知"

%

1

+

#

1地雷在
$

"

%8JK

+

$

"

%#JK

深度内"

#X## 2̂3

氢元素特征峰计

数高于本底"即探测有效深度分别为
%8JK

+

%#JK

'如图
%#

所示"

%

1

+

#

1地雷的
8X%! 2̂3

氧元素特征峰计数基本上低于本底"这是因

为地雷中氧含量远小于土壤中氧含量"因此

用氧来判定有无地雷比较困难'由图
%!

"

图
%"

可知
%

1

+

#

1地雷在
$

"

#$JK

+

$

"

8JK

时"

%$X: 2̂3

氮+

"X"" 2̂3

碳元素特征峰计

数高于本底"探测有效深度分别为
#$JK

+

8JK

'对氮+碳元素进行分析"确定在
>Y

含

水量土壤中对
%

1

+

#

1地雷探测有效深度分别

为
#$JK

+

8JK

'反坦克地雷质量一般为
![

H

"

埋藏深度
#$JK

"反步兵地雷质量一般为

>$$

H

"埋藏深度
>JK

.

%%=#!

/

'因此"本实验模

型目前仅对
>Y

含水量土壤中的反步兵+反坦

克地雷有效'

表
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最终装置模型参数
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F#*-'!%&#2%)"!%'

(

-3-)%+%3/

模型部件 材料 参数,
JK

密度,!

H

1

JK

f!

$

地雷
%

1

%k%

混合的
;5;

和
UBC %$Z%$Z#$ %X9#">

地雷
#

1

#X>Z#X>Z8

慢化体 钨!

\

$

>Z"X"Z%$ %7X!>

反射体 碳化钨!

\Q

$

>Z"X"Z%$ %>X8!

中子发生器
B=;

中子源等
#Uk:X8

!

Lk:7X"

,

探测器
<FA@ #Uk9X8

!

Lk9X8 9X%

土壤
"7X7>Y@

+

#>X9%YAM

+

$X>!Y]

+

9X8#Y6,

+

"X98YR2

+

!X:%YQ+ 8$Z8$Z8$ %X>9>

屏蔽体
%

钨!

\

$

: %7X!>

屏蔽体
#

含硼聚乙烯
7 $X:>8

屏蔽体
!

铅!

SP

$

" %%X!"!

图
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氢元素
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特征峰计数随深度的变化
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6
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!
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图
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氧元素
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特征峰计数随深度的变化
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6
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图
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碳元素
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特征峰计数随深度的变化
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图
>C

!

氮元素
>@HEN%_

特征峰计数随深度的变化

F#

6
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%-[2".*+/

"0*#+3"

6
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目前根据对碳+氮元素的分析仅定性给出

地雷的有效探测深度参考值"地雷与其他干扰

物的区分仍需进一步模拟研究与实验验证'并

且在实际探雷过程中"地雷的埋藏环境复杂多

样"周围土壤产生的本底会严重干扰来自爆炸

物的有效信号'因此降低土壤本底干扰成为成

功检测地雷关键因素"实现中子源准直可以降

低土壤影响'针对常规快+热中子法难以检测

的情况"可采用标记中子技术'通过
3

=

!

符合

时间测量获得伽马
=

时间谱"由时间窗挑选出与

3

粒子关联中子作用产生的伽马信号"获得被

测物特征伽马能谱"可降低干扰本底"提升信噪

比'

S

!

结论

东北师范大学
5G=7

型中子发生器内部含

有较强慢化作用的聚酰亚胺绝缘材料"导致最

终发射中为
#X%:Y

热中子"

%!X>$Y

慢中子"

:"X!!Y

快中子'在发生器上下加厚度
"X"JK

碳化钨"钨用作反射体和慢化体'发生器与伽

玛探测器之间加
:JK

钨+

7JK

含硼聚乙烯+

"JK

铅为屏蔽体'相对单能情况"所需反射

体+慢化体+屏蔽体厚度降低'使用该模型探测

地雷"基于对氢+碳+氮+氧元素的分析"定性确定

在
>Y

含水量土壤中对
!X""7[

H

地雷+

>%9X!>

H

地雷!

;5;

和
UBC

$的有效探测深度分别是

#$JK

+

8JK

"可为实际测量提供参考'

在实际探测地雷过程中"探雷精度及效率

受多种因素影响"今后可改变地雷周围环境!含

水量+类型+均匀度+干扰物$+地雷类型!成分+

外壳$"进一步优化构型丰富数据库"并进行算

法研究建立科学完整的地雷识别算法"提高复

杂背景下探雷效率和精度'下一步研究工作重

点是固定地雷深度改变探测器位置"建立关于

地雷定位的算法'
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