
 

缪子多模态成像图像质量分析
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缪子多模态成像有效利用了宇宙线缪子与材料相互作用产生的散射信息以及产生次级诱发中子的缪子

信息. 为对缪子多模态成像图像质量进行分析, 基于 GEANT4程序设置了探测模型, 从缪子多重库仑散射模

块和缪子诱发中子模块两部分对探测模型可靠性进行了验证, 开发了缪子多模态成像模拟程序, 得到了重建

图像. 成像 12 h可达到 4 mm的空间分辨率, 成像时间在小时量级可清晰分辨边长 10 cm的 235U立方体和其

他常见的高、中、低原子序数材料立方体. 经过 12 h成像时间, 包覆模型的缪子散射成像图像会造成误判, 但

缪子多模态成像图像能够正确反映 235U材料存在. 不同成像时间内, 缪子多模态成像图像的结构相似性指标

均优于单一成像方法成像图像. 研究结果表明与缪子散射成像图像和诱发中子符合的缪子成像图像相比, 缪

子多模态成像图像有更好的成像质量, 能够适应更复杂的成像场景, 在特殊核材料的检测识别方面更有优势.
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1   引　言

缪子来源主要分为宇宙线缪子和加速器缪子,

宇宙线缪子由初级宇宙射线与大气分子碰撞产生

的次级粒子衰变而来 [1], 带有单位电荷, 质量约为

电子质量的 207倍 [2], 具有连续的能量和角度分布 [3].

缪子是地球表面发现的最丰富的带电轻子, 海平面

的缪子通量为 10000 (m2·min)–1[4], 比其他粒子通

量大很多: 质子受强相互作用影响; 轫致辐射的能

量损失取决于 1/m2, 使缪子的能量损失为电子和

正电子的 1/40000; 正电子很容易与大气原子中的

电子发生湮灭 [5]. 宇宙线缪子作为广泛易得的天然

源, 具有极强的穿透性, 能够很容易克服屏蔽问

题 [6], 在火山测量、核材料监控、乏燃料监测、空间

气象预测等众多领域 [7,8] 发挥着重要作用.

宇宙线缪子在穿过材料时主要经历电磁能

量损失和多重库仑散射 [9], 这两种效应成为缪子

透射成像技术和散射成像技术 [10,11] 得以实现的基

础. 美国洛斯·阿拉莫斯国家实验室 (Los Alamos

National Laboratory, LANL)首次提出了利用宇

宙线缪子多重库仑散射效应探测重核材料的散射

成像方法 [12], 并利用漂移管探测器证明了缪子散

射成像对重核物质、尤其是高 Z或特殊核材料的

鉴别能力 [13]. 以提高探测器位置灵敏度和优化成

像算法为主要研究方向, 缪子散射成像逐步发展出

了气体电子倍增器、多丝正比室、阻性板探测器、

多气隙阻性板探测器 [14−17] 等不同类型的成像系

统, 以及径迹类最近邻点算法、统计类最大似然散

射角和位移算法、密度聚类算法 [18−20] 等成像算法.

宇宙线缪子散射信息的统计分布反映了被检物质

的元素组成和空间位置分布, 而多重库仑散射信息

与物质的辐射长度以及厚度有关, 使缪子穿过厚的

低原子序数物质的角度偏转与位移, 同穿过薄的高

原子序数物质的角度偏转与位移相似的可能性增

加 [21].
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传统依靠核共振荧光 [22] 来识别物体的单侧成

像技术受到穿透深度、辐射剂量的限制, 利用被次

级诱发中子标记的入射缪子, 则能突破传统方法的

局限, 在军控核查领域以高穿透性和低剂量实现对

特殊核材料 (special nuclear material, SNM)的探

测与成像 [23,24]. 当入射缪子通过能量损失完全停止

在被测物质中时, 一方面停止概率的高低说明了被

测物质密度的大小; 另一方面由于缪子的平均寿命

远大于缪子的俘获时间, 使得缪子被俘获后极有可

能通过弱相互作用与物质原子核中的质子结合形

成受激原子, 从而产生缪子诱发裂变 [25], 当被测物

质是可裂变的 SNM时, 又会根据系统的中子有效

增殖, 产生更多的裂变中子, 进一步增强次级信号.

诱发中子符合的缪子成像利用被次级中子标记的

缪子实现对探测物体的成像, 已被研究用于军控核

查中 SNM、货物集装箱中屏蔽高浓铀的检测 [26,27].

宇宙线缪子的平均能量为 3—4 GeV[28], 被俘获产

生次级诱发中子的缪子数较少, 因此成像时间长,

成像质量较低.

前期研究工作在结合缪子散射信息, 以及产生

次级诱发中子的缪子信息基础上, 实现了缪子多模

态成像 [29], 初步证明了缪子多模态成像对有效信

息的利用率更高, 对 SNM具有更好的成像本领.

本文通过对多种成像场景下的缪子多模态成像图

像质量的分析评估, 进一步深入研究缪子多模态成

像性能, 以期为实际应用提供有益参考. 

2   研究方法

以缪子多模态成像对 SNM的检测识别为研

究背景, 利用 Geant4程序设计了以 235U为主要材

料的不同模型. 首先对探测模型的可靠性进行验

证, 以确保成像数据的正确性. 其次, 成像时间对

缪子多模态成像质量的影响通过不同成像时间内,

线对模型成像结果的空间分辨率、不同物块成像

结果的材料分辨力进行分析. 再次, 通过对包覆模

型成像, 检验复杂屏蔽条件下缪子多模态成像图

像表现信息的正确性. 最后, 根据成像模型, 在给

定参考图像的情况下, 通过计算缪子多模态成像图

像与参考图像的结构相似性 (structural similarity,

SSIM)[30] 指标, 并与缪子散射成像图像、诱发中子

符合的缪子成像图像计算得到的 SSIM指标进行

对比, 以定量的方法判断成像性能的优劣. 

2.1    缪子源项、探测模型

美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室 (Lawrence

Livermore  National  Laboratory,  LLNL)开 发 的

Cosmic-ray Shower Library(CRY)考虑了太阳周

期、海拔和地磁偏转对生成粒子的影响, 能够产生

同宇宙线分布一致的粒子 [31], 模拟实验以该软件

包产生的缪子作为源项输入. 探测模型由 4块灵敏

面积 1000 mm × 1000 mm的气体探测器组成, 上

下探测器平板间距 d 为 100 mm, 探测空间高度

L 为 1000 mm, 探测空间中心位置为坐标原点, 如

图 1所示. CRY缪子源从探测器 1外侧向探测空

间发射缪子, 气体探测器用于记录缪子在探测器平

面上的二维位置信息, 加上固定的探测器高度, 可

分别得到缪子在空间中的入射轨迹和出射轨迹. 探

测空间内根据成像场景的具体要求而设置不同的

被测物体, 探测空间填充介质设置为空气.

  
探测器#1

#2

#3

#4

被测物体

世界体

空气





探测空间

图 1    探测模型设置

Fig. 1. Detecting model setting. 

2.2    缪子多模态成像原理

缪子多模态成像有效结合了穿透物质的缪子

散射信息, 以及被俘获产生次级诱发中子的缪子信

息, 能够提高有效信息利用效率, 突破单一成像方

法的局限, 确保在准确检测 SNM的前提下, 提高

成像质量. 缪子多模态成像所利用信息如图 2所

示: 当宇宙线缪子入射被检物体后, 大部分经历多

重库仑散射的高能缪子最终出射到被检物体外, 表

现为入射径迹和出射径迹间的角度偏转, 若入射位

置和出射位置均被探测器有效记录, 则为可利用的

散射信息; 低能缪子因能量损失而被物体阻止, 一

部分低能缪子, 主要是低能负缪子与被检物质中的
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质子结合形成受激原子并最终产生次级诱发中子,

若初级缪子和次级诱发中子均被有效探测, 则为可

利用的产生诱发中子的缪子信息.

进一步利用成像算法处理缪子散射信息和产

生诱发中子的缪子信息, 得到计算多模态成像信

息 w 所需的散射密度信息 l 和缪子交点密度信息

r. 将成像平面划分为大小一致的网格, 多模态成

像信息 wj 由同一网格 j 内, 不同权重的散射密度

信息 lj 与产生诱发中子的缪子交点密度信息 rj 加

权得到. 多模态成像信息的组成决定了散射密度信

息 lj 和缪子交点密度信息 rj 的权重将随成像场景

的变化而调整, 对一般材料成像时, 散射密度信息

lj 权重 i 更大, 对 SNM成像时, 缪子交点密度信

息 rj 权重 k 更大. 

wj = iλj + kρj . (1)
 

2.3    SSIM 指标

图像质量评估方法分为全参考质量评价、半参

考质量评价、无参考质量评价 3种 [32]. SSIM作为

一种全参考质量评价方法, 将质量评价从逐像素计

算带入了对图像结构的整体评估, 可以获取符合人

眼视觉系统的图像结构信息, 得到了广泛应用 [33].

SSIM大小越接近 1, 评价图像与参考图像越相似.

SSIM评价算法如图 3所示, 通过亮度、对比度和

结构 3个方面计算两幅图像的相似性. 本文利用该

算法计算成像灰度图和参考灰度图的 SSIM指标,

以此作为评估不同成像方法成像质量的定量依据. 

3   探测模型可靠性验证

保证成像所依据模拟数据的正确性是对缪子

多模态成像图像进行质量分析的前提. 缪子多模态

成像利用的物理机制主要是缪子的多重库仑散射

和缪子诱发产生次级中子, 因此, 通过对缪子多重

库仑散射模块和缪子产生诱发中子模块进行验证

来确保探测模型的可靠性. 

3.1    多重库仑散射模块验证

多重库仑散射模块的正确性通过统计缪子穿

过材料后的散射角分布来验证, 验证模型如图 4所

示. 1000 mm × 1000 mm × 100 mm大小的待测

平板中心位于探测空间坐标原点. 沿探测器 1上表

面均匀分布的 4 GeV能量的缪子垂直入射待测平

板, 不同材料待测平板的入射缪子均为 20万个.

 
 

入射缪子

待测平板

探测器#1

#2

#3

#4

图 4    散射模块验证模型

Fig. 4. Validation model of scattering module.
 

模拟得到分别代表 SNM、高原子序数、中原

子序数、低原子序数材料的铀、铅、铁、铝的散射角

分布如图 5所示. 由图 5可知, 同为高原子序数材

料的铀、铅散射角分布差别较小, 但高原子序数、

中原序数、低原子序数材料间的散射角分布存在明

 

n

探测器#1

#2

#4

#3

被检
物体

缪子源

图 2    缪子多模态成像图解 (绿色为发生散射的有效缪子,

蓝色为产生次级诱发中子的有效缪子)

Fig. 2. Diagram of multimodal imaging of muon (Green tra-

jectories are the effective scattering muons and blue traject-

ory is the effective muon producing secondary induced neut-

rons). 

 

图像 亮度测量
-

-

+

+

亮度对比

对比度对比对比度测量

图像 亮度测量

对比度测量

相似度测量
U

结构对比

U

图 3    SSIM评价算法框架

Fig. 3. Flow chart of SSIM objective evaluation. 
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显差距. 缪子穿过原子序数越高的材料发生大角度

散射事件的可能性越大, 分布展宽更宽; 缪子穿过

原子序数越低的材料发生小角度散射事件的次数

越多, 角度分布越集中. 表 1为模拟得到的缪子散

射角均方根值、理论值以及相对误差, 其中理论值

计算方法为 [34]
 

σθ =
13.6 MeV

βcp

√
L

L0

[
1 + 0.038 lg

(
L

L0

)]
, (2)

其中, L 为材料厚度, L0 为材料的辐射长度, p, b

为缪子动量和相对速度, c 为光速. 模拟得到的相

对误差都在 4%以内, 表明多重库仑散射模块可靠.
 

3.2    缪子产生诱发中子模块验证

缪子产生诱发中子模块通过测量各向同性的

缪子点源与铀块相互作用后产生的次级中子出射

率和次级中子能谱进行验证, 验证模型如图 6所

示. 参考文献 [23]将 2 GeV和 1 MeV的正、负缪子

点源置于边长 10 cm的 HEU(90% 235U)立方体、

LEU(19.5% 235U)立方体、DU(0% 235U)立方体中

心, 每次模拟均发射 10万个各向同性的缪子, 当

次级中子出射到铀立方体外即视作有效计数. 模拟

中使用 Geant4自带物理模型 QGSP_BERT_HP,

该物理模型包含模拟缪子俘获的 muMinusCap-

tureAtRest物理过程, 以及中子能量从亚电子伏到

20 MeV范围内详细截面的Neutron_HP模型 [35,36].

 
 

10 cm边长的
铀立方体

各向同性的
缪子点源

图 6    诱发中子模块验证模型

Fig. 6. Validation model of induced neutrons.
 

模拟得到不同能量下的正、负缪子入射 HEU

立方体、LEU立方体、DU立方体的次级中子产生

情况, 以及 2 GeV的负缪子入射HEU立方体、LEU

立方体、DU立方体后产生的次级中子能谱, 分别

如表 2和图 7所示. 由表 2可知, 本文实验结果与

文献 [23]实验结果趋势一致: 低能负缪子在不同丰

度的 235U立方体中都产生了主要的中子输出, 具有

数量级的优势; 与 LEU立方体相比, HEU立方体

的中子出射率增加了 1倍, LEU立方体较 DU立

方体的中子出射率更高, 但相差范围较小. 由图 7

可知: 2 GeV负缪子入射不同铀立方体后, 次级中

子能量分布主要集中在 10–2 MeV到 10 MeV范围

内; HEU立方体较 LEU, DU立方体的中子增益

略有增加, 处于同一量级, 峰位整体向右偏移, 与

参考文献 [23]所示结果特征一致. 表明缪子产生诱

发中子模块可靠.

表 2与文献 [23]的中子出射率存在数量上的
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图 5    4 GeV缪子入射10 cm厚不同材料的散射角分布　(a) 立

体角分布; (b) 平面角分布

Fig. 5. Scattering angle distribution of 4 GeV muons  incid-

ent on different materials with a thickness of 10 cm: (a) Solid

angle distribution; (b) plane angle distribution. 

 

表 1    4 GeV缪子穿过 10 cm厚不同材料的散射角
Table 1.    Multiple  scattering  for  4 GeV  muons

passing through 10 cm of various materials.

材料 L0/cm 实验值q/rad 理论值q/mrad 相对误差/%

U 0.32 21.58 21.49 0.42

Pb 0.56 15.92 15.94 0.13

Fe 1.76 8.67 8.64 0.35

Al 8.89 3.74 3.62 3.31
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差异, 即本文实验所得中子出射率更高, HEU的中

子出射率增幅更大. 一方面是因为文献 [23]为提高

探测系统的信噪比, 仅统计了缪子发射后 1 µs内

出射铀立方体的快中子数, 而本文研究统计了所有

出射铀立方体的中子数, 使各次实验统计得到的中

子数增加, 提高了中子出射率. 另一方面如前文所

述, 当入射材料为可裂变的铀材料时, 诱发中子将

触发裂变链, 进一步产生更多次级裂变中子, 且 235U

较 238U的裂变截面更大, 产生的次级中子更多, 使

文献 [23]未统计的诱发中子对铀立方体中子出射

率的贡献进一步增加 , 提高了 HEU立方体相较

LEU立方体、DU立方体的中子出射率.
 

4   成像质量分析
 

4.1    模型设置

为评价缪子多模态成像图像质量, 依据研究方

法, 设计了如图 8所示模型. 线对模型材料为 235U,

长度为 100 mm, 从左至右横截面为 42 mm2, 42 mm2,

62  mm2,  62  mm2,  102  mm2,  102  mm2,  202  mm2,

202 mm2, 狭缝宽度为 4 mm, 6 mm, 6 mm, 10 mm,

10 mm, 20 mm, 20 mm. 物块模型为边长 100 mm

的立方体, 分别以 235U、铅、铁、铝为材料构建物块.

立方体包覆模型外部铅层边长为 140 mm, 厚度为

40 mm, 中间铁层边长 100 mm, 厚度 40 mm, 内

部 235U层边长 60 mm. 字母模型材料为 235U, 由边

长 50 mm的立方体组成, 字母 E、字母 P分别由

16个、15个立方体相接组成. 

4.2    成像时间对空间分辨率的影响

成像时间对缪子多模态重建图像空间分辨率

的影响以线对模型为研究对象. 成像平面大小为

1000 mm × 1000 mm, 像素大小为 2 mm × 2 mm.

成像结果如图 9所示, 两小时即能重建出 20 mm,

10 mm以及 6 mm线对; 成像时间达到 12 h, 能重

建出 4 mm的线对. 随着成像时间的进一步延长,

空间分辨率的提高较小. 

4.3    成像时间对材料分辨力的影响

成像时间对缪子多模态重建图像材料分辨力

的影响以物块模型为研究对象. 成像平面大小为

160 mm × 160 mm, 像素大小为 20 mm × 20 mm.

为直观比较不同成像时间内的各材料物块的成像

情况, 重建图像均归一化显示, 如图 10. 计算了不

同时间内各材料物块相对于 235U物块的多模态信

 

表 2    铀立方体的中子出射率
Table 2.    Rate  of  neutrons  that  are  emitted  from

bare cubes of uranium.

出射中子数/入射缪子数

HEU LEU DU

1 MeV负缪子 30.8 11.7 9.35

1 MeV正缪子 0.0538 0.0193 0.0164

2 GeV负缪子 0.0291 0.0152 0.0116

2 GeV正缪子 0.0286 0.0130 0.0124
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图 7    2 GeV负缪子入射不同铀立方体后产生的次级中子

能谱, HEU(红色)、LEU(绿色)、DU(蓝色)

Fig. 7. Secondary neutron spectrum that result from negat-

ive muon : HEU (red), LEU (green), DU (blue). 

 

(a) (b) (c) (d) 

图 8    成像模型　(a) 线对模型; (b) 物块模型; (c) 包覆模型; (d)字母模型

Fig. 8. Imaging models: (a) Line pair model; (b) object model; (c) cladding model; (d) letter model. 
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息量均值, 如图 11所示. 据图可知, 缪子多模态成

像能有效区分高、中、低原子序数材料, 且同为高

原子序数材料的 235U块、铅块也能明显分辨. 随着

成像时间延长, 缪子多模态成像对 235U材料的成像

优势也逐步增强, 这是因为一般材料的多模态成像

信息 w 几乎仅由散射信息 l 组成, 而 SNM的多模

态成像信息 w 由散射信息 l 和产生诱发中子的缪

子交点密度信息 r 共同组成. 随着成像时间的延

长, 缪子交点密度信息 r 更加丰富, 从而增强对

SNM的成像能力, 加强多模态成像对 SNM同其

他高原子序数材料的分辨能力.
 

4.4    复杂屏蔽下多模态成像图像的正确性
检验

复杂屏蔽条件下, 缪子多模态成像图像的正确

性检验以包覆模型和大小相同的铅立方体为研究

对象. 成像时间为 12 h, 成像平面大小为 200 mm ×

200 mm, 像素大小为 20 mm × 20 mm. 按235U密度

18.95 g/cm3、铅密度 11.35 g/cm3、铁密度 7.9 g/cm3

计算得到包覆模型质量 30.08 kg, 为质量 31.14 kg

铅立方体的 96.6%. 首先以单一缪子散射成像方法

对铅立方体和包覆模型成像, 再根据缪子多模态成

像方法对包覆模型成像, 得到成像结果如图 12所
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图 9    不同成像时间内线对模型成像结果

Fig. 9. Imaging results of the line pair model in different imaging time. 
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示, Z 轴数值代表散射密度或多模态信息量的大

小. 铅立方体的散射成像图像较为均匀, 单个像素

网格内的散射密度值较大. 仅根据散射成像图像无

法检测出包覆模型含有比铅原子序数更高的 235U

材料, 由于中间铁层材料的影响, 散射成像结果显

示 235U所在位置散射密度小于外部铅材料所在位

置的散射密度. 缪子多模态成像图像反映出包覆模

型中部位置含有比外部铅原子序数更高的材料, 这

与包覆模型的实际结构一致. 包覆模型的多层结构

使缪子多模态成像包含的诱发中子信息位置精度

较低, 导致多模态成像图像对 235U材料的重建位置

不够精确.
 

4.5    成像质量定量评估

缪子多模态成像质量的定量评估以字母模型

为研究对象. 成像空间大小为 500 mm × 400 mm,

像素大小为 10 mm × 10 mm. 图 13所示灰度图

为不同成像时间内, 缪子多模态成像结果、缪子散

射成像结果、诱发中子符合的缪子成像结果以及参

考图像. 根据 SSIM评价算法得到不同成像时间

内, 3种成像方法的重建图像与参考图像的 SSIM

指标, 结果如图 14所示. 计算结果表明缪子多模

态成像图像较缪子散射成像图像、诱发中子符合的

缪子成像图像质量更高, 且随着成像时间延长, 缪

子多模态成像图像的 SSIM值越大, 相较单一成像

方法的优势越明显.
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图 10    不同成像时间内物块模型成像结果

Fig. 10. Imaging  results  of  the  object  model  in  different

imaging time. 
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图 11    不同成像时间内物块模型的重建多模态信息量

Fig. 11. Amount of reconstructed multimodal information of

the object model in different imaging time. 
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图 12    铅立方体和包覆模型成像结果　(a) 铅立方体的散射成像图像; (b) 包覆模型的散射成像图像; (c) 包覆模型的多模态成

像图像

Fig. 12. Imaging results of lead cube and cladding model: (a) Scattering imaging image of lead cube; (b) scattering imaging image of

cladding model; (c) multimodal imaging image of cladding model. 
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5   结　论

本文在确保探测模型可靠的基础上, 主要研究

了成像时间对缪子多模态成像图像质量的影响, 以

及复杂屏蔽条件下缪子多模态成像图像的正确性,

并在给定参考图像的情况下, 通过计算 SSIM指标

对缪子多模态成像图像质量进行定量分析评估. 由

研究结果可知, 成像时间越长, 缪子多模态成像图

像质量越高: 成像时间在 12 h内就能达到 4 mm

的空间分辨率, 但随着成像时间进一步延长, 空间

分辨率改善不大; 缪子多模态成像在小时量级即可

分辨 235U材料和其他常见的高、中、低原子序数材

料, 且随着成像时间延长, 235U材料与高原子序数

材料铅之间的区分更加明显. 缪子多模态成像能够

克服复杂屏蔽的影响, 能够检测出包覆模型中的
235U材料, 而单一的散射重建图像会造成误判. 根

据计算得到 235U 立方体组成的字母模型重建图像

的 SSIM指标可知, 在相同成像时间内, 缪子多模

态成像图像具有比单一缪子散射成像图像和诱发

中子符合的缪子成像图像更高的质量. 研究表明缪

子多模态成像满足成像一般材料的能力, 能够克服

复杂屏蔽对一般成像方法的影响, 特别在检测成

像 SNM方面具有更大优势, 在军控核查领域和维

护国土安全方面具有潜在的应用价值.
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Fig. 13. Reference image and gray images of three imaging methods. 
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Image quality evaluation of multimodal imaging of muon
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Abstract

Both  the  information  about  the  scattering  of  muons  due  to  their  interaction  with  material  and  the

information about the material-stopped muons generating secondary induced neutrons  effectively  are  used for

multimodal  imaging  of  muon.  In  order  to  evaluate  the  image  quality  of  multimodal  imaging  of  muon,  the

detection model is established based on Geant4 and the reliability of the detection model is verified. Both the

multiple  Coulomb  scattering  module  and  the  muon  induced  neutron  module  prove  to  be  reliable.  The

multimodal  imaging  simulation  program  is  developed,  and  the  images  are  reconstructed  on  the  basis  of  the

simulated  data.  Four  imaging  models  are  developed.  The  first  model  is  a  line  pair  model  used  to  study  the

spatial resolution of reconstructed images with imaging time ranging from two hours to two weeks. The line pair

model is composed of 235U and the length of each line pair is set to be 100 mm. The cross sections are set to be

42 mm2, 42 mm2, 62 mm2, 62 mm2, 102 mm2, 102 mm2, 202 mm2, are 202 mm2, respectively. The second model is a

cube model used to study the material resolution of reconstructed images with imaging time ranging from one

hour to twelve hours. The side length of each cube is 100 mm. The third model is the cladding model used to

test the reliability of multimodal imaging images in complex shielding situations. The outermost layer is of lead,

with the side length being140 mm and the thickness 40 mm. The middle layer is of iron, with the side length

being 100 mm and the thickness 40 mm. The innermost layer of 235U, with the side length being 60 mm. The

last  letter  model  is  used  to  calculate  the  structural  similarity  of  reconstructed  images,  with  imaging  time

ranging  from half  an  hour  to  twelve  hours.  The letter  model  is  made of  235U and consists  of  cubes  with  side

length of  50  mm. The letters “E” and “P” are  made up of  16  cubes  and 15 cubes  respectively.  The spatial

resolution reaches 4 mm when imaging time is within 12 hours. The 235U and other common high-z, medium-z,

and low-z material can be distinguished when imaging time is on the order of hours. Muon scattering imaging

image  of  the  cladding  model  will  cause  misjudgment.  However,  the  multimodal  imaging  image  can  correctly

reflect the existence of 235U. The structure similarity between the reconstructed image and the reference image

in different imaging times proves that multimodal imaging has higher quality than single imaging method. The

study indicates that the multimodal imaging of muon has better imaging quality, can adapt to more complex

imaging scenes and has more advantages in the detection and recognition of special nuclear material than muon

imaging method with single interaction information.
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