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二维辐射成像中空间分辨率的研究

吴志芳　周立业　刘锡明　安继刚　刘以思
(清华大学核能技术设计研究院, 北京, 102201)

阐述了在二维辐射成像系统中不改变探测器物理尺寸而提高空间分辨率的方法。讨论了几何

放大法、阵列探测器微位移法, 并提出了一种新的方法——扫描微分法。该方法应用在60Co 集装箱

检测系统中取得了良好效果。
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辐射成像系统中, 探测器一般选用硅微条、晶体2光二极管阵列、气体室等粒子探测器, 分

别适用于不同的应用领域。硅微条 (SM D ) 位置分辨率可达 Λm 量级[ 1 ] , 适用于精细结构的研

究; 晶体2光二极管阵列位置分辨率可达mm 量级, 适用于小型物体的成像; 而气体室结构灵活

多样, 可制作成各种形状和大小, 位置分辨率可达mm 量级[ 2 ] , 适用于各种成像系统, 尤其是对

大型物体。

对小型物体, 可用 SM D 或光二极管组成二维阵列探测器一次成像, 可大大提高成像速

度。但是对于大型辐射成像设备, 二维阵列探测器过于庞大, 增加了设备成本和制作难度, 线路

复杂, 故障率高, 因此通常是在一个方向上采用线性阵列探测器一次成像, 而在另一个方向上

扫描成像, 形成二维图像。即使采用一维线性阵列探测器, 如果被检测物体尺寸很大, 如集装

箱, 最大可达 1215 m ×215 m ×215 m , 也需要几千个探测单元, 设备还是过于复杂。为了进一

步降低成本和电子线路的复杂性, 提高系统的可靠性, 一般选用气体室线性阵列, 单元尺寸可

以放宽, 以减少阵列路数, 再采用其它方法提高系统的空间分辨率。

1　线性阵列方向上的空间分辨率
成像系统的空间分辨率通常是由阵列探测器每个探测单元的灵敏面积决定, 如 5 mm ×

5 mm 的探测单元, 其空间分辨率最高为 5 mm , 这是探测器的固有空间分辨率。但是成像方式

不同, 或者通过特殊处理方法, 可以突破此限制, 获得更高的空间分辨率。

点源扇面形射线束成像系统示于图 1。

该系统对被检测物体有一定的几何放大作用, 几何放大倍数由像距与物距之比决定。对物



图 1　扇形束成像示意图

F ig. 1　Fan beam im aging diagram

体的几何放大等效于提高了系统在此方向上的空间分辨率 (尽管探测器的固有分辨率没有改

变)。

平行射线束成像系统示于图 2。

图 2　平行束成像示意图

F ig. 2　Parallel beam im aging diagram

该系统对物体没有几何放大作用, 不能象扇形束一样, 通过几何放大提高系统空间分辨

率。但是可以采用一种探测器阵列微位移的方法[ 3 ] , 提高系统在线性阵列方向上的空间分辨

率。这种方法也能适用于扇形束成像系统。

然而, 探测器阵列微位移法有很大的局限性: 1) 每获得 1 条线图像, 需要进行多次阵列探

测器步进和多次测量, 成像速度成倍下降; 2) 对于大型辐射成像系统, 探测器阵列及附属设备

比较庞大, 连线复杂, 实现步进式微位移比较困难; 3) 对线性阵列各个探测单元及其对应的处

理电路的一致性要求很高, 因为该方法涉及到用不同的探测单元测量物体相同部分对应的物

理量, 它们的结果必须有可比性。

通常情况下, 减小探测单元尺寸或者利用几何放大作用可提高系统在线性阵列方向上的

空间分辨率。但这种办法不能用在扫描方向上。

2　扫描移动方向上的空间分辨率
在扫描成像系统中, 被检测物体匀速地通过射线束检测面, 一次采集一列图像, 一列接一

列, 依次获取数据, 形成二维图像。在这种成像系统中, 图像的高度 (以像素表示)一般由线性阵

列的探测单元数决定, 而图像的宽度则没有明确的限制, 它与物体移动速度和数据线采集周期

有关。

物体移动速度越快或数据线采集周期越短, 扫描移动方向上单位长度物体在图像上对应

的像素越多, 图像越宽。但是, 这并不说明系统在扫描移动方向上的空间分辨率提高了。在几
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何结构一定的情况下, 系统在此方向上的固有空间分辨率是一定的, 由探测单元或准直器狭缝

的物理尺寸决定。

设物体移动速度为 v , 数据线采集周期为 T , 则在采集 1 条线后, 物质移动的距离 s 为:

s= vT

当 s 小于扫描移动方向上阵列探测器单元或准直器狭缝的尺寸时, 相邻两条线采集的数

据就会产生一定的相关性, 不能真实代表对应处的物理量大小, 反映在图像上就是产生一定的

模糊。因此在扫描成像系统中, 扫描方向上单位长度物体在图像上对应的像素增多, 并不一定

能反映更好的空间分辨率。

扫描微分法 (图 3)在这种情况下能够提高系统的空间分辨率。

图 3　扫描微分法示意图

F ig. 3　D iagram of scann ing differen t ia l m ethod

根据前面分析, 当线采集速度提高到一定程度后, 相邻列图像就会存在相关性, 如果能设

法消除这种相关性, 就会大大改善图像质量, 提高系统的空间分辨率。

设系统在扫描方向上的固有空间分辨率为 d , 把被检测物体沿此方向分成若干等份, 每一

份宽度为 d ön。设被检测物体总共被分成m 等份。

假设对应被检测物体各点的物理量为函数 v (x ) , 几何高度为函数 y (x ) , 其中 x 为位置变

量, 则每一等分点处的物理量大小为:

v (x i) , i= 0, 1, 2, ⋯,m

从被检测物体刚到达探测器单元边缘开始, 进行第一次测量。此时系统输出为 0 (为了表

达方便, 假定在射线束通道上没有物体时系统输出为 0) , 然后, 随着物体的移动, 在每个等分

点处进行一次测量。每次测量得到 1 个值, 设为:

vD (x i) , i= 0, 1, 2, ⋯,m

根据射线与物质相互作用及探测机理分析可知: 每次测量, 系统输出值就相当于对应的相

邻 n 个等分点处对应的物理量的积分和。因此有:
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vD (x 0) = v (x 0) = 0

vD (x 1) = v (x 1)

vD (x 2) = v (x 1) + v (x 2)

　⋯⋯⋯⋯

vD (x n) = v (x 1) + v (x 2) + ⋯+ v (x n)

vD (x n+ 1) = v (x 2) + v (x 3) + ⋯+ v (x n+ 1)

vD (x n+ 2) = v (x 3) + v (x 4) + ⋯+ v (x n+ 2)

　⋯⋯⋯⋯

vD (x 2n) = v (x n+ 1) + v (x n+ 2) + ⋯+ v (x 2n)

　⋯⋯⋯⋯

vD (x m ) = v (x m - n+ 1) + v (x m - n+ 2) + ⋯+ v (x m )

由上述测量值进行差分, 可得

v (x 0) = 0

v (x 1) = vD (x 1)

v (x 2) = vD (x 2) - vD (x 1)

　⋯⋯⋯⋯

v (x n) = vD (x n) - vD (x n- 1)

v (x n+ 1) = vD (x n+ 1) - vD (x n) + ⋯+ vD (x 1)

v (x n+ 2) = vD (x n+ 2) - vD (x n+ 1) + ⋯+ v (x 2)

　⋯⋯⋯⋯

v (x 2n) = vD (x 2n) - vD (x 2n- 1) + v (x n)

　⋯⋯⋯⋯

v (x m ) = vD (x m ) - vD (x m - 1) + v (x m - n)

按照上述公式, 由探测器的实际测量值, 依次递推, 可以精确重建出被检测物体在每一个

等分点处对应的物理量。这样就相当于把探测器的固有空间分辨率提高了 n 倍。这种方法实

质上是对测量数据进行了某种微分修正, 因此称之为扫描微分法。

把这种方法用于扫描成像系统中, 不用对原有的成像过程、成像装置进行任何改动, 也不

需要附加任何设备, 只要调整一下被检测物体移动的速度和数据线采集周期, 进行一系列数学

处理, 就可达到改善图像质量, 提高系统在扫描方向上的空间分辨率的目的, 而成像速度基本

上不受影响。

该方法只适用于扫描成像系统, 原则上讲是一种通用的提高扫描成像空间分辨率的方法,

可以无限提高空间分辨率。但是, 应用于辐射成像领域也有一定的局限性。在辐射成像系统中,

信号中包含一种统计噪声, 对信号作差分运算会增加信号噪声。理论上讲, 在不增加射线强度

的情况下, 把分辨率提高 n 倍, 信号噪声会增加 n 倍。另外, 对信号加减运算, 从误差分析角

度考虑, 也会在一定程度上增加信号噪声。但是, 这可以通过增加源强或采用数字图像处理方

法加以改善。在不增加源强的情况下, n 取 2～ 5 较为合适。
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3　小结
在辐射成像领域中, 最大的困难往往在于庞大的探测器阵列和复杂的电子线路。通过减小

探测器单元的物理尺寸提高空间分辨率, 会增加设备成本、复杂性和制作难度。而且, 探测器尺

寸也不能无限减小。本文方法利用有限尺寸的探测器单元组成的一维线性阵列, 获得更高的空

间分辨率, 并在60Co 集装箱检测系统中取得了很好的效果。
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STUDY ON SPACE RESOL UTION IN 2D -RAD IOGRAPHY SY STEM

W u Zh ifang　Zhou L iye　L iu X im ing　A n J igang　L iu Y isi

( Institu te of N uclear E nergy T echnology , T sing hua U niversity , B eij ing , 102201)

ABSTRA CT

T he paper describes the w ay to im p rove the spa t ia l reso lu t ion w ithou t decreasing the

physica l size of cell detecto r in 2D 2rad iography system. It d iscu sses geom etrica l m agn ifica2
t ion m ethod and detecto r array m icro2sh if t m ethod, and design s a new w ay“scann ing differ2
en t ia l m ethod”. It has been app lied in the 60Co con ta iner in spect ing system , and bet ter resu lt

is go t ten.

Key words　R adiography　Space reso lu t ion　D etecto r array　Scan im aging　Scann ing

differen t ia l m ethod
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