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基于SVM的放射源快速定位技术研究

管 弦 1 魏 星 1 李子锟 1,2 樊海军 1 张济鹏 1 孙 涛 1
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摘要 针对丢失放射源快速定位需求，设计了一套NaI（Tl）探测阵列装置，基于阵列探测器间的阴影效应，通过

蒙特卡罗模拟软件，获得计数率与入射射线角度之间的变化响应曲线。利用支持向量机（Support Vector 

Machine，SVM）方法建立探测阵列计数-入射射线角度预测模型。搭建放射源定位物理实验平台，开展多种条

件下的探测阵列-放射源角度响应实验与位置响应实验，并使用计数率-角度响应模型对放射源定位，测试结果

表明：137Cs点源角度预测平均最大偏差为9.21°，最小偏差为1.77°，该方法可实现对放射源的快速、精确定位。
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Fast localization of radiation sources based on Support Vector Machine
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Abstract  [Background] Lost radioactive sources needs to be quickly retrieved, positioning of radioactive source 

in complex environment is the key to find the lost radioactive source. [Propose] This study aims to develope a novel 

approach for the rapid positioning of orphan sources using a NaI(Tl) array detection device. [Method] First of all, by 

leveraging the shadow effect between array detectors, a response curve between gamma-ray incidence angles and 

counts was obtained through the use of Monte Carlo simulation software. Then, the support vector machine (SVM) 

method was employed to establish a predictive mathematical model for the counting rate of array detectors as a 

function of gamma-ray incidence angle, utilizing. Finally, a radioactive source localization physical experiment 

platform was constructed, and a series of incidence angle response experiments were conducted for the validation of 

this approach applied to radioactive source localization under varying conditions. [Results] Eexperimental results 

demonstrate that, through the use of the SVM regression prediction model, the maximum average deviation of the 

angle is 9.21° whilst the minimum is 1.77° for the angle prediction of an orphan 137Cs point source. [Conclusions] 

This method can achieve rapid and accurate localization of an orphan radioactive source.

Key words Radioactive source rapid location, Support Vector machine, Array detector, Shadow effect

随着放射源在能源、工业、农业、医疗等领域的

广泛应用，辐射安全要求也日益严格，截至2021年，

国内生产、销售、使用放射性同位素和射线装置的单

位有92 453家，目前，在用放射源共156 539枚，当年

共发生 5起辐射事故，其中放射源丢失事故就占 3

起［1］。遗失放射源对社会与公众的生命财产安全造
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成严重威胁，而常见放射源通常较小，发生丢失事故

后只能使用辐射探测仪定位。

传统放射源定位方法是通过固定式监测节点或

者便携式辐射测量仪遍历待测区域，耗时长且效率

低，需要专业人员进入未知辐射水平区域内操作，难

以保障工作人员的生命健康安全。目前已有较多放

射源快速定位相关研究，张振朝等［2］设计了一种由

NaI、CsI、锗酸铋（Bi4Ge3O12，BGO）3种晶体与铅耦合

组成的 γ射线方向探测器，利用各晶体性能差异特

点，快速确定γ射线入射方向。周杨等［3］设计了一套

基于 3种NaI（Tl）晶体的 γ射线源定位阵列系统，通

过建立各探测器全能峰占比与入射光子角度间关系

函数实现对放射源快速定位。杨静远等［4］设计了多

探测器放射源定位系统，基于核电厂环境监测数据，

建立指纹定位方法。Willis等［5］设计一套四阵列式

NaI（Tl）放射源定位装置，估计入射射线角度。

Durbin 等［6］使用机器学习算法 GLAM，基于“十字

形”阵列 NaI（Tl）探测器对放射源进行快速定位。

Fragkos等［7］利用小型CZT探测网络，实现了对无屏

蔽放射源的精准定位。众多研究成果表明，利用阵

列探测器可实现放射源的快速、精准定位。

本文针对快速寻源定位问题，设计了一套

NaI（Tl）探测阵列放射源定位装置，利用蒙特卡罗方

法，模拟 4个探测器计数率随入射射线角度的变化

曲 线 ，基 于 支 持 向 量 机 SVM（Support Vector 

Machine）回归拟合获得计数率-角度响应模型，使用

模拟数据初步验证模型的有效性，并开展了放射源

角度定位与位置定位物理实验，进一步验证了探测

装置和定位模型可精准、快速定位放射源位置。

1  探测阵列定位原理 

探测阵列放射源定位装置由4个10 cm×10 cm×

10 cm的NaI（Tl）闪烁探测器组成，装置结构如图 1

所示。4个探测器呈“田”字型紧靠排列摆放在水平

面上，探测器之间。在放射源定位过程中，源与探测

装置的距离通常较远，远大于 10 倍探测装置尺寸

（2 m），此时放射源对探测装置所展开的空间角较

小，因此，可近似认为到达探测装置表面的源 γ射线

为平行束［8-9］。方向为点源到探测装置中心的连线

向量，此时各探测器对源射线的响应只与入射角度

和能量相关。

为探究入射角度和探测器响应之间的关系，利

用蒙特卡罗模拟软件SuperMC，开展平行束入射数

值模拟，模拟模型如图 2所示。以阵列探测器中心

为原点建立直角坐标系，以象限分别对探测器进行

编号。为提升采样效率，降低模拟方差，源项设置为

半径0.5 m的圆形面源，面源中心与原点间的连线为

源平面中心轴法线，连线长度为50 cm，取法线反方

向与 y轴正方向的夹角为入射射线参考角度θ，初级

射线为发射角度（θ）的 γ 平行束，模拟能量为

0.661 MeV，发射粒子总数为109个，面源与探测器间

为标准大气压空气。图3分别展示了θ分别为60°和

210°时，γ射线在各探测器内的碰撞分布。

从图 3中可得出，平行束入射时，4个探测器之

间互相屏蔽，当初级 γ射线入射角度发生变化后，γ

射线在各探测器内发生碰撞概率存在明显变化。可

见，4个探测器所测得能谱计数与入射射线角度存

在一定关系，因此，模拟入射角度θ范围［10°~360°］，

每隔10°取一发射角，4个探测器的全谱总计数随角

度分布如图4所示。

图4纵坐标为模拟各探测器发生能量沉积的光

子数，从中可得出，对所有探测器，其在固定角度范

围内呈较为平滑的变化趋势，4个探测器的总计数

与入射射线角度存在唯一对应关系，且总计数与入

射射线角度 θ呈一定函数关系。但当 θ变化至 90°、

180°、270°、360°处时，探测器总计数变化趋势发生

明显变化，这是由阴影效应所导致，当 θ处于［90°， 

180°］范围内，进入1号探测器的部分初级γ射线被4

号探测器所屏蔽，进入 4号探测器的初级射线则没

有被屏蔽，而当θ处于［0°，90°］范围内时则相反。致

使在二维空间内难以通过单个函数描述总计数和入

射角度对应关系，为解决这一问题，本文使用支持向

量线性回归方法对入射射线角度进行预测。

图1　NaI(Tl)探测阵列放射源定位装置结构示意图
Fig.1　Structure diagram of array NaI (Tl) detector device for 

radiation source location

图2　平行束入射蒙卡模拟模型示意图
Fig.2　Diagram of Monte Caro simulation model with parallel 

beam γ-ray

2  SVM线性回归原理 

2.1　 线性回归理论基础　

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）是

一种基于统计学习理论的前馈网络学习方法，其通

过核函数，将数据从原始低维空间映射至高维欧式

空间，建立超平面带，在高维空间内实现对数据线性

回归，从而解决非线性回归问题［10］。

假定现有一组测量数据，包含各探测器总计数c

与对应入射射线角度θ，以改组数据为训练集，其如

式（1）所示。

T = {(c1, θ1 ) , (c2, θ2 )…(cl, θ l)}
ci ∈ R4, i = [1, 2,…, l ]
θ i ∈ R, i = [1, 2,…, l ]

(1)

式中：R为实数空间；R4为四维实数空间，对应4个探

测器计数；l为测量点数量。

从图 4中可看出，此数据集无法使用线性函数

描述输入和输出的对应关系，因此，将原始数据映射

到高维空间，具体如式（2）所示［11］。

TΦ =

ì
í
î

ïï
ïï
{ }( )Φ (c1 ),θ1 , ( )Φ (c2 ),θ2 ,…( )Φ (cl ),θ l ∈ ( H × 1) l

Φ (ci ) ∈ H

(2)

经过映射Φ ( xi )后，数据集TΦ在高维空间H内

为近似线性数据。

给定高维空间的 H 一个超平面 ，其表达

式为［11-12］：

ì
í
î

ïï

ïïïï

f (ci ) = (ω ⋅ Φ (ci ) ) + b

ω ∈ H
b ∈ R

(3)

式中：ω为权重向量；b为偏置。将该超平面沿Y轴

方向上下平移 ε形成一个超平面带，使得所有的数

据点都被包含在内，将非线性回归问题转化为凸优

化问题，如式（4）所示［11-12］。

min 
1
2
 ω 2

+ C∑
i = 1

l

|| f (ci ) − θ i

s.t.    f (ci ) − θ i ≤ ε + ξ i

        f (ci ) − θ i ≤ ε + ξ 'i
        ξ i ≥ 0
        ξ ′i ≥ 0

(4)

图3　γ射线在阵列探测器内的碰撞分布    (a) θ=60°，(b) θ=210°
Fig.3　Collision distribution of particles in array detector    (a) θ = 60°，(b) θ = 210°

图4　阵列探测器模拟总计数随入射射线角度分布曲线
Fig.4　Distribution curves of MC simulation gross counts with γ-ray incidence angles
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式中：加和为 ε-不敏感训练误差的总和；C为惩罚因

子，用于权衡训练误差和惩罚项 ω 2
；ξ i和 ξ 'i 为两个

非负松弛变量，其代表允许数据点越过超平面带的

程度［12-13］。
为求解该最优化问题，引入拉格朗日函数，如式

（5）所示［12-13］。
J (ω,ξ i,ξ ′i ,α i,a′i,γ i,γ′i ) =

1
2
 ω 2

+ C∑
i = 1

l

(ξ i + ξ ′i ) −
∑
i = 1

l

(γ iξ i + γ′iξ ′i ) −
∑
i = 1

l

α i (ω ⋅ Φ (ci ) + b − f (ci ) + ε + ξ i ) −
∑
i = 1

l

a′i ( f (ci ) − ω ⋅ Φ (ci ) − b + ε + ξ ′i )

(5)

式（5）中 α i、a′i、ξ i、ξ ′i 为拉格朗日乘子，将上式转

化为对偶问题，如式（6）所示［13］。

min
αi,αi ' ∈ R2l

 
1
2∑i,j = 1

l

(a′i − α i ) (a′j − α j ) (Φ (ci ) ⋅ Φ (cj ) ) +

ε∑
i = 1

l

(a′i + α i ) −∑
i = 1

l

(a′i − α i )

s.t.  ∑
i = 1

l

(a′i − α i ) = 0

  0 ≤ a′i ≤ C, i = 1,…, l
(6)

在［0，C］范围内寻得最优解 ā′i，则凸二次规划问

题的最优解如式（7）所示［14］。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ ā′j ≤ C, ā′j ∈ a′

ω′ =∑
i = 1

l

a′iθ iΦ (ci )

b′ = θ i −∑
i = 1

l

( ᾱ′i − ᾱ i ) (Φ (ci ) ⋅ Φ (cj ) ) + ε

(7)

角度回归预测函数如式（8）所示。

f (c ) =∑
i = 1

l

( ᾱ′i − ᾱ i ) (Φ (ci ) ⋅ Φ (cj ) ) + b′ (8)

为降低运算维度，使用高斯核函数代替映射内

积，则角度回归预测函数如下所示［14-15］。

f (c ) =∑
i = 1

l

( ᾱ′i − ᾱ i )e
−  ci − cj

2

σ2 + b' (9)

2.2　 入射角度线性回归预测模型　

使用入射角度在［10°，180°］的模拟各探测器总

计数作为训练集，采用高斯核函数，使用留一验证法

获得最佳核函数参数，建立线性回归模型。

采用各探测器能谱计数占比作为预测模型输

入，真实角度作为输出，如式（10）所示：

pj
i =

cj
i

∑
j = 1

4

ci

( j = 1,2,3,4 ) (10)

式（10）中，cj
i 为第 i个测量点的 j号探测器能谱

计数。由于阵列探测器的尺寸相对于离源距离较

小，可认为在源与探测器的距离远大于探测器尺寸

时，各探测器对放射源的张角以及距离一致，此时能

谱计数占比只与入射射线角度相关。则计数占比误

差为：

Δpi = ( )∑Ni − Ni

Ni ⋅∑Ni

2

ΔNi
2 (11)

式中：ΔN为能谱计数标准误差。

将计数占比与真实角度作为训练集，其表达式

如式（12）：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Tx =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p1,1,⋯,p1,n

p2,1,⋯,p2,n

p3,1,⋯,p3,n

p4,1,⋯,p4,n

Ty = { }θ1,⋯,θn

T

(12)

式中：n为训练集内的测量点数量；Tx为训练集输入，

其是由4个探测器能谱计数之比构建的矩阵；Ty为训

练集输出，其是由各测量点对应真实角度组成的列

向量。

建立模型过程中，从训练集内随机抽取一个测

量点的计数占比 pi和真实角度 θi为测试集，用于测

试预测模型的输出与真实输出Ty间的误差，多次迭

代直至达到误差最小，模型公式如式（13）所示：

θ̄ i = ᾱ i exp ( −  Tx,i − μ i

2

σ 2 ) + b̄ (13)

式中：Tx，i为第 i个测量点4个探测器能谱计数之比组

成的列向量；θ为预测模型输出角度；μ为高斯核函

数参考向量；σ为高斯核函数参数；ᾱ为最优权重向

量；b̄为最优偏置。μ、σ、ᾱ、b̄均通过求解凸优化问题

得到［9］。通过此回归模型即可对射线入射角度进行

预测。

使用蒙特卡罗模拟［10°~180°］范围内的模拟各

探测器总计数能谱计数之比作为训练集获得模型最

优参数，在［190°~360°］范围内的模拟各探测器能谱

计数之比作为测试集，测试入射角度预测模型，测试

结果如表1所示。

从表 1 中可得出，基于 SVM 角度回归预测模

型，最大角度绝对偏差为 2.53°，平均绝对偏差为

0.52°，对于模拟数据可精确估计入射射线角度。

3  放射源定位物理实验 

为验证角度回归预测模型定位效果，开展放射

源定位物理实验，探测装置由 4 个 10  cm×10  cm×

10 cm的NaI（Tl）探测器阵列组合而成。探测器安装

于一旋转平台之上，平台可在水平方向360°旋转，放

射源固定在一线性轨道之上，轨道长 10 m，可远程

操控放射源至轨道任意位置。实验装置实物如图5

所示。

3.1　 放射源角度响应实验　

为获取阵列探测器对入射射线角度的响应关

系，开展放射源角度响应实验，源位于轨道中心5 m

处，探测器与放射源的连线与轨道垂直，为确保入射

射线为平行束，两者直线距离为4 m，调整探测器与

源在同一水平面高度，通过旋转平台改变阵列探测

器与放射源的相对角度。实验装置摆放以及测量过

程如图7所示。

实验过程中，记录4个探测器的总计数，单次测

量时间为3 min，每次测量完毕后将平台沿逆时针方

向旋转 10°，图 7展示了 θ=0°时各探测器位置分布。

实验结果如图8所示。

从图 8中可得出，实验测得各探测器总计数随

入射射线角度的变化趋势与模拟结果基本一致，然

表1 MC模拟放射源角度预测结果（190°~360°）
Table 1　Angle predictions of MC simulation radioactive 

source

图5　探测器装置实物图
(a) NaI(Tl)阵列探测器，(b) 阵列旋转台

Fig.5　Physical photos of array NaI(Tl) detector radiation 
source location device 

(a) Array NaI(Tl) detector, (b) Array rotation platform

图6　线性轨道实物图
(a) 轨道整体，(b) 放射源托架平台

Fig.6　 Physical diagram of linear orbits 
(a) Orbits, (b) Radioactive source bracket platform

图7　放射源角度响应实验示意图
Fig.7　Diagram of radioactive angle response experiment
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3  放射源定位物理实验 

为验证角度回归预测模型定位效果，开展放射

源定位物理实验，探测装置由 4 个 10  cm×10  cm×

10 cm的NaI（Tl）探测器阵列组合而成。探测器安装

于一旋转平台之上，平台可在水平方向360°旋转，放

射源固定在一线性轨道之上，轨道长 10 m，可远程

操控放射源至轨道任意位置。实验装置实物如图5

所示。

3.1　 放射源角度响应实验　

为获取阵列探测器对入射射线角度的响应关

系，开展放射源角度响应实验，源位于轨道中心5 m

处，探测器与放射源的连线与轨道垂直，为确保入射

射线为平行束，两者直线距离为4 m，调整探测器与

源在同一水平面高度，通过旋转平台改变阵列探测

器与放射源的相对角度。实验装置摆放以及测量过

程如图7所示。

实验过程中，记录4个探测器的总计数，单次测

量时间为3 min，每次测量完毕后将平台沿逆时针方

向旋转 10°，图 7展示了 θ=0°时各探测器位置分布。

实验结果如图8所示。

从图 8中可得出，实验测得各探测器总计数随

入射射线角度的变化趋势与模拟结果基本一致，然

表1 MC模拟放射源角度预测结果（190°~360°）
Table 1　Angle predictions of MC simulation radioactive 

source

实际角度 
Actual angle 
/ (°)

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

预测角度

Predicted angle 
/ (°)

189.41

199.11

209.54

219.91

229.63

239.73

249.83

259.63

269.99

279.73

289.74

299.72

309.78

319.73

329.54

339.25

349.48

362.53

绝对偏差

Absolute deviation 
/ (°)

0.59

0.89

0.46

0.09

0.37

0.27

0.17

0.37

0.01

0.27

0.26

0.28

0.22

0.27

0.46

0.75

0.52

2.53

图5　探测器装置实物图
(a) NaI(Tl)阵列探测器，(b) 阵列旋转台

Fig.5　Physical photos of array NaI(Tl) detector radiation 
source location device 

(a) Array NaI(Tl) detector, (b) Array rotation platform

图6　线性轨道实物图
(a) 轨道整体，(b) 放射源托架平台

Fig.6　 Physical diagram of linear orbits 
(a) Orbits, (b) Radioactive source bracket platform

图7　放射源角度响应实验示意图
Fig.7　Diagram of radioactive angle response experiment
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而，由于实验测量总计数受放射源活度和放射源离

探测器距离影响，难以直接通过探测器能谱总计数

建立线性回归预测模型，考虑到辐射事件的独立性，

对于固定能量的 γ平行束，各探测器总计数与所有

探测器净计数和之比与射入探测器的 γ射线注量无

关，因此实验采用的训练集n如式（14）：

ni = Ni ∑Ni (14)

式中：Ni为第 i号探测器的能谱总计数，则 ni的误差

可表示为：

Δni = ( )∑Ni − Ni

Ni ⋅∑Ni

2

ΔNi
2 (15)

训练集n随入射射线角度分布如图9所示。

同样将［10°~180°］范围内的实验测得各探测器

能谱计数之比和真实角度分别作为训练集输入和输

出，获得模型最优参数，并建立角度预测回归模型，

在［190°~360°］范围内的实验测得各探测器能谱计

数之比作为测试集作为测试集输入获得预测角度，

结果如表2所示。

从表 2中可知，角度预测结果最大偏差出现在

360°处，为6.5°，最小偏差出现在300°处，为0.18°，平

均偏差为 3.35°，表明在源与探测器距离固定情况

下，预测模型能较为准确预测入射射线角度。

3.2　 放射源位置响应实验　

为验证角度预测回归模型是否适用于不同距离

下的场景，开展放射源位置响应实验，如图10所示，

实验过程中，以轨道最左端为零点，远程操控 137Cs点

源从轨道左端起点（20 cm）处，移动至轨道右端终点

（940 cm）处至轨道中心处，每隔 40 cm取一坐标点

进行测量，单次测量时间为 3 min，探测器与放射源

平行，记录4个探测器的全谱计数，实验过程中分别

改变阵列探测器离轨道距离 S，实验结果如图 11

所示。

图8　放射源角度响应实验结果
Fig.8　Experiment results of radioactive angle response

图9　角度响应实验能谱计数占比
Fig.9　Proportions of gross count from energy spectra of 

radioactive angle response experiment

表2 角度响应实验角度预测结果
Table 2　Prediction of angle response experiment results

实际角度

Actual angle 
/ (°)

190

200

210

220

230

240

250

260

270

预测角度

Predicted angle 
/ (°)

185.40

195.32

205.17

216.04

225.41

234.05

246.48

257.52

265.89

绝对偏差

Absolute deviation 
/ (°)

4.60

4.68

4.83

3.96

4.59

5.95

3.52

2.48

4.11

实际角度

Actual angle 
/ (°)

280

290

300

310

320

330

340

350

360

预测角度

Predicted angle 
/ (°)

282.50

291.94

300.18

310.25

320.46

329.50

339.06

345.07

353.50

绝对偏差

Absolute deviation 
/ (°)

2.50

1.94

0.18

0.25

0.46

0.50

0.94

4.93

6.50
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将位置响应实验结果依照式（14）构建测试集输

入，通过模型获得预测角度，各距离实验的角度预测

结果如图12。
从图 12 中可得出，随着探测器离轨道距离增

大，角度预测平均偏差也随之降低，这是由于当源距

离探测器较近时，点源对探测器的张角较大，此时入

射射线不可视为平行束，因此误差较大，当源与探测

器距离相对较远时（≥3 m），角度预测平均误差低于

3°，表明平行束入射时，模型能精确预测入射射线

角度。

图10　放射源位置响应实验示意图
Fig.10　Diagram of radioactive location response experiment

图11　位置响应实验结果    (a) S=1 m, (b) S=2 m, (c) S=3 m, (d) S=4 m, (e) S=5 m
Fig.11　Results of location response experiment    (a) S=1 m, (b) S=2 m, (c) S=3 m, (d) S=4 m, (e) S=5 m

图12　位置响应实验角度预测平均偏差
Fig.12　Predicted mean angle deviation of location response 

experiment
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4  定位影响因素测试 

4.1　 相对高度影响测试　

在实际放射源定位场景中，放射源与定位探测

器往往不处于同一水平面，为评估探测器与放射源

相对高度差对定位效果的影响，开展探测阵列高度

响应实验，实验过程中，探测阵列与轨道的直线距离

调整为4 m，探测阵列中轴线与轨道平行，放射源移

动过程与位置响应实验一致，单次测量时间为

3 min，通过操纵阵列旋转台，将探测阵列相对轨道

的高度分别调至 0.3 m、0.4 m、0.5 m、0.6 m，记录各

探测器的全谱计数，实验结果如图13所示。

从图 13和表 3中可得出，不同高度下的探测器

全谱计数响应曲线未发生明显变化，随着探测器高

度提升，虽然探测器与点源距离增大，但各探测器能

谱计数反而提升，这可能由于 γ射线在垂直方向上

不同角度入射方形探测器时，探测器对射线束的探

测截面积也随之增大，接收到初级射线的数量发生

改变，致使对点源探测效率发生改变，导致随探测器

高度增高，能谱计数增大。使用角度预测模型对实

验数据进行处理，定位平均偏差如图14所示。

从图14中可得出，探测阵列与放射源相对高度

为 0 m时定位偏差最小，随着相对高度增加偏差逐

渐增大，但变化幅度较小，偏差均小于 5°，表明在一

定相对高度范围内，角度预测模型能够较为精确地

对放射源进行定位。

4.2　 放射源能量与强度影响测试　

在实际定位场景中，考虑到探测器不同活度和

不同能量的放射源的探测能力存在一定差异，定位

能力必然存在一定不同，为探究对不同能量射线源

的定位能力，开展蒙特卡罗模拟，模拟模型与图1中

的模型基本相同，分别设置射线能量为：50  keV、

100 keV、200 keV、300 keV、500 keV、750 keV、

1 000 eV、1 500 keV、2 000 keV、3 000 keV，模拟粒子

表3 高度响应实验结果
Table 3　Results of relative height response experiment

相对高度

Relative height / m

0.3

0.4

0.5

0.6

各测量点探测器全谱计数之和 Sum of the full spectrum counts of each measurement point detector

1号 No.1

14 710 836

14 710 836

14 765 717

14 770 562

2号 No.2

27 439 608

27 439 608

27 702 879

27 758 672

3号 No.3

27 838 795

27 838 795

28 117 655

28 226 407

4号 No.4

13 933 090

13 933 090

14 117 337

14 131 304

总和 Total

83 922 329

83 922 329

84 703 588

84 886 945

图13　高度响应实验结果    (a) 相对高度0.3 m，(b) 相对高度0.4 m，(c) 相对高度0.5 m，(d) 相对高度0.6 m
Fig.13　Results of relative height response experiment

(a) Relative height 0.3 m, (b) Relative height 0.4 m, (c) Relative height 0.5 m, (d) Relative height 0.6 m

数为109个，得到各探测器的归一化全谱计数。使用

角度预测模型定位放射源，结果如图15所示。

从图 15中可得出，低能射线源（50~1 000 keV）

的定位角度偏差相对较低，最大值为 0.41°，高能射

线源（1 500~3 000 keV）的定位角度偏差相对较高，

最大值为 0.77°，角度偏差整体随能量而增大，这是

由于两个方面的原因所导致：一是当射线能量越高，

探测器的探测效率越低；二是当射线能量高于

1.022 MeV后，发生电子对效应产生的逃逸光子有

可能进入相邻探测并发生能量沉积，致使响应规律

发生变化，但由于本文设计的定位装置晶体体积较

大，因此这两个因素对定位结果影响较小，整体定位

角度偏差较小。

在以上模拟的基础上，探究探测阵列与定位模

型可定位不同能量射线源的最小活度。物理实验过

程中探测器的本底计数率约为1 600，重构后不同活

度下探测器全谱计数如式（16）所示：

N = I ⋅ N̄ + Poisson (1 600) (16)

式中：N为探测器全谱计数；I为放射源射线强度；N̄

为模拟归一化全谱计数；Poisson（1 600）为服从泊松

分布的本底计数。设置射线强度范围为［104，1010］，

使用不同强度下的探测器全谱计数作为输入，获得

定位偏差变化规律。图 16为能量为 50 keV时定位

偏差随射线强度的变化曲线。

从图 16中可得出，随着射线强度的增大，定位

偏差也逐渐降低，定义定位偏差为 5°时的射线强度

为最小可定位强度，不同能量的最小可定位强度如

图17所示。

在探测阵列距离放射源 4 m时，源强度达到最

小可定位强度即可确保射入探测阵列的光子所产生

的全谱计数能够实现精准定位，而探测阵列表面的

射线强度与源离探测阵列的距离的平方成反比。因

此，基于图17中最小可定位强度可获得不同距离下

的最小可定位强度。

5  结语

针对丢失放射源快速定位问题，提出一种基于

图14　高度响应实验角度预测平均偏差
Fig.14　Predicted mean angle deviation of relative height 

response experiment

图15　各能量射线入射角度预测平均偏差
Fig.15　Predicted mean angle deviation with various energy 

γ-ray

图16　定位平均偏差随γ射线源强度变化
Fig.16　Varition of mean localization deviation with the 

primary γ-ray intensity

图17　放射源最小可定位强度
Fig.17　Minimum localizable intensity of radiation source
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数为109个，得到各探测器的归一化全谱计数。使用

角度预测模型定位放射源，结果如图15所示。

从图 15中可得出，低能射线源（50~1 000 keV）

的定位角度偏差相对较低，最大值为 0.41°，高能射

线源（1 500~3 000 keV）的定位角度偏差相对较高，

最大值为 0.77°，角度偏差整体随能量而增大，这是

由于两个方面的原因所导致：一是当射线能量越高，

探测器的探测效率越低；二是当射线能量高于

1.022 MeV后，发生电子对效应产生的逃逸光子有

可能进入相邻探测并发生能量沉积，致使响应规律

发生变化，但由于本文设计的定位装置晶体体积较

大，因此这两个因素对定位结果影响较小，整体定位

角度偏差较小。

在以上模拟的基础上，探究探测阵列与定位模

型可定位不同能量射线源的最小活度。物理实验过

程中探测器的本底计数率约为1 600，重构后不同活

度下探测器全谱计数如式（16）所示：

N = I ⋅ N̄ + Poisson (1 600) (16)

式中：N为探测器全谱计数；I为放射源射线强度；N̄

为模拟归一化全谱计数；Poisson（1 600）为服从泊松

分布的本底计数。设置射线强度范围为［104，1010］，

使用不同强度下的探测器全谱计数作为输入，获得

定位偏差变化规律。图 16为能量为 50 keV时定位

偏差随射线强度的变化曲线。

从图 16中可得出，随着射线强度的增大，定位

偏差也逐渐降低，定义定位偏差为 5°时的射线强度

为最小可定位强度，不同能量的最小可定位强度如

图17所示。

在探测阵列距离放射源 4 m时，源强度达到最

小可定位强度即可确保射入探测阵列的光子所产生

的全谱计数能够实现精准定位，而探测阵列表面的

射线强度与源离探测阵列的距离的平方成反比。因

此，基于图17中最小可定位强度可获得不同距离下

的最小可定位强度。

5  结语

针对丢失放射源快速定位问题，提出一种基于

图14　高度响应实验角度预测平均偏差
Fig.14　Predicted mean angle deviation of relative height 

response experiment

图15　各能量射线入射角度预测平均偏差
Fig.15　Predicted mean angle deviation with various energy 

γ-ray

图16　定位平均偏差随γ射线源强度变化
Fig.16　Varition of mean localization deviation with the 

primary γ-ray intensity

图17　放射源最小可定位强度
Fig.17　Minimum localizable intensity of radiation source
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SVM的放射源角度回归预测模型，该模型通过的各

探测器能谱计数之比，快速预测放射源与探测器间

的相对角度。放射源角度响应实验角度预测结果显

示，模型预测角度最大偏差为 6.5°，最小偏差为

0.18°，平均偏差为 3.35°，表明在放射源与探测器距

离固定的场景下，回归模型能够准确预测相对角度；

放射源位置响应实验角度预测结果显示，随着探测

器与放射源的距离增大，平均偏差逐渐降低，最大偏

差为 9.21°，最小偏差为 1.77°，说明当入射射线越趋

近于平行束时，回归模型预测精度越高；通过相对高

度测试实验，证明定位模型在一定相对高度差内均

可实现对放射源的精准定位；基于不同能量射线入

射蒙卡模拟结果，获得了不同能量下的最小可定位

放射源强度，该方法可快速、精确预测放射源与阵列

探测器的相对角度。
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