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 摘     要：    在辐射成像中准确估计射线与探测器相互作用的空间位置是保障成像质量的关键步骤。为进一

步提升辐射作用事件的定位效果，有效抑制重心法在辐射事件作用位置靠近探测器边缘时造成的定位偏移，针

对 Si-PM阵列构成的位置灵敏探测系统建立了基于响应函数的定位算法。搭建了基于 CsI阵列与 Si-PM阵列构

成的位置灵敏探测器和基于 ASIC的电子学读出系统，使用等效电阻网络简化了 Si-PM阵列的输出信号数量，  通

过实验获得了辐射事件在 Si-PM阵列上的响应函数。实验结果表明，在同一条件下使用响应函数法在最边缘像

素散点的 FWHM仅为使用重心法获得 FWHM的 46.2%，与中央像素散点的 FWHM相当，基于响应函数的辐射事

件方法定位效果明显优于传统重心法的定位效果，可有效克服重心法的边缘效应。
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Abstract：    Accurately  estimating  the  spatial  position  of  the  interaction  between  the  ray  and  the  detector  in
radiation imaging is a key step to ensure the imaging quality. To further improve the position effect of radiation events
and effectively suppress the position shift caused by the center of gravity method when radiation events are close to the
edge of the detector,  a response function-based position algorithm is established for the position -sensitive detection
system composed of  Si-PM arrays.  A position-sensitive detector  based on CsI  array and Si-PM array and an ASIC-
based electronic readout system were built, and the equivalent resistance network was used to simplify the number of
output  signals  of  Si-PM  array,  then  the  response  functions  of  radiation  events  on  Si-PM  arrays  were  obtained
experimentally. The experimental results show that under the same conditions, the FWHM of the scatter points of the
most  edge  pixels  using  the  response  function  method  is  only  46.2% of  the  FWHM obtained  by  using  the  center  of
gravity method, which is comparable to the FWHM of the scatter points of the central pixels, the localization effect of
the  radiation  event  method  based  on  the  response  function  is  obviously  better  than  that  of  the  traditional  center  of
gravity method, which can effectively overcome the edge effect of the center of gravity method.
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射线成像技术在医疗卫生、国民经济、科学研究等领域有广泛的应用前景 [1-2]。在 X/γ射线成像中准确估计射

线与物质的相互作用的空间位置是辐射图像重建过程中的关键环节 [3-6]。重心法是用于辐射位置定位的经典方法，

通过配合适当的编码电路，可以用较少的读出通道获得高分辨的位置定位结果 [7-9]。然而重心法读出方法存在的问

题是算法结果会相对于真实作用位置向探测器中心聚集，且这种偏离越靠近边缘越严重 [10]，不利于事件的准确定

位，影响位置分辨率，不利于后续图像重建 [11-12]。本文建立了基于响应函数的定位方法，构建了基于 Si-PM阵列构
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成的位置灵敏探测系统 [7-9，13-14]，通过实验获得辐射事件在 Si-PM阵列上的响应函数，从而可对任意位置处的辐射事

件进行匹配，获取定位信息。该方法有效抑制了重心法向中心聚集导致的失真问题 [15-16]。 

1    定位原理
核辐射进入闪烁体后，使原子或分子激发，受激粒子在退激过程中发出荧光，荧光光子在输运过程中，经晶体

表面的反光层反射，并通过光导玻璃进入 Si-PM（Si-PM，一种新型的光电探测器件，由雪崩二极管阵列组成，这些

雪崩二极管工作在盖革模式，且在其动态范围内，输出电流大小与发生雪崩的微元数成正比 [17-19]），并输出电流信

号，每次辐射事件将反映到 Si-PM的输出信号分布。

针对基于 Si-PM阵列的位置灵敏探测器，重心法是一种较为常用的估计辐射事件在探测器中作用位置的方

法。典型的闪烁探测器结构如图 1所示。通常，为了获得更

高的位置分辨率，晶体的像素数会大于 Si-PM的像素数。 

1.1    重心算法

对由 Si-PM组成的探测系统而言，重心法的定位公式如下

Cx =

∑n

i
DixVix∑n

i
Vix

（1）

Cy =

∑n

i
DiyViy∑n

i
Viy

（2）

Cx Cy

Dix Diy

Vix Viy

式中： 、 分别为重心法估计的 x、y 坐标；n 为 x 或 y 方向

上 Si-PM的总输出通道数； 、 分别为第 i 个 Si-PM的 x、
y 坐标； 、 分别为第 i 个 Si-PM的输出脉冲幅度。

理想情况下，当辐射事件作用位置在探测器中央时，重心法可以很好地估计辐射事件作用的真实位置；但当作

用位置靠近探测器边缘时，因辐射信号收集不完整等原因，重心法的定位结果会相对真实位置沿探测器中心方向

聚集，出现失真。 

1.2    响应函数算法

Si-PM对探测器的响应函数反映了辐射信号在 Si-PM阵列上的分布情况 [16,20-21]。探测器辐射信号在 Si-PM阵

列上的特征分布，如图 2。
采用高斯分布进行简化拟合。其遵循两个标准高斯分布的叠加 [16,22]。

G(Px,Py, x,y) =G1(Px,Py, x,y)+G2(Px,Py, x,y) （3）

G1(Px,Py, x,y) = A1 exp
[
−

(x−Px)2 + (y−Py)2

2σ2
1

]
（4）

 

(a) scintillator array (b) Si-PM array 
Fig. 1    Typical scintillation detector structure

图 1    典型的闪烁探测器结构
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(a) distribution in x direction (b) distribution in y direction 
Fig. 2    Charge distribution of radiation events

图 2    辐射事件的电荷分布
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G2(Px,Py, x,y) = A2 exp
[
−

(x−Px)2 + (y−Py)2

2σ2
2

]
（5）

(A1,A2,σ1,σ2)

(Px,Py)

式中：参数 是辐射事件在闪烁体中产生的光脉冲在 Si-PM阵列上分布的特征参数，且与辐射事件在探

测器上的作用位置 无关。

通过使用编码电路对 Si-PM输出信号的简化，得到 x 和 y 方向上的输出信号后，便可以通过实验测定的实际数

据集获得 Si-PM对探测器的响应函数，然后利用该响应函数对所有辐射事件数据进行拟合，得到辐射事件在探测

器中的作用位置。 

2    实验系统搭建
本实验搭建的探测系统主要由前端探测器、基于 VATA64HDR16 ASIC的数字采集系统以及负责数据处理的

PC端构成。辐射事件产生的电荷信号，通过采集系统输入到 PC端，然后进行数据后处理，最后通过算法对辐射事

件进行定位。硬件系统原理图如图 3所示。

探测系统中前端探测器采用闪烁探测器，模型图如图 4
所示。每个闪烁体像素都包裹着光反射材料，由光导（光学

硅油和有机玻璃）与 Si-PM连接构成。实验采用 SensL公司

ArrayFJ-60035-64P 8×8 Si-PM阵列，每个 Si-PM像素的光敏面

积为 6 mm×6 mm；采用 8×8 CsI闪烁体阵列，每个闪烁体像素

的尺寸为 6 mm×6 mm×6 mm。采集系统型号为VATA64HDR16
ASIC，它是一个 64通道的电荷敏感放大器，可将收集到的电

荷转换成比例电流或电压信号。

通过对称电荷分配电路（SCDC）对 Si-PM输出信号进行

简化，将 N×N 路信号简化成 N+N 路。对于一个 8×8的 Si-
PM阵列探测器，通过使用 SCDC，可以将 64个阳极信号减少

到 16路信号（X方向 8路，Y方向 8路，共 16路）。16路信号

先通过放大器（AMP）放大，再经过滤波电路（FC）滤波后，共

16个电荷信号被 ASIC数字电路采集。SCDC原理如图 5
所示。

实验采用 137Cs点源作为放射源，其中 137Cs活度为 2000
Bq，源与阵列探测器间距是 30 cm，放射源为半径 5 mm、高

1 mm的圆柱体，故可视其为点源，然后使用搭建的采集系统

进行采集，如图 6所示。 

3    结果分析 

3.1    单个点的信号分布

如图 7所示，（a）为辐射事件发生在探测器边缘时重心
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Fig. 3    Hardware system schematic diagram

图 3    硬件系统原理图
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图 4    闪烁探测器模型
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法和响应函数法的定位情况，（b）为在探测器中心时的定位情况。当辐射事件发生在中心时，重心法和响应函数法

的定位重合，然而在边缘情况时，因电荷收集不完全，重心法的定位结果会向探测器中心偏移。且在硬件电路中，

采集得到的电脉冲信号会在 Si-PM输出信号的基础上叠加难以去除的电子学噪声，加剧重心法的边缘效应，重心

法的定位结果会显著偏离辐射事件的真实作用位置。而响应函数方法是通过对 x、y 方向上离散电荷分布进行拟

合，电子学噪声仅仅会对响应函数的参数产生影响，故而响应函数法可以准确获取作用位置。 

3.2    响应曲线

辐射事件发生在探测器中央像素时重心法的定位结果与响应函数法重合，故可先依据重心法对探测器中央像

素的数据进行定位，由此得到响应函数法的模型参数计算的初始数据集。因各个输出通道电子学噪声具有随机

性，需要在训练分布模型参数时设置合适的均方根误差上

限。通过实验，得到了拟合曲线如图 8所示。通过对初始数

据集拟合，得到每个辐射事件的模型参数并取平均，最终得

到了响应函数法的模型参数。 

3.3    辐射事件定位

确定响应函数法的模型后对辐射事件进行定位，得到响

应函数法的定位散点图如图 9（a）所示。为了便于对比响应

函数法和重心法的定位效果，使用重心法对同一组数据进行

定位，得到重心法定位散点图如图 9（b）所示。由图 9对比可

知，响应函数法获得的定位散点围绕像素中心呈均匀分布，

符合物理规律；而重心法仅在图像中心位置达到了响应函数

法的效果，越靠近图像边缘，偏移越明显。
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Fig. 6    Experimental system diagram

图 6    实验系统图
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(a) edge case (b) central case 
Fig. 7    Positioning situation of the center of gravity method and the response function method when

the radiation event occurs at different positions of the detector

图 7    辐射事件发生在探测器不同位置时重心法与响应函数法的定位情况
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Fig. 8    Fitting result of central pixel

图 8    中央像素的拟合结果
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为了对重心法和响应函数法进行定量对比分析，我们将辐射事件的中心及边缘散点进行对比。图 10和图 11
为使用响应函数法和重心法分别得到的中央像素和最边缘像素的半高全宽 (FWHM)散点图 (基于搭建的实验平台

采集的同一组数据)。图 10为中心位置时定位结果，响应函数法的 x 方向、y 方向的 FWHM分别为 0.085、0.09，重
心法的 x 方向、y 方向的 FWHM分别为 0.115、0.14，二者无显著差别。图 11为在图像最边缘位置时定位结果，响

应函数法的 x 方向、y 方向的 FWHM分别为 0.12、0.11，重心法的 x 方向、y 方向的 FWHM分别为 0.26、0.24，响应函

数法所得定位 FWHM显著优于重心法所得结果。
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Fig. 10    FWHM comparison of the response function method and the center-of-gravity method of the scatter plot at the central pixel

图 10    中央像素处响应函数法与重心法的散点图的 FWHM 对比
 
 

4    结　论

本文根据光由晶体像素输运到 Si-PM阵列上呈现的分布特征，建立了基于响应函数的定位算法，构建了基于
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Fig. 9    Comparison of results between response function method and center of gravity method

图 9    响应函数法与重心法的结果对比
 

刘    鑫等： 基于 Si-PM阵列的辐射作用位置定位方法研究

066001-5



Si-PM阵列构成的位置灵敏探测系统，通过实验获得了辐射事件在 Si-PM阵列上的响应函数。研究结果表明，在

同一条件下使用响应函数法在最边缘像素散点的 FWHM仅为使用重心法获得 FWHM的 46.2%，与中央像素散点

的 FWHM相当。响应函数法有效抑制了传统重心算法中向中心聚集导致的失真问题，消除了辐射成像应用中射

线作用位置定位过程中的边缘效应，该方法提高了定位精度，可用于 SPECT、gamma等成像应用方面的图像重建

优化。
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