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摘要!中子水分仪在工业现场应用时%有时会因被测量物料中水分不均匀而引起测量误差&本工作利用蒙

特卡罗方法模拟了中子水分仪应用中由于物料中水分不均匀所带来的测量误差&为了减小由于水分不均

匀带来的测量误差%提出了一种新型的测量方式%即透射加散射测量方式&实验证明%透射加散射测量方式

能够有效降低中子水分仪在被测量物料水分分布不均匀情况下的测量误差&该方法用于水分分布复杂条

件下的现场测量还需作进一步的分析和研究&
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!!中子水分仪主要包括中子源和中子探测
器*%+&从中子源放出的快中子照射到物料中%被
氢原子慢化%变成慢中子&慢中子穿过物料后被

探测器接收&慢中子的产额与物料中水的含量
有关&利用检测慢中子计数反映物料含水率的
方法称为中子测水技术&



中子水分仪目前普遍采用的测量方式有透

射和散射两种!!"#透射测量时$中子源与中子探
测器位于物料的两侧$中子源发出快中子$被含
水分的物料慢化$透射的慢中子被位于物料异侧
的中子探测器接收#透射式测量时$由于中子的
穿透性强$中子与物料中的氢原子充分作用$测
量结果的代表性较高#但当物料过厚或含水分
过高时$中子无法穿透物料$因此也无法被探测
器接收#
采用散射测量方式时$中子源与中子探测器

位于物料的同一侧$快中子被物料中的氢原子慢
化后$经散射被中子探测器接收#在这种测量方
式下$无论物料有多厚$散射中子总能够反映水
分含量#散射式中子水分仪的优势在于不受物
料厚度的限制$总能测量出物料中水分含量$因
位于探测器远端的物料产生的慢中子不易被探

测器接收到$水分测量值的代表性差些#
如果物料中的水分均匀$透射测量方式与散

射测量方式在满足各自的测量条件下$测量的水
分值均是准确的#若物料中水分分布不均匀$如
有水分分层现象$局部水分过大或过小情况$物
料内部的中子通量将发生变化$导致其慢中子产
额有别于水分均匀情况$从而引起中子水分仪的
测量误差#
为了消除或减弱因物料中水分不均匀引起

的水分测量误差$本工作拟采用透射加散射复合
测量方式进行测量#

=!透射加散射测量原理
透射加散射测量方式示意图示于图%#在

此测量方式下$采用了两个中子探测器#中子源
发射出的中子被物料中的水分慢化后$形成慢中
子$一部分被位于物料另一侧的中子探测器接
收$另一部分被位于放射源同一侧的中子探测器
接收#这两个中子探测器的计数均被计入水分
值中#大部分情况下$测量系统对靠近探测器的
物料区域水分响应比较灵敏#在%透射加散射&
复合测量方式下$探测器分别位于物料的上部和
下部#这样$当物料中水分不均匀时$透射探测
器和散射探测器会出现相反的计数偏差效应#
这种相反的偏差效应表现为’当透射探测器慢中
子计数偏高时$散射探测器慢中子计数偏低(而
当透射探测器慢中子计数偏低时$散射探测器慢
中子计数偏高#利用这一特点$透射加散射复合

测量方式能够减小或消除水分不均匀所引起的

水分测量误差#
本工作拟从蒙特卡罗软件模拟与实验两方

面着手$分析和验证%透射加散射&复合测量方式
的可行性和可靠性$在物料水分分布不均匀情况
下$对测量误差予以改进#

图=!透射加散射复合测量方式示意图

>!蒙特卡罗模拟
利用蒙特卡罗软件 ]M>A对中子水分仪的

)种测量方式)透射*散射*透射加散射+进行模
拟计算$分析物料中水分不均匀情况下水分的测
量误差#为了消除各种不确定因素对水分测量
分析的影响$重点分析水分不均匀引起的水分测
量误差#本工作建立的装置几何模型简单化*理
想化$与实验装置相比$省略了源装置的屏蔽结
构和探测器的金属外壳等几何单元#

>?=!透射测量方式模拟
利用蒙特卡罗方法模拟透射式中子水分仪

的测量系统#分两种情况模拟$一种是物料中水
分分布均匀$另一种是物料中水分分布不均匀#

>2=2=水分分布均匀时的模拟
按照图%的透射测量装置$利用 ]M>A建

立理想的几何模型!)"#物料为!"0+厚含水铁
矿粉$中子源位于物料下方!"0+处$按!’%G+$
Q1源的能量谱分布$各向同性发射$平均能量为

’2’]1=#探测器为"H"++\!""++的
)L1

探测器#中子源发射的快中子与含不同水分的
铁矿粉发生相互作用后$在探测器区域采用?%
计数器记录慢中子通量$将此通量乘以源强$得
到慢中子相对计数#
当物料中水分分布均匀时$改变铁矿粉的水
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分含量分别为&Y!FY!(Y!#Y和%"Y"利用蒙
特卡罗方法模拟得到相应的一组慢中子相对计

数#能量在%1=以下的慢中子相对计数与水分
的关系曲线示于图!#

图>!慢中子相对计数与水分值的关系

对上述H个水分点及相应的慢中子相对计
数进行多项式拟合"得到的拟合函数为$

PZ)-#%F\%"[’Q_"2")( %%&
%%&式中"P 为物料中水分值’Q 为慢中子

相对计数#
利用此函数关系"将水分仪探测到的慢中子

计数代入%%&式中"即可算得待测物料所含水分
值#%%&式的获得即相当于中子水分仪的标定
过程#

>2=2>!水分不均匀时的模拟
为简单起见"对物料上下两层水分值不同的

情况进行模拟#上部和下部物料水分均匀"但两
部分水分值不同#上下两层厚度之比为%f%"
忽略水分不同对物料密度的影响"则上下两层物
料的质量之比也为%f%#上下两层的水分含量
分别为HY和FY"&Y和(Y"FY和#Y"(Y和

%"Y"#Y和%%Y#整个物料的折合水分值为

&Y!FY!(Y!#Y!%"Y#定义这种情况为(水分
不均匀%)"经模拟软件计算得到能量在%1=以
下的慢中子相对计数与水分的关系"结果示于
图)#
改变上下两层物料的水分配比"得到另)种

情况的慢中子计数#这三种情况定义为(水分不
均匀!)!(水分不均匀))和(水分不均匀’)#
(水分不均匀!)中的上下两层的水分为’Y和

(Y"HY和#Y"&Y和%"Y"FY和%%Y"(Y和

%!Y’(水分不均匀))中上下两层的水分为FY
和HY"(Y和&Y"#Y和FY"%"Y和(Y"%%Y
和#Y’(水分不均匀’)中上下两层的水分为

(Y和’Y"#Y和HY"%"Y和&Y"%%Y和FY"

%!Y和(Y#为了直观地比较这几种情况下的
慢中子计数"将水分均匀的情况和四种水分不均
匀情况的慢中子计数一并列入图’中#从图’
可看出"与(水分均匀)情况测得的慢中子相对计
数相比"(水分不均匀%)和(水分不均匀!)偏低"
而(水分不均匀))和(水分不均匀’)偏高#上下
两层物料的水分差异越大"即不均匀程度越高"
与水分均匀情况的慢中子相对计数相比"偏离
越多#

图@!水分不均匀情况下慢中子

相对计数与水分值的关系

图A!透射测量方式慢中子模拟相对计数

2***水分均匀’-***水分不均匀%’

/***水分不均匀!’3***水分不均匀)’

)***水分不均匀’

将水分不均匀情况的慢中子计数分别代入

%%&式"可得到透射方式下’种水分不均匀情况
的模拟水分值"结果示于图H#由图H可知"在
透射测量模式下"水分不均匀的第一种情况的模
拟水分值比真实值平均低"2!’Y"第二种情况
的模拟水分值比真实值平均低"2)HY"第三种
情况的模拟水分值比真实值平均高"2!&Y"第
四种 情 况 的 模 拟 水 分 值 比 真 实 值 平 均 高

"2H’Y#
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图B!透射测量方式模拟水分值

2!!!水分均匀"-!!!水分不均匀%"

/!!!水分不均匀!"3!!!水分不均匀)"

)!!!水分不均匀’

>?>!散射测量方式模拟
与=2=节模拟过程相同#利用 ]M>A软件

建立散射测量方式的几何模型$中子源发射快
中子#与含水分的氧化铁物料发生慢化作用#散
射的慢中子被位于物料同一侧的慢中子探测器

接收#由计数器记录在探测器区域的慢中子
计数$
在物料水分均匀情况下#采用散射测量方

式#水分值与慢中子相对计数的函数关系为%

PZ’-&(&\%"[’Q_"-")( &!’

图$!散射测量方式慢中子模拟相对计数

2!!!水分均匀"-!!!水分不均匀%"

/!!!水分不均匀!"3!!!水分不均匀)"

)!!!水分不均匀’

&!’式中#P 为物料中水分值"Q 为慢中子
相对计数$
同样地#模拟了中子水分仪散射测量方式下

水分分布不均匀的’种情况的慢中子相对计数#
结果示于图&$为了比较#将水分均匀情况的慢
中子相对计数也一并列入图&中$将慢中子相
对计数代入&!’式#得到各种情况下的模拟水分
值#结果示于图F$

图C!散射测量方式模拟水分值

2!!!水分均匀"-!!!水分不均匀%"

/!!!水分不均匀!"3!!!水分不均匀)"

)!!!水分不均匀’

由图F可知#散射测量方式下#水分不均匀
的第一种情况的模拟水分值比真实值平均高

"2H)Y#第二种情况的模拟水分值比真实值平均
高%2%%Y#第三种情况的模拟水分值比真实值
平均低"2’(Y#第四种情况的模拟水分值比真
实值平均低"2((Y$

>?@!透射加散射复合测量方式模拟
在物料水分均匀情况下#采用透射加散射复

合测量方式#水分值与慢中子相对计数的函数关
系为%

PZ!-%)’\%"[’Q_"-")( &)’
&)’式中#P 为物料中水分值"Q 为透射与

散射慢中子相对计数之和$
同样地#通过蒙卡模拟软件得到了中子水分

仪在透射加散射复合测量方式下水分分布不均

匀的’种情况的慢中子相对计数#结果示于图

($为了比较#将水分均匀情况下的慢中子相对
计数也一并列入图(中#然后将慢中子相对计数
代入&)’式#得到各种情况下的模拟水分值#结果
示于图#$
由图#可知#在透射加散射测量方式下#水

分不均匀的第一种情况的模拟水分值比真实值

平均高"2%’Y#第二种情况的模拟水分值比真
实值平均高"2)’Y#第三种情况的模拟水分值
比真实值平均低"2%"Y#第四种情况的模拟水
分值比真实值平均低"2%)Y$
与透射或散射测量方式相比#在’种水分不

均匀情况下#透射加散射测量方式与真实值最接
近#即测量误差最小$蒙特卡罗模拟结果表明#
在水分不均匀情况下#透射加散射测量方式的测
量误差小于前两种测量方式$
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图%!透射加散射测量方式慢中子模拟相对计数

2!!!水分均匀"-!!!水分不均匀%"

/!!!水分不均匀!"3!!!水分不均匀)"

)!!!水分不均匀’

图D!透射加散射测量方式模拟水分值

2!!!水分均匀"-!!!水分不均匀%"

/!!!水分不均匀!"3!!!水分不均匀)"

)!!!水分不均匀’

@!实验验证
取两个容积相同的容器#尺寸为H""++\

H""++\%""++#在容器中加入等量铁矿粉#
视为两层物料#分别在两个容器中加入等量的
水#并搅拌均匀#则两个容器物料所含水分量相
等#整个物料视为水分均匀分布"将不等量的水
分别加入上下两个容器中#水量多的容器置于水
量少的容器上面#视为上湿下干分布#反之为上
干下湿分布$水分分布情况列于表%%’&$

!!采用透射测量方式#放射源位于物料下方#
探测器位于物料上方#测得的水分值示于图%"$
由图%"可知#与水分均匀情况相比#’上干下湿(

的水分测量值比真实值偏低#平均低"2F"Y"而
’上湿下干(的水分测量值比真实值偏高#平均高

"2H’Y$

表=!铁矿粉水分分布情况

水分含量)Y

均匀分布

上层 下层

上湿下干分布

上层 下层

上干下湿分布

上层 下层

H2’ H2’ &2’ ’2’ ’2’ &2’

&2F &2F (2! H2’ H2’ (2!

(2! (2! #2) &2# &2# #2)

#2H #2H %"2& (2’ (2’ %"2&

%"2) %"2) %%2) #2’ #2’ %%2)

%%2% %%2% %!2% %"2! %"2! %!2%

%%2( %%2( %!2H %%2% %%2% %!2H

%!2’ %!2’ %)2! %%2& %%2& %)2!

图=T!透射测量方式实验水分值

2!!!水分均匀"-!!!上干下湿"3!!!上湿下干

采用散射测量方式#放射源与探测器均位
于物料下方#测得的水分值示于图%%$由图%%
可知#与水分均匀情况相比#’上干下湿(的水分
测量值比真实值偏高#平均高"2#&Y"而’上湿
下干(的水分测量值比真实值偏低#平均低

"2(HY$
采用透射加散射复合测量方式#放射源仍

然在物料下方#但物料上方与物料下方均安装中
子探测器$这样#透射慢中子与散射慢中子同时
被测量系统采集#参与到水分值的计算中$测得
的水分值示于图%!$对比图%"*图%%和图%!
可明显看出#采用透射加散射复合测量方式后#

对于’上干下湿(和’上湿下干(的水分不均匀情
况#所测水分值与水分均匀时非常接近#计算结
果显示#平均差值小于"2!"Y$
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图==!散射测量方式实验水分值

2!!!水分均匀"-!!!上干下湿"3!!!上湿下干

图=>!透射加散射测量方式实验水分值

2!!!水分均匀"-!!!上干下湿"3!!!上湿下干

上述实验结果表明#对于物料水分上下分
层情况#透射加散射复合测量方式的测量误差比
透射和散射测量方式的均小$与蒙卡模拟计算
结果相比#测量误差的趋势和规律是一致的#而
实验的水分测量误差偏高#主要是由于实验时仪
表的系统误差和统计涨落等原因所致$

!!在工业现场#物料水分不均匀的情况比较复
杂#这里只对最典型和简单的情况做了实验测
量$对于其它复杂的水分不均匀的情况#透射加
散射测量方式的测量误差如何#还需深入研究$

A!结!论
以上结果表明#采用透射加散射复合测量方

式能够抵消透射与散射模式因水分分布不均匀

引起的不良效应#在很大程度上克服了物料中水
分不均匀对测量结果的影响$
但需要指出的是#本工作的研究仅局限于中

子透射和散射测量条件同时满足的情况#要求物
料不能过厚或水分不能过大$在工业现场应用
中#物料水分分布不均匀的情况较为复杂#本工
作的模拟和实验验证仅针对几种典型简单的情

况$对于较为复杂的水分分布不均匀分布情况#
%透射加散射&测量方式的测量误差及其水分值
的准确定值尚需作进一步分析和研究$
通常情况下#皮带式的中子水分仪均可采用

透射加散射测量方式来提高测量的适应性和准

确度$

参考文献!
’%(!刘圣康2中子水分计’](2北京)原子能出版社#

%##!)%$#2
’!(!Q7-,3X5U17@/#MJ17/.D-+#4,+1:B-0e3172Q6.e

+,;17-,.,3,./d1785753$053W1/57@1.;,3,./:-:)

cX#&)&!’FF’A(2!""!$")$!&2
’)(!Q7-1:+1-:;174?2]M>A’M)]53;1M,7.5>$<,7;-$

0.1;7,3:<57;05T1:/:;1+’](2D5:G.,+5:2>1U

]1V-05)D5:G.,+5:>,;-53,.D,@57,;57/#!""")

#F$%"’2
’’(!龚亚林#吴志强#李岩峰2双端水分测量方法)中

国#%"%"F’#)(G’A(2!""F$%%$!%2

F!!第%期!!!!!!!!!!!!!龚亚林等)中子水分仪测量方式的改进研究


