
X 射线小角散射处理分析软件 Nautilus 操作说明 

 

1 Nautilus 安装 

在 windows 上安装 Nautilus，Nautilus 已经打包成 exe 的文件，只需要双击运行安装程序即

可，安装过程中可以选择安装路径。 

安装好的桌面图标为： 

 

  



2. Nautilus 程序界面 

2.1 主界面 

 Nautilus 的主界面，主要分为数据导入信息区，可视化绘图区和控制区。其中绘图区分为原

始数据的显示和处理后结果的显示。其中 Nautilus 的信息区和控制区可以相对移动。单击面

板的窗口标志或者双击边缘处，区域就可以独立并移动，信息区可以将光标落入分割的位置，

拖动，控制宽度来调整显示的文字长度。主界面的窗口可以通过拖动窗口的边缘处调整其大

小。 

 

图 2-1 主界面窗口 

2.2 信息面板 

  Nautilus 的信息面板是对可显示的数据的信息进行展示，包含了一下几个功能按钮： 

  “Select” ：选择需要可视化的文件夹； 

  “All”：选中所有在上面显示框中的数据； 

  “Group”：Group 的功能是对数据分组使用，主要是方便同一个 Group 的数据连续放映。

使用 shift，选中开始和结束的数据，或者按住 ctrl，选中数据，点击 Group，对新建的 Group

进行命名。 

  “show”：是对选中的数据进行可视化，当然可视化也可以双击选中的数据； 

  All，左边的 all 下拉，可以选择数据类型，对数据进行过滤。右边下拉，可以选在可视化

数据的文件范围。 

 



2.3 可视化绘图面板 

可视化绘图面板包含图像绘图（Imageshow）和一维曲线绘图（Origin Pic），Imageshow 用

于二维散射图的可视化。Origin Pic 用于查看一维散射曲线。 

  每个可视化绘图选项卡底部都有一个导航/控制栏。各个导航图标的含义如下： 

图标 功能 

 
主页，程序默认适合显示所有的数据 

 
当前图片历史记录中后退与前进 

 
单击并拖动鼠标左键进行平移，鼠标右键进行缩放 

 
区域缩放，点击此按钮，鼠标移至图片区域，采用鼠标拖动，进行区域

缩放 

 
调整二维图片在窗口显示的相对位置 

 
当前显示的图片状态的保存，保存格式有.png,.eps, .ps, .raw, .tiff, .tif 等

格式 

 
左边信息显示区，往上表示对当前图片前面一个文件的可视化，往下表

示后面一个文件的可视化 

 

光标读数 

  图像绘图的面板具有位置和强度读取的功能，当鼠标悬浮在二维图某点不移动时，在图像

显示区域的右下角，会显示该位置的坐标与强度值。 

 

2.4 控制面板区 

该区由二维图像的控制面板（View）和一维曲线控制面板（MPI）两部分组成。 

第一部分：二维图像控制面板 

二维图像的控制面板主要包含：图片绘制类型（Plot Modal），图片显示衬度（Image 

Scaling），图片显示的坐标区域，显示色图（Colormap），显示色阶的彩条（Colorbar），控制

面板的低端还有针对批量数据放映的信息参数设置。如图 

Plot Modal 可以进行三种坐标方式绘制二维散射图形。分别是根据像素（Pixels）/倒易

空间（Qspace）和散射角（Angular） 



Image Scaling 有两个选择，一个是线性绘制，一个是取对数绘制； 

Axis 用于选择二维散射图的绘制区域，X 和 Y 轴的都手动调节，两个坐标配了“lock”按

钮，若勾上，后续的图片也按照此选择绘制图； 

Colorbmap 提供了 Jet, VIridis，Rainbow，Hot 和 Gray 五种色图选择； 

Colorbar 的功能是给绘制的二维图加一条显示颜色的对应值的色带，同时可以手动设置

图片衬度的最大值和最小值，同样有 Lock 按钮，勾选的话，后期批量图形按照当前选择进

行绘制； 

最后有一个针对已选中的文件夹有一个批量数据动画放映的功能，PowerPoint 为放映速

度，点击 start，将对当前的文件列表文件，进行循环放映，点击 stop 可随时停止。 

第二部分：一维曲线控制面板 

一维曲线控制面板是配套 Origin Pic 使用，就是针对一维曲线绘制进行设置。通过

workspace 或者 profiles 中选择数据源。 

 

Plot Mode：共四个选项，其中 Mutiline 就是在同一个坐标系下，可以绘制多条曲线； 

Pcolor：采用颜色表示横坐标对应的强度值 

Waterfall：采用三维的方式，将不同的曲线绘制在一个空间 

Surface：其二是利用矩阵表 (Matrix)来实现 3D Surface 数据的三维图形化，绘制出的图

是三维曲面形式。 

Option 有 logx，logy 即取对坐标值取对数，set q Range 同时可以设置横坐标的范围值； 

 

 



2.5 菜单 

Nautilus 的顶部菜单栏包含文件（Files），选项（Options），视图（View），工具（Tools），帮

助（Help），窗口（Window）。各菜单功能详细介绍如下： 

文件（Files）菜单下拉有五个选项： 

 

图 2-2  Files 的下拉菜单 

Load Settings，加载已经保存好的实验参数设置。 

Save Settings，将程序中所有的设置包括图像校正和 Masking 保存到文件中，以便后期处理

数据加载。 

Load Workspace，加载 Nautilus 的工作区。 

Save Workspace，保存 Nautilus 的当前工作区。 

 

选项（Options）菜单有两个选项，这个菜单主要提供实时在线的数据二维图像转化一维曲线，

可以监测选中的文件夹新采集到的数据，注意此处仅对新产生的数据进行自动处理。 



 

图 2-3  在线分析选项 

View（视图）：该菜单有 3 个顶级选项。选项可以用于切换"图像"、"数据" 和"worksapce"

等。所有这些都要求选择单个操作项，这几个菜单也可以在图形显示区进行切换。  

工具（Tools）菜单分为有五个选项，分别是积分（即二维图像转一维曲线，Integrate），中心

定位和校正（Centering/Calibration），掩膜（Masking），扣除背底（Background Correction），

Data Splic（数据拼接）。选择相应的菜单，会出现不同的页面操作。 

 

图 2-4  集成的 Tools 的工具选项 

帮助（Help）菜单上有三个选项。"Help！"选项显示一个窗口，描述 Nautilus 的使用方面的

帮助。"About"提供了对 Nautilus 的非常简短的描述，包括 Nautilus 引用，提供了许可协议，

并列出 Nautilus 相关信息。 



3. Nautilus 程序配置文件 

   Nautilus 的主要功能是将探测器采集到的二维散射图像积分转换为一维散射曲线。为了

实现此功能，首先需要对散射图像进行定位中心和校准距离及探测器的倾斜角度，再需要对

探测器的异常点（坏点）、beamstop 和 gap 进行掩膜，即让这些点不参与数据积分。 

散射图像的中心定位和距离等参数的校准，我们采用标样，根据布拉格衍射原理，对峰

位进行拟合从而得出中心和距离，倾斜角度等。 

 

3.1 基本操作 

第 1 步：打开 Nautilus，数据可视化界面如下图所示 

第 2 步：通过图 3-1 中左下角的“select”选择需处理的数据存放位置。 

第 3 步：通过图 3-1 左下角的“File Filter”下拉选择图像的格式，这样文件列表会根据选择

进行筛选，将满足条件的文件格式显示在列表中； 

第 4 步：选择图像文件，就行双击，对二维图像文件进行可视化。注意图像显示区需切换在

Imageshow。 

第 5 步：为了二维图像峰位或者强度值更形象化，可以通过图 3-1 右边面板的 Image Scaling

和 Colormaps 调整，显示颜色比例，最大最小值的颜色比例等进行调整是二维图像的显示达

到最佳。 

 

图 3-1 二维散射数据可视化功能界面 

此外，本软件可以将文件新建到一个文件夹，点击图 3-1 右下方面板的“start”，对文件进行



自动显示播放。方便用户查阅散射图样。 

3.2 定位中心和校正距离 

该操作步骤主要是可以设置拟合光束中心，入射波长和样品到探测器的距离。与 3-1 的操作

一脉相承，所以我们承接上面的步骤，对操作进行描述。 

第 6 步：同第 1 步操作，导入标样保存的文件夹，转到 Tools 菜单并选择“Centering/calibration”

（下图 3-2），打开校准面板。 

 

图 3-2 定位中心和校正距离主界面 

第 7步：从图 3-2的右边面板区域有将标样下拉进行选择对应的标样。在此我们建立了AgBh，

Al，Al2O3，Au 等标样库，用户根据自己的标样可以选择。 

第 8 步：图 3-2 所示的右边面板区域下拉有 detector 选项，用户根据自己实验时的探测器进

行选择。也可以作为缺省值不予以选择。 

第 9 步：根据下图的界面，输入设置当时的实验条件参数，设置大致的实验参数。并将确定

的参数将 Fixed 勾选上，即固定不变的意思，一般我们认为波长是固定不变的。 

从图 3-2 的右边控制面板可知，软件可以对距离，光斑中心，波长，倾斜角等参数进行拟合。 

第 10 步：点击图 3-3 右上方面板，点击“Center”，并在提示下，在图片上点击光斑中心，给

光斑中心的 X/Y 粗略赋值。 

第 11 步：确保 ring number 赋值为 0（即第一个环）时，进一步点击“start”，在离 beamstop

最近的衍射环中，用鼠标点击，程序会自动找到该环的峰值强度点，并进行涂色。如果没有



找到很多点，会出来提示框，请尝试单击该环的其他区域，我们可以单击不同的区域，这样

拟合的数据点更多，从而更准确。 

   值得说明的是：对于某些实验设置，探测器上可能看不到第一个的情况下，需要确定测

器上第一个可见的环是什么，并将环数设置为那个。因此，如果第三个环是检测器上的第一

个环，则 ring number 将设置为 2（环编号为零索引，因此 0 对应于第一个环，1 对应于第

二个环，依此类推） 

第 12 步：将 ring number 更改为 1，单击第二个可见环的衍射峰，同 11 步，依次类推，一般

情况下，两个环的值就可以完成光斑中心定位及距离的校准。 

 

图 3-4 光斑中心与距离校正拟合操作界面 

第 13 步：单击 Done 完成操作。 

程序会自动计算并填充光束位置、样品到检测器的距离以及探测器的倾斜角。根据拟合

中找到的参数，计算出的环将显示为蓝色虚线。光束中心在图像上显示为蓝点。 可以根据

这些计算值与图像上显示的值的匹配情况来验证拟合的有效性。  



 

图 3-5 拟合与实验对比及拟合参数结果显示 

注意：计算的环不显示探测器倾斜角，因此如果探测器明显偏离光束法线，则计算的环 

将与测量的环不匹配。  

注意：图像倾斜平面旋转（Tilt Plane rot）是奇异值。它代表探测器 X 和 Y 围绕 Z 轴

的运动。因此，对于非常小的探测器角度，它可以得到较大的值，这仅表示两个轴上的运动。  

若拟合过程中程序出现了失败，那么我们还可以通过手动调整的方法。将通过鼠标点移

动选取将显示区右下角的光束中心值输入，其他参数可以输入到相应的框中。不断改变其他

参数光斑中心值和距离，其实是一个迭代过程。根据需要重复，直到与第一个/第二个环匹

配，直到收敛； 

第 14 步：点击 set parameters 的 OK 按钮，保存参数并退出校准面板。 

3.3 Masking 功能 

本章节将介绍如何屏蔽图像中不需要的部分，例如：探测器的 gap 像素/中心光斑阻挡

器及探测器坏点的像素。 

第 1 步：通过文件选项卡，选择拟作为 Masking 的文件并双击，将图像显示出来。如图

3-6 所示 



 

3-6 选择需 Masking 的文件 

第 2 步：点击菜单栏“Tools“的”Masking“，打开 masking 面板，起控制面板将会将 Masking

的功能显示出来，Masking 的面板如图 3-7 

 

图 3-7  Masking 选项位置及详细功能展示 

第 3 步：我们从最容易的开始，即程序自动 Masking 开始,如图 3-8。1）实验的探测器

是固定的，因此可以直接选择 Mask detector 下拉菜单选择与实验条件相符的探测器类型，

程序直接根据探测器的类型直接对 Gap 进行掩膜计算。2）若探测器有坏点，我们可以在

“Mask all pixels”下拉进行筛选，然后设定强度值，点击“Create”，程序将会自动对二维图像

设置的筛选值进行自动 Masking。 



说明：自动 Masking 这一步，若觉得自己的设置值不好，可以通过 Reset 重新设置。Back

是回看前面一步的 masking，Forward 是往下翻看。 

接下来的操作是手动进行 Masking，点击 Polygon，拖拽鼠标进行 Masking 的绘制。 

 

图 3-8  Masking 功能及操作图 

第 4 步：通过显示图像面板的工具栏放大需要 Masking 的区域。 

第 5 步：如图 3-8 右边控制面板，若有圆形区域需要 Masking，点击 circle 绘制按钮，

若有矩形区域需要 Masking，点击“rectangle”进行绘制，以 beamstop 为例，将鼠标移至

beamstop 区域，拖动鼠标绘制圆形，点击圆形可以通过拖拽鼠标，制作需要的大小的圆形，

也可以通过鼠标来缩放圆形的大小。 

注意：若绘制的图形感觉未居中，我们可以点中图形，由红色变成绿色，然后采用鼠标

拖动到理想位置 

注意：若绘制的 Masking 觉得不满意，可以通过右击鼠标，进行“Redraw“或者”Delete“。 

   第 6 步：若二维散射图有矩形的区域需要 masking，点击“rectangle“按钮，然后将鼠标点

击第一个点，沿着这个点拖拽鼠标进行绘制。 

  第7步：选择“Polygon”，依次点击光束停止器的边缘画一个多边形，右键单击完成masking。 

  第 8 步：Masking 各个步骤做完后，需点击 set，才能完成设置。如果需要保存单独的 msk 

文件和从导入 masking 文件，可以使用“保存到文件”和“从文件加载”按钮。  

第 9 步：单击“确定”按钮退出 masking 面板 

  注意：如果要编辑当前 Masking，需重新打开 Masking 面板。 然后单击“show”按钮以显



示当前的 Masking。 从那里您可以进行更改，然后再次单击“设置” 

3.4 保存配置文件 

  完成以上的步骤后，就可以将二维散射图像按照不同的积分方法，转换成一维散射曲线。 

  



4. 实验数据积分 

针对上海光源的散射实验数据和实验模式，根据使用场景，Nautilus 又开发了两种场景

处理数据，分别是离线处理和在线处理两种场景。同时 Nautilus 开发了两种积分的方式：

Cake（扇形）积分方式和矩形（Section）积分方式。积分的功能键如图 4-1，点击 Tools，选

中“2D Integrate”。 

 

图 4-1 I-q 曲线积分功能 

4.1  Cake 积分功能介绍 

4.1.1 cake 积分的离线单个数据处理方法 

第一步：选中需要积分的文件数据； 

第二步：完成数据的前期的光斑中心和距离等校正； 

第三步：如图 4-2 所示点击界面的右边控制面板，点击“cake”，然后选中“Azimuthal”； 

第四步：鼠标移动二维散射图，拖拽鼠标，点击图片处，确定选定的区域； 

第五步：根据上图 4-2 右边控制面板，通过输入值精确控制需要积分的区域，其中 start angle

代表起始角度，End Angle 代表结束角度，按四象限划分角度坐标。Inner Rudis 代表起始的

q 值，即最小 q 值，Outer Radius 代表最大的 q 值，即积分外围对应的 q 坐标。 

第步：点击图 4-2 右边控制面板点击 single，文件列表选中的文件，对其进行积分处理。 

第六步：点击“File Path”中的“CH”，选定文件夹，将数据保存至选定的文件夹，或者 workspace，

此方法保存仅仅是将数据短暂的保存在程序的内存中里。若点击了“Auto”，可以自动保存； 



 

图 4-2  Cake 积分的具体操作流程介绍图 

第七步：若将数据保存在 workspace 里，还需点击界面的左边面板的“Workspace”，在

Workname 下拉菜单，选择对应的积分方式的空间，如图 4-3 所示： 

 

4-3 保存数据界面 

采用 cake 积分形式，下拉的菜单可选择为 cakespace，这样仅仅显示采用 cakespace 方法处

理的数据结果，点击需要保存的数据，或点击“Checkall”，在此可对选中的数据进行删除或

者 Export 处理，Export 选中文件夹或者新建文件夹，按图 4-4，选择保存文件的格式。 



 

图 4-4 保存数据格式选择 

4.1.2  cake 的离线批量数据处理方法 

   对文件进行批量处理，首先需将要处理的文件需在文件列表可见，即需保存在同一个文

件中。且前两个步骤与“cake 的离线单个数据处理方法”相同，选中积分的起始图片，然后点

击图 4-2 右边控制面板区域，点击“Bat-Pro”,进入自动处理数据的模式。若想中途退出批量处

理，只需点击“stop” 

   值得注意的是批量数据的保存方法，若想保存数据，我们处理的时候需要将 Auto 可选框

勾选上，这样数据就会保存到选定的文件夹或者 workspace 中，否则积分的曲线只是在右下

角的框中可视化，并没有保存。保存步骤与单个数据保存的操作相同。 

 

4.2 Section 积分功能介绍 

  Section 积分方法一般用于掠入射散射实验中，可以给出面内或面外的 I-q 曲线图。 

4.2.1  切片强度计算法 

切片计算方法就是沿着某一个方向，拉取一条直线，计算这条直线上不同像素点，所对应的

强度，此方法一般用于初步判定掠入射小角散射的数据初步判定。 

其步骤如图 4-5 标示 1，积分方式勾选 Sec，再选中 Line，可以将鼠标移动至二维图像显示

区，拖拽鼠标划定位置，也可以在右边面板通过手动输入起始点的值。保存数据和采用 Cake

积分的方式一样。只是需要将 workspace 选为 Secspace。 



 

图 4-5 切片强度计算操作步骤 

4.2.2 矩形（Section）积分的离线单个数据处理方法 

第 1 步：选中“Sec”功能，点击“rectangle”，将鼠标移动二维散射图，拖拽鼠标，点击图片

处，确定选定的区域，通过初步拖拽，一个有矩形显示在图 4-6 中； 

第 2 步：根据图 4-6，即界面的右边的窗口，可以输入上下左右值精确控制需要积分的区域，

Left X，Right X 即为矩形最左和右边的坐标，Bottom Y 和 Up Y 为矩形的底部和顶部的位

置。 

后面步骤以及保存数据与 Cake 的相同 

 

图 4-6 矩形积分界面及操作流程 



4. 2.3 矩形（Section）积分的离线批量数据处理方法 

此方法的批量数据处理的步骤与“cake 的离线批量数据处理方法”相同 

注意：保存数据时选择的 workspace 不同。 

保存图片，若点击图 4-2 右下角 8，但仅仅保存的是图片格式。 

 

4.3 在线实验数据积分 

在线积分的应用场景是数据边采集边进行预处理。 

进行以下操作步骤： 

第一步：如前面所述，选中所需处理的文件夹，选中文件，对该文件进行数据校正，Masking

和二维转一维曲线的预处理； 

第二步：需要点击程序菜单栏的 options→Online mode→Online，在这里最好选择第一步所在

的文件夹。 

界面如下图 4-7 所示： 

 

图 4-7 online 处理数据界面 

  



5 一维曲线的可视化及预处理 

本程序具有对选择的一维曲线绘制功能，可以按照不同的选择方式进行绘制。 

5.1 数据可视化 

点击图 5-1 的 File List，切换至“Profiles”，通过图 5-1 左下方的按钮“Select”，选择保

存一维数据所在的文件夹，双击需要浏览的数据，图 5-1 的中间显示区就会对选中的数据进

行绘制，共使用者预览其数据。 

 

图 5-1 数据可视化面板 5 

 

5.2 多数据绘制功能 

 若需要将多条曲线按照需要绘制，需按照如下操作步骤： 

点击 FileSelect 栏目中的“Profiles”，按照图 5-2 左下的“Select”，将文件夹的数据进行导入； 

选中第一个数据，按住 shift，选中最后一个数据，点击图 5-2 的标示 2 的“import”，将数据

写入； 

在右边面板，选择图 5-2 的标示 3 “Plot Mode 中的 Multline”，其绘制出来的结果入图 5-2 中

间所示；若选择“Waterfall”，绘制图片如图 5-2 所示； 

选择图 5-2 的 options 面板的参数设置，可以调整横坐标与纵坐标显示的数值范围； 

点击图 5-2 显示区的中间的   ，可以对曲线进行放大； 

点击图 5-2 保存按钮，可以保存曲线图片 



 

图 5-2 积分曲线绘制 

5.3 扣除背底 

本软件采用一维扣除背底的方式，按照散射体系分类，本软件建立了四种体系扣除背底

的方法，可输入相应的参数值。选择相应的文件，可进行一维曲线背底的扣除。 

 

5.4 联用数据拼接 

将需要拼接的数据导入 profiles 里面，点击“Import”，系统自动跳转至 workspace，点击 Tools 工具栏“Data 

Splic”，将会跳出图 5-3 的控制面板，点击控制面板的“Draw Orgin”，然后点击“Auto Splic”，完成数据的

拼接。 



 

图 5-3 数据拼接控制面板 

 


