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Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｎｕｃｌｅｕｓ

ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｈａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｋｅｅｐｉｎｇ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ
ｍｅａｓｕｒｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ， ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｏｎ-ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｉｔ ｍａｙ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．
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Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ，
ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｍｏｄｅ， ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｓｌｏｗ-ｄｏｗｎ， ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ，
ｐｏｒｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｉｎｃｅ １９５０ｓ［１，２］ ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｕｇｅ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ， ａｒ-
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｕｎｄｒｙ ａｔ １９７０ｓ．Ａｔ １９８０ｓ， ｔｈｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｏｏｄ．Ａ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｔ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ ｈａｄ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ １９６０ｓ．Ａｔ １９７０ｓ， ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ
ｗａｓ ｂｅｇｕｎ． Ａ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｏｆ ｔｙｐｅ
ＳＨＤ －１， ｂｅｉｎｇ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ， ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎ-

ｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｔｈｅ Ｅｉｇｈｔｈ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｆａｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｕｘｉ ａｔ
１９７８， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｕｇｅ ｓｙｍ-
ｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｈｏｌｄ ａｔ １９８３ （Ｎａｎｊｉｎｇ）．Ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｍｅｅｔｉｎｇ， ｉｍｍｏｖａｂｌｅ ａｎｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ．ＢＦ３ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｗａｓ ｏｎｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｏｎｌｙ ｔｈｒｅｅ ｄｅ-
ｐａｒｔｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｉｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｏｎｌｙ ｏｎｅ
ｆａｃｔｏｒｙ， ｂｅｉｎｇ Ｔｈｅ Ｅｉｇｈｔｈ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｆａｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｕｘｉ，
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｕｇｅ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｈｏｌｄ ａｔ １９８７
（Ｎａｎｊｉｎｇ）， ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｈａｄ ｗｉｄｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｌｉ-
ｇｌａｓｓ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ ａｎｄ ３ Ｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｔｃ．ｈａｄ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｉｍｍｏｖａｂｌｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ
ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓ-
ｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｕｇｅ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｈｏｌｄ ａｔ １９８９
（Ｃｈａｎｇｓｈａ）， ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓａｍ-
ｐｌｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａ-
ｔｉｏｎ， ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．
Ｄａｌｉａｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｐｅｋｉｎｇ Ｎｕ-
ｃｌｅａｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒ-
ｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．ｎｅｘｔ ｓｅｖｅｒ-
ａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈｏｌｄ ａｔ １９９２ （ Ｃｈｅｎｇ-
ｄｅ）， １９９５（Ｓｈａｎｇｒａｏ）， １９９９（Ｎａｎｊｉｎｇ）， ２００３（Ｈａｎｇ-
ｚｈｏｕ） ａｎｄ ２００７（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ）．Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｍｅｅｔｉｎｇ，ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗｉｔｈ ｄｅｎ-
ｓｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ａｎｄ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ．
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Fig．1　In-hopper neutron moisture
gauge of a type SHD－1

Ａｓ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ
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ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｂａｓｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔ-
ｔｅｒｙ， ｗｅｔ ｇｌａｓｓ ｌｉｂｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃｏｋｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ［３］ ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓ-
ｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ， ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓ-
ｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅ．
2　In-hopper neutron moisture gauge

Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｌｏｗ-ｄｏｗｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．
Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｉｌｅｄ ｉｓ ｃｏｍｅ ｉｎｔｏ ｂｅｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．Ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｈｅｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎａｒｒｏｗ ａｎｄ
ｈｉｇｈ．Ｗｈｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｗｉｄｅ ａｎｄ ｌｏｗ．Ｏｎｃｅ ａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ａｇｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ｔｗｏ-ｇｒｏｕｐ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅ ｗｅｒｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｅ-
ｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ-ｇｒｏｕｐ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎ-
ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｙ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｌｌｅｔ ａｎｄ ｃｏｋｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ａ ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ａ ｒｉｎｇ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ａｎｄ ａ ｓｕｐｅｒ-ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｗｅｒｅ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ： ｏｎｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ｐｏｉｎｔ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ｒｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｓｉｄｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｒｕｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｂｅｉｎｇ ａｎｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ［４，５］ ．Ｆｉｇ．２ ｉｓ ｓｃｈｅ-
ｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｆｏｒ
ｐｅｌｌｅｔ ａｎｄ ｃｏｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．

Fig．2　Schematic diagram of in-hopper neutron
moisture gauge for pellet and coke material

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｉｍｍｏｖａｂｌｅ ａｎｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［６-９］ ．Ｔｈｅ ｉｍｍｏｖａｂｌｅ
ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ-ｓｃａｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｙｐｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗａｓ ｓｏｍｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｐｅｌｌｅｔ， ｃｏｋｅ ａｎｄ
ｃｏａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ［１０，１１］ ．Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓ-
ｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ．Ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ
ｖｉｅｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｅｅｐｎｅｓｓ， ｈｏｌｄｉｎｇ
ａｎｄ ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ．Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｒｏｐ， ｍａｎａｇｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｖｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａ-
ｔｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ．Ｆｉｇ．３ ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎ-ｈｏｐ-
ｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ
ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｃａｎ
ｖｉｅｗ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ
ａｎ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｅ ＳＨＤ －１
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ．
Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｅ
ＣＳ８３０．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ａｔ
ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ １９８０ｓ， ｔｈｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ
ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ-
ｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．γｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｍ-
ｐｅｌｌｅｄ ｍｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
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Fig．3　Schematic diagram of in-hopper neutron moisture
gauge for measuring moisture content in farmland

Fig．4　In-hopper neutron moisture
gauge of a type L250-D

Fig．5　Neutron soil moisture
gauge of a type CS830

3　Surface neutron moisture gauge
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅ-

ｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｌｏｗ-ｄｏｗｎ ａｎｄ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｗｈｅｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｉｎｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｓ ｓｌｏｗ-ｄｏｗｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｐａｒｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ．Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ＢＦ３
ｃｏｕｎｔｅｒ ａｎｄ Ｌｉ-ｇｌａｓｓ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ， ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｐｕｔ ｉｎ ａ
ｓｅｎｓｏｒ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｆ ｔｈｅ ｉｎ-ｈｏｐｐｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｆｉｅｌｄ，
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｃｈｉｎａ， ｗａｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ａ ｐｏｉｎｔ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｓ ａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｆｉｇ．６ ｉｓ ａ ｓｃｈｅ-
ｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｉｎ
Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙ Ｆａｃｔｏｒｙ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｅａｒｔｈ ｂａｓｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｒｏａｄ，
ｒａｉｌｗａｙ ａｎｄ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎ ｃｈｉｎａ．Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｅａｒｔｈ ｂａｓｅ ｗｏｒｋｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ
ｔｈｅ ｗｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｅａｓ-
ｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ，
ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ-ｅａｒｔｈ-ｂａｓｅ-ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ-ｇａｕｇｅ ｏｆ ｔｙｐｅ
ＮＤＨ-Ａ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｈｕｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉ-
ｃａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｔｈｅ ＮＤＨ-Ａ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ａ ｐｏｉｎｔ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｌｉ-ｇｌａｓｓ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ［１２-１４］ ．Ｏｔｈｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ， ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａ ｃａｐａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｒｏａｄ ｒｏｌｌｅｒ， ｗａｓ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｆｉｇ．７ ｓｈｏｗｓ ａ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｅ ＺＳＹ-３０００．Ｔｈｅ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｔｙｐｉｃａｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓａｆｅ-
ｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ．Ｉｔ ｃａｎ ｉｎｓｐｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｗａｌｌ ｏｆ
ｄｅｆｅｎｄｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ．Ｉｔ ｃａｎ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｓｐａ-
ｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ［１５］ ．
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ， ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉ-
ｎａ， ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｗａｓ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ．
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Fig．6　A schematic diagram of surface
neutron moisture gauge

Fig．7　Neutron moisture gauge
of a type ZSY-3000

4　Transmitted and scattered neutron
moisture gauge

　　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ
ｉｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｄｅ-
ｒｉｖａｔｉｖｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃ-
ｔｏｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ， ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｉｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ
ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｓｏ ｔｈａｔ，
ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ．Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａ-
ｔｉｖｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｉｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｅａｍ［ １６-２０］ ．Ｆｉｇ．８
ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ．Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｓｉｄｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓａｍｐｌｅ．Ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ
ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓ-
ｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ．

Ｗｈｅｎ ａ ｐｏｉｎｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｒａ-
ｔｏｒ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ-ｇｒｏｕｐ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅ ｗａｓ

Fig．8　Schematic diagram of transmitted
neutron moisture gauge

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒ-
ｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ， ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ
ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｒｉｖａｔｅ ａ ｂｅａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉ-
ｖｅｒｓｉｔｙ ａｓ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．Ｔｈｅ ｄｅ-
ｖｉｃｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｎｕ-
ｃｌｅａｒ-ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ-ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｅｎ ａ γ
ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎ ｗｅｌｌ．

Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｈａｓ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｐｅｅｄｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉ-
ｔｕｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｙｉｎｇ， ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆａｒｍ-
ｌａｎｄ， ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ， ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ
ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ．
5　Conclusion

Ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ， ｂｅｃａｕｓｅ γ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｗｅｅｋ ａｎｄ
ｉｔｓ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｉｓ ｅｎｏｕｇｈ ｌｏｎｇ （４２３ ｙｅａｒｓ）．Ｔｈｅ Ａｍ-ｂｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ．
Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ＢＦ３ ａｎｄ
３ Ｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ａｎｄ Ｌｉ-ｇｌａｓｓ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ．Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｏｄｅ．

Table 1　The moisture region and precision of
neutron moisture gauge in China
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／（ ｇ· ｃｍ-３ ）

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
／（ｗｔ ％）

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ４ ～１４ １．４ ～２．２ ４ ～１２
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＜０．５ ％ ＜０．０１ ＜０．５ ％

Ｎｏｔｅ：ｗｔ ％—ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｇ ／ｃｍ３—ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ．
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Ｉｎ １９８０ｓ ａｎｄ １９９０ｓ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ
ｗａｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓ-
ｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｄｏｍａｉｎｓ［ ２１-３０］ ．
Ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓ-
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｒｏｕ-
ｔｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ．

Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｓ-
ｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｇａｕｇｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｕｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ， ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｅｔｃ．Ｆｉｇ．９ ｓｈｏｗｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｏｆ
ａ ｔｙｐｅ ＨＤＹ５０４０Ａ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｓａｎｄ， ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍａｔｅｒｉａｌ．

Fig．9　Neutron moisture gauge
of a type HDY5040A

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ａｓ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｍｅ
ｄｏｍａｉｎ， ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ａｐ-
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｉｓｕａｌｉｚｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｚｏｎｅ ａｈｅａｄ ｏｆ ａ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ．Ｉｔ ｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ
ｏｕｔ ｈｏｗ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｗａ-
ｔｅｒ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｕｐ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｒ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅ-
ｏｆ［３１］．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ γ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＧ-
ＮＡＡ， ｗａｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｌｌ-ｗａｔｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎ
ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ａ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ａｖｏｉ-
ｄｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｐｕｌｓｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ＢＧＯ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ［３２］ ．
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