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双层分离式康普顿相机研制及其性能研究

王 薇 李兴隆 吴建华 庞洪超 骆志平
（中国原子能科学研究院 核安全研究所    北京  102413）

摘要 康普顿成像技术是近年新兴的一种辐射热点定位技术，其无需准直，视野广，效率高，应用前景广阔。针

对核设施热点定位需求，采用两块像素型碲锌镉（Cadmium Zinc Telluride，CZT）探测器，基于专用读出芯片

（Application Specific Integrated Circuit，ASIC）的读出电子学系统，结合列表模式期望最大化极大似然（List-

mode Maximum Likelihood Expectation Maximization，LM-MLEM）图像重建算法研制了一套双层分离式康普顿

相机。采用 137Cs点源对该系统的成像性能开展了实验测试，并对探测器层间距、吸收层面积等成像性能影响参

数展开了优化研究，最后通过移动探测器的测量位置实现了对放射源的远场三维成像功能测试。该系统优势

在于其结构可调性，探测器成本低，读出电子学相对简单，成像视野范围宽于传统γ相机，测试结果表明：系统的

能量分辨率约为3%（FWHM@662 keV），能确定5 m外的 137Cs点源三维位置信息，优化后的系统前锥角 θ和侧

向方位角φ的角分辨率约为10°。
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Development and performance analysis of double-layer separated Compton camera

WANG Wei LI Xinglong WU Jianhua PANG Hongchao LUO Zhiping

(China Institute of Atomic Energy, Department of Nuclear Security, Beijing 102413, China)

Abstract [Background] Compton imaging technology is a new radiation hotspot location technology that does not 

require collimation and has a wide field of view, high efficiency, and broad application prospects. With the 

development of nuclear technology, Compton cameras with the above-mentioned advantages have a wide range of 

applications not only in the nuclear industry but also in the field of nuclear medicine, hence recently become a 

popular research field worldwide. [Purpose] This study aims to develop a double-layer separated Compton camera 

for far-field imaging of specific radiation scenes in nuclear facilities. [Methods] First of all, two pixel-type cadmium 

zinc telluride (CZT) detectors and an application-specific integrated circuit (ASIC)-based readout electronics system 

were adopted for the development of a double-layer separated Compton camera. A list-mode maximum likelihood 

expectation maximization (LM-MLEM) image reconstruction algorithm was implemented in the host computer 

software. Then, 137Cs point source was used for experimental test of imaging performance of the system, and the 

parameters affecting the imaging performance, such as the detector layer spacing and area of the absorption layer, 

were optimized. Finally, far-field three-dimensional imaging of the radiation source was performed by moving the 

measuring position of the detector. [Results] The test results show that the energy resolution of the CZT detectors is 

approximately 3% (FWHM@662 keV), which can determine the location of the point source at a distance of 5 m, and 

the angular resolution for θ and φ directions of the optimized system is approximately 10°. [Conclusions] Double-

layer separated Compton camera of this study has advantages of adjustable structure, low detector cost, relatively 
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simple readout electronics, and wide imaging field of view. The angular resolution of this double-layer separated 

Compton camera can be improved by proper adjustment of the imaging influence parameters (such as layer spacing 

and the area of the absorption layer).

Key words Compton camera, Hot spot imaging, CdZnTe detector

辐射源空间分布及其变化信息，特别是强辐射

场产生的辐射热点成像技术在各行业领域的需求非

常普遍，不仅包括核工业领域对设施场所内的热点

成像，如核设施检修与退役、后处理厂核废物处理

等，可协助采取有针对性的辐射防护措施来降低人

员受照；还包括放射医疗领域的应用需求，可对各种

放射性诊疗手段提供有效的实时监控。主流的辐射

热点成像技术主要包括基于小孔成像原理的 γ相机

和基于康普顿散射原理的康普顿相机［1−2］，其中康普

顿相机以其数百 keV以上较好的空间分辨本领，较

宽的成像视野范围可达 4π，无需准直器，探测效率

高，重量轻，具备近场三维成像能力等优势成为近年

来的研究热点之一。目前康普顿相机的应用主要集

中在核设施场所热点成像方面，对此国外研究成果

较多，已经有商业产品问世［3−5］，但国内发展较晚，近

几年取得了一些初步成果，包括对成像探测器性能

研究［6−8］、基于三维位置灵敏探测器的康普顿成像研

究［9−10］、康普顿成像理论及影响因素模拟研究［11−12］和

康普顿相机成像算法研究及图像重建［13−14］等。

本工作建立了一个采用双层像素型碲锌镉

（Cadmium Zinc Telluride，CZT）晶体分别作为散射

和吸收探测器的康普顿相机，基于专用芯片

（Application Specific Integrated Circuit，ASIC）设计

读出电子学系统采集有效康普顿事件的位置信息及

能量沉积信息，采用期望最大化极大似然算法

（Maximum Likelihood Expectation Maximization，

MLEM）实现了成像图像的重建。通过试验测试了

该成像系统的成像性能，同时对影响成像效果的因

素如层间距、吸收层面积等开展了试验研究，结果表

明，优化后成像系统的 θ、φ方向的角分辨率约为

10°，同时通过移动探测器实现了系统对放射源的远

场三维成像功能测试。本工作研发的康普顿相机主

要针对核设施场所特定场景远场成像，研究结果为

下一步该系统的实际工程应用奠定了基础。

1  原理 

康普顿相机利用康普顿散射原理成像如图1所

示，一般要求入射光子在探测介质中发生两次相互

作用：第一次相互作用为康普顿散射，沉积部分能量

并将其传递给介质中的电子，此时测量到的能量为

反冲电子的动能E1，相互作用位置为V1；第二次相互

作用为光电效应，散射光子将剩余能量全部沉积，此

时测量到散射光子的能量为E2，相互作用位置为V2。

对满足上述条件的入射光子的能量E0可以简单表

示为：

E0 = E1 + E2 (1)

康普顿散射角可以表示为式（2），其中：mec
2为

电子的静止能量（511 keV）：

cos θ = 1 − mec
2 E1

E 2
0 − E1 E0

(2)

因此放射源所在位置处于一个以V1位置为顶

点、V1V2连线为轴、顶角为 θ的圆锥面上。经过多次

符合条件的事件可以得到很多顶点位于不同位置、

不同顶角（θ1、θ2、θ3…）的圆锥，这些圆锥的交点就是

放射源所在的位置。

现有康普顿相机基本结构可以分为一体式和分

离式两种，如图2（a）、（b）所示，其中分离式结构采用

两层或更多层二维位置灵敏探测器，散射和吸收事

件发生在不同层探测器中被分别单独测量；一体式

结构采用单块三维位置灵敏探测器同时测量散射和

吸收事件。两种结构各有其优缺点：一体式结构本

征探测效率高，具有全空间的成像视野，但需获取康

普顿散射或光电效应的作用点深度信息，因此要求

较厚的探测器和较复杂的信号处理电路，成本相对

较高；分离式结构只能捕获一定散射角度内的散射

光子，探测效率低，但无须获取作用点深度信息，成

像效果较优，结构设计灵活，探测器及读出电路成本

相对低廉，性价比高。综合比较本工作采用分离式

两层康普顿相机的结构设计。

图1　康普顿成像原理示意图
Fig.1　Schematic of imaging principle of a Compton camera
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simple readout electronics, and wide imaging field of view. The angular resolution of this double-layer separated 

Compton camera can be improved by proper adjustment of the imaging influence parameters (such as layer spacing 

and the area of the absorption layer).
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图1　康普顿成像原理示意图
Fig.1　Schematic of imaging principle of a Compton camera
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2  探测系统设计 

2.1　 探测器选型与性能校准　

在探测器选型上，半导体、闪烁体和气体探测器

等均可用于康普顿相机研制，由于成像效果与探测

器的位置分辨和能量分辨直接相关［9］，半导体探测

器优势明显，其中像素型CZT探测器可在室温下工

作，无须制冷，对数百 keV的 γ光子探测效率较高；

此外，其独特的小像素效应［15］可以克服简单平面型

CZT探测器在百keV以上低能拖尾造成的能量分辨

率恶化。因此，本工作选择DT-PA02型像素CZT探

测器作为成像系统基本探测器，如图 3所示。探测

器整体尺寸为 25.6 mm×25.6 mm×5.0 mm，x、y方向

各16路，共256路通道，每个像素探测单位的尺寸为

1.6 mm×1.6 mm×5.0 mm。

采用 241Am（59.5 keV）、57Co（121.78 keV）、152Eu

（244.7 keV、344.3 keV）和 137Cs（661.66 keV）4种 γ放

射源对拟采用的两块像素CZT探测器的所有可用

通道进行了能量校准［16］，图 4给出了校准后单块像

素型CZT的 57Co和 137Cs能谱，经过校准后总能谱的

能量分辨分别为4.3%（57Co）和2.6%（137Cs）。

2.2　 读出电子学系统设计　

采用双层像素型CZT探测器获取康普顿散射

事件，要求同时测得E1、V1、E2和V2，因此，需要确定

相互作用点所在的像素和像素中沉积的电离电荷

量。数百像素的信号读出需使用核电子领域的多通

道ASIC，VATAGP9［17］芯片内部集成了 256个通道，

其原理框图如图 5所示，为简化起见，图 5中仅给出

了1个通道的前端模拟框图，其他255个通道与其相

同。采用该芯片设计了多通道半导体探测器的信号

读出电子学系统，每个通道都集成了独立的前置放

大（Preamp）、滤 波 成 形（Shaper）、甄 别

（Discriminator）和峰保持电路（Sample and Hold，S/

H），其中2.2 μs的慢成形（H1（s））电路和峰保持电路

用于获取信号幅度信息，经Amplitude端口串行输

出；0.27 μs 的快成形（H2（s））电路和高通滤波（H3

（s））用于产生触发信号，超过设定阈值的通道数和

相互作用所在通道由触发信号和逻辑电路产生并输

出，因此，该ASIC的Amplitude输出给出相互作用点

图2　康普顿相机的一体式结构(a)与分离式结构(b)
Fig.2　Diagram of integrated structure (a) and separated 

structure (b) of a Compton camera

图3　DT-PA02型像素CZT探测器示意图
Fig.3　Diagram of DT-PA02 type-pixel CZT detector

图4　校准后单块像素型CZT探测器的 57Co (a)和 137Cs (b)能谱
Fig.4　Energy spectra of 57Co (a) and 137Cs (b) for a single pixel-type CZT detector after calibration

沉积能量信息，击中通道数信号给出相互作用时间

信息，通道地址给出相互作用位置信息。

读出电子学系统的设计方案［16］如图 6所示，高

压电源滤波后向CZT提供负偏置电压，CZT阳极像

素的信号经紧邻的ASIC进行放大和处理。ASIC以

电流模式输出信号幅值、击中通道数、地址等信号，

其中信号幅值与输出电流成正比，经电流-电压转换

和缓冲放大电路处理后进入模数转换（Analog-to-

Digital Converter，ADC）板进行模数转换；击中通道

数的输出电流值为超过阈值的通道数量乘100 μA，

经电流 - 电压转换和多个比较器得到标准的

LVCMOS数字电压信号；地址信号线共计8条，以输

出电流的有无表示数字信号的 1和 0，同样经电流-

电压转换和比较器转换为LVCMOS信号。这些转

换后的数字信号最终传输至以 ZYNQ 7020 SoC

（System-on-a-Chip）为核心的主控板进行采样控制

和处理，SoC板与计算机经千兆以太网传输数据和

命令。具体的数据采集过程为：上电后，SoC首先配

置 ASIC，然后在收到上位机开始数据采集的命令

后，对击中通道数信号进行连续监测，当有通道被击

中时，启动模数转换和地址信号采集，采集完成后，

继续监测集中通道数信号，同时将数据缓存并发送

至上位机。

该系统中，SoC对击中通道数信号进行10 MHz

采样，而该信号的时间误差不超过快成形时间，因此

每层 CZT 探测器测得的事件时间误差不超过

0.4 μs。在本工作中，对于一次康普顿散射事件而

言，散射事件和沉积事件分别发生在两层CZT探测

器中，本系统在数据分析时通过时间符合筛选事件，

即要求上下两层的信号时间差不超过0.4 μs。

2.3　 系统实现　

康普顿相机实物如图 7 所示，前端包括两块

CZT探测器、ASIC封装板、信号处理板和低压电源

板，为减小 CZT 正后方的电路对康普顿散射的影

响，两块CZT探测器面对面放置；后端由左至右依

次为ADC板、转接板和SoC板。前后端通过同轴线

和HDMI线缆连接。整个系统置于铝屏蔽箱中。

3  重建算法实现 

获取到足够多的康普顿散射事件信息后，需要

采用合适的成像算法重建放射源的位置信息。20

世纪 90 年代以来，国内外研发了多种图像重建算

法，大致可以分为两类：直接解析法和统计法。解析

法有常用的反投影法、滤波反投影法、锥面投影法和

应用球谐函数的锥束投影法等；统计法则将图像重

建问题转变为统计估计问题，常用的有列表模式最

图5　VATAGP9芯片原理框图
Fig.5　Block diagram of VATAGP9

图6　康普顿散射探测电子学系统设计方案框图
Fig.6　Block diagram of the electronic system design scheme for Compton scattering detection
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沉积能量信息，击中通道数信号给出相互作用时间
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后，对击中通道数信号进行连续监测，当有通道被击

中时，启动模数转换和地址信号采集，采集完成后，
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响，两块CZT探测器面对面放置；后端由左至右依
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和HDMI线缆连接。整个系统置于铝屏蔽箱中。

3  重建算法实现 

获取到足够多的康普顿散射事件信息后，需要

采用合适的成像算法重建放射源的位置信息。20

世纪 90 年代以来，国内外研发了多种图像重建算

法，大致可以分为两类：直接解析法和统计法。解析

法有常用的反投影法、滤波反投影法、锥面投影法和

应用球谐函数的锥束投影法等；统计法则将图像重

建问题转变为统计估计问题，常用的有列表模式最
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图6　康普顿散射探测电子学系统设计方案框图
Fig.6　Block diagram of the electronic system design scheme for Compton scattering detection



核 技 术  2023, 46: 030401

030401-5

大 期 望 算 法（List-mode Maximum Likelihood 

Expectation Maximization，LM-MLEM）［18］、随机源集

算法（Stochastic Origin Ensembles，SOE）［19］等。考虑

到本工作研发系统主要针对核设施场所的辐射热点

成像，对实时性、成像速度等要求不高，但对成像精

度要求较高，因此采用 LM-MLEM 算法进行图像

重建。

在康普顿散射成像问题中，成像空间被划分为

Nγ个离散的网格，对康普顿成像使用LM-MLEM算

法就是使用迭代计算估计源强 λj（j=1，2，…，Nγ）分

布，该源强分布最可能得到测量的康普顿成像事件

xi（i=1，2，…，NV）。具体的迭代公式可以表示

如下［20］：

λ( l + 1)
j =

λ( l )
j

Sj
∑i = 1

NV
tij∑k = 1

Nγ

tik∙λ( l )
k

(3)

式中：j表示成像空间像素网格数序号；i表示测量到

的康普顿有效成像事件数序号，假设共采集到NV个

有效成像事件；l为极大似然迭代步数，l=0时，λ(0 )
j 表

示极大似然迭代初值，本计算中取前期研究中直接

反投影法得到的成像空间中各像素网格的强度估计

值作为极大似然迭代法初值。

tij和Sj是极大似然最大期望算法中重要的两个

成像算法参数，其中：Sj表示像素网格 j中发射一个

光子并被探测到成为一次有效事件的概率，称之为

灵敏度因子，其可以通过对现有成像系统探测器结

构进行蒙特卡罗模拟或理论计算方法得到；tij 表示

像素网格 j中发射一个光子并被探测到为有效事件 i

的概率，称之为系统矩阵，假定M为成像空间中任

一像素网格中心，V1、V2和E1、E2分别为两层探测器

中发生相互作用位置及能量沉积值，若忽略像素网

格体积，则系统矩阵 tij计算方法如式（4）所示：

tij = K (δM, E total )· || cos ( )θV2V1

 V2V1

·
|| cos ( )θV1M

 V1 M
2

·hi(M )(4)

| δM − βi | ≤ 3·σβi
(5)

式中：δM为 θV2V1
~θV1M之间的角度；K (δM，E total)表示入

射粒子能量为E total、康普顿散射角为 δM 时对应的康

普顿散射截面；
|| cos ( )θV2V1

 V2V1

表示以第一次相互作用

位置的探测器单元为顶点，对第二次相互作用位置

的探测器单元张开的平面角；
|| cos ( )θV1M

 V1 M
2

表示以M

为顶点，对第一次相互作用位置的探测器单元张开

的立体角；hi(M )为整个探测器系统能量不确定性

对康普顿散射角的修正因子，一般认为其满足高斯

分布，其中均值为康普顿散射角计算值 βi，标准

差为σβi
：

hi(M ) =
1

2π ·σβi

·exp ( − 1
2

·( δM − βi

σβi
) 2 ) (6)

cosβi = 1 − mec
2·( 1

E2

− 1
E1 + E2 ) (7)

σβi
=

mec
2

( )E1 + E2

2
·sinβi

· σ 2
E1

+
E 2

1 ( )2E2 + E1

E 4
2

σ 2
E2

(8)

采用C/C++语言编写成像程序，采用ROOT的

绘图类显示结果。在数据采集完成后，首先对原始

事件进行筛选，得到有效的能量全沉积事件，然后计

算这些康普顿散射事件的系统矩阵 tij，最后进行多

次迭代估计源强分布。对于二维成像研究，采用球

面坐标系划分成像空间网格，如图8所示，成像空间

以第一层探测器中心为原点，成像范围取正方向2π

立体角，前锥角θ取值范围为0~π/2，侧向方位角φ取

值范围为0~2π，网格间距2°，共划分8 100个像素网

格；对于三维成像研究，采用直角坐标系划分成像空

间网格，成像范围 10 m×10 m×10 m，网格间距

20 cm，共划分125 000个像素网格。

 
图7　康普顿成像系统实物图    (a) 前端，(b) 后端

Fig.7　Snapshot of the Compton imaging system    (a) Front-end, (b) Back-end

(a) (b)

4  实验研究 

4.1　 成像性能实验测试　

4.1.1　二维成像角分辨能力测试　

受实验条件所限，对成像系统的二维成像角分

辨能力测试采用一个点源分别测试等效为两个点源

的方法进行，测试中成像系统两层CZT对心布置，

间 距 为 2.3 cm，保 持 探 测 器 中 心 与 137Cs

（1.11×108 Bq）点源距离为 1 m，通过改变放射源相

对于探测器的 θ或φ角度来测试其在不同方向的角

分辨本领。每个点数据采集时间为10 min。图9给

出了等效的两个 137Cs点源分别在θ、φ方向相隔不同

角度时的成像测试结果。图中极坐标的极径表示θ

方向，极角表示φ方向。由图 9可见，当源在 θ方向

约为30°入射时，该成像系统在θ方向的角分辨率约

为15°；当源在φ方向约200°入射时，该成像系统在φ

方向的角分辨率约为20°。

4.1.2　三维位置识别功能测试　

受限于探测器有效面积，康普顿相机在近场成

像情况（放射源距离探测器几个 cm）下可直接获得

源三维位置信息，但放射源距离探测器较远时，由于

纵深方向分辨迅速恶化，其纵深位置识别功能受到

限制。为实现较好的远场三维位置识别效果，本工

作采用移动成像装置的方法展开三维位置识别功能

测试，测试中成像系统两层探测器间距为6.3 cm，保

证探测器平面正对前方，使 137Cs 点源分别位于

（0 cm，0 cm，500 cm）、（0 cm，0 cm，600 cm）处，移动

成像装置使其分别在（− 283 cm，0 cm，0 cm）、

（420 cm，0 cm，0 cm）、（0 cm，180 cm，0 cm）三个位

置处进行成像测量。每个点数据采集时间约为

23 h。图10给出了对该成像系统三维位置识别功能

的测试结果。由图10可见，最终源三维坐标分别定

位于（−30 cm，−30 cm，490 cm）和（−10 cm，−30 cm，

590 cm），与其实际位置偏差在30 cm以内。因此通

过该种方式，该成像装置可以确定 5 m外的 137Cs点

源三维位置信息，具有点源三维位置识别功能。

图8　成像空间设置示意图
Fig.8　Schematic diagram of imaging space setting

图9　成像系统角分辨测试结果    
(a) θ方向相隔约20°，(b) θ方向相隔约15°，(c) θ方向相隔约10°，(d) φ方向相隔约30°，(e) φ方向相隔约20°，(f) φ方向相隔约10°

Fig.9　Angle resolution results of the imaging systems 
(a) Approximately 20° apart for θ, (b) Approximately 15° apart for θ, (c) Approximately 10° apart for θ, (d) Approximately 30° apart 

for φ, (e) Approximately 20° apart for φ, (f) Approximately 10° apart for φ
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4  实验研究 

4.1　 成像性能实验测试　

4.1.1　二维成像角分辨能力测试　

受实验条件所限，对成像系统的二维成像角分

辨能力测试采用一个点源分别测试等效为两个点源

的方法进行，测试中成像系统两层CZT对心布置，

间 距 为 2.3 cm，保 持 探 测 器 中 心 与 137Cs

（1.11×108 Bq）点源距离为 1 m，通过改变放射源相

对于探测器的 θ或φ角度来测试其在不同方向的角

分辨本领。每个点数据采集时间为10 min。图9给

出了等效的两个 137Cs点源分别在θ、φ方向相隔不同

角度时的成像测试结果。图中极坐标的极径表示θ

方向，极角表示φ方向。由图 9可见，当源在 θ方向

约为30°入射时，该成像系统在θ方向的角分辨率约

为15°；当源在φ方向约200°入射时，该成像系统在φ

方向的角分辨率约为20°。

4.1.2　三维位置识别功能测试　

受限于探测器有效面积，康普顿相机在近场成

像情况（放射源距离探测器几个 cm）下可直接获得

源三维位置信息，但放射源距离探测器较远时，由于

纵深方向分辨迅速恶化，其纵深位置识别功能受到

限制。为实现较好的远场三维位置识别效果，本工

作采用移动成像装置的方法展开三维位置识别功能

测试，测试中成像系统两层探测器间距为6.3 cm，保

证探测器平面正对前方，使 137Cs 点源分别位于

（0 cm，0 cm，500 cm）、（0 cm，0 cm，600 cm）处，移动

成像装置使其分别在（− 283 cm，0 cm，0 cm）、

（420 cm，0 cm，0 cm）、（0 cm，180 cm，0 cm）三个位

置处进行成像测量。每个点数据采集时间约为

23 h。图10给出了对该成像系统三维位置识别功能

的测试结果。由图10可见，最终源三维坐标分别定

位于（−30 cm，−30 cm，490 cm）和（−10 cm，−30 cm，

590 cm），与其实际位置偏差在30 cm以内。因此通

过该种方式，该成像装置可以确定 5 m外的 137Cs点

源三维位置信息，具有点源三维位置识别功能。

图8　成像空间设置示意图
Fig.8　Schematic diagram of imaging space setting

图9　成像系统角分辨测试结果    
(a) θ方向相隔约20°，(b) θ方向相隔约15°，(c) θ方向相隔约10°，(d) φ方向相隔约30°，(e) φ方向相隔约20°，(f) φ方向相隔约10°

Fig.9　Angle resolution results of the imaging systems 
(a) Approximately 20° apart for θ, (b) Approximately 15° apart for θ, (c) Approximately 10° apart for θ, (d) Approximately 30° apart 

for φ, (e) Approximately 20° apart for φ, (f) Approximately 10° apart for φ
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4.2　 成像角分辨性能影响因素的实验研究　

4.2.1　层间距　

测试中成像系统两层CZT对心布置，将散射、

吸收层间距由 2.3 cm增大到 6.3 cm，保持探测器中

心与 137Cs点源距离为 1 m，每个点数据采集时间分

别取45 min。图11给出了增加层间距后，等效的两

个 137Cs点源分别在θ、φ方向相隔不同角度时的成像

测试结果。由图11可见，当层间距增加后，源在θ方

图10　成像系统三维位置识别功能测试结果    (a) 源位于（0 cm，0 cm，500 cm）处，(b) 源位于（0 cm，0 cm，600 cm）处
Fig.10　Results of the 3D position recognition function of the imaging system    

(a) The source is located at (0 cm, 0 cm, 500 cm), (b) The source is located at (0 cm, 0 cm, 600 cm)

图11　增大层间距后成像系统角分辨率测试结果    
(a) θ方向相隔约5°，(b) θ方向相隔约10°，(c) θ方向相隔约20°，(d) φ方向相隔约30°，(e) φ方向相隔约40°

Fig.11　Angular resolution test results of the imaging system after increasing the layer spacing    
(a) Approximately 5° apart for θ, (b) Approximately 10° apart for θ, (c) Approximately 20° apart for θ, (d) Approximately 30° apart 

for φ, (e) Approximately 40° apart for φ
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向约为 30°入射时，成像系统 θ方向角分辨率由约

15°改善为小于 5°，但 φ方向角分辨率由约 20°恶化

为约 40°。由此可以得出结论：增加成像系统层间

距，数据采集时间延长，成像效率变低，系统 θ方向

角分辨本领得到改善，但φ方向角分辨本领被恶化。

4.2.2　吸收层探测面积　

测试中成像系统两层CZT对心布置，散射、吸

收层间距取 6.3 cm不变，保持探测器中心与 137Cs点

源距离为 1 m，采取移动成像装置中吸收层探测器

与散射层探测器相对位置的方法来间接增大吸收层

探测器的有效探测面积。移动方式如图12所示，吸

收层探测器固定不动，散射层探测器在探测平面从

中心位置点依次移动到九宫格的相邻 8个位置点，

每个点数据采集时间约为 45 min，相当于其探测面

积扩大至原单块面积的9倍。图13给出了增大吸收

层探测面积后，等效的两个 137Cs点源分别在 θ、φ方

向相隔不同角度时的成像测试结果。由图13可见，

当吸收层探测器探测面积由 6.45 cm2 增大至

58.06 cm2后，系统在θ方向角分辨率约为5°，改善不

明显；但φ方向角分辨率由原来约40°改善为约10°。

由此可以得出结论：增大吸收层探测面积将有效改

善系统φ方向角分辨本领。

4.2.3　成像角分辨性能试验小结　

表1总结给出了对该成像系统角分辨性能的实

验测试结果。结果显示：当成像系统层间距为

6.3 cm，吸收层探测面积为58.06 cm2时，该成像系统

θ、φ方向的角分辨率约为10°。

图12　成像装置吸收层移动方式示意图
Fig.12　Schematic diagram of the moving mode for the 

absorber layer of imaging device

图13　不同吸收层探测面积成像系统角分辨率测试结果   
 (a) θ方向相隔4°，(b) θ方向相隔5°，(c) φ方向相隔约8°，(d) φ方向相隔约10°

Fig.13　Angular resolution test results of imaging systems with different absorption layer detection area    
(a) Approximately 4° apart for θ, (b) Approximately 5° apart for θ, (c) Approximately 8° apart for φ, 

(d) Approximately 10° apart for φ
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本工作研发了一套双层分离式康普顿相机，构

建了配套像素型CZT探测器的采用多通道核信号

处理专用芯片的读出电子学系统，开发了基于LM-

MLEM算法的图像成像算法程序，对影响该系统成

像性能的若干因素进行了实验测试，测试结果表明

该系统探测器的能量分辨率约为 3%（FWHM@

662 keV），能确定5 m外的 137Cs点源三维位置信息，

经优化后的 θ、φ方向角分辨率约为 10°。本研究成

功实现了分离式结构康普顿相机原理，为后续系统

样机性能的进一步优化及实际工程化应用奠定了

基础。

基于本工作对双层分离式结构康普顿相机成像

性能的研究，未来可从以下两方面入手对该成像系

统成像性能展开优化：一是改进读出电子学系统，实

现作用点在单层探测器中深度信息的获取及处理，

校正成像位置误差；二是考虑采取第二层探测器包

围式布置结构，或适当调整第二层探测器晶体布局

及排布形式，改善系统成像角分辨能力。此外，在对

系统三维成像方面，虽然目前该成像系统已通过移

动探测器位置的方式实测证明具有三维位置识别功

能，但在三维纵深位置分辨能力的量化改善上，还有

待于进一步深入研究。

作者贡献声明    王薇：负责康普顿相机角分辨的研
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把控。
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