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摘要 闪烁屏信号串扰是影响X射线探测器空间分辨率的主要因素,基于点扩散函数理论对光纤耦合GAGG_Ce
单晶闪烁屏型CCD/CMOS探测器的空间分辨率进行了研究。利用蒙特卡罗程序EGSnrc和光学仿真软件Zemax
分别对GAGG_Ce单晶闪烁屏射线串扰和荧光串扰进行了仿真。仿真结果表明,对于低能X射线辐射成像,荧光

串扰是影响探测器空间分辨率的最主要因素。此外,研究了通过降低光纤面板数值孔径以抑制荧光串扰的方法,
得到了光纤面板数值孔径与探测器空间分辨率和X射线转换因子间的关系,并通过自制CCD探测器测试验证了

仿真结果的正确性。
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Abstract The
 

crosstalk
 

of
 

scintillation
 

screen
 

signals
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

that
 

affects
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

X-ray
 

detectors 
 

The
 

spatial
 

resolution
 

of
 

fiber-coupled
 

GAGG_Ce
 

single
 

crystal
 

scintillation
 

screen
 

CCD CMOS
 

detector
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

point
 

spread
 

function
 

theory 
 

The
 

ray
 

crosstalk
 

of
 

GAGG_Ce
 

single
 

crystal
 

scintillation
 

screen
 

and
 

fluorescence
 

crosstalk
 

are
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

program
 

EGSnrc
 

and
 

optical
 

simulation
 

software
 

Zemax
 

respectively 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

fluorescence
 

crosstalk
 

is
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

detector
 

for
 

low-energy
 

X-ray
 

radiation
 

imaging 
 

In
 

addition 
 

the
 

method
 

of
 

suppressing
 

fluorescence
 

crosstalk
 

by
 

reducing
 

the
 

numerical
 

aperture
 

of
 

optical
 

fiber
 

panel
 

is
 

studied 
 

and
 

the
 

relationship
 

among
 

numerical
 

aperture
 

of
 

optical
 

fiber
 

panel 
 

detector
 

spatial
 

resolution
 

and
 

X-ray
 

conversion
 

factor
 

is
 

obtained 
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

self-made
 

CCD
 

detector
 

test 
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1 引  言

微纳计算机断层成像(CT)系统是空间分辨率

达到微米级或纳米级的计算机层析成像系统的统

称[1]。微纳CT系统作为一种先进的高精度无损检

测系统[2],已被广泛应用于地质研究[3]、生物医学研

究[4]、新材料研究等领域中,可实现对岩土、细胞及

新材料等样品微结构的高分辨检测分析。平板探测

器作为微纳CT系统的重要组成部件,其空间分辨

率直接影响微纳CT系统对微结构的检测能力。以
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将CCD/CMOS作为图像传感器的高分辨X射线

CCD/CMOS探测器[5]为例,该探测器的极限空间

分辨率可达微米级甚至百纳米级,故其在微纳CT
系统中得到了广泛应用。

在低能X射线辐射成像应用中,平板探测器通

常使用CsI(TI)闪烁屏,其微柱状结构能够实现较

高的空间分辨率和X射线转换效率[6]。目前,研究

人员已经对CsI(TI)闪烁屏进行了大量研究。徐向

晏等[7]研究了CsI(TI)荧光透过率对X射线转化因

子的影响,得到了不同射线能量下的最佳闪烁屏厚

度。王静等[8]研究了能量为1~5
 

keV的软X射线

在不同厚度CsI(TI)闪烁屏中的沉积效率。陈津平

等[9]研究了在20~80
 

keV能量的X射线下不同厚

度CsI(TI)闪烁屏对探测器空间分辨率的影响,力
求找出最佳应用厚度。然而,CsI(TI)生长时需达到

一定厚度才能呈现出有序的微柱状结构,常用

CsI(TI)闪烁屏的厚度大于130
 

μm,分辨率低于

15
 

lp/mm。在高分辨CCD/CMOS探测器研制中,
为实现优于20

 

lp/mm的空间分辨率,通常选用单

晶闪烁屏[10]。Andor公司生产的iKon-L
 

HF型

CCD探测器基于40
 

μm厚的YAG∶Ce和LuAG∶
Ce单晶闪烁屏,实现了优于15

 

lp/mm的空间分辨

率;该公司生产的Zyla-HF型sCMOS探测器基于

20
 

μm厚的YAG∶Ce和LuAG∶Ce单晶闪烁屏,实
现了优于30

 

lp/mm 的空间分辨率。GAGG_Ce
(Gd3Al2Ga3O12∶Ce)[10-12]是已知氧化物中光产额最

高的单晶闪烁体,并且具有不潮解、光产额高、有效

原子序数高、密度大、可塑性好等优点,故成为了近

年来高性能探测器闪烁屏应用研究的热点。
本文对基于光纤耦合GAGG_Ce单晶闪烁屏的

探测器的高分辨X射线辐射成像进行了研究。以

GAGG_Ce单晶闪烁屏的信号串扰为研究对象,基

于点扩散函数理论对探测器空间分辨率进行了仿真

与实验研究。首先,利用蒙特卡罗仿真程序EGSnrc
建立离散化GAGG_Ce闪烁屏模型,仿真得到了能

量为20~100
 

keV 的单束 X射线的光子入射

GAGG_Ce单晶闪烁屏后各分层吸收剂量的点扩散

分布。然后,利用光学仿真软件Zemax建立与蒙特

卡罗仿真对应的离散化闪烁屏模型,将荧光点源置

于闪烁屏仿真模型各分层的中心体素位置,得出

CCD对各分层荧光吸收的点扩散分布。仿真结果

表明,荧光串扰是影响探测器空间分辨率的主要因

素,并且降低光纤面板的数值孔径(NA)可以抑制

荧光串扰对探测器空间分辨率及探测器X射线转

换因子的影响。

2 光纤耦合GAGG_Ce单晶闪烁屏
的信号串扰仿真

在理想情况下,闪烁屏吸收入射X射线后发射

的荧光应被图像传感器中对应的像元接收。然而,
在实际情况下,一方面入射X射线的光子会与闪烁

屏间发生光电效应、康普顿散射等相互作用,此时光

子的运动方向会偏离原来的入射方向,部分光子会

被闪烁屏相邻像元吸收,进而形成X射线散射串

扰[13-14]。另一方面,在高分辨探测应用中通常将

CCD/CMOS作为图像传感器,由于像元尺寸为微

米级,难以在GAGG_Ce单晶闪烁屏像元间实现荧

光隔离,此时闪烁屏各向同性发光会形成荧光串

扰[15-16]
 

,如图1所示,其中I表示CCD像元的荧光

吸收强度。闪烁屏的X射线散射串扰与荧光串扰会

造成探测器空间分辨率的降低,本文利用点扩散函数

(PSF,fPSF)[17]对上述两类串扰进行了仿真研究。
当X射线垂直入射闪烁屏中心像元后,闪烁屏

的各体素吸收剂量分布可表示为

图1 闪烁屏信号串扰原理图。(a)
 

X射线散射串扰与荧光串扰示意图;(b)
 

CCD像元对荧光的响应分布

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

signal
 

crosstalk
 

in
 

scintillation
 

screen 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

scattering
 

crosstalk
 

and
 

fluorescence
 

crosstalk 
 

 b 
 

response
 

distribution
 

of
 

CCD
 

pixel
 

to
 

fluorescence
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A(i,j,k)=∫
(k+1/2)l

(k+1/2)l
∫
(j+1/2)l

(j+1/2)l
∫
(i+1/2)l

(i-1/2)l
f(x,y,z)dxdydz,

(1)
式中:(i,j,k)为闪烁屏体素坐标;f(x,y,z)为闪

烁屏X射线吸收剂量分布;l为闪烁屏体素边长。
闪烁屏在吸收X射线光子后会受激产生荧光,

第k层闪烁屏中心像元产生的荧光被CCD/CMOS
吸收的响应分布可表示为

Bk(m,n)=∫
(n-1/2)l

(n-1/2)l
∫
(m-1/2)l

(m-1/2)l
fk(x1,y1)dx1dy1,

(2)
式中:(m,n)为CCD像元;fk(x1,y1)为CCD/
CMOS第k层闪烁层中心体素产生的荧光的点扩

散吸收分布。
设响应方阵B(m,n)的行/列像元数为2R+1,

可得到探测器的PSF为

fPSF=∑
L

k=1
Bk(m,n)*A(i,j,k)=

∑
L

k=1
∑
m+R

j=m-R
∑
m+R

i=m-R
Bk(m,n)A(i,j,k), (3)

式中:L 为闪烁屏分层数(以X射线入射面为第1
层);*表示卷积运算。由于X射线与物质的相互

作用存在随机性,因此PSF难以通过理论计算得

到,理想的方法是通过模拟仿真获得。
2.1 闪烁屏的X射线散射串扰仿真

EGSnrc是基于蒙特卡罗方法的仿真程序,能
模拟前100号元素组成的单质、化合物、混合物及各

种形状物质中的电子和光子的输运过程,X射线能

量范围可以从1
 

keV增加至几TeV,涉及的物理过

程包括光电效应、康普顿散射效应、电子对效应及瑞

利散射等[18-19]。本文应用EGSnrc程序对X射线散

射分布进行仿真,以GAGG_Ce闪烁体为研究对象,
建立的仿真模型如图2所示,模型参数设置见表1。

蒙特卡罗仿真的结果为X射线在闪烁屏体素

的吸收剂量分布,仿真结果如图3所示。图3(a)
为闪烁屏第1层(近X射线的光子入射面层)中的

X射线吸收剂量分布。通过仿真结果可计算出闪

烁屏X射线散射串扰率分布曲线,闪烁屏第k层

像元的X射线散射串扰率为

βki =
Dki

Dk0
×100%, (4)

式中:Dk0
为第k层最大体素的吸收剂量;Dki

为第

k层第i个体素的吸收剂量。在第1,25,50层闪烁屏

图2 X射线散射仿真模型

Fig.
 

2 Simulation
 

model
 

of
 

X-ray
 

scattering

表1 蒙特卡罗仿真主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

for
 

Monte
 

Carlo
 

simulation

Parameter
 

Value

Type
 

of
 

scintillator
GAGG_Ce

(Gd3Al2Ga3O12∶Ge)

Density
 

of
 

scintillator
 

/(g·cm-3) 6.63
 

Size
 

of
 

scintillator
 

/(μm×μm×μm) 110×110×500

Number
 

of
 

particles
 

tracked 1×107

Size
 

of
 

single
 

element
 

/(μm×μm×μm) 10×10×10

X-ray
 

energy
 

/keV 20~100
Cross

 

section
 

size
 

of
 

incident
 

ray
 

/
(μm×μm)

10×10

中,中心行像元的X射线散射串扰率曲线如图3(b)
所示。表2为在不同X射线能量下,最大吸收剂量

体素对其紧邻体素的散射串扰率。
表2 最大吸收剂量体素对其紧邻体素的散射串扰率

Table
 

2 Scattering
 

crosstalk
 

rate
 

of
 

maximal
 

absorbed
 

dose
 

voxel
 

to
 

its
 

adjacent
 

voxels

X-ray
 

energy
 

/

keV

Crosstalk
 

rate
 

in
 

the
 

1st
 

layer
 

/%

Crosstalk
 

rate
 

in
 

the
 

25th
 

layer
 

/%

Crosstalk
 

rate
 

in
 

the
 

50th
 

layer
 

/%

20 0.69 1.05
  

 

40 3.80 4.13 4.05

60 3.96 4.92 4.20

80 6.09 7.12 6.45

100 10.21 11.59 10.49

  从图3(a)中可以看出,闪烁屏中心体素吸收的

光子最多,且离X射线入射位置越远,散射串扰越

小。由图3(b)和表2可知,当X射线能量一定时,
各层闪烁屏的串扰率曲线大致相同,散射串扰随X
射线能量的提升而增大。当入射X射线能量为

20
 

keV时,相邻像元间的散射串扰率约为1%。当

入 射X射线能量为100
 

keV时,相邻像元间的散射
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图3 X射线散射仿真结果。(a)闪烁屏第1层中X射线吸收剂量分布;(b)在闪烁屏第1,25,50层中,中心行像元的

射线散射串扰率曲线

Fig.
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

X-ray
 

scattering 
 

 a 
 

X-ray
 

absorbed
 

dose
 

distribution
 

in
 

the
 

1st
 

layer
 

of
 

scintillation
 

screen 
 

 b 
 

ray
 

scattering
 

crosstalk
 

rate
 

curves
 

of
 

central
 

row
 

pixels
 

in
 

the
 

1st 
 

25th 
 

and
 

50th
 

layers
 

of
 

scintillation
 

screen

串扰率约为11%。对于管电压小于100
 

kV的X射

线源,其综合散射串扰率低于10%。
2.2 荧光串扰仿真

Zemax是一款使用光子追迹方法模拟光束反

射、折射、偏振等过程的光学设计和仿真软件,本文

选用Zemax软件中的Zemax
 

OpticStudio模块进行闪

烁屏荧光串扰与图像传感器响应的仿真[20-21]。荧光

串扰仿真模型如图4所示,仿真的主要参数见表3。

图4 荧光串扰仿真模型

Fig.
 

4 Simulation
 

model
 

of
 

fluorescence
 

crosstalk

表3 荧光串扰仿真主要参数

Table
 

3 Main
 

parameters
 

for
 

fluorescence
 

crosstalk
 

simulation

Parameter Value

Size
 

of
 

luminous
 

body
 

/(μm×μm×μm) 10×10×10

Size
 

of
 

scintillator
 

/(μm×μm×μm) 2000×2000×500

Power
 

of
 

luminous
 

body
 

/W 1

Refractive
 

index
 

of
 

GAGG_Ce 1.91

Refractive
 

index
 

of
 

coupling
 

agent 1.43

Thickness
 

of
 

coupling
 

agent
 

/μm 3

Numerical
 

aperture
 

of
 

optical
 

fiber 1.43

Number
 

of
 

particles
 

tracked 1×107

  在Zemax仿真中,采用全帧CCD
 

KAF-8300建

立图像传感器模型,利用KAF-8300角度响应与光

谱响应参数计算光电传感器模型的参数,将折射率

为1.43的道康宁184光学耦合剂作为耦合层,仿真

结果为闪烁屏各层中心体素荧光的CCD吸收分布,
如图5所示。图5(a)为闪烁屏第1层(表层)中的

中心体素荧光的CCD吸收分布。参考(4)式,将
CCD中心像元(最大荧光吸收像元)的荧光辐照度

作为分母,进行归一化计算,可得到各层荧光串扰率

分布曲线。第1,25,50层闪烁屏中的荧光串扰率曲

线如图5(b)所示。表4为在不同闪烁层中,中心体

素荧光对其紧邻像元的荧光串扰率。
从图5(b)中可以看出,发光源离CCD越远,

荧光串扰越严重。由表4可知,对于荧光串扰最

小的闪烁层(贴近CCD),荧光串扰率依旧高于

25%。通过综合计算可以得出,厚度大于70
 

μm
的闪烁屏的荧光串扰率高于50%。由此可见,荧
光串扰对探测器空间分辨率的影响远远大于X射

线散射串扰。
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图5 荧光串扰仿真结果。(a)在闪烁屏第1层中,中心体素荧光的CCD吸收分布;(b)在闪烁屏第1,25,50层中,
中心行像元的荧光串扰率曲线

Fig.
 

5Simulation
 

results
 

of
 

fluorescence
 

crosstalk 
 

 a 
 

CCD
 

absorption
 

distribution
 

of
 

fluorescence
 

of
 

central
 

voxel
 

in
 

the
 

1st
 

layer
 

of
 

scintillation
 

screen 
 

 b 
 

fluorescence
 

crosstalk
 

rate
 

curves
 

of
 

central
 

row
 

pixels
 

of
 

the
 

1st 
 

25th 
 

and
 

                 50th
 

layers
 

in
 

scintillation
 

screen

表4 中心体素荧光对紧邻像元的串扰率

Table
 

4 Crosstalk
 

rate
 

of
 

fluorescence
 

of
 

central
 

voxel
 

to
 

adjacent
 

pixels

Location
 

of
 

luminous
 

body Crosstalk
 

rate
 

/%

1st
 

layer 98.67

25th
 

layer 97.04

50th
 

layer 25.92

  将2.1节和2.2节的仿真结果代入(3)式可得

到探测器的点扩散函数,其与探测器调制传递函数

(MTF,fMTF)的关系为

fPSF=F(fMTF)

fMTF=F-1(fPSF) , (5)

式中:F(·)表示傅里叶变换;F-1(·)表示傅里叶逆

变换。

3 荧光串扰抑制对探测器空间分辨率
的影响

从第2节的分析可知,闪烁屏荧光串扰是影响

探测器空间分辨率的主要因素。为提高探测器空间

分辨率,本文对降低光纤面板数值孔径以抑制荧光

串扰的方法进行了研究。同时,通过建模仿真的方

式得到了降低光纤面板数值孔径后CCD的荧光吸

收分布,并探究了荧光抑制对空间分辨率及探测器

X射线转换因子的影响。
闪烁屏发出的荧光是经过光纤传入到CCD图

像传感器的,故光纤数值孔径的大小直接决定了闪

烁屏荧光串扰的可输出角度。光纤数值孔径是一个

无量纲的数,它表示光纤接收和传输光的能力。对

于同一介质的入射光,光纤数值孔径越大,其可接收

和传输的光线的角度越大。光纤数值孔径的计算公

式为

NA= n21-n22, (6)
式中:n1 和n2 分别为光纤的芯层折射率和包层折

射率。由(6)式可计算出光纤可接收和传输的光线

的最大角度φ,其表达式为

φ=arcsin(NA/ns), (7)
式中:ns表示闪烁屏的折射率。当荧光入射角φ1<
φ时,荧光折射进光纤后,在光纤芯层与包层间形成

全反射并最终传输到CCD图像传感器上。当荧光

入射角φ1>φ 时,荧光折射进光纤后,在光纤芯层

与包层间形成折射并进入光纤包层中,最终被黑料

吸收。
通过减小光纤面板数值孔径,可以减小准入射

光线的角度,进而抑制荧光串扰,提高探测器空间分

辨率。然而,荧光吸收抑制会降低探测器的探测效

率。增大光纤面板数值孔径可增加入射光的总通

量,提高探测器探测效率,但会降低探测器的空间分

辨率。因此,探测效率和空间分辨率是一对需要平

衡的指标。
3.1 空间分辨率

选用厚度为70
 

μm的GAGG_Ce单晶闪烁屏

建立了Zemax仿真模型,在将光纤面板数值孔径分

别调整为1.0,0.6,0.2后进行了CCD荧光串扰仿

真。综合荧光串扰仿真结果与X射线散射仿真结

果,利用(3)式和(4)式可计算得到探测器的调制传

递函数,如图6所示。
从图6中的曲线趋势可知,当闪烁屏厚度一定,
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图6 光纤面板数值孔径对闪烁屏空间分辨率的影响。(a)
 

NA=1.0;
 

(b)
 

NA=0.6;
 

(c)
 

NA=0.2
Fig.

 

6 Effect
 

of
 

numerical
 

aperture
 

of
 

optical
 

fiber
 

panel
 

on
 

spatial
 

resolution
 

of
 

scintillation
 

screen 
 

 a 
 

NA=1 0 
 

 b 
 

NA=0 6 
 

 c 
 

NA=0 2

光纤面板数值孔径由1.0降低至0.2时,探测器的

空间分辨率在提升,这与理论分析结果一致。
3.2 X射线转换因子

X射线转换因子描述了一个X射线光子入射

闪烁屏后产生的荧光被光电探测器接收后产生的光

生载流子对数,可用来定性描述探测器的探测效率。
X射线转换因子越大,探测效率越高[22],其公式为

g=EXPhμμ-r, (8)
式中:EX 为X射线的能量;Ph为闪烁屏的光产额;

μ为闪烁屏射线沉积率;μ-r 为探测器荧光探测效率

的平均值,其公式为

μ-r=
ns- n2s-n2c

2ns
, (9)

式中:nc 为耦合剂的折射率。综合70
 

μm 厚的

GAGG_Ce单晶闪烁屏射线散射仿真与荧光串扰仿

真结果,利用(7)式计算出不同光纤面板数值孔径

下,GAGG_Ce单晶闪烁屏的X射线转换因子,如表

5所示。
表5 不同光纤面板数值孔径下的X射线转换因子

Table
 

5 X-ray
 

conversion
 

factors
 

under
 

different
 

numerical
 

apertures
 

of
 

optical
 

fiber
 

panels

NA
EX

 /keV

20 40 60 80 100

0.2 0.57 0.32 0.38 0.32 0.25
0.6 5.39 3.02 3.62 3.03 2.37
1.0 12.07 6.77 8.10 6.79 5.31

  由表5可见,当X射线能量一定时,随着光纤数

值孔径的减小,探测器X射线转化因子在不断减小。

4 实验验证与结果分析

本文搭建了相应的测试平台,采用日本滨松闭

管微焦点 X 射线源 L10321,其管电压为40~
100

 

kV,最大输出功率为20
 

W,焦点尺寸为5~

30
 

μm。当功率为4
 

W时,焦点尺寸为5
 

μm。X射

线辐射成像测试平台如图7所示。

图7 X射线辐射成像测试平台

Fig.
 

7 X-ray
 

radiation
 

imaging
 

test
 

platform

图8展示了CCD探测器的主要组成元件,包括

厚度为10
 

mm、数值孔径为1的光纤面板,其中光

纤的芯层直径为5.2
 

μm,折射率为1.830,包层外

径为6.0
 

μm,折射率为1.505;像元尺寸为5.4
 

μm×
5.4

 

μm的全帧CCD图像传感器KAF-8300;中国

电子科技集团公司第二十六研究所生产的厚度为

70
 

μm的GAGG_Ce单晶闪烁屏;厚度为1
 

mm、数
值孔径为0.2的光纤面板。

为对仿真结果进行验证,在验证实验中采用两

种探测器。一种是将70
 

μm厚的GAGG_Ce闪烁

屏直接与10
 

mm厚、NA=1的光纤面板耦合,如
图9(a)所示;另一种是将70

 

μm厚的GAGG_Ce闪

烁屏与10
 

mm厚的光纤面板之间通过NA=0.2
的低数值光纤面板耦合,如图9(b)所示,其中光纤

的芯层直径为5.2
 

μm,折射率为1.524,包层外径

为6.0
 

μm,折射率为1.510。
采用如图10所示的双丝像质计与剃须刀片进

行探测器空间分辨率测试,将双丝像质计[23]紧贴X
射线探测窗口放置,射线源管电压设置为90

 

kV,管
电流设置为50

 

μA,积分2
 

s后可得到双丝像质计的

数字射线投影(DR)图像,如图11(a)所示。
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图8 CCD探测器的主要组件。(a)
 

NA=1的光纤面板;(b)
 

KAF-8300图像传感器;(c)
 

GAGG_Ce闪烁体;
(d)

 

NA=0.2的光纤面板

Fig.
 

8 Main
 

components
 

of
 

CCD
 

detector 
 

 a 
 

Fiber
 

optic
 

panel
 

with
 

NA=1 
 

 b 
 

KAF-8300
 

image
 

sensor 
 

 c 
 

GAGG_Ce
 

scintillator 
 

 d 
 

optical
  

panel
 

with
 

NA=0 2

图9 组件耦合实物图。(a)增加低数值孔径光纤前;(b)增加低数值孔径光纤后

Fig.
 

9 Physical
 

image
 

of
 

component
 

coupling 
 

 a 
 

Before
 

adding
 

low
 

numerical
 

aperture
 

fiber 
 

 b 
 

after
 

adding
 

low
 

numerical
 

aperture
 

fiber

图10 空间分辨率测试样件实物图。(a)双丝像质计;(b)剃须刀片

Fig.
 

10 Physical
 

image
 

of
 

spatial
 

resolution
 

test
 

sample 
 

 a 
 

Double-filament
 

image
 

quality
 

indicator 
 

 b 
 

razor
 

blade
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  图11(a)显示了双丝像质计的D11~D13丝对。
对矩形框中丝对的灰度曲线进行统计后,可计算出

探测器系统的调制传递函数[23]

fMTF=
d
B ×100%, (10)

式中:d为丝对灰度与丝对间空气灰度的差值;B 为

丝对灰度与背景灰度的差值。通过对区域内多条灰

度变化曲线求平均后,可得到双丝像质计的灰度变

换曲线,如图11(b)所示。可以看出,最高分辨率

(10
 

lp/mm)丝对D13的调制度为56%。当增加低

数值孔径光纤约束时,在探测器曝光60
 

s后得到的

双丝像质计的D11~D13丝对投影图如11(c)所示。
图11(d)为相应的丝对灰度变换曲线统计结果,其
最高分辨率丝对D13的调制度可提高至84%,空间

分辨率提升效果明显。

图11 双丝像质计法测量空间分辨率的结果。(a)(b)增加低数值孔径光纤前;(c)(d)增加低数值孔径光纤后

Fig.
 

11 Spatial
 

resolution
 

results
 

measured
 

by
 

double-filament
 

image
 

quality
 

indicator
 

method 
 

 a  b 
 

Before
 

adding
 

low
 

numerical
 

aperture
 

fiber 
 

 c  d 
 

after
 

adding
 

low
 

numerical
 

aperture
 

fiber

  对于辐射成像而言,相关的标准认定调制度达

到20%时的线对卡分辨率为探测器的空间分辨

率[24]。由于图11中两种情况下的调制度均远高于

20%,因此为测定探测器空间分辨率的实际值,利用

刀口法[25]对探测器空间分辨率进行进一步测试,测
试结果如图12(a)与图12(c)所示。应用ImageJ软

件的SE
 

MTF
 

2xNyquist插件对刀片投影图像进行

处理,计算绘制刀口边缘区域(正方形框)的调制传

递函数曲线如图12(b)与图12(d)所示。可以看出,
增加低数值孔径光纤面板前,探测器空间分辨率为

17
 

lp/mm;增加低数值孔径光纤面板后,探测器空

间分辨率可达到62
 

lp/mm。
在实验中,应用管电压为90

 

kV的连续谱X射

线进行DR测试,通常认为其等效单能X射线的能

量为管电压的1/3~1/2。因此,取图6(a)、(c)中

40
 

keV仿真实验结果与实际实验结果进行对比,如
表6所示。

表6 仿真与实验得到的空间分辨率结果对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

spatial
 

resolution
 

results
 

obtained
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment

NA
Spatial

 

resolution
 

/(lp·mm-1)

Simulation Experiment

1.0 25 17

0.2 50 62

  通过仿真与实验结果对比可知,增加低数值孔

径光纤后,探测器空间分辨率显著提高。此外,当
NA=1.0时,CCD探测器空间分辨率的实验值略

低于仿真结果,可能是耦合剂的实际厚度大于仿真

厚度和光纤串扰等原因造成的。当NA=0.2时,CCD
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图12 刀口法测试空间分辨率的结果。(a)(b)未增加低数值孔径光纤前;(c)(d)增加低数值孔径光纤后

Fig.
 

12 Spatial
 

resolution
 

results
 

measured
 

by
 

knife-edge
 

method 
 

 a  b 
 

Before
 

adding
 

low
 

numerical
 

aperture
 

fiber 
 

 c  d 
 

after
 

adding
 

low
 

numerical
 

aperture
 

fiber

探测器空间分辨率的实验值略高于仿真结果,出现

该现象的原因:1)加工原因使得低数值孔径光纤的

实际数值孔径值低于0.2;2)图像传感器KAF-8300
的像元尺寸小于仿真像元。

在实验测试中,为获得与增加低数值孔径光纤

前接近的投影数据值,将低数值孔径光纤后的积分

时间增大了30倍,即积分时间设置为60
 

s。对比表

5的仿真结果可知,增加低数值孔径光纤后X射线

转换因子降低为原来的1/21,即理论上积分时间增

加了21倍。由此可见,增加低数值孔径光纤后,探
测器X射线转换因子会降低。此外,X射线转换因

子实验测试结果略高于仿真,该现象是仿真中的近

似与耦合偏差导致的。综上所述,虽然降低光纤面

板的数值孔径能有效提高CCD探测器的空间分辨

率,但是造成探测器荧光转换因子的降低。

5 结  论

通过理论与仿真研究发现,在低能X射线辐射

成像应用中,荧光串扰是影响光纤耦合单晶闪烁屏

型CCD/CMOS探测器空间分辨率的主要因素,并
且抑制荧光串扰可提高探测器的空间分辨率。利用

降低光纤面板数值孔径屏蔽CCD/CMOS对入射角

度过大的荧光的接收来抑制荧光串扰,进而提高探

测器空间分辨率,并据此开展了仿真与实验研究。
结果表明,通过降低光纤面板数值孔径能有效提高

CCD/CMOS探测器的空间分辨率,但同时会降低

X射线的探测效率。因此,在实际应用中,应综合考

虑CCD/CMOS探测器的空间分辨率与探测效率需

求,选取合适的光纤面板数值孔径与闪烁屏厚度匹

配。
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