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斩盘产生的中子脉冲特性
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摘要：为更好地设计转盘式中子斩波器，建立了单斩盘和异向旋转双斩盘的结构模型。采用国际上常用的 Ｍｃｓｔａｓ模拟

计算软件，分别对单斩盘和异向双斩盘产生的中子束流脉冲的形成特性进行了模拟计算，获得了相关物理参数对斩盘产

生中子束流脉冲的影响曲线，讨论了单斩盘与双斩盘脉冲形成的束流特性的差别与优缺点。分别对单斩盘和异向旋转

双斩盘模型产生的中子束流脉冲可能产生的误差进行了理论分析，讨论了各客观物理因素对误差的影响。结果表明，考

虑实际应用条件，在特定物理参数下，异向旋转双斩盘的第二斩盘窗口宽度应在不超过３４ｍｍ的范围内综合选择。计

算结果可用于中子斩波器的理论设计及其相关物理参数的选择。
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１　引　言

　　在稳态反应堆上获取飞行时间方法所需的脉

冲中子束流，通常采用斩波器（Ｃｈｏｐｐｅｒ）将连续

中子束切割为一系列宽度相等的中子脉冲束［１］的

方法。斩波器一般采用对中子不透明的中子吸收

材料，并做成高速旋转的柱状体或圆盘，上面留有

一条或多条可以让中子通过的狭缝，当狭缝转到

中子束位置时便给出一个中子脉冲。常见的斩波

器有转盘式、直缝Ｆｅｒｍｉ转子式、曲缝Ｆｅｒｍｉ转子

式等。中子的飞行时间方法建立了波长时间的

空间体系，在中子无损伤探测技术中，发挥着其特

有的作用［２８］。

中子散射已经被证明是用来研究材料微观、

磁结构以及微观动力学性质的权威性手段，随着

中子散射技术的蓬勃发展，飞行时间技术作为一

种重要的方法也得到了越来越多的关注［９１５］。相

应的，对作为谱仪关键部件的中子斩波器的精度

要求也越来越高。中子斩波器性能的优劣，与中

子束流的初始束流特性好坏有很大的关系。初始

脉冲的脉冲时间偏差、发散度、注量率等都直接影

响着最终的束流特性。因此，中子斩波器初始脉

冲产生的好坏，直接决定着中子斩波器的性能。

目前多数飞行时间模式中子散射谱仪采用的是转

盘式中子斩波器，不同的转盘式中子斩波器模型

主要表现在斩盘数目、斩盘窗口、窗口大小、盘间

距、转速等物理参数的不同。

Ｍｃｓｔａｓ软件是用来跟踪模拟粒子通过中子

散射设备的模拟计算软件。该软件可以精确模拟

中子散射谱仪部件相关参数对部件整体的影响，

获得各参数对中子散射谱仪部件性能的影响曲

线，从而实现对中子散射谱仪部件的优化设计。

由于其具有与众不同的设计思想和特色，运用简

洁的 ＭＥＴＡ语言和编译程序，建立了全局的绝

对坐标系，模拟程序简单、方便、快捷，已成为国际

上最引人注目的中子散射设备通用模拟软件之

一［１６］。本文重点关注转盘式中子斩波器，采用

Ｍｃｓｔａｓ模拟计算程序
［１７］，结合实际应用对单盘以

及双盘中子斩盘进行模拟计算和理论探讨，为中

子斩波器的设计及选择提供理论参考。

２　单盘产生的脉冲性能

２．１　脉冲单斩盘的结构设计

对于转盘式中子斩波器，中子束流脉冲的产

生是采用一个带有若干个窗口的中子斩盘。产生

束流脉冲的中子斩盘结构示意图如图１所示。图

中阴影部分为斩盘窗口，狑 为斩盘窗口边缘弧线

长，斩盘半径为犚，窗口高度为犺。

图１　单斩盘结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｏｐｄｉｓｋｆｒａｍｅ

２．２　模拟计算结果

为节省计算时间和便于分析，采用只有单个

斩窗的简单旋转盘作为计算模型。对于多斩窗的

中子斩盘，相对的中子束流脉冲更多，但对于特定

斩窗以及转速的情况下，产生的中子束流脉冲特

性是一样的。斩盘的基本物理参数见表１，计算

考虑的是较为理想的电动马达，没有考虑斩盘转

速偏差。

表１　单斩盘计算输入参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｏｐｄｉｓｋ

斩盘半径

犚／ｍｍ

斩盘窗口高

犺／ｍｍ

斩盘转速

ω／（ｒ／ｍｉｎ）

２５０ ５０ ２１００

　　图２（ａ）给出了中子脉冲注量率随斩盘窗口

弧线长狑 增大的函数关系曲线。模拟计算采用

的抽样数为１×１０８，从计算结果来看，中子脉冲

注量率基本上与斩盘窗口弧线长狑 成线性关系，

随着斩盘窗口弧线长狑 的增大而增大。这与斩

窗设计的物理初衷是一致的，在入射中子束流强

度一定的情况下，脉冲注量率基本上与中子束流
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（ａ）Ｆｌｕｘ狏狊狑

（ｂ）Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ狏狊狑

图２　注量率与发散度随窗口对应弧线长狑 的变化

关系

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｘａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｗｉｎｄｏｗａｒｃ狑

所通过的时间成正比。在转速一定的情况下，脉

冲束流时间与斩盘窗口弧线长狑 是成线性关系

的。

图２（ｂ）给出了中子脉冲发散度随斩盘窗口

弧线长狑增大的函数关系曲线。为了便于观察，

发散度采用了高斯拟合。从计算结果来看，斩盘

产生的中子脉冲的束流发散度随着斩盘窗口弧线

长狑增大而增大。曲线有一定的波动，这主要是

由计算误差以及高斯拟合误差带来的。

３　异向旋转双斩盘

３．１　脉冲双斩盘的结构介绍

异向双盘中子脉冲产生的计算模型如图３所

示。图中阴影部分为斩盘窗口，斩盘窗口间不存

在位相差。为了便于描述，分别将前后的两个斩

盘称作“１＃”和“２＃”斩盘。对任意一个中子斩盘

来说，其基本结构与图１中的单脉冲产生盘完全

类似。相对于单脉冲产生盘，双盘的结构相对来

说要复杂一些，可变物理参数也多一些。图中犱

为双盘间距，双盘转动方向相反，转速分别用±ω

来表示。

图３　双斩盘结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈｏｐｄｉｓｋｆｒａｍｅ

３．２　模拟计算结果

３．２．１　第二斩盘窗口狑２ 变化对脉冲注量的影响

计算模型的基本物理参数见表２。图４给出

了产生的中子脉冲注量率随第二斩盘窗口狑２ 变

化的函数变化关系。由图可以看出，当狑２≤３４

ｍｍ时，模拟得到的中子脉冲强度随着第二斩盘

窗口狑２ 的增大而增大；当狑２＞３４ｍｍ时候，中

子束流脉冲强度基本上没有变化，曲线微小的波

动可能是计算误差造成的。

表２　注量率计算的双斩盘模型输入参数

Ｔａｂ．２　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈｏｐｄｉｓｋ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｕｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

斩盘半径

犚／ｍｍ

窗口高

犺／ｍｍ

窗口弧线长

狑１／ｍｍ

盘间距

犱／ｍｍ

转速

ω／（ｒ／ｍｉｎ）

位相差

φ／（°）

２５０ ５０ ４ １００ ２１００ ０

图４　中子脉冲注量率随第二斩盘窗口狑２ 变化的函

数关系

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｕｔｒｏｎｐｕｌｓｅｆｌｕｘａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｈｏｐｄｉｓｋｗｉｎｄｏｗａｒｃ狑２
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３．２．２　双盘间距对脉冲注量的影响

图５给出的是第二斩盘窗口大小不同时脉冲

中子注量率与双盘间距变化的函数关系，计算模

型输入参数见表３。由图可以明显的看出，狑２＝

３４ｍｍ斩出的中子脉冲强度要比狑２＝４ｍｍ大

得多。产生的脉冲注量率都随着双盘间距的增大

而减小，并且在初始阶段，下降较快。

图５　第二斩盘窗口大小不同时脉冲中子注量率与

双盘间距变化的函数关系

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｕｔｒｏｎｐｕｌｓｅｆｌｕｘａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｗｏｃｈｏｐｄｉｓｋｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｈｏｐ

ｄｅｓｋｗｉｎｄｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｓ

图６给出的是第二斩盘窗口大小不同时脉

冲中子束流发散度与双盘间距变化的函数关系曲

线，计算模型输入参数见表３。从模拟计算结果

可以看出，狑２＝３４ｍｍ斩出的中子脉冲束流发散

度要比狑２＝４ｍｍ大一些。两种模型下模拟计算

得到的结果都表明，随着双盘间距的增大，中子脉

冲束流的发散度都呈下降趋势。相对来说，狑２＝

３４ｍｍ的计算模型下，中子脉冲束流发散度的下

图６　第二斩盘窗口大小不同时中子束流发散度与

双盘间距变化的函数关系

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｕｔｒｏｎｐｕｌｓｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｈｏｐｄｉｓｋｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗｉｎ

ｄｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｓ

降趋势要缓和一些。为了更为直观地比较，中子

脉冲束流发散都采用了高斯拟合。

表３　双斩盘模型计算输入参数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈｏｐｄｉｓｋｍｏｄｅｌ

斩盘半径

犚／ｍｍ

窗口高

犺／ｍｍ

窗口弧线长

狑１／ｍｍ

转速

ω／（ｒ／ｍｉｎ）

位相差

φ／°

２５０ ５０ ４ ２１００ ０

４　可能的误差分析

４．１　单斩盘产生的脉冲

针对中子单斩盘来说，产生的误差除与斩盘

物理参数本身的一些误差有关外，入射中子束流

截面与斩窗的尺寸之间的匹配也是产生脉冲误差

的一个原因。图７（ａ）给出了中子束流脉冲入射

（ａ）单斩盘结构

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃｈｏｐｄｉｓｋｆｒａｍｅ

（ｂ）斩波过程

（ｂ）Ｃｈｏｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７　单斩盘结构和斩波过程

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｏｐｄｉｓｋｆｒａｍｅａｎｄ

ｃｈｏｐｐｒｏｃｅｓｓ

到中子斩盘上的瞬间示意图。实际使用中，如果

入射中子束流的宽度大于脉冲斩盘窗口的宽度，

脉冲斩盘窗口在入射中子束流中停留的时间如图

５１１２第９期 　　　　　　　　　　李新喜，等：斩盘产生的中子脉冲特性



７（ｂ）所示。图中狋Ａ 段为斩盘脉冲窗口宽度在入

射中子束流中逐渐达到最大宽度狑 的过程，狋Ｃ狋Ａ

段为斩盘窗口整个处于入射中子束流中的时间，

周期犜表示脉冲斩盘转动弧线长狑 所需的时间，

狋Ｄ狋Ｃ 时间段为斩盘脉冲斩窗逐渐离开入射中子

束流的时间。根据实验的需求，一些脉冲斩盘的

使用中采用了斩盘窗口宽度可调节的脉冲斩盘，

造成入射中子束流宽度与斩盘窗口弧线长狑 宽

度不一致，从而产生时间差狋ＣＢ，狋ＣＢ＝狋Ｃ－狋Ｂ。

对于多数飞行时间模式中子散射谱仪，斩波

器的波长分辨可用下式来表示［１］：

Δλ
λ
＝
Δ狋
狋ＴＯＦ

， （１）

式中，Δ狋为斩波器脉冲时间，狋ＴＯＦ为中子飞到探测

器的时间。

由于狋ＴＯＦ通常都是固定不变的，因此，中子斩

波器的波长分辨主要取决于斩波器的脉冲时间。

脉冲时间的大小取决于斩盘窗口张角的大小、转

盘速度等因素。考虑到单向转盘的脉冲时间Δ狋

主要取决于下式：

Δ狋＝
狑

ω·狉
， （２）

表明误差的产生主要是由于理论上认为中子脉冲

的起始时间是相同的，实际上最开始的中子飞行

时间与最后进入窗口的中子存在着Δ狋的时间偏

差。

在时间距离的一维坐标系内，中子的运动可

用下式描述［１８］：

狋（狕）＝犮λ狕＋狋（０）， （３）

式中，犮＝犿狀／犺＝２５２７．７７μｓ／ｎｍ·ｍ。狕是波长

为λ的中子在狋时刻的位置。

单斩盘脉冲窗口产生的误差主要是由于脉冲

时间造成的。由图７（ｂ）可以看出，０时刻产生的

脉冲中子束流与狋Ｄ 时刻进入的中子束流在处理

上认为是同时进入的。由式（３）可知，由于起始时

刻狋（０）的不同，从而飞行时间的不同。对于波长

为λａ的中子，在０时刻进入与狋Ｄ 时刻进入，显然

到达探测器的时间是不同的，在处理时，判定中子

波长时，是根据式（３）反演由飞行时间确定波长的

过程，因此，造成了波长确定的误差。脉冲时间产

生的误差可在斩波器以及前端入射中子束流设计

匹配上综合考虑，尽可能地降低误差。由于入射

中子束流的发散以及考虑到中子通量的问题，时

间差狋ＣＢ处理起来相对复杂些，由于数值比较小，

通常情况下都是采用周期犜 作为斩窗在入射中

子束流中的时间。

４．２　异向双斩盘产生的脉冲

图８给出的是异向旋转双中子斩盘在不同瞬

间的示意图。图中ａｇ分别代表了中子斩盘处于

不同时刻的瞬间，从ａｇ是一个周期性循环过程。

针对具有完全相同的脉冲中子斩盘，在没有位相

差的时候，在ａｄ过程中，中子能够从双盘窗口中

飞行出来。ｅｆｇａ过程中，中子束流不能从斩盘

中飞出。

图８　异向旋转双中子斩盘在不同瞬间的示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｒｏｔａｔｅｄｏｕｂｌｅｃｈｏｐ

ｄｉｓｋｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

假定对某一特定波长λｓ中子飞过双盘间距

为犱的时间为狋ｓ，则：

狋ｓ＝犮·λｓ·犱． （４）

在狋ｓ时间内，斩盘转过的弧长狓可用下式表

示：

狓＝ω·犚·狋， （５）

图９给出了不同波长的中子在狋ｓ 时间内第

二斩盘转过的距离。由图可知，在ｄｇａ过程中，

由于较大波长的中子飞行速度较慢，在通过第一

中子斩盘后到达第二斩盘时，将碰到斩盘而被吸

收或者散射，是无法飞过第二斩盘的，这对于中子

脉冲的产生来说是一个通量损失。
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图９　不同波长的中子在狋ｓ时间内第二斩盘转过的距离

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｉｎ狋ｓ

　　在上述过程中，对于同时刻进入的中子束流

脉冲，部分长波长的中子被吸收，从而改变了原入

射中子束流的波谱，相对的短波中子通量要大一

些，强度也要高一些。对于双斩盘完全一致的脉

冲斩盘，对于某一特定波长的中子，由于进入斩盘

窗口时刻不同，所处位置不同，相应地决定着能否

从双斩盘中飞出，从而误差的分析处理相对于单

斩盘更为复杂。实际使用过程中，部分设计者为

了提高中子通量，通常将第二斩盘的张角宽度设

计的比前一斩盘张角大，而且设计多个斩盘窗口，

从而提高中子通过率。

５　结果与讨论

　　 中子脉冲束流的束流特性对利用飞行时间

法作为研究手段的工作有很重要的现实意义。本

文结合常用的单斩盘与双斩盘产生脉冲的机理，

利用 Ｍｃｓｔａｓ程序软件针对不同物理参数的脉冲

斩盘产生的中子脉冲相关束流特性进行了模拟计

算，计算采用了动态模型下的模拟，同时针对两种

设计模型下可能的误差进行了理论分析。

中子脉冲单斩盘的结构比较简单。由图２

（ａ）和图４中的计算结果比较可以看出其相对于

双斩盘来说，中子通量损失比较小，但所选用的脉

冲谱为全波段，有效中子波段还需要在探测器前

采用一定的技术设施来进行起始波长的确定。脉

冲时间带来的波长误差由脉冲窗口的张角和转速

确定。

异向双斩盘产生的中子脉冲束流如图４，计

算结果说明，增大狑２ 的宽度可以增大脉冲束流

的强度，但也不是无限制地增大，当狑２ 的宽度增

大到一定程度时，脉冲束流强度就不再增大。由

图５可以看出，为了尽可能地降低中子束流的损

失，设计的中子脉冲斩盘，要尽可能地缩短双盘间

的距离，但实际使用中，中子斩盘由中子吸收材料

做成，为了保证没有到达斩盘窗口的中子尽可能

地吸收掉或散射掉并具有足够的强度，中子斩盘

通常是有一定的厚度的。此外，由于双盘间距不

可能无限制地小，还有固定等一些其他机械方面

的要求。图６给出了脉冲束流发散随双盘间距变

化的模拟计算结果。结果表明，增大双盘间距可

以减小束流发散，这给斩波器脉冲的设计带来了

有利的一面，在较为精确的物理实验装置设计中，

可以考虑变化间距，从而调节中子束流脉冲的束

流发散。在实际应用中，由于脉冲产生装置位于

整个中子散射设备的前端，在样品前还可以增添

中子束流准直系统，因此双斩盘的设计更多考虑

的是不过多地损失中子束流强度。在窗口张角相

同的情况下，对单斩盘模型与双斩窗相同的斩盘

模型进行比较，双斩盘由脉冲时间短对波长分辨

影响也比较小。因此，综合上述几个方面，双斩盘

物理参数的选择应主要考虑以下几点：（１）根据

机械设计的可能性，双盘间距尽可能地缩短；（２）

为提高脉冲中子束流强度，狑２ 应大于狑１；（３）选

择适当的斩盘转速。

理论分析及模拟计算结果可为飞行时间方法

中子脉冲产生斩盘的优化设计、制造及进一步研

究提供参考。

６　结　论

　　 本文根据飞行时间模式中子散射谱仪分辨

设计越来越高的要求，针对飞行时间模式中子散

射谱仪中的一个常用部件转盘式中子斩波器设计

需求，采用单斩盘和异向旋转双斩盘模型对其斩

波特性进行模拟计算。获得了单斩盘和异向旋转
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双斩盘产生的中子束流脉冲强度和发散度随相关

物理参数的函数变化关系。针对两种模型进行了

误差分析探讨。结果表明：单斩盘设计结构简单，

但脉冲误差和匹配误差在设计上不易消除。异向

旋转双斩盘产生的中子束流脉在机械上更容易实

现输出束流特性调节，消除了匹配误差，脉冲误差

小。采用异向旋转模型双盘设计时，第二斩盘窗

口弧线长应在不超过３４ｍｍ范围内选择。异向

旋转双盘可调性更好，可以满足分辨率较高的中

子斩波器设计需求。

参考文献：

［１］　ｖａｎ ＷＥｌｌＡ Ａ．Ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｋｃｈｏｐｐｅｒｆｏｒｎｅｕｔｒｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，１９９２，

１８０１８１：９５９９６１．

［２］　 ＭＵＴＫＡ Ｈ．Ｆｏｃｕｓｓｉｎｇ ｍｏｍｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｆｅｒｍｉ

ｃｈｏｐｐｅｒｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，１９９２，１８０

１８１：９２９９３１．

［３］　ＫＥＡＲＬＥＹＧＪ．Ｔｉｍｅｆｏｃｕｓｓｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｌｉｔｄｉｓｋ

ｃｈｏｐｐｅｒｓ：ａｆｕｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，

１９９２，１８０１８１：９１１９１３．

［４］　ＳＴＵＮＡＵＬＴＡ，ＡＮＤＥＲＳＥＮＫＨ，ＢＬＡＮＣＹ，犲狋

犪犾．．Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ｅｎｅｒｇｙｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，１９９２，

１８０１８１：９２６９２８．

［５］　ＬＥＣＨＮＥＲＲＥ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｆｏｒｔｈｅｃｏｌｄｎｅｕｔｒｏｎｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒＮＥＡＴａｔｔｈｅ ＨＭＩ，Ｂｅｒｌｉｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，

１９９２，１８０１８１：９７３９７７．

［６］　 ＣＬＥＭＥＮＳＤ，ＧＲＯＳＳＰ，ＫＥＬＬＥＲＰ，犲狋犪犾．．

ＡＭＯＲｔｈｅｖｅｒｓａｔｉｌｅｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒａｔＳＩＮＱ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犅，２０００，２７６２７８：１４０１４１．

［７］　ＯＴＴＦ，ＭＥＮＥＬＬＥＡ．Ｒｅｆｏｃｕｓ：Ａｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒ

ａｖｅｒｙｈｉｇｈｆｌｕｘｎｅｕｔｒｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犖狌犮犾．

犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺狅犱狊犃 ，２００８，５８６：２３３０．

［８］　 ＰＥＮＦＯＬＤＪ．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｕｔｒｏｎｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，１９９１，１７３：１１０．

［９］　ＣＬＥＭＥＮＳＤ．Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｕ

ｔｒｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒａｔ‘ＳＩＮＱ’［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，

１９９６，２２１：５０７５１３．

［１０］　ＰＬＯＭＰＪ，ｄｅＨＡＡＮＶＯ，ＤＡＬＧＬＩＥＳＨＲＭ，犲狋

犪犾．．Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｓｐｉｎｅｃｈｏｓｍａｌｌａｎｇｌｅｎｅｕｔｒｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００７，３９７：７６７８．

［１１］　ＭＥＮＥＬＬＥＡ．Ｕｐｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｒｅｆ

ｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒａｔＬＬＢ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００４，３５０：７６７

７６９．

［１２］　ｖａｎＷＥｌｌＡＡ，ＦＲＥＤＲＩＫＺＥＨ．Ｏｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｎｅｕｔｒｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏ

ｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００５，３５７：２０４２０７．

［１３］　ＷＥＢＳＴＥＲＪ，ＨＯＬＴＳ，ＤＡＬＧＬＩＥＳＨ Ｒ．Ｉｎｔｅｒ

ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｏｎｔａｒｇｅｔｓｔａ

ｔｉｏｎ２ａｔＩＳＩＳ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００６，３８６３８６：１１６４

１１６６．

［１４］　ＫＡＭＰＭＡＮＮＲ，ＳＥＩＬＬＥＲ Ｍ Ｈ，ＫＵＤＲＹＡＳＨ

ＯＶＶ，犲狋犪犾．．ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＴｏＦｎｅｕｔｒｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅ

ｔｅｒＲＥＦＳＡＮＳａｔＦＲＭＩＩＭｕｎｉｃｈ／Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｆｉｒｓｔ

ｔｅｓｔｓａｎｄｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００６，３８６３８６：

１１６１１１６３．

［１５］　ｖａｎｄｅＫＲＵＩＪＳＲＷＥ，ｄｅＢＬＯＩＳＪ．ＦａｓｔＴｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎｓ

ｉｎａｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犖狌犮犾．犐狀

狊狋狉狌犿．犕犲狋犺狅犱狊犃 ，２００２，４８２：３４７３５４．

［１６］　郭利平．中国先进研究堆中子散射谱仪的模拟和

优化研究［Ｄ］．北京：中国原子能科学研究院，

２００３：７８．

ＧＵＯＬＰ．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅狀狀犲狌

狋狉狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狋犆犺犻狀犪犪犱狏犪狀犮犲犱狉犲

狊犲犪狉犮犺狉犲犪犮狋狅狉［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡ

ｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙ，２００３：７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＬＥＦＭＡＮＮ Ｋ，ＮＩＥＬＳＥＮ Ｋ．Ｍｃｓｔａｓ，ａｇｅｎｅｒａｌ

ｓｏｆｌｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒｎｅｕｔｒｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犖犲狌狋狉狅狀犖犲狑狊，１９９９，１０（３）：２２２３．

［１８］　李新喜，黄朝强，王燕，等．双盘斩波器的设计与优

化［Ｊ］．核技术，２００８，３１（５）：３９２３９５．

ＬＩＸＸ，ＨＵＡＮＧＣＨＱ，ＷＡＮＧＹ，犲狋犪犾．．Ｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｏｕｂｌｅｄｉｓｋｃｈｏｐｐｅｒ［Ｊ］．

犖狌犮犾．狋犲犮犺．，２００８，３１（５）：３９２３９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８１１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



作者简介：

　李新喜（１９７６－），男，河南兰考人，助理

研究员，２０００年于河南师范大学获学

士学位，２００３年于四川大学获硕士学

位，现在中国工程物理研究院核物理与

化学研究所工作，主要从事中子反射技

术与应用的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｋｌｌｘｘ＠ｓｉ

ｎａ．ｃｏｍ

王　燕（１９８３－），男，湖南张家界人，研

究实习员，２００６年于上海交通大学获

学士学位，现在中国工程物理研究院核

物理与化学研究所工作，主要从事中子

反射技术及应用的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎ

ｇｙａｎ３５９１＠１６３．ｃｏｍ

黄朝强（１９８１－），男，贵州德江人，助理

研究员，２００３年于四川大学获学士学

位，２００６年于中国工程物理研究院获

硕士学位，现在中国工程物理研究院核

物理与化学研究所工作，主要从事中子

散射技术及应用的研究。Ｅｍａｉｌ：Ｃ．

Ｑ．Ｈｕａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

陈　波（１９５８－），男，四川成都人，博士

后，研究员，博士生导师，１９８８年于成

都科技大学获硕士学位，１９９８年于四

川大学获博士学位，现在中国工程物理

研究院核物理与化学研究所工作，主要

从事中子散射技术与应用的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｂｏ＿５８＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

衍射光斑定位中的因素分析

郎治国，谭久彬

（哈尔滨工业大学 超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了提高相关函数拟合极值法在二维位相板衍射光斑亚像素定位中的计算效率，针对相关函数拟

合极值法中的模板大小、拟合窗口大小及相关函数三种影响因素进行了详细分析。分析过程以仿真图

像检验法为理论基础，即用数学仿真图像验证算法和程序的可靠性和精度。分析结果表明，三种影响因

素均对计算效率产生较大影响，整像素搜索时模板和拟合窗口大小的选取对定位精度影响最大。同理，

对二维位相板衍射光斑亚像素定位实验中的搜索模板和拟合窗口大小进行了优化设计：最佳模板大小

为５１ｐｉｘｅｌ×５１ｐｉｘｅｌ，拟合窗口的最佳大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，与选用恰好包含整个衍射光斑时的模板

（１３１ｐｉｘｅｌ×１３１ｐｉｘｅｌ）相比较，整个定位过程的计算时间缩短了４０％，在不损失定位精度的同时有效提

高了计算效率。
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