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基于SPECT探头的高灵敏编码孔径

γ成像系统

刘鑫垚 1 魏清阳 1 许天鹏 2 张朝晖 1
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摘要 远距离、大范围、快速检测放射源对国土安全具有重要意义，γ相机可以远距离提取放射性物质位置、强

度以及类别等信息，是一种有效的检测工具。由于探测器面积小，且编码孔径的视场（Field of View，FOV）有

限，当前编码孔径γ相机的探测效率普遍低。本研究提出一种基于国产的滨松BHP6601型临床单光子发射计算

机断层成像（Single Photon Emission Computed Tomography，SPECT）探头的大面积高灵敏度编码孔径 γ成像系

统研制方案。该探头的固有分辨率为3.55 mm，有效探测面积为510 mm×390 mm，可用于提高辐射成像系统的

空间角度分辨率和灵敏度。本研究根据此探测器规格，设计采用修正均匀冗余阵列（Modified Uniformly

Redundant Arrays，MURA）编码嵌套模式的编码板，其中心基本单元阵列大小 23×23，每个单位孔径大小为

22.1 mm×17 mm。成像系统无伪影视场在X方向上和Y方向上分别为57.32°和47.3°；空间角度分辨率在X和Y

方向上分别为2.94°和2.28°。采用该方案的 γ成像系统对18 m处3.7×107 Bq 137Cs单点源进行测试，采集时间1 s

即可精准定位；若对于4 m处的1.11×106 Bq 137Cs定位，采集时间仅需要2 s。仿真测试结果表明：该系统对于远

距离或低活度的放射源能快速清晰定位。
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Highly sensitive coded aperture gamma imaging system based on a SPECT probe
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Abstract [Background] Remote, large-scale, rapid and real-time detection of radioactive sources is of great

significance for industrial investigation and environmental remediation. Gama camera can extract information such as

the location, intensity and category of radioactive substances from a long distance, and is an effective detection tool.

Due to the small detector area and the limited field of view (FOV) of the coded aperture, the detection efficiency of

the current coded aperture γ cameras is low. [Purpose] This study aims to propose a prototype of large area and
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highly sensitive coded aperture gamma imaging system based on a SPECT probe. [Methods] First of all, the

Hamamatsu BHP6601 single photon emission computed tomography (SPECT) probe with large area of 510 mm×

390 mm and high intrinsic spatial resolution of 3.55 mm was selected as the detector of the system. Based on the

detector by tectonic analysis, modified uniform redundant arrays (MURA) coding nesting mode was adopted with a

rank of 23 and each unit aperture size of 22.1 mm×17 mm. Then, the system transmission matrix is obtained by using

the gamma rays emitted from the radioactive sources at different angles of the FOV to reach the detector geometry

through the coded aperture. Then, the geometric relationship between the radioactive source and the system is used to

analyze and construct different radioactive source events. Next, the cumulative probability based on the system

transmission matrix simulates the photon distribution on the detector. Finally, using Maximum Likelihood

Expectation Maximization (MLEM) algorithm is built source image. [Results] The results indicate that the non

artifact field of view (NAFOV) is 57.32° in the X direction and 47.3° in the Y direction; and the spatial angle

resolution is 2.94° in the X direction and 2.28° in the Y direction. The γ camera can accurately locate 3.7×107 Bq 137Cs

single point source in 1 s at the distance of 18 m and 2 s to accurately reconstruct the position of 1.11×106 Bq 137Cs at

the distance of 4 m away from the camera. [Conclusions] The γ camera of this study has a high detection capability

for distant or low-activity radiation sources in large range.

Key words Coded apeture γ camera, High sensitivity, High angular resolution, Detection efficiency

核辐射技术在工业、农业、医疗卫生等领域应用

广泛，在推动了我国各行各业发展的同时，确保核应

用安全也是十分重要的。此外，当前国际形势错综

复杂，各国面临着核材料走私和核恐怖主义袭击的

风险；放射源丢失和被窃事故也时有发生，因此远距

离、大范围、快速实时检测放射源对国土安全具有重

要意义［1］。γ相机可以远距离提取放射性物质位置、

强度以及类别等信息，实现对放射性物质状态实时

监控，极大地减少工作人员在工作过程中的辐射剂

量，因而被广泛应用，其中编码孔径 γ相机具有很大

的潜力。但是，目前编码孔径γ相机趋于便携化［2−4］，

有效探测面积小，且编码板准直器也限制了成像系

统的视场，因此探测效率相对较低。如果对大范围

内的放射源进行精确定位，需要借助多个设备的联

合测量，不仅需增加设备安装与空间使用的成本，而

且在设备后续维护过程中也会加大工作人员负

荷量。

近些年，为了实现大范围内快速监测放射源，国

际上主要是通过增大探测器面积实现高灵敏的编码

孔径 γ相机研制。2014年，美国为了打击海上非法

核材料走私，研制了船载 γ射线成像系统［5］，有效探

测面积为0.74 m2，对于远距离放射源的成像时间约

为 1~120 s；2016年，美国研制一款车载核辐射检测

系统［6］，有效探测面积为1.03 m2，角分辨率约为14°；

2020年，国内高能物理研究所基于自主研发的大面

积探测器研制了高灵敏度的γ相机［7］，有效探测面积

为 330 mm×330 mm，3.7×107 Bq 137Cs点源距离探测

器为 10 m处能够 1 s有效探测，角度分辨率为 5.7°。

目前已经广泛应用的编码孔径 γ相机RLS-1000［8］，

有效视场为 30°，探测器有效探测面积为 46.4 mm×

46.4 mm，角分辨率为1°~2°，其探测效率有限。为了

有效提高 γ成像系统的探测效率，采用国产的滨松

BHP6601 型临床单光子发射计算机断层成像

（Single Photon Emission Computed Tomography，

SPECT）探头［9］作为探测器 ，其固有分辨率为

3.55 mm，有效探测面积为510 mm×390 mm。因此，

本文将基于此探测器设计仿真一种具有高分辨率的

高灵敏编码 γ成像系统，其探测效率约相当于RLS-

1000的100倍［8］。通过MATLAB解析模拟不同的放

射源事件，对该 γ成像系统的各项性能进行研究和

评估，分析该系统的可行性，并挖掘该系统的潜能。

1 解析计算模型

本文将基于滨松BH6601型临床SPECT系统的

探测器设计并仿真一种大面积高灵敏编码板 γ相

机，主要通过MATLAB对该系统的物理探测过程进

行解析构造，模拟流程如图1所示。首先，基于探测

器设计整个系统各项参数，模拟整个系统。其次，利

用位于不同视场角度的放射源发射的 γ射线经过编

码板到达探测器的几何结构，从而得到系统传输矩

阵A；然后解析构造不同的放射源事件，利用放射源

与该系统的几何关系计算落入探测器上光子计数，

利用系统传输矩阵的累积概率分布得到投影数据。

最后采用最大似然估计期望最大化（Maximum

Likelihood Expectation Maximization，MLEM）算法

对投影进行重建。
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1.1 系统设计

滨松BH6601型临床SPECT系统的探测器采用

一块连续NaI闪烁晶体与光电倍增管阵列构成的探

测器，其有效探测面积为 510 mm×390 mm，厚度为

9.5 mm，固有空间分辨率为 3.55 mm。该探测器

对 137Cs的检测效率为23%。本文使用的探测器具有

较多优点：1）固有分辨率较高，可以有效提高系统的

分辨率；2）有效探测面积很大，具有高灵敏度的特

性；3）成本低，各个性能参数优越，性价比较高。因

此，本文将采用滨松BH6601型临床 SPECT系统的

探测器开展大面积高灵敏编码孔径 γ相机的设计

工作。

由于放射源发射 γ光子的过程是各向同性的，

探测晶体每个像素位置对接收远距离放射源发射的

γ光子的概率基本相同，因此，无法直接用探测晶体

显示放射源图像。准直器通过一定的开孔规则改变

光子传播轨迹，从而达到空间定位选择的作用，可以

有效提高成像距离较远的效果。单孔准直器虽然有

较好的分辨率，但是开孔率低，进光量少，探测效率

相对较低，因此，多针孔准直器被研发使用；但是多

针孔设计困难，且很难平衡探测效率和空间分辨率

等之间的需求矛盾，因此编码孔径成像技术在多针

孔准直器的基础上，提供了一种全新的设计理论和

加工制作方法。编码板准直器采用修正冗余阵列

（Modified Uniformly Redundant Arrays，MURA）的

编码模式，因为该模式不仅具有 50%的高开孔率，

而且在有限的几何大小内具有理想的相关性，还具

有反对称结构优势，因此，具有较大的光通量，可以

提高射线收集效率和灵敏度，这更能满足低剂量污

染的成像需求［10］。为了提高编码板成像系统的视野

范围，采用编码板嵌套模式。主要是先对编码板的

编码模式做中心化处理，得到编码板的中心基本单

元。根据MURA编码图案设计规则［11］，采用MURA

（23×23）作为编码板的中心基本单元，利用MURA

阵列周期相关性，使4个MURA（23×23）循环周期排

列，从而形成编码板嵌套模式MURA（45×45），如图

2所示。

由于方孔具有透光率高、加工方便、重建图像受

噪声影响较小等优点，因此，编码板的孔径选择方形

孔。按照编码板与探测器尺寸为 2:1计算，MURA

（45×45）探测面积为 1 020 mm×780 mm。编码板材

料将采用钨合金（密度18.75 g∙cm−3），其吸收射线能

力强且成本低。综合考虑编码板对 γ射线的阻挡本

领、设备重量，编码板的厚度设计为10 mm。针对不

同能量的放射源，质量衰减系数不同。针对于放射

能量为 0.661 7 MeV的 137Cs放射源，其质量衰减系

数为 0.094 6 cm2∙g−1。根据质量衰减系数和编码板

材料密度，可知该编码板的线衰减系数为1.77 cm−1。

编码孔径 γ相机系统的视场主要依赖于编码板

与探测器之间的距离，其中，在无伪影视场的范围内

的放射源可以将MURA（23×23）可以完全投影在探

测器上，其几何关系如图3所示。

由于探测器为矩形，成像系统视场设计目标：在

X方向上，非伪影视场不低于60°，在Y方向上，非伪

影视场不低于 48°。主要根据X方向的设计目标设

计该系统的焦距，如式（1）：

b =
dm

2tanθ
(1)

图1 编码孔径γ成像系统物理探测过程的模拟流程图
Fig.1 Flow chart of physical detection process simulation of

coded aperture γ imaging system

图2 编码孔径的编码模式：MURA(45×45)
Fig.2 Pattern of the coded mask: MURA(45×45)

图3 成像系统几何设置示意图
Fig.3 Illustration of the geometry setup of the imaging system
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式中：dm是编码板的中心基本单元在X方向的长度；

b是成像系统的焦距（即编码板到探测器的距离）；

θ是成像系统视野角度。在 X 方向上，结合 dm=

510 mm和 θ=30°，由式（1）可得焦距解析估计值为

441 mm。

根据以上的设计要求和方法，利用MATLAB模

拟系统时，可供参考的设计参数如表1所示。

1.2 模拟放射源投影数据

不同位置且不同活度的放射源通过编码板后落

在探测器上的光子计数是不同的。放射源以自身为

圆心向四周发射光子，形成一个球体空间，其中只有

放射源与成像系统组成的立体角范围内的光子才有

可能落在探测器上。因放射源距离探测器较远，在

有效视场内，放射源与成像系统的垂直距离相同时，

即便放射源相对成像系统中心偏离不同角度时，探

测器检测到的光子计数几乎相同，因此我们将成像

系统检测到的光子计数计算过程简单化，成像系统

探测到的光子计数方法简化二维模型如图4所示。

由于编码板的开孔率为50%，因此，放射源与成

像系统组成的立体角度范围内的光子只有 50%通

过编码板，落入成像系统。除此之外，该探测器

对 137Cs的有效检测效率为 23%，因此探测器实际能

够检测到光子数NS可由式（2）估算：

NS =
Sd

4πR2
× H × T × 50% × η (2)

式中：Sd是编码板的中心基本单元的面积；R是以放

射源为中心向四周发射光子，以编码板接收到探测

光子为界限而形成的球体空间的半径，具体如图 4

所示；H是放射源的活度，Bq；η是NaI晶体对于 137Cs

的探测效率，为 23%；T 是成像系统采集光子的

时间。

不同的编码板都对应不同的系统传输矩阵［12］。

当放射源距离探测器较远时，将放射点源所在平行

于编码板的平面，即视野平面，按照水平和垂直两个

方向上，分割为一个P×P的矩阵，其中P为61。探测

器平面分离为 143×110的矩阵，则本文系统传输矩

阵由式（3）表示为：

Aij = e( − μ × lij ) × cos ϕ × cosψ (3)

式中：μ是线衰减系数，主要由编码板的质量衰减系

数和密度决定；lij是视野编号 j处的放射源到达探测

器编号 i处所经过的编码板厚度，该厚度是由Siddon

算法［13］解析计算。本文在编码板的厚度中选择 10

个点，从而更加精确判断放射源辐射的 γ射线被吸

收的程度，即更精确地计算了各个体素辐射的路径；

ϕ和ψ是视野平面编号 j处的射线与探测器平面X和

Y轴的夹角。

第 j个位置的放射源基于系统传输矩阵A的累

积概率分布PC（i），如式（4）所示：

PC (i ) =
∑s = 1

i Asj∑s = 1

N Asj

(4)

表1 成像系统的参数
Table 1 Parameters of imaging system

探测器Detector

编码板Coded mask

成像系统 Imaging system

参数Parameter

材料Material

单位像素大小Unit pixel size

厚度Thickness
阵列Array
整体面积Overall area

材料Material

单位孔径Unit hole size

厚度Thickness
MURA阵列 MURA array
整体面积Overall area

焦距Focal length

优化设计值Optimal design value

NaI晶体 NaI crystal

3.55 mm

9.5 mm
143×110
510 mm×390 mm

钨合金Tungsten alloy

20.1 mm×17 mm

10 mm
45×45
1 020 mm×780 mm

441 mm

图4 光子计数计算的二维模型
Fig.4 Two-dimensional model of photon counting estimation

for detection
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式中：Asj为第 j个像素位置处的放射源对探测器第 s

个元素位置贡献粒子数的概率；N为探测器像素总

个数。

本研究主要通过解析模拟特定事件的点源在探

测器上形成的投影数据P。P的过程为：首先根据式

（2），对不同位置和不同活度的放射源经过编码板

后，计算探测器能够检测得到的光子数量为NS。其

次基于累计概率分布（PC）执行均匀采样，该过程主

要是通过选取随机函数中小于累计概率分布函数的

索引值，将索引值中的最小值作为光子所在探测器

的位置，这个过程循环NS次，即NS个光子根据概率

分布在探测器上投影P；最后，将随机生成的均匀分

布的伪随机整数作为探测器的索引值，在索引值对

应的探测器位置处添加一个光子作为背景噪声，该

过程循环 1 000次，即每秒随机添加 1 000个光子计

数作为探测器的背景噪声，近似模拟真实的SPECT

系统的探测器。

1.3 重建算法

本文主要通过MLEM迭代算法利用投影数据

PC重建放射点源的位置。由于该模型建立在两个泊

松统计过程：放射衰变点过程和探测器接收光子的

过程，因此该算法能够有效抑制泊松噪声。在放射

源平面的X方向上，无伪影视场角度约为 60°，步长

为 0.979 2°；在Y方向上，无伪影视场角度约为 47°，

步长为0.759 8°。探测器平面分成Q个像素，即 i=1，

2，3，…，Q。MLEM算法迭代过程如下：

f k + 1
j = f k

j

1∑i
Aij

∑i
Aij

pi∑j
Aij f k

j

(5)

式中：i是探测器像素编号；j是视场位置编号；pi为探

测器像素编号 i上的光子计数；f k
j 是重建视场位置编

号 j处的第 k次迭代结果；Aij是探测器平面的第 i个

像素对源平面的第 j个像素的响应，相当于放射源所

在的平面第 j个像素对探测器第 i个元素贡献粒子的

概率，A可描述为系统传输矩阵。

由式（5），投影估计值∑j
Aij f k

j 和实际投影值 pi

相比较，将其比值通过传输矩阵进行相关运算对第k

次图像重建的迭代结果进行修正，再利用系统传输

矩阵A反投影到第 k+1次的放射源强度分布图像，

使它逼近放射源图像。

1.4 图像评价参数

对比度噪声比（Contrast-to-noise Ratio，CNR）用

于评价图像的对比度，CNR更好意味着更容易找到

源的位置，可以定量评价重建点源图像的质量［14−16］。

CNR的定义如下：

CNR =
( Rmax − Bm ) × Bsum

∑Bij
( )Bij − Bm

2
(6)

式中：Rmax为重建图像的最大值；Bm为重建图像的背

景噪声，即去除放射源附近 3×3像素后每个像素的

平均值；Bij为除源区域外的每个像素的值；Bsum为除

源区域外的像素总数。CNR越大表示恢复图像相

对噪声对比度越大，重建图像的质量越好。

角度分辨率用于评价成像系统能够分辨两个放

射源相距的最小视场角度。该系统的视场角度分辨

率主要是由成像系统几何角度分辨率和探测器固有

角度分辨率共同决定［17］。理论来讲，在X和 Y方向

上的空间角度分辨率相差不多，因为系统几何角度

分辨率主要是受编码孔的单位孔径和系统焦距影

响。根据系统设计参数，编码孔径是矩形，因此，成

像系统的角度分辨率将从X和Y方向分别评估。角

度分辨率的确定主要采用了两种评估方式：第一种

是采用单点源的重建图像，根据单点源的重建信号

在X和 Y方向上的归一化强度进行高斯拟合，得到

半高宽（Full Width at Half Maximum，FWHM）［18］，根

据式（7）求出该系统的角度分辨率Δθ；第二种是通

过模拟两个相距一定视场角度的放射源，观察其能

够完全将两个点源分辨开时最小的视场角度距离，

这个相差的角度距离即角度分辨率Δθ。

Δθ =
FWHM

n
× NAFOV' (7)

式中：FWHM为单点源信号在X或Y方向上像素值

的拟合高斯曲线的半高宽；n是单点源在X或Y方向

上的像素总数；NAFOV'是实际重建图像显示的无

伪影视场。

2 性能参数测试与讨论

2.1 成像系统的灵敏度

灵敏度是编码孔径 γ相机的重要参数，灵敏度

主要评价了成像系统对于较远或较弱的放射源的探

测能力。在无伪影视场范围内，该系统对不同位置

的单点源进行重建，观察重建效果。本文模拟了

3.7×107 Bq 137Cs点源距离大面积编码孔径 γ相机分

别为10 m、15 m、18 m的情况下，及其位于视野角度

分别为（−29.64°，23.62°）、（0°，23.65°）、（0°，0°）、

（28.66°，0°）、（29.64°，0°）、（−14.87°，−14.87°）处，共

计18种不同位置的模拟情况，探测时间为1 s。如图

5所示，每行分别是放射源与成像系统距离相同的

情况下，不同视场角度的放射源重建图像；每列分别

是放射源视场角度位置相同的情况下，放射源位于
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不同距离处的重建效果。其中每个图中圆圈代表放

射源应该重建的位置，亮斑代表系统实际重建的放

射源位置。图 5中第 2列表示放射源位于Y轴方向

上的边缘位置时的重建图像，可知图像重建质量良

好，无伪影；第 4 列和第 5 列表示放射源位于视场

X轴方向上的边缘位置时的重建图像。在（28.66°，

0°）处，单点源的重建图像质量较好，而在（29.64°，

0°），单点源的重建图像出现了伪影，即关于Y轴的

对称位置有一个容易发生误判的亮斑，这是因为在

设计编码板的过程中，实际的编码板的中心基本单

元大小的长度比探测器的有效面积的长度小，并没

有与目标尺寸达到完全一致。因此在X方向上，该

成像系统的实际有效全视场范围应该在−28.66°~

28.66° ，在 Y 方向上，实际有效视场范围应该在

−23.65°~23.65°。

表2是对应图5中每个重建图像的CNR。根据

图5每列可知，随着放射源与大面积编码孔径γ相机

的距离的增加，CNR 下降，图像质量随之下降，但

是，圆圈和亮斑基本吻合，CNR基本都大于10，说明

该系统对单点源远距离的位置能够准确重建。当

3.7×107 Bq 137Cs的单点源与该系统距离为 18 m时，

1 s的采集时间，该系统能够对无伪影视场内的点源

位置准确成像。根据图5与表2可知，圆圈和亮斑基

本吻合，在实际全视场范围内，能够对单点源的位置

准确成像，因此大面积编码孔径 γ相机远距离探测

辐射源具有一定的可行性。其中当放射源位于中心

位置时，CNR最低，随着单点源与编码板中心偏离

的角度增加，图像的CNR增大，图像质量提高，但是

放射源与成像系统距离相同时，不同角度的放射源

重建图像的CNR相差不多，说明放射源的距离对成

像的质量影响较大。

当 1.11×106 Bq 137Cs低活度点源置于成像系统

前4 m时，分别位于（−29.64°，23.65°）、（0°，23.65°）、

（0°，0°）、（28.66°，0°）、（−14.87°，−14.87°）这5个视场

角度处，采集时间仅需要2 s即可重建，如图6所示。

其中圆圈表示放射源应该被重建的位置，利用方形

对图像中强度最大的亮斑进行框选，即辅助定位，圆

圈与方形基本吻合，且CNR基本大于 10，因此该成

像系统对低活度放射源在短时间内进行探测时能够

准确重建放射源的位置。

2.2 成像系统的空间角度分辨率

空间角度分辨率是成像系统性能的重要指标，

代表了成像系统能够分辨两个放射点源相距的最小

视场角度。本文采用两种方法评估角度分辨率。

第一种方法：采用了3.7×107 Bq 137Cs在10 m处，

图5 单点源3.7×107 Bq 137Cs与大面积编码孔径γ相机的距离分别为10 m、15 m、18 m，及其位于视野角度分别为
(−29.64°, 23.65°)、(0°, 23.65°)、(0°, 0°)、(28.66°, 0°)、(29.64°, 0°)、(−14.87°, −14.87°)的重建图像

Fig.5 Reconstructed images of a point source at different distances and different FOV angles: the 1st, 2nd, 3rd, 4th, 5th and 6th columns
are positions at (−29.64°, 23.65°), (0°, 23.65°), (0°, 0°), (28.66°, 0°), (29.64°, 0°) and (−14.87°, −14.87°); the 1st, 2nd and 3rd rows are

the distance between the radiation source and the detector of 10 m, 15 m and 18 m, respectively

表2 不同位置的放射源重建图像的CNR
Table 2 CNR of reconstructed images from different positions of radioactive sources

放射源与成像系统的距离

Distance of sources and the system / m

10

15

18

放射源的视场角度FOV angle position of radiation source

(−29.64°, 23.65°)

107.43

72.16

19.37

(0°, 23.65°)

441.90

32.92

20.78

(0°, 0°)

207.83

22.23

13.56

(28.66°, 0°)

415.96

35.31

27.16

(29.64°, 0°)

136.85

24.07

30.34

(−14.87°, −14.87°)

211.23

47.46

12.25
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成像系统通过1 s的采集数据进行重建，为了获取更

多的数据点，该方法将放射源所在的平面即重建的

视野平面，分为221×221的阵列，重建图像如图7（a）

所示。然后选取放射源分别在X和Y方向上的对称

的数据点归一化后进行高斯拟合，如图 7（b）和图 7

（c）所示。根据式（7），可知空间角度分辨率在X和Y

方向上分别为0.86°和0.85°。

第二种方法：该方法的放射源所在的平面即重

建视野平面是 61×61 的阵列，采用两个 3.7×107 Bq
137Cs点源，在X方向上间隔2.94°，置于编码孔径 γ相

机前 10 m处，采集时间为 1 s，该成像系统能够对 5

个不同的视场角度处的两个单点源进行清晰成像，

如图 8（a）所示，采用两个 3.7×107 Bq 137Cs点源，在Y

方向上间隔 2.28°，置于编码孔径 γ相机前 10 m处，

采集时间为 1 s，在 5个不同的视场角度处对双点源

能够清晰成像，该系统能够基本区分这两个点源，如

图8（b）所示。

2.3 讨论

基于SPECT探测器的高灵敏编码孔径 γ相机具

有较好的视场和角度分辨率。其无伪影的视场在X

和Y方向上分别为57.32°和47.3°，根据几何结构，具

有广阔的探测范围。根据双点源成像，该系统角度

分辨率在X和 Y方向上分别为 2.94°和 2.28°。该系

统能够对 18 m 远处的 3.7×107 Bq 的 137Cs 仅需采集

1 s，CNR均大于10，能够有效图像重建，说明了该系

统对于远距离的放射源的快速成像具有可行性。当

1.11×106 Bq的 137Cs距离成像系统 4 m时，能够准确

地定位放射源的位置，采集时间仅需要 2 s，可见该

系统对于较弱的放射源可以实现快速定位。综上所

述，该系统在灵敏度和空间分辨率上都有了新的突

破，对于大范围内快速搜索丢失放射源具有很大的

优势。在后续工作中，将通过Gate进行系统仿真以

及放射源的物理模拟过程，进一步分析该系统的可

行性和潜能。在此基础上进行一些优化：在图像重

建的数据处理中，如何在保证系统性能指标的前提

下，可以进行分区域的计算，缩小系统传输矩阵，可

以有效提高工作效率，因此还需要进一步优化算法，

提高算法执行速度，这样可以有效提高系统探测效

率；在编码板的结构设计过程中还可以进行优化，使

编码板的设计需要更加匹配探测器，从而在保证具

有较高分辨率的条件下，提高系统灵敏度。

3 结语

创新点主要是基于滨松BH6601型临床SPECT

系统的探测器进行系统的研制，该探测器不仅有较

高的固有分辨率，而且有较大的有效探测面积，有效

提高系统的空间角度分辨率和灵敏度；该探测器成

图6 单点源1.11×106 Bq 137Cs与大面积编码孔径γ相机的距离为4 m，及其位于视野角度分别为(−29.64°, 23.65°)、(0°, 23.65°)、
(0°, 0°)、(28.66°, 0°)、(−14.87°, −14.87°)的重建图像

Fig.6 Reconstruction images of 1.11×106 Bq 137Cs at distance of 4 m from detector with different FOV angles: the 1st, 2nd, 3rd, 4th and
5th columns are positions at (−29.64°, 23.65°), (0°, 23.65°), (0°, 0°), (28.66°, 0°) and (−14.87°, −14.87°), respectively

图7 (a) 单点源3.7×107 Bq 137Cs与大面积编码孔径γ相机的
距离为10 m，视野角度为(0°, 0°)的重建图像，单点源沿X (b)
和Y (c)方向上归一化后的数据点的高斯拟合像素强度分布

Fig.7 (a) Reconstructed image of 3.7×107 Bq 137Cs point
source at distance of 10 m from detector with FOV angle

(0°, 0°), Gaussian fitting of normalized data points of pixel
intensity distribution along the X direction (b) and the Y

direction (c) of a single point source
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熟且成本低，性价比较高，因此也大大缩短了该成像

系统的开发周期。提出一种基于 SPECT系统探测

器的大面积高灵敏编码孔径 γ相机的设计方法，并

对该系统性能进行了测试和评价，结果表明：该系统

实现大视野范围内探测，具有较高灵敏度的同时空

间角度分辨率较好，弥补市场此类产品的空缺。
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