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要
!

双能
AM

或能谱
AM

可以测量材料的等效原子序数!对含能材料的成分检测和生产工艺改进具有重

要意义!但现有方法存在复杂度高'设备要求高等缺点"为提高等效原子序数的测量精度!并降低设备要求

和算法复杂度!提出了一种基于新型
A1M1

光子计数探测器的等效原子序数测量方法"该方法利用材料的衰

减特性!重新推导了两个能量区间线性衰减系数之比与等效原子序数的关系"该方法不依赖于双能
AM

或能

谱
AM

的专业知识!只需利用光子计数探测器对三种已知材料进行能谱
AM

扫描与重建!即可得到等效原子

序数的标定曲线!并对未知材料进行等效原子序数测量"在实际应用中!只需保证标定实验和测量实验在相

同条件下进行!即可将重建误差'探测器响应误差'射束硬化效应和散射效应等影响因素纳入到标定曲线

+相当于重新对
(C0M

数据进行了特定扫描条件下的标定,!并抑制上述因素对最终结果的影响"相较于其他

方法!该方法鲁棒性和通用性较强!且大幅降低了设备要求和算法复杂度"同时!该方法允许相对较宽的能

量区间!可以较充分的利用
?

射线源所发出的光子!使检测效率满足了工业检测和医学成像的需要!具有良

好的商业应用前景"实验结果表明!在当前标定范围+等效原子序数
@

$

*+

,和扫描条件下!该方法测量的等

效原子序数相对误差小于
"W

!具有较高的可靠性"在实际含能材料生产检测中!该方法在不破坏含能材料

的情况下对高衰减杂质成分进行了有效判断!指出了高衰减杂质是实际生产过程中混入的高原子序数杂质!

而不是高密度的含能材料"这表明该方法能够有效解决含能材料生产中的成分检测难题!并有望促进含能

材料生产工艺的改进!具有重要的工程意义"
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AM

,利用
?

射

线光谱对物体进行透射成像!作为一种快速'简单'非破坏

性的现代分析手段!在医学诊断和治疗以及工业无损检测中

有着广泛的应用.
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/
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AM

图像表征了每个像素内材料的线性

衰减系数分布情况!该系数由
?

射线能量和材料特性+其质

量密度和等效原子序数,共同决定.

!

/

"等效原子序数是一个

假设的单一元素的原子序数!其相同质量密度下的衰减特性

与被测量的化合物或混合物完全相同"相较于材料衰减系

数!等效原子序数可以更好的体现材料内部组成"例如!水

和炸药+硝酸铵和燃料油,的衰减系数相近!但等效原子序数

差异较大"而实际
AM

检测中!由于
?

射线源产生的光谱很

宽+这与传统
AM

理论中
?

射线源只能发出特定能量光子的

假设相违背,!积分型探测器对整个光谱的光子进行能量积

分!导致质量密度和等效原子序数均不相同的材料在给定的

光谱下可能表现为近似的衰减系数!这导致传统
AM

无法完

成材质的有效识别.

#

/

"以含能材料为例!在实际生产检测中

可经常发现含能材料样品中含有高衰减的杂质!其衰减值远

远高于传统含能材料!甚至高于金属铝"从
AM

理论分析!

高衰减杂质可能是含能材料高聚集+等效原子序数与传统含

能材料接近!组成类似!但密度远高于传统含能材料,或者

高原子序数杂质+等效原子序数远高于传统含能材料!组成



与传统含能材料差异很大,造成的"但传统
AM

无法获得材

料的等效原子序数!因此很难判断该类杂质的成因并针对杂

质改进生产工艺"

作为传统
AM

的 补 充!双 能
AM

最 早 由
:&_741b

和

<72%I5S;

等提出"该技术利用两种不同光谱的投影值获取材

料的等效原子序数"双能
AM

发展迅速!但实际中存在光谱

测量困难!标定过程复杂!噪声放大等缺点"据此!

ER3U14-

P%49

等通过使用两个不同的
?

射线管电压+例如
*//

和
*!/

S$

)

,!提出了一种以氧为标准元素的迭代方法!用以估计大

脑软组织的等效原子序数"但由于射线源所发出的光谱很

宽!射束硬化效应导致其衰减值准确性降低!影响了整个方

法的精度"

]742;7

进一步提出了基于
B-\

展开+

B74UR818-

\%1_11̀

)

785;%8

!

B\Y

,的双能
AM

方法以测量等效原子序

数.
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"然而射束硬化伪影导致测量的等效原子序数误差较

大"为进一步抑制射束硬化效应!

M%4;S%5U;

等修改了
ER3U-

14P%49

的迭代方法并使用
!/

和
>/S1$

两种单色
?

射线测量

了水的等效原子序数"但该方法仅适用于同步辐射设施!难

以广泛应用"

近年来!基于光子计数探测器的能谱
AM

发展迅速.

.

/

!

并有望在临床医学和工业无损检测中得到广泛应用"相较于

积分型探测器的间接转换方式+首先将
?

光转换为可见光!

再将可见光转换为电荷,!光子计数探测器可直接将
?

光子

直接转换为电荷!并通过设置接收光子的最低能量阈值!有

效抑制了转换过程中的热噪声和其他电子噪声.

,

/

"此外!光

子计数探测器可同时设置多个能量阈值!利用一次扫描即可

获取积分型探测器多次扫描获取的多能谱信息!因此能谱

AM

在散射伪影抑制'射束硬化伪影抑制'虚拟单色图像生

成.

*/

/

'以及材质识别.

**-*"

/等方面相较于双能
AM

具有明显的

优势"日本静冈大学的小组利用
@!

通道的
A9M1

光子计数探

测器和
M%4;S%5U;

的方法在
#/

$

>/

和
*"/

$

*!/S1$

两种能

量范围的
?

射线下测量了乙醇和水的等效原子序数!相对误

差分别为
+'#W

和
#W

.

*+

/

"除
M%4;S%5U;

等所提的迭代方法

外!

7̂H75U;37

等利用美国国家标准技术研究院+

(73;%87&C8-

53;3R31%P037897495789M12U8%&%

J6

!

(C0M

,的
?

射线质量衰

减系数表.

*!

/绘制了两种特定能量下不同元素的衰减系数比

值曲线!并基于
34785?189

探测器的能量选择特性!利用准

单色
?

射线模拟单色
?

射线!获得了对应能量下不同元素

的衰减系数比值!结合插值算法建立了元素衰减系数比值曲

线!并完成了材料等效原子序数估计"这种方法有效降低了

射束硬化效应的影响!相较于双能
AM

方法和基于同步辐射

的迭代方法!精度更高.

*#

/

"但该方法必须设置很窄的能量区

间+例如
/'#S1$

,!严重限制了探测器接收的有效光子数!

导致标定与测量过程十分耗时"但待测材料的原子序数精度

仍可能受重建误差'探测器响应误差'散射效应等因素

影响"

基于新型
A9M1

光子计数探测器
?A%R8314O

6

947K?"/

!

本文提出了一种简单的材料等效原子序数测量方法"该方法

根据材料的衰减特性!重新推导了两个能区下的衰减系数比

值与等效原子序数的关系!且只需三种标定物即可完成关系

曲线拟合"相较于双能
AM

方法.
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!本文方法避免了光谱测

量困难!标定过程复杂!噪声放大等缺点"相较于
M%4;S%5U;

等基于同步辐射的迭代方法!该方法大幅降低了设备要求"

相较于
7̂H75U;37

等的方法.
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/

!该方法有效增加了探测器接

收的有效光子数!大幅降低了标定与测量代价"实验表明!

本文方法在当前扫描条件+包含管电压'管电流'几何位

置,'当前标定范围+等效原子序数
@

$

*+

,下测量得到的等效

原子序数相对误差在
"W

以内!具有较高可靠性"同时!本

文根据含能材料样品的等效原子序数测量结果!对高衰减杂

质成分进行了有效判断"结果表明!所提方法可以有效解决

含能材料实际生产中的成分识别难题!并有望促进含能材料

生产工艺的改进!具有重大的工程意义"
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!

理论和方法

%&%

!

衰减系数分解

在
AM

领域!

:&_741b

等已经对
?

射线与材料各种相互

作用的物理机制进行了深入研究"根据其研究!

?

射线在穿

透物体单位距离过程中发生各种相互作用的可能性被称作衰

减系数!该系数与物体的密度'组成和射线能量相关"根据

成像目的!可将其分解为物理基函数或材料基函数.

>

/

"材料

基函数分解对组成未知的物体适用性较差!为提高算法通用

性!本文基于物理基函数+光电吸收函数和康普顿散射函数,

分解进行讨论"物体衰减系数与等效原子序数的关系可表

示为
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等效能量

当
?

射线通过路径
\

穿透物体时!根据
\7HL143-Q114

定律!光子计数探测器第
3

个能区接收的光子数
'

3

可表示为
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,为第
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个能区的等效光谱+与曝光参数和探

测器能区设置有关,!
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和
9

O;

J

U
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分别是光子计数探测器第

3

个能区的光子最低能量和光子最高能量!存在
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O;

J

U

M

j

h
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考虑到光子计数探测器每个能区均较窄!可忽略射束硬化效

应的影响!将能谱
AM

每个能区的成像可近似为单能
AM

成

像!此时式+

"

,可近似表示为
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该近似的精度取决于能区内物体衰减系数的线性度"
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材料的等效原子序数

假设化合物或混合物由
O

种原子组成!其原子序数分

别为
>

*

!

>

"

!5!
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O

"根据放射学中的
]&75514

公式!化合物

或混合物的等效原子序数
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可以表示为
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为化合物或混合物中第
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种原子的质量百分

比!
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种原子的原子质量!
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为第
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种原子的数

目!
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<

为第
<

种原子的原子序数"
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未知材料的等效原子序数测量

实际中!对于组成未知的材料!难以利用
]&75514

公式

求取其等效原子序数!最直接的想法是基于已知组成材料的

等效原子序数对其进行插值估计"根据不同穿透路径
*

下光

子计数探测器接收的光子数!结合式+

+

,和单能
AM

重建算

法!物体在能谱
AM

第
3

个能段下的衰减系数值
/

+

,

!

8

!

9

3

1PP

,即为该能段切片图像对应位置的灰度值"对于只有两个

能区的光子探测器
?A%R8314O

6

947K?"/

而言!一次扫描重

建即可同时获得物体在能谱
AM

低能区的衰减系数
/

+
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!
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*

1PP

,和能谱
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高能区的衰减系数
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!
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等的启发.
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!能谱
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两个能区的衰减系数比值
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与
7̂H75U;37

的方法.
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/不同的是!本文将式+

*

,代入式

+

@

,!且考虑到相同位置处的
>

1PP

+

,

!

8

,!

.

+

,

!

8

,和
$

1PP

+

,

!

8

,相同!因此可得

!

+

,

!

8

!

9

*

1PP

!

9

@

1PP

,

%

/

+

,

!

8

!

9

*

1PP

,

/

+

,

!

8

!

9

@

1PP

,

%

>

1PP

+

,

!

8

,

.

+

,

!

8

,

$

1PP

+

,

!

8

,

+

F

*#

R

+

9

*

1PP

,

>

+

1PP

+

,

!

8

,

.

F

"#S

+

9

*

1PP

,,

>

1PP

+

,

!

8

,

.

+

,

!

8

,

$

1PP

+

,

!

8

,

+

F

*#

R

+

9

@

1PP

,

>

+

1PP

+

,

!

8

,

.

F

"#S

+

9

@

1PP

,,

%

F

*#

R

+

9

*

1PP

,

>

+

1PP

+

,

!

8

,

.

F

"#S

+

9

*

1PP

,

F

*#

R

+

9

@

1PP

,

>

+

1PP

+

,

!

8

,

.

F

"#S

+

9

@

1PP

,

%

#

R

+

9

*

1PP

,

#

R

+

9

@

1PP

,

&

F

"#

R

+

9

*

1PP

,

#S

+

9

@

1PP

,-

#

R

+

9

@

1PP

,

&

F

"#S

+

9

*

1PP

,

F

*#

R

+

9

@

1PP

,

>

+

1PP

+

,

!

8

,

.

F

"#S

+

9

@

1PP

,

+

>

,

式+

>

,中
#

R

+

9

*

1PP

,!

#

R

+

9

@

1PP

,为等效能量
9

*

1PP

!

9

@

1PP

下的光电吸

收函数值!

#S

+

9

*

1PP

,!

#S

+

9

@

1PP

,为等效能量
9

*

1PP

!

9

@

1PP

下的康普

顿散射函数值"当曝光参数和探测器能量阈值确定时+即

:

3

+

9

,确定时,!等效能量
9

*

1PP

!

9

@

1PP

为常数!进而可得

#

R

+

9

*

1PP

,!

#

R

+

9

@

1PP

,!

#S

+

9

*

1PP

,!

#S

+

9

@

1PP

,!

F

*

和
F

"

均为常数"

因此可将式+

>

,简化为

!

+

,

!

8

,

%

/

*

+

,

!

8

,

/

@

+

,

!

8

,

%

4

&

S

T

+

1PP

+

,

!

8

,

.

6

+

.

,

式+

.

,中(

/

*

+

,

!

8

,为+

,

!

8

,处物体在低能区等效能量
9

*

1PP

下

的衰减系数值!

/

@

+

,

!

8

,为+

,

!

8

,处物体在高能区等效能量

9

@

1PP

下的衰减系数值!而
4

!

6

!

S

为待标定参数!满足

4

%

#

R

+

9

*

1PP

,

#

R

+

9

@

1PP

,

6

%

F

"#S

+

9

@

1PP

,

F

*#

R

+

9

@

1PP

,

S

%

F

"#

R

+

9

*

1PP

,

#S

+

9

@

1PP

,-

#

R

+

9

@

1PP

,

&

F

"#S

+

9

*

1PP

,

F

*#

R

+

9

@

1PP

4

5

6

,

+

,

,

!!

此时只需对三种已知材料进行扫描重建并标定即可获取

标定参数
4

!

6

!

S

"实验者不需要获取每个能区的等效能量和

光谱数据!只需在相同扫描条件下获取未知材料在两个能区

下的
AM

图像+衰减系数,!进而获得衰减系数比值
!

+

,

!

8

,!

即可利用式+

.

,得到未知材料的等效原子序数
T

1PP

+

,

!

8

,!具

体可描述为

T

1PP

+

,

!

8

,

%

S

4

&

!

+

,

!

8

,

&

. /

6

*

-

+

+

*/

,

!!

实际应用本文方法时有两种选择方案(+

*

,利用能谱
AM

低'高能区切片图像中逐像素求
!

值!进而逐像素获取物体

的等效原子序数)+

"

,首先对能谱
AM

低'高能区切片图像进

行分割!求出各分割区域的平均
E

值!进而求解该分割区域

的平均等效原子序数"实际应用时应选择第一种方案"第二

种方案存在部分缺点(

"

切片图像中可能含有多种材料和杂

质!且杂质的灰度可能变化较大!因此对切片图像进行分割

难度较大且精度难以保证)

#

分区域求解只能获取该区域的

平均等效原子序数!而无法获取杂质等效原子序数的变化范

围+一般而言!杂质的等效原子序数是变化的,!不利于杂质

种类的判断"因此第一种方案更有利于杂质原子序数获取"

"

!

实验部分

!!

为了减小射束硬化伪影对标定结果的影响!实验中金属

铝的尺寸为
9

#HH

!金属钛的尺寸为
9

"HH

!其他零件尺寸

均为
9

*/HH

"三组实验的重建参数均为(射线源至旋转中

心距离为
*>#'//HH

)射线源至探测器距离为
!"/'//HH

)

探测器像素尺寸为
/'*/HH

)重建体素尺寸为
/'/!*@>

HH

)微 焦 点
?

射 线 源 型 号 为 滨 松 +

O:<:<:M0a

,

\*"*@*

*

/>

)管电压为
*#/S$

)

!管电流为
*#/

6

:

!光子计

数探测器型号为
?A%R8314O

6

947K?"/

!采集速度为
"/

帧1

5

Z*

!

"/

帧图像求和并取反对数得到一幅投影图像)单幅投

影大小为
*/"!i@!

+裁剪后,)投影总幅数为
,//

幅)重建矩

阵大小为
*/"!i*/"!i@!

)能谱
AM

的低能量阈值为
@/

S1$

!高阈值为
*//S1$

!因此其低能区为
@/

$

*//S1$

!高

能区为
*//

$

*#/S1$

"

'&%

!

实验一

本实验扫描对象由尼龙
@

'聚四氟乙烯'金属铝'金属

钛'有机玻璃'未知物共
@

种材料的零件组成"常见含能材

"/!*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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料的等效原子序数
T

1PP

主要在
@

$

*"

之间!因此本文选定尼

龙
@

'聚四氟乙烯'金属铝为标定物"三种标定物的化学式'

等效原子序数和衰减比值
!

如表
*

所示"

!!

利用三种标定物的等效原子序数
T

1PP

和衰减比值
!

对式

+

.

,进行标定!可得标定参数
4j@'!+#

!

6j"+@./

!

Sj

*".*//

"结合本实验的能谱
AM

低'高能区切片图像!通过

式+

,

,即可测量得到不同材料的等效原子序数
T

1PP

"结果如图

*

所示(其中图
*

+

7

,为能谱
AM

低能区切片图像!灰度窗口

.

/

!

"'>#

/)图
*

+

L

,为能谱
AM

高能区切片图像!灰度窗口

.

/

!

*'!.

/)图
*

+

2

,为衰减比值
!

图像!灰度窗口.

/

!

"'+>

/)

图
*

+

9

,为测量得到的等效原子序数图像!灰度窗口.

/

!

*,'.,

/"

表
%

!

实验一标定物的化学式,等效原子序数和衰减比值

F8>9B%

!

+CBD3I89@?=D798;

!

B

Y

73J89B6<8<?D3I67D>B=;86:936B8=8<<B678<3?6

I?B@@3I3B6<=8<3?;?@I893>=8<3?6D8<B=389;36<CB@3=;<BX

A

B=3DB6<

标定物 化学式 等效原子序数 低能区衰减-
2H

Z* 高能区衰减-
2H

Z* 衰减比值
!

尼龙
@

*.

(O

*+

AO

"

,

#

*

AD

/

:

*

@'@//. /'*.#!g/'//". /'*@,,g/'//", *'/,*"g/'//!/

聚四氟乙烯 *.

AK

"

*

AK

"

/

:

*

.'@*@+ /'+@!,g/'//", /'+*"+g/'//". *'*@.!g/'//>*

铝
:& *+ /'>,@,g/'//!/ /'#+@#g///". *'!.#!g/'//*,

!!

图
*

中钛和有机玻璃均为已知材料!可用其等效原子序

数
T

1PP

评估本实验的相对误差"测量得到的各零件材料衰减

比值
!

'等效原子序数
T

1PP

及其相对误差如表
"

所示+结果为

红色方框位置所有像素的平均值及其标准差,"从表
"

中可

得本实验结果中钛的等效原子序数为
*@'+"+"g/'/*!!

+实

际等效原子序数为
""

,!相对误差为
"#'./+@W

)有机玻璃

等效原子序数为
@'.,!/g/'*"."

+实际等效原子序数为

@',!"/

,!相对误差为
/'@,*!W

"

'&'

!

实验二

本实验同时扫描
@

个零件!其零件号分别为
""K

'

""

'

K"+*!

'

:&

'

""KkK"+*!

'聚四氟乙烯"对于前五个零件!本

文不方便公布其组成!仅以代号进行区分!在一定程度上可

将其视为组成未知的含能材料"本实验所有条件与实验一相

同!因此可直接采用实验一的标定参数!即(

4j@'!+#

!

6j

"+@./

!

Sj*".*//

"利用上述标定参数和本实验能谱
AM

低'高能区的切片图像!通过式+

,

,可得各零件材料的等效

原子序数!结果如图
"

所示(其中图
"

+

7

,为能谱
AM

低能区

切片图像!灰度窗口.

/

!

*'+>#

/)图
"

+

L

,为能谱
AM

高能区

切片图像!灰度窗口.

/

!

/'@,

/)图
"

+

2

,为衰减比值
E

图像!

灰度窗口.

/

!

*',.

/)图
"

+

9

,为测量的等效原子序数图像!灰

度窗口.

/

!

*>'*>

/"

图
%

!

实验一测量结果

/3

4

&%

!

HB8;7=BDB6<=B;79<;?@<CB@3=;<BX

A

B=3DB6<

表
'

!

测量得到的各零件材料衰减比值,等效原子序数及其相对误差

F8>9B'

!

FCBDB8;7=B:936B8=8<<B678<3?6=8<3?;

!

B

Y

73J89B6<8<?D3I

67D>B=;86:=B98<3JBB==?=;@?=D8<B=389;

零件材料 低能区衰减-
2H

Z* 高能区衰减-
2H

Z* 衰减比值 标定的等效原子序数 相对误差-
W

钛
"'##+#g/'/++. *'+@,/g/'/*>" *'.@#"g/'//*, *@'+"+"g/'/*!! "#'./+@

有机玻璃
/'*,".g/'//"/ /'*>#!g/'//*. *'/,,"g/'//!* @'.,!/g/'*"." /'@,*!

未知材料
/'"!!,g/'//", /'"*+.g/'//"+ *'*!##g/'//"/ .'*+"*g/'/!#, Z

!!

图
"

中铝和聚四氟乙烯均为已知材料!可用其等效原子

序数评估
T

1PP

本实验的相对误差"测量得到的各零件材料衰

减比值
!

'等效原子序数
T

1PP

和相对误差如表
+

所示+结果为

红色方框内所有相似的平均值,"特别的!为了减小射束硬

化伪影的影响!

K"+*!

红色方框相对位置与
""KkK"+*!

中

的
K"+*!

红色方框相对位置接近!都放置在零件边缘"

!!

由表
+

可知!铝的等效原子序数相对误差为
/'>*,"W

)

聚四氟乙烯的等效原子序数相对误差为
/'.+,*W

)

""K

测

量的等效原子序数为
>'>#+#g/'*/">

!混合物
""KkK"+*!

中的
""K

测量的等效原子序数为
>'@@/#g/'*/#/

!两者相

差
*'**,,W

)

K"+*!

测量的等效原子序数为
**'".**g

/'**"*

!混合物
""KkK"+*!

中的
K"+*!

测量的等效原子序

+/!*

第
#
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杨亚飞等(基于光子计数能谱
AM

的含能材料等效原子序数测量方法



数为
**'+>,!g/'/"*!*

!两者相差
/'.>*!W

"结果表明!

相同扫描条件下!利用本文方法获得的标定参数可将等效原

子序数相对误差控制在
"W

以内!因此本文等效原子序数测

量方法是有效的"同时可发现!

""

中杂质的低能区衰减值'

高能区衰减值和衰减比值均远高于铝和常规含能材料"根据

等效原子序数测量结果!其等效原子序数约为
*#'>++"g

*'#.,"

+等效原子序数最大值高达
*>'+""!

!甚至高于实验

一所标定的钛,!远高于铝和常规含能材料"因此可确定
""

中的高衰减杂质是含能材料生产过程中混入的高原子序数杂

质!从而排除了含能材料高聚集的猜想"

+

!

结果与讨论

(&%

!

可靠性判断

本文的两组实验均在相同管电压和探测器能量阈值下进

行!实验一利用尼龙
@

'聚四氟乙烯和铝三种材料实现了衰

减比值
!

与等效原子序数
>

1PP

关系曲线的标定!实验二直接

采用实验一标定的关系曲线!实现了未知材料的等效原子序

数测量"实验结果均表明本文等效原子序数测量方法在当前

扫描条件'当前标定范围内+等效原子序数范围为
@

$

*+

,!

可将等效原子序数的相对误差控制在
"W

以内!具有较高可

靠性!具备了一定的工业实际应用价值"

图
'

!

实验二测量结果

/3

4

&'

!

HB8;7=BDB6<=B;79<;?@<CB;BI?6:BX

A

B=3DB6<

!

表
(

!

测量得到的各零件材料衰减比值,测量的等效原子序数和相对误差

F8>9B(

!

FCBDB8;7=B:936B8=8<<B678<3?6=8<3?;

!

B

Y

73J89B6<8<?D3I

67D>B=;86:=B98<3JBB==?=;@?=D8<B=389;

零件组成 低能区衰减-
2H

Z* 高能区衰减-
2H

Z* 衰减比值 测量的等效原子序数 相对误差-
W

铝
/'>.,.g/'//!> /'#"..g/'//+@ *'!,!g/'//"> *+'/,+#g/'/">" /'>*,"

聚四氟乙烯
/'+@#.g/'//+# /'+*!"g/'//!" *'*@!"g/'//@@ .'#!!/g/'*+@, /'.+,*

""

中的主体
/'",.>g/'//@" /'"@*+"g/'//!. *'*!".g/'//!, .'/@.*g/'**#> Z

""

中的杂质
/',##.g/'".,/ /'#+!/g/'*"!" *'>.,!k/'*.*! *#'>++"g*'#.," Z

""K /'",>>g/'//*# /'"@+#g/'//*. *'*",.g/'//!/ >'>#+#g/'*/"> Z

K"+*! /'!*"/g/'//+* /'+/.>g/'//+/ *'++!@g/'//.> **'".**g/'**"* Z

""KkK"+*!

中的
""K /'+/@,g/'//"! /'">"#g/'//"" *'*"@"g/'//!/ >'@@/#g/'*/#/ *'**,,

""KkK"+*!

中的
K"+*! /'!!+*g/'//"+ /'++/*g/'//*> *'+!"+g/'//*> **'+>,!g/'/"*!* /'.>*!

(&'

!

误差影响因素

本方法中的衰减比值图像是利用能谱
AM

低'高能区切

片图像的对应像素灰度相除获取的!因此能谱
AM

低'高能

区切片图像质量将直接影响等效原子序数测量结果"根据现

有能谱
AM

理论!影响能谱
AM

低'高能区切片图像质量的

因素包括(切片噪声'射束硬化效应'散射效应'重建误差'

零件尺寸和
B-19

J

1

效应"为降低切片噪声的影响!可采取增

大
?

射线剂量'图像降噪'迭代重建等诸多手段抑制能谱

AM

低'高能区切片的噪声"为降低射束硬化效应和散射效

应的影响!应选取恰当的探测器能量阈值!且零件直径不应

超过本文标定范围+

*/HH

,"特别的!当扫描对象中包含
B-

19

J

1

能量高的材料时!材料的
B-19

J

1

效应不可忽略!该方

法不再适用.

*!

/

"本文方法虽然在推导阶段没有考虑切片重

建误差'探测器响应误差'射束硬化效应和散射效应等因

素!但由于标定实验与测量实验是相同成像条件下进行的!

相当于将上述影响因素纳入了标定曲线!因此本文方法在很

大程度上抑制了上述因素对最终结果的影响"

!

!

结
!

论

!!

本文方法在实际应用中不依赖于能谱
AM

的专业知识!

鲁棒性和通用性强)同时利用较宽的探测器能区进行扫描成

像!较充分的利用了
?

射线源所发出的光子!使检测效率满

足了工业无损检测和医学成像的实际需求!具有良好的商业

应用前景"特别的!在含能材料实际生产检测中!本文提出

的等效原子序数测量方法!对含能材料生产中的高衰减杂质

成分进行了有效判断!并指出了高衰减杂质是实际生产过程

中混入的高原子序数杂质!而非高聚集的含能材料"这对后

续含能材料生产工艺改进具有重要指导意义"
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