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𝝁子成像技术对
物质密度的精确测量
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⚫在地下工程的施工过程中，通常需要知道

地层内部的结构信息；

⚫传统的方法包括重力、地震波及电磁法等；

⚫这些方法求解过程复杂，且具有非唯一解。

⚫宇宙线缪子可以穿透地层，为我们带来

地层信息；

⚫地层的密度与“下游”探测器探测到的

缪子数直接相关

研究目的
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我们尝试利用缪子成像技术对地下物质的密度进行精确测量。

Honglei Li et. al. 2021 



成像原理
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⚫ 透射成像需要测量穿过物质前后缪子通量的变化。

⚫ 通量的变化与缪子穿过的物质的密度长度有关。



成像实验
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实验平台

⚫ 在四层探测器面板中间放置了三种不同种类的物质，通过缪子透射成像

技术对三种物质的密度进行精确测量。
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缪子数据采集
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无物质情况下探测到的缪子数

放置物质后探测到的缪子数

⚫ 对物质进行了220 h的探测

⚫ 探测器效率约为87%

⚫ 舍弃误差超过3𝜎范围的数据

舍弃数据

舍弃数据

⚫ 获得数据后需要进一步筛选事例用于还原物质密度



筛选缪子事例
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±1𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠

⚫四层探测器时间符合

⚫四层探测器直线拟合

⚫挑选近垂直缪子事例

事例筛选:

二维事例分布

±1𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠

±2𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠

⚫ 探测器单个像素经挑选后事例数较少，对精确

还原密度产生影响



盒滤波处理
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⚫ 利用5 × 5卷积核处理探测器像素
中的事例

⚫ 通过牺牲部分空间分辨率减小统
计误差

盒滤波处理后的二维缪子事例分布

⚫ 考虑到缪子的散射影响，选取黑框中的像
素用于密度还原



探测精度随探测时间的变化
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随探测时长变化的缪子存活率

随时间变化的各物质缪子存活率

⚫ 依据有无物质的探测结果得到缪子穿过
物质后的存活率

⚫ 随探测时间的增加，探测到穿过各物质
的缪子存活率误差逐渐减小

⚫ 模拟结果显示进行超过200 h的探测后结
果趋于稳定

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑁𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑁𝑂𝑝𝑒𝑛𝑠𝑘𝑦

基于穿过物质后的缪子存活率对物质
的密度进行还原



密度还原
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二维缪子存活率分布

存活率与密度长度的关系

二维密度长度分布

已知的物质厚度

二维密度分布



密度还原结果

12⚫ 利用缪子透射成像对物质密度进行了精确测量，测量误差在2.5~9%之间
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神经网络结构
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存活率图像
分类

密度异常

⚫ 透射成像对密度的精确测量需要较长的探测时间

⚫ 实际的工程应用中对密度的精确数值并不敏感，更关注物质分类

⚫ 尝试通过输入的图像特征，实现对图像中不同物质种类的分类



20h 实验 220h 实验

Fe Water Rock Fe Water Rock 

特征图像

分类结果

训练模型可以快速分辨高密度物质，但对低密度物质的分
辨仍需要更长的探测时间。
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总结
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⚫研究了缪子透射成像技术对物质密度精确测量的可行性，在进行
较长时间的观测并对探测缪子事例进行处理后获得了较为精确的
结果；

⚫利用机器学习的方法尝试基于缪子存活率对不同物质进行分类，
对高密度物质能实现快速的识别，对密度物质仍需要更高的探测
时间；

⚫下一步，尝试对机器学习的方法进行更多的研究，加入更多的学
习特征。
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