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闪光照相散射定量技术初步研究
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 摘     要：    高能 MeV闪光照相所针对的客体通常具有极高的面密度。当 X射线穿过客体时，直穿 X射线的

强度将被极大衰减，到达成像面的直穿信号可能被散射“噪声”所淹没，若直接对图像进行反演将严重影响照相

重建精度。从散射抑制角度出发，目前主要采用网柵相机即阵列型准直孔阻挡散射，但网栅相机的应用效果受

光源位置稳定性影响较大，且网栅不易加工。提出了一种可实时定量散射强度的照相方案，该方案利用狭缝准

直器对散射的抑制能力不随散射强度变化而改变这一特点，对现有照相布局进行小改进，利用已知客体实验结

果标定狭缝准直器对散射的抑制能力，进一步自洽确定待测客体的散射量大小。基于蒙卡方法的仿真照相实

验结果表明，当采用低面密度客体标定散射抑制系数时，高面密度客体散射强度的估计值与模拟真实值偏差可小于 2%。
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Abstract：    For multi-MeV X-ray flash radiography, the areal density of object can be obtained by the primary
direct X-ray. Objects of flash radiography often have very high areal densities which greatly attenuate the intensity of
direct X-rays emitted by the source. At this time, the direct penetration signal that can transmit the region of interest
inside  the  object  will  be  smaller  than  that  of  the  scattered  X-ray “ noise” .  If  the  captured  image  is  reconstructed
directly without scatter correction, it will affect the accuracy of reconstruction. The main method to reduce the scatter
X-ray from a physical point of view is to use an anti-scatter grid, that is, an array-type collimation hole. However, the
performance may be affected by the stability of the X-ray source spot, and the manufacture of such anti-scatter grid is
very  difficult.  This  paper  proposes  a  new imaging  method  that  does  not  rely  on  anti-scatter  grid.  This  method  only
makes small improvements on the existing imaging layout, and can easily and self-consistently determine the amount
of  scattering  for  scattering  correction.  A  Monte  Carlo  simulation  is  given  to  show  the  performance  of  scatter
estimation,  and the relative difference between the estimated intensity of  scatter  and the real  value (provided by the
simulation) for an object is less than 2% when a known object with less areal density is applied for calibration. 

Key words：   high-energy X-ray, flash photography, imaging plan, image inversion, scattering compensation
 

利用辐射与物质的相互作用规律,闪光照相技术通过测量经客体衰减后的辐射强度分布反推出客体内部密度

信息。目前广泛采用高能 X射线作为辐射探针对客体进行诊断。除直穿衰减外，高能 X射线穿过客体也可能发

生散射并最终叠加到直穿信号上，导致客体密度重建时出现偏差 [1]。散射信号并非完全无规律的噪声，其与客体

密度分布存在极弱的相关性，并在一定程度上受照相距离及放大倍数影响 [2]。散射分布与密度分布并不存在一一

对应关系。对于法国实验客体（FTO），成像面中心附近面密度可达 200 g/cm2，直穿信号强度（仅考虑通量，略去能
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谱及探测器响应）不足散射强度的 10%。结合蒙特卡罗等数值模拟方法可在图像反演过程中将散射影响扣除 [3-4]。

如何在实验中实时确定散射量是影响密度诊断正确性的关键。通常采用蒙特卡罗模拟及静态客体研究散射

量，但无论蒙特卡罗模拟或静态实验均依赖于先验密度场的输入，得到的散射绝对量受照射量、能谱等因素影响，

难以直接应用于实验处理中。若采用直散比这一相对量概念标定散射量，则散射扣除多少直接依赖于先验静态客

体的密度设计，即按静态客体标定的直散比反演出的面密度将与静态客体面密度接近，因此直散比方法无法自洽

标定散射。换句话说，设计出较高面密度的静态客体，则反演实验结果也将获得较高的面密度。

现有散射量的扣除并无标准，而质量先验对于大范围区域的密度能有效约束 [3]，散射量扣除对该部分密度反演

结果影响不大。然而，对于靠近中心的局部区域，由于其体积占比小，密度变化不会对总质量有显著影响，即使采

用质量约束仍可能无法有效地确定散射量。

本文从实验角度出发，研究设计具有较高精度及鲁棒性的散射量标定技术方案。通过物理设计增加狭缝准直

及线闪烁体用于获得含散射信息的额外可测量，结合原有阵列转换屏的测量结果，共两组（含散射直穿的）测量

值，在理论上可联立求解出散射与直穿份额。进一步利用狭缝准直对散射的抑制能力与散射强度无关这一特点，

可使用已知静态样品标记狭缝对散射抑制能力的特征参数，最终用于未知样品散射求解。

 1    散射量标定实验设计方案
通过实验设计确定客体散射量的基本思路为：设计测量与散射相关的相对量，且中心面密度对该待测量不敏

感。测量时，在阵列式转换屏后额外设置狭缝准直以减小散射。散射的减小系数与狭缝准直对散射的衰减能力相

关。目前高能闪光照相系统 [5] 多采用前安全窗、倒准直、旋转对称客体、后安全窗及阵列转换屏的五部件照相布

局，散射量标定实验设计基本结构如图 1所示。
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Fig. 1    Basic layout and improvement plan (framed) of flash radiography

图 1    闪光照相基本布局及改进方案
 

散射量标定实验在原有照相布局基础上进行部分改进，见图 1右侧框内区域。在阵列转换屏后 1 m处（可根

据实际光路调整）设置狭缝准直。客体、后安全窗及阵列转换屏上产生散射经狭缝准直后大幅度衰减。图 1中黄

色波浪线在狭缝前后的强度变化所示代表散射的衰减程度，其与准直过程相关，与客体的密度分布无关。

 2    散射量标定实验设计理论论证
原有照相布局在⑤阵列转换屏处只获得式（1），无法定标散射量 S5 与直穿量 P5，增加狭缝准直及线闪烁体后

可多获得式（2）

S 5 +P5 = M5(I5 ,J5) （1）

S 6 +P6 = M6(I6 ,0) （2）

M5(I5 ,J5) M6(I6 ,0)

M5(I5 ,J5)

式中：P，S 分别代表直穿量、散射量，M 为测量结果，下标对应图 1中所示位置，如下标 5代表阵列转换屏，6代表

线阵闪烁体，式（2）为一维线准直测量结果。 代表由二维成像阵列所获得图像中点（I5，J5）处的强度， 代

表由狭缝准直器后一维线闪烁体所获数据中点（I6，0）的强度（该一维线闪烁体沿 X 轴分布）。联立方程（1）、（2）
时， 中 J5 等于 0。

M5(I5 ,J5) M6(I6 ,0) P5 P6 S 5

S 6

实验只能测得 与 ，此时该方程组依然无法求解。若建立经狭缝准直后直穿量 与 、散射量 与

的正比系数关系 C 及 R，则方程可解，即可根据测量结果同时计算散射量及直穿量。直穿量变化系数 C 的取值

受阵列屏衰减、光源空间效率（点源近似）等因素影响，值小于 1，可用式（3）近似表达
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P6(I6 ,0) = e−µLD ×
(

L1

L2

)2

×P5(I5 ,0) （3）

式中：μ 为阵列屏衰减系数，L 为特征线穿透阵列屏长度（近似为阵列屏厚度），D 为阵列屏密度，L1、L2 分别为阵列

屏及线阵闪烁体到 X射线光源的距离。系数 C 的计算公式可供物理分析采用，在实际中使用实验方法予以标定，

具体方案见 2.1节。

模拟表明，受狭缝准直引入的额外散射影响，R 可能存在分布，即 R 取值随位置发生变化。通过增加狭缝准直

与线探测器距离（如 40 cm以上），可显著减小狭缝准直引入的影响，近似认为在照相关键区域 R 基本为常数。

 2.1    参数标定方法

考虑到标准 FTO客体中心模拟散射量与直穿量相近，本文中模拟样品采用与 FTO客体类似结构的球壳嵌套

模型，其密度分布如图 2所示。对于最高密度为 45 g/cm3 的客体命名为 FTO-U45，其余类似。

对于 FTO-U35（密度分布如图 2所示），采用蒙特卡罗模拟 [6] 获得散射及直穿信号如图 3所示。采用倒准直布

置的照相系统，中心区域（靠近图 2中半径值为 0）直散比与其他区域差别较大，处理获得的中心区域附近面密度

对散射扣除量十分敏感。

当客体叠加倒准直体后，整个面密度分布存在极小值，即对应图像中 X射线强度最大的位置。在此处直穿量

占主导，即散射远小于直穿，因此直穿变化系数 C 可采用准直前后所获图像中 X射线强度的极大值之比来计算。

结合图 4中所示的模拟测量数据，在横坐标为 190及 630像素附近，准直前后的图像中 X射线均达到极值点，强度

之比可计算直穿变化系数 C，如式（4）所示

C =
M6(190,0)

M5(190,0)
（4）

进一步结合蒙特卡罗程序模拟照相予以说明，其中准直器采用厚度分别为 10 cm、30 cm的狭缝，狭缝宽度为 5 mm。

采用 JMCT模拟阵列屏及狭缝后线阵列探测器的预期测量结果（包含散射加直穿）如图 4所示。在狭缝准直宽度

不变情况下，当狭缝准直厚度达到 10 cm时，增加厚度对散射的抑制能力基本已达到饱和，应综合考虑定位精度、

光源位置晃动等因素设计狭缝准直参数。

C = 0.263

使用狭缝准直后与仅使用阵列屏相比，总强度（直穿+散射）降低，通过对比离轴距离±190像素处的峰值强度，

可获得 。式（1）、（2）可分别改进为式（5）、（6）,即

S 5 +P5 = M5(I5 ,J5) （5）

P5 +
R
C
×S 5 =

1
C
×M6(I6 ,0) （6）

与公式（6）形式相同，将图 3中经狭缝准直后曲线强度提升 1/C 倍后，获得与阵列屏分布对比如图 5所示。

根据式（5）、（6）及图 3分析可知，在直散比较大区域，即图 5中像素位置介于（100～200）、（630～730）对应的

直穿主导区，准直前后照相直接获得的强度线性关系可直接反映准直前后直穿份额的关系 C。调整狭缝准直后，

该区域直穿份额与准直前一致，可以直接根据照相数据来标定系数 C。对于所关心的中心区域（散射主导区域），

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
radius/cm

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

de
ns

ity
/(g

·c
m

−3
) FTO-U30

FTO-U35
FTO-U40
FTO-U45

 
Fig. 2    One-dimensional density distributions
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图 2    假设变密度 FTO-Den 一维密度分布

 

100 200 300 400 500 600 700

10−2

10−1

100

p
ea

k
 n

o
rm

al
iz

ed
 X

-r
ay

 i
n
te

n
si

ty

scatter X-ray
primary X-ray

pixels 
Fig. 3    Primary and scatter X-ray distribution

of FTO-U35 with inverted collimation

图 3    蒙特卡罗模拟含倒准直变密度 FTO-U35 照相直穿散射分布

贾清刚等： 闪光照相散射定量技术初步研究

116001-3



S 5利用 R 进行标定后即可经式（7）计算得到散射份额

S 5 =

M5(I5 ,J5) −
1
C
×M6(I6 ,0)

1− R
C

（7）

S 5 S 5

S 5 = 0.06

式中：系数 R 可采用已知密度分布的锥塔进行标定。首先用直穿主导区对比方法获得 C，经照相扣散射后密度分

布与理论密度分布对比标定获得 。以图 4所示结果为例，可用静态标定散射 ，这里直接采用计算结果

。

M5(I5 ,J5) −
1
C
×M6(I6 ,0) = 0.038 R = 0.096

R′ = 0.09

如图 5所示，在面密度最高处，狭缝后响应强度调整后值为 0.027，较相同位置阵列转换屏（0.065）低，即

。根据式（7）及散射可反向计算获得 。采用蒙特卡罗算法直接模拟准直前后散

射变化量 ，与经上述方法标定参数 R 有一定偏差（约 7%），主要由于该客体照相面密度最深处散直比较大

（接近 20）所致。

 2.2    根据标定参数获得不同客体散射

R = 0.096

根据已知 FTO-U35定出的 10 cm厚度、0.5 cm宽的狭

缝结构的散射衰减系数 ，进一步考察该参数对于

FTO-U30及 FTO-U40模拟照相中散射的计算准确性。除

客体外，其余照相布局均不改变。获得 FTO-U30狭缝准直

前后直穿及散射强度分布如图 6所示。采用 2.1节中所述

算法，根据准直前后光响应差以及标定好的 C、R 取 0.096
时计算得到散射估计值为 0.057，实际模拟散射量为 0.064，
散射估计量偏小 11%。

类似地计算获得 FTO-U40狭缝准直前后直穿及散射

强度分布如图 7所示。计算得到散射估计值为 0.053 3，实
际模拟散射量为 0.054 7，散射估计量偏小 2.6%。

FTO-U45狭缝准直前后直穿及散射强度分布如图 8

所示。计算得到散射估计值为 0.054 0，实际模拟散射量为 0.054 5，散射估计量偏小 1%。

通过 FTO-U35标定的系数计算其他客体，对于较低密度客体 FTO-U30，估计散射量高于模拟散射量，且偏差较

大为 11%，而对较高密度客体 FTO-U40及 FTO-U45，估计散射量低于模拟散射量，偏差小于 3%。下面分别采用

FTO-U30及 FTO-U45标定参数 R 与 C，重新计算其他客体散射量并与模拟结果对比分析。

 2.3    客体对参数标定的影响

按上述方法，统计 FTO-U30、FTO-U45高密度与低密度客体标定获得参数用于其他密度客体的散射评估，其

中 FTO-U30分析计算得到结果如表 1所示。由于阵列屏、放大倍数、狭缝准直等未发生改变，参数 C 仍为 0.263 2
（实际标定值即 0.263 2）。其中 FTO-U40与 FTO-U45的前后变化量取两位有效数字，散射估计时采用 4位有效数
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图 4    阵列屏及狭缝准直后 FTO-U35 照相预期强度分布
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图 5    阵列屏及调整后狭缝准 FTO-U35 照相预期强度分布
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Fig. 6    FTO-U30 camera slit straight through and scattering intensity

distribution before and after collimation

图 6    FTO-U30 照相狭缝准直前后直穿及散射强度分布
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字，故相对偏差有所不同。

FTO-U45客体标定 R 并计算其他客体结果如表 2所示。

根据表 1及表 2结果分析可知，采用低密度已知客体标定出的参数，计算得到高密度客体的散射结果与模拟

散射偏差较小，而采用高密度客体标定结果偏差较大。可能由于高密度客体后测量信号绝对量低、模拟涨落较大

所致。实际实验中可选取低密度客体标定参数 R 及 C。若采用 FTO-U30标定参数计算 FTO-U45的散射存在约

2%的偏差，考虑该装置的散直比接近 20，散射扣除偏差将传导至直穿量并最终影响面密度及体密度，对面密度影

响约为 12 g/cm2，对反演体密度影响约为 1.7 g/cm3（偏差约 4%）。

上述偏差一部分来源于常数散射近似，即假设散射在成像面上为常数，或者至少在直穿极大与散射极大两个

对比点处散射基本为常数。若散射分布非均匀，还应结合蒙特卡罗方法迭代计算。

 2.4    狭缝准直器设计

散射值通过根据式（5）、（6）联立求解， R/C 值越则小散射求解精度越高。根据前面分析，当狭缝厚度达到 10 cm
及以上时，保持狭缝宽度不变，则该狭缝对于散射的抑制能力基本不变。考虑到 X射线光源在多次实验中可能存

在一定偏移晃动 [7]，其晃动量围绕中心值偏离较小，如小于 1 mm时，则采用 2 mm宽度狭缝对准光源也可以使 C 保

持不变，R 值较 5 mm宽度狭缝将有一定程度的减小。

从另一角度讲，只要保证 C 取值只与实验布局相关而与实验脉冲无关，则无论使用何种准直方式都不会影响

实验流程对散射的定量过程。为了提升准直能力减小 R 值，还可使用类似扇束 CT照相的线准直，或者网柵孔较

粗，如 5 mm以上尺度的对心阵列网柵 [8]，该类型准直器横断面基本结构如图 9所示，其中黑色区域为准直空腔，白

色区域为准直材料，所有准直空腔对准 X射线光源。具体线束准直网柵准直腔尺寸还应结合光源晃动情况、加工
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Fig. 7    FTO-U40 camera slit straight through and scattering intensity

distribution before and after collimation

图 7    FTO-U40 照相狭缝准直前后直穿及散射强度分布
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Fig. 8    FTO-U45 photographic slit straight-through and scattering

intensity distribution before and after collimation

图 8    FTO-U45 照相狭缝准直前后直穿及散射强度分布

 
表 1    采用 FTO-U30客体标定 R用于估计其余客体散射值

Table 1    Calibration of R by FTO-U30 object to estimate the scattering value of other objects

object name
variation before and after slit
collimation (measurement)

simulated
scatter value

calculated
scatter value

scatter after
collimation (simulation)

R
relative

deviation/%
FTO-U30(for calibration) 0.029 4 0.064 — 0.005 9 0.097 5 —

FTO-U40 0.035 0.055 0.056 — 0.097 5 +1.8

FTO-U45 0.035 0.055 0.056 — 0.097 5 +1.8

 
表 2    采用 FTO-U45客体标定 R用于估计其余客体散射值

Table 2    Calibration of R by FTO-U45 object to estimate the scattering value of other objects

object name
variation before and after slit
collimation (measurement)

simulated
scatter value

calculated
scatter value

scatter after
collimation (simulation)

R
relative

deviation/%
FTO-U45(for calibration) 0.035 4 0.055 — 0.005 2 0.094 5 —

FTO-U30 0.029 4 0.062 0.046 — 0.094 5 −25.6

FTO-U35 0.034 0.060 0.053 — 0.094 5 −11.7
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等实验需求具体设计。

 3    结　论
本文提出一种新型散射标定实验设计，通过在阵列转

换屏后设置狭缝准直器，实现衰减散射而不影响直穿量。

当狭缝准直器固定时，准直器前后直穿量与散射量的变化

规律稳定不变，利用该变化规律可求解未知客体的散射与

直穿份额。基于蒙特卡罗方法对所设计的实验过程进行

模拟分析，对于改进密度的 FTO客体，结合已知密度客体

所标定的散射量衰减规律及相关模型参数，采用狭缝或网

柵准直前后图像的局部比例关系，可以实时计算未知密度

FTO客体的散射强度。采用低面密度客体 FTO-U30标定

参数可用于计算高面密度客体 FTO-U45的散射量，散射计

算结果与实际模拟值偏差小于 2%。
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Fig. 9    Schematic diagram of the visualized cross-section
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图 9    阵列准直器可视化横断面示意图
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