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康普顿散射成像与测量实验系统研发
杨宝璐，王    新*，杨    诚，王铭勋，徐    捷，穆宝忠

（同济大学 物理科学与工程学院，上海 200092）

摘要：围绕康普顿散射成像和测量实验需求，开展了 X 射线康普顿散射实验系统研发及实验研究。针对系统准直器对

成像分辨率及光束集光立体角的影响进行仿真，并设计了实验系统的结构。在研究探测器对不同能量 X 射线的探测效率的

基础上，建立了光通量计算模型，分析了探测器参数对散射 X 射线光通量的影响，提高了实验系统的探测效率。在对 X 射

线康普顿散射实验的研究中，获得了清晰的散射图像，初步测量了 PMMA（polymethl methacrylate，聚甲基丙稀酸甲酯）的

散射强度。该系统可以用于康普顿散射成像演示实验和物质散射分析的研究。
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Abstract: Centering  on  the  needs  of  Compton  scattering  imaging  and  measurement  experiments,  the  development  of  X-ray
Compton scattering experimental  system and experimental  research were carried out.  The influence of  the system collimator  on the
imaging  resolution  and  the  solid  angle  of  the  beam  collection  was  simulated,  and  the  structure  of  the  experimental  system  was
designed. Based on the study of the detection efficiency of the detector for different energies of X-rays, the luminous flux calculation
model was established, the influence of detector parameters on the luminous flux of scattered X-rays was analyzed, and the detection
efficiency of the system was improved. X-ray Compton scattering experiments were carried out, clear scattering images were obtained,
and the scattering intensity of PMMA was preliminarily measured. The system can be used for demonstration experiments of Compton
scattering imaging and studies of material scattering analysis.
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X射线与物质的相互作用主要有 4种形式：

光电效应、瑞利散射、康普顿散射和电子对效

应[1]。康普顿散射是指入射的 X射线光子与原子

内的外层轨道电子发生非弹性碰撞，光子的部分

能量转移给自由电子，在一定角度产生散射射线

和反冲光子，散射波长变化与散射角度有关[2]。不

同物质的密度与有效原子序数的差异导致了每种

物质都具有不同的康普顿散射截面，且康普顿散

射主要发生在散射角度大于 90°的方向，因此，通

过探测背向康普顿散射光子可以实现对物质的

X射线成像，获得物质的形貌、对比度差异等信

息，在工业无损检测、安全检测、材料科学等领

域具有重要的应用[3−5]。

目前，常规的 X射线康普顿散射成像系统主

要包括龙虾眼型和光束扫描型 [6−7] 两类。龙虾眼

型是仿真龙虾眼睛的结构，分为 Schmidt结构和
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Angel结构。入射的 X射线在龙虾眼物镜的通道

内进行反射后聚焦获得图像。龙虾眼物镜体积

小、重量轻，龙虾眼物镜的成像性能，如空间分

辨率、集光效率由通道尺寸决定。如果要获得高

分辨率成像，需要很小（几个毫米到微米级）的通

道尺寸；但是，这又会导致物镜的集光效率低，

影响对弱信号的探测能力。同时，物镜的视场由

物镜整体尺寸决定，如果要实现百毫米的大视

场，则需要物镜的层数达到几百甚至千层，极大

地增大了制作的难度。另外，由于 X射线在物镜

内表面的反射掠入射角度很小，一般小于 1°，且

随着 X射线能量的增大，掠入射角度更小，因

此，物镜适合应用于对较低能量 X射线的聚焦

和成像，不适合高能点的应用。光束扫描型康

普顿散射成像系统基于准直器形成高速扫描的点

光束，利用大面积探测器接收物质的 X射线散射

信号。通过优化设计准直器、探测器，可以在很

大视场内获得高分辨率、高探测效率的散射成

像，已初步应用于安检和无损检测领域[8]，但依

然存在分辨率和探测灵敏度不够高，技术不够成

熟等问题。目前，在高校教学中也开展了 X射线

康普顿散射的近代物理实验教学[9]，但是，大学

中的康普顿散射实验教学主要是验证康普顿频

移，而且多数是借助改进的 X射线衍射仪器来完

成康普顿频移的物理实验教学[10−12]。受制于实验

仪器，相对复杂的 X射线康普顿散射实验则无法

开展。

本文开展了光束扫描 X射线康普顿散射成像

与测量系统的设计及实验研究。通过建立散射探

测的光通量计算模型，解决了 X射线散射系统探

测效率低的问题，提高了康普顿散射成像系统的

探测效率。最后，开展实验检验了系统的成像性

能和对有机物品的探测能力。研制的康普顿散射

成像系统可以用于 X射线康普顿散射成像实验演

示和利用康普顿散射性质来分析物质种类等物理

实验教学，对于丰富物理实验教学内容和手段具

有重要意义。

 1    康普顿散射截面

康普顿散射是指硬 X射线或者 γ射线与原子

内电子发生非弹性碰撞，散射光与入射光的波长

发生改变，也称为非相干散射或非弹性散射。

X射线与自由电子发生康普顿散射，散射光的光

子能量与散射角有关，而散射光的强度同样与散

射角有关。康普顿散射强度随角度 θ的分布情

况，可以由 K-N （Klein-Nishina）方程给出[8]。

dσKN
dΩ

=
re

2

2

[
1

1+α (1− cosθ)

]2
1+ cos2θ+

α2(1− cosθ)
2

1+α (1− cosθ)

 （1）

式中：α=E0/mec
2 为以电子静能为单位的入射光子

能量；re 为经典电子半径；dσKN/dΩ为康普顿散射

截面，即光子与自由电子发生非弹性碰撞后，散

射光子向各个方向散射的概率。计算的康普顿散

射截面与散射角的关系如图 1所示。低能 X射线

的散射截面大于高能 X射线，对于背散射（散射角

大于 90°），散射角越接近 180°，散射强度越大。
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图 1    康普顿散射截面与散射角的关系
 

 2    康普顿散射实验系统设计

康普顿散射成像实验系统组成如图 2所示，

光束扫描康普顿散射实验系统原理如图 3所示。

将 X射线源通过前置狭缝将产生的光束准直成很

窄的扇形光束，照射在高速转动的准直器上。准

直器上有 4个出光孔，出光孔以外区域采用高原

子序数（钨、铅等）材料进行屏蔽，确保出光孔以

外部分无法透过 X射线。在准直器转动的过程

中，同一时刻有且仅有一个出光孔出射 X射线，

形成一束 X射线细光束，经过高速转动的准直器

后在竖直方向做一维高速线扫描。同时，另一维

扫描则通过待测物与设备间的相对运动产生。探

测器与 X射线源均位于被检测物的同一侧，当探

测器接收到待测物产生的散射信号后，将光信号
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转变为电信号，利用算法将时序的电信号重构获

得待测物的二维图像。

在康普顿散射系统中，成像空间分辨率、出

光立体角和集光效率是反映系统性能的重要指

标。空间分辨率由系统准直后的细光束直径决

定，而出光立体角则为系统的有效 X射线光束的

立体角，集光效率则由探测器对散射 X射线的探

测效率和光通量决定。因此，优化设计系统的结

构和探测器是实现高分辨率、高灵敏度探测的

关键。
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图 2    康普顿散射成像实验系统组成示意框图
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图 3    光束扫描散射成像原理图
 

图 3中准直器直径决定了准直长度，它与光

源焦斑尺寸、前置狭缝共同决定出光立体角。

成像分辨率由投影在物体上光斑的线宽决定，

这跟光源与物体的距离 Lso 有关，需要通过计算

分析出光孔直径与准直长度来达到较好的出光

立体角和分辨率。如图 4和图 5所示为计算的分

辨率和出光立体角，此时光源焦斑直径为 0.8 mm，

Lso 为 2 m，可以看出当准直器出光孔直径小于

等于 0.5 mm时，分辨率较高。同时，为保证较

高的出光立体角，出光孔直径为 0.5 mm，此时，

当准直器的直径为 500 mm时，实验系统的出光

立体角为 0.4×10−5 sr。
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图 4    准直器与出光孔直径对分辨率的影响
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图 5    准直器与出光孔直径对集光效率的影响
 

 3    X射线探测效率仿真

康普顿散射信号比透射信号弱几个数量级，

需要采用大面积的探测器来提高采集的散射信号

强度。实验采用塑料闪烁体作为系统的弱光子探

测器件。对于塑料闪烁体，决定其探测效率的主

要因素是 X射线光子在塑料基质中的沉积效率和

荧光物质的发光效率。为了提高探测效率，很多

塑料闪烁体采用掺铅（Pb）来提高 X射线在其中的

沉积效率，但这又会影响发光效率。为了优化探

测器对于 X射线的探测效率，计算分析了不同厚

度掺铅（Pb）塑料闪烁体在不同能点下对 X射线光

子的沉积效率，如图 6所示。图 6（a）和图 6（b）分
别为 50 mm和 80 mm厚的塑料闪烁体在不同掺铅

程度与不同能点下的沉积效率。由图可以看出，

随着 X射线能量提高，沉积效率逐渐降低，在

80~100 keV能区的沉积效率突变是由铅元素的

K电子层吸收边（88 keV）引起的。另外，较厚的闪

烁体具有更高的沉积效率，尤其在低能区。

对于闪烁体，实际探测效率由沉积效率和发

光效率共同决定。发光效率即沉积 1 MeV能量产
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生的荧光光子数。因此，在沉积效率仿真的基础

上，同时考虑到不同掺铅比例的发光效率，计算

了闪烁体的探测效率，如图 7所示。由图可以看

出，由于掺铅塑料闪烁体的发光效率随着铅含量

的增大而降低，掺铅的效果并没有体现出来，反

而 5% 掺铅的探测效率低于不掺铅的探测效率。对

于厚度 50 mm且不掺铅的闪烁体探测器，探测效

率约为 63%，当厚度为 80 mm时，探测效率约为

80%。根据计算结果，厚度为 50~80 mm的塑料闪

烁体能够获得较高的 X射线探测效率，并且对于

该厚度的塑料闪烁体，无需掺铅。掺铅主要用于

较薄的塑料闪烁体，因为薄闪烁体的沉积效率太低。
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 4    光通量建模与仿真

前面分析了入射 X射线细光束的出光立体

角，这决定了照射在物体上的 X射线的强度。由

于散射的 X射线信号较弱，需采用较大尺寸的闪

烁体探测器，从而收集更多的散射光子，因此，

建立了探测器的光通量计算模型，分析探测器对

散射光的收集能力，如图 8所示。
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图 8    散射探测光通量模型
 

根据图 8，被探测器收集的 X射线的光通量

可以表示为：

Φ =
w 2π

0

w θ
0

I0 cosθ sinθdθdφ （2）

计算后得到：

Φ = πI0sin2 (θ) （3）

式中：I0 为中心光束入射到探测器的光强，θ为

X射线发散角。假设待测物到探测器的距离 H为

200 mm，则计算得到物品的中心点 O和边缘点

A、B散射的 X射线被探测器收集的光通量，如

图 9所示，设定 I0 为 1，物品长度为2 m。由图 9
可以看出，物品中心点散射的 X射线被探测器接

收的光通量变化很小，但边缘点散射 X射线被接

收的光通量随着探测器尺寸 L的增大而显著增

大。当探测器长度 2L达到 3 m以上时才能使中心

点与边缘点被接收的散射 X射线的光通量相接

近。同时，为了使散射实验系统整体尺寸不至于

太庞大，可以适当减小探测器的长度，以边缘点

光通量不低于中心点光通量的 80% 为标准，中心
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点与边缘点信号强度的差异可以根据实测数据来

进行校正。
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图 9    光通量与探测器尺寸的关系
 

 5    康普顿散射实验

基于设计和仿真，研制了 X射线康普顿散射

实验系统，系统主要由 X射线源、准直器、探测

器等构成，实验系统的主要参数如表 1所示。
 
 

表 1    康普顿散射实验系统参数
 

结构参量 数值

准直器直径2d/mm 500
准直器出光孔直径n/mm 0.5
前置狭缝宽度m/mm 0.5
探测器厚度l/mm 50
探测器长度L/mm 1 250
设计分辨率i/mm 1

 

如图 10所示为研制的 X射线康普顿散射实验

系统。X射线源采用一体式钨靶 X射线光管，光

源最高电压为 160 kV，功率连续可调，辐射出能

量为 0~160 keV的连续、特征谱 X射线。探测器

及数据采集模块包含：塑料闪烁体、光电倍增

管、信号放大器、数据采集卡以及光电开关。光

电倍增管采用高压电源模块供电，高压电源模块

的输出电压为 0~−1 500 V，由控制电压进行调

节，实验中光电倍增管的输入电压为−1 200 V。

为了检验系统背散射成像的能力，在木箱放

置一些参考样品，包括剪刀、T型 PMMA、护手

霜、塑料手枪，如图 11（a）所示。图 11（b）能够清

晰地显示物品的轮廓，并且样品的细节也清晰可

见，如塑料手枪中的电池仓。

同时，为了检验系统对不同厚度样品的探测

能力，采用不同厚度的 PMMA样品进行了 X射线

散射实验。如图 12（a）所示，从左到右样品的厚度

分别为 10、15、20、25和 30 mm。如表 2所示是

厚度差为 5 mm的 PMMA强度信号的比值。从

图 12（b）中可以看出，系统能够探测出厚度为

10 mm及以上的 PMMA，并且随着厚度的增加散

射信号强度相应增大。直观上来看，根据图像亮

度能够分辨出厚度为 10和 15 mm的样品，但是基

本无法区分 25和 30 mm的样品，这是由很厚的样

品所导致的散射信号饱和引起的。表 2为实际测

量的不同厚度比的 PMMA在 X射线的高、低能和

大、小功率下的散射强度比。利用研制的康普顿

散射实验系统可以开展不同材料、不同厚度物质

的康普顿散射强度和对比度分析实验研究。

 
 

载物台

探测器

X 射线源

准直器

图 10    康普顿散射实验系统
 

 
 

(a) 物品可见光图像

(b) 物品背散射图像

图 11    实验系统分辨率检验
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(a) PMMA 可见光图像

(b) PMMA 背散射图像

图 12    不同厚度样品强度测量实验结果
 
 

表 2    厚度差为 5 mm的 PMMA散射强度比
 

厚度比

射线源电压与功率

150 kV 60 kV
750 W 300 W 750 W 300 W

10:15 0.728 0.733 0.760 0.746
15:20 0.833 0.816 0.844 0.861
20:25 0.871 0.908 0.921 0.930
25:30 0.902 0.861 0.910 0.906

 

 6    结束语

本文围绕康普顿散射成像和测量实验需求，

开展了康普顿散射实验系统研发及实验研究。通

过建立系统成像分辨率与探测器探测效率的理论

模型，设计了实验系统结构，研究了探测器厚度

和尺寸对不同能量 X射线探测效率的影响。基于

设计，开展了 X射线康普顿散射实验研究。结果

显示，康普顿散射系统在 2 m范围的成像分辨率

约为 1 mm，实现了大视场下的高分辨率探测。该

X射线康普顿散射实验系统不但可用于综合性和

探索性实验教学，在无损检测和材料科学领域也

具有很好的应用前景。
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