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塑料闪烁光纤阵列成像探测器在高能Ｘ射线

辐照下的串扰分析
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摘　要：采用蒙特卡罗方法对闪烁光纤阵列探测器在高能Ｘ射线入射下的串扰进行了模拟研究，

并且分析比较了加铅层对串扰的影响．研究中采用对表征成像系统空间分辨率参量———调制传递

函数进行模拟分析和比较，得到在光纤阵列之间加入不同铅层厚度后对系统调制传递函数参量曲

线的影响．研究结果表明：在高能射线下，采用闪烁光纤阵列作为成像探测器存在严重的次级粒子

相互串扰的现象，而在阵列之间加入铅介质能够减少这种效应；但另一方面，若所加铅层太厚又会

导致成像探测器像素过大而使得空间分辨率下降．通过模拟计算得出：只要在阵列之间加入适当厚

度的铅介质，既可以有效抑止阵列之间次级粒子的串扰，同时又能提高闪烁光纤阵列探测器系统的

空间分辨率．
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０　引言

采用胶片成像的传统高能射线成像探测器探测

效率较低，而通过增加胶片厚度来增强探测效率的

同时会导致图象的空间分辨率下降［１］．因此在高能

下，胶片作为成像探测器并不理想，而闪烁光纤则恰

好解决了这一矛盾．增加闪烁光纤阵列的长度可提

高探测效率，同时对图象的空间分辨率没有太大影

响［２３］．闪烁光纤阵列探测器由许多作为象素单元的

单根闪烁光纤整齐排列而成的，即每个象素单元都

具有独立的闪烁光纤结构．每根闪烁光纤独立承担

产生可见光和光导的作用，并受每根光纤Ｃｌａｄ包层

和ＥＭＡ（ＥｘｔｒａＭｕｒａｌＡｂｓｏｒｂｅｒ）的作用，其内部产

生的可见光光子沿着单根光纤向两端传输［４］．因此

从理论上说，闪烁光纤成像探测器空间分辨率是由

每个光纤大小所决定的．换言之，仅通过增加光纤长

度来增加吸收效率，并不会影响探测器的空间分辨

率［３］．

但是实际上，闪烁光纤阵列成像探测器的空间

分辨率并不只是取决于探测器象素单元的大小，即

闪烁光纤大小，还与阵列中光纤之间的粒子串扰程

度有紧密联系．在高能Ｘ射线入射下，闪烁光纤的

Ｃｌａｄ包层和ＥＭＡ吸收层不能完全把侧向的散射光

子吸收，而是与阵列中邻近的某根闪烁光纤发生作

用而产生可见光子，这部分由于侧向散射光子而导

致的输出可见光子就是光纤之间的串扰．本文利用

Ｇｅａｎｔ４
［５６］工具模拟了高能下光纤阵列探测器的串

扰，并在此基础上提出利用铅层抑制串扰的思想．

１　串扰的影响

计算中选择的闪烁光纤型号为意大利Ｂｉｃｒｏｎ

公司生产的ＢＣＦ２０
［４］，光纤纤芯（ｃｏｒｅ）材料为聚苯

乙烯 （单体分子式为 Ｃ６Ｈ５ＣＨ＝ＣＨ２，密度为

１．０３２ｇ／ｃｍ，折射率为１．６），包层（ｃｌａｄ）材料是聚乙

烯醇（单体分子式为ＣＨ２＝ＣＨＯＨ，密度为１．２６ｇ／

ｃｍ，折射率为１．４９），一般闪烁光纤包层材料厚度为

纤芯直径的３％～５％．ＢＣＦ２０可产生２．５ｅＶ，波长

峰值为４９２ｎｍ的可见光子，每１ＭｅＶ的能量沉积

产生８０００个可见光子，衰减时间是２．７ｎｓ．为理论

计算光纤在高能 Ｘ 射线辐照下的特性，结合

ＧＥＡＮＴ４模拟系统的优势，以单根光纤作为探测单

元．简化的几何结构如图１，图中只画出中心一根光

纤，模拟中采用２０×２０根光纤．
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图１　探测器几何结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图中光纤的几何中心与探测器空间（长方体）的

几何中心相重叠，直角坐标系如图中所示，其中犣

轴沿光纤中心轴向，犡 轴和犢 轴则是沿光纤径向．

对于辐射源的位置选取沿犣轴方向对准光纤探测

器中心位置，距离探测器表面距离为１０ｃｍ．

首先需要清楚在高能下，闪烁光纤阵列探测器

中的串扰是否严重．模拟中采用了两种不同能量的

入射光子对准光纤阵列中的某一根光纤入射的情

况，然后计算出阵列中所有闪烁光纤的能量沉积大

小，以比较这两个不同入射能量时，阵列中光纤之间

的串扰程度大小．

图２为入射能量分别为１ＭｅＶ和４ＭｅＶ入射

图２　１ＭｅＶ和４ＭｅＶ入射能量下的串扰程度比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒ１ＭｅＶａｎｄ４ＭｅＶ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

光子对准阵列其中一根光纤时产生的串扰的比较．

图中犣轴为对应犡犢 平面位置上闪烁光纤的能量沉

积值，犡犢轴为光纤阵列的平面位置坐标．图中能量

沉积值较大的对应为入射光纤位置以及周围邻近光

纤的位置．从图中犡犢平面看到，入射能量较大时，

能量沉积分布较广，即阵列中产生能量沉积的光纤

数目较多，有可见光子输出的光纤数目较多，这样表

明阵列的串扰程度较大．因此采用措施抑止或避免

串扰对于高能成像具有重要的意义．

串扰极大的影响图像对比度和空间分辨率，因

此应该尽量避免串扰的发生．在模拟中，能够比较容

易的在结构上对一般闪烁光纤阵列进行一些改造，

本文主要是改变闪烁光纤之间的介质，由原来的空

气变为铅，以吸收侧向散射光子，从而来检验是否对

抑止串扰有所贡献，使得图像质量有所提高．这在对

闪烁光纤阵列探测器在高能成像领域是一种新的尝

试［７８］．

２　模拟结果及分析

被测物体为５层不同厚度的金属块模型，通过

Ｇｅａｎｔ４建立的成像系统模型如图３．

图３　基于Ｇｅａｎｔ４的模拟分析模型图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎＧｅａｎｔ４

通过图３所示的成像系统模拟得到原始数据，然

后利用一个ＤＲ（ＤｉｇｉｔａｌＲｅａｌＴｉｍｅＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙ）图像

重建软件得到最后的图像．图４是闪烁光纤阵列之间

分别采用空气介质和铅介质后所成被测物体图像的

比较．从图中看出在采用铅介质后，图像的对比度和

空间分辨率都较好于空气介质时的图像质量．

图４　闪烁光纤阵列中为空气介质和铅介质的图像质量对比

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｉｒａｎｄｔｈｅＰｂ

２５７１
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　　从模拟中看出加入铅介质后确实有助于串扰的

抑制，对空间分辨率有所贡献，但加入铅介质的厚度

将是下一步面临的问题．模拟中采用调制传递函数

（ＭｏｄｕｌａｔｅＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）来分析铅介质

厚度对成像质量的影响．ＭＴＦ是不同图像空间频率

下成像系统的响应函数，它用来衡量比较图像系统

的空间分辨率．它也是描述数字成像系统的最好工

具．ＭＴＦ是点扩展函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＳＦ）傅里叶变换的标准定义．它是一个二维量，对

应于二维图像，但在实际测量时，本文仅仅单独考虑

一个方向，即仅对图像做一维处理．获得图象 ＭＴＦ

方法一般有四种：针孔照相法、台阶照相法、狭缝照

相法和分辨率板照相法［９］．在此研究中采用了台阶

法测量光纤阵列系统的 ＭＴＦ值．ＰＳＦ（用犺表示）、

线扩展函数（ＬｉｎｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）（用犔 表

示）和 ＭＴＦ（用犐表示）是描述成像系统空间分辨率

的最科学的参量［１０］．ＰＳＦ和 ＭＴＦ可独自表述成像

系统的质量，它们之间可相互转换，两者是傅里叶变

换对．即

ＰＳＦ 
犉［·］

犉
－１［·］

ＭＴＦ （１）

ＬＳＦ也是描述成像系统质量的特征量．它与ＰＳＦ之

间存在投影关系

犔（狓）＝∫
∞

－∞
犺（狓，狔）ｄ狔 （２）

如果犺（狓，狔）是旋转对称的，投影的方向就可以是任

意的．理想的台阶经射线透视成像后在像面上的像

将是退化了的具有模糊边缘的台阶像，其中就包含

有成像系统的ＰＳＦ信息．设理想直角台阶函数为

犛ｔ（狓）＝
１ 狓＞０

０ 狓＜｛ ０
（３）

那么，台阶样品经射线透射照相模糊像为

犐ｓｔ（狓）＝犛ｔ（狓）犺（狓，狔） （４）

是理想台阶像与ＰＳＦ的卷积．把式（３）代入式（４），

整理得

　犐ｓｔ（狓）＝犛狋（狓）犺（狓，狔）＝
∞

－∞
犛ｔ（狓）犺（τ－狓，狔）·

ｄ狔ｄ狓＝∫
∞

－∞

［∫
∞

－∞
犺（狓，狔）ｄ狔］ｄ狓＝∫

∞

－∞
犔（狓）ｄ狓 （５）

再对式（５）微分可得ＬＳＦ为

犔（狓）＝
ｄ

ｄ狓
［犐ｓｔ（狓）］ （６）

根据上述原理，只要测出成像系统中得ＬＳＦ、

ＰＳＦ或 ＭＴＦ中得任何一个，就可以求出其它两个．

对由闪烁光纤阵列成像系统得到的台阶模糊像剖面

线求导得到成像系统的ＬＳＦ；对其做投影得到ＰＳＦ；

再对ＰＳＦ傅里叶变换，求出ＭＴＦ；最后由ＭＴＦ得

到成像系统的空间分辨率．

由于 ＭＴＦ不仅受到闪烁光纤之间的散射光子

的影响，还受一个比值犚的影响．犚值的定义为

犚＝
犛ｆｉｂｅｒ
犛ａｒｒａｙ

（７）

式中犛ｆｉｂｅｒ为所有光纤所占的截面面积，犛ａｒｒａｙ为整个

光纤阵列所占的截面面积．犚值越大，对 ＭＴＦ越有

利．

对于铅介质厚度的定义如图５．

图５　闪烁光纤阵列中铅介质厚度的定义

Ｆｉｇ．５　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｂｌｅｖｅｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｆｉｂｅｒｓ

由式（７）得知，当铅介质厚度过大，犚值减小，则

对 ＭＴＦ产生影响．因此，要达到加入铅介质后既能

因减小串扰而提高图像质量，又不能因犚值的减小

而降低图像质量，必须在这中间找到一个平衡点．本

文选取了几个不同厚度的铅介质来模拟１２ＭｅＶ入

射下的 ＭＴＦ，并与空气介质情况下的 ＭＴＦ进行比

较．图６为模拟结果．

图６　阵列中不同铅介质厚度下的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｌｅｖｅｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ

ｆｉｂｅｒａｒｒａｙ

从图中看到，当铅介质厚度为０．０１ｍｍ，即光

纤直径的１％时，其空间分辨率 ＭＴＦ比空气介质下

的 ＭＴＦ较好；而当铅介质厚度为０．１ｍｍ，即光纤

直径的１０％时，空间分辨率较空气介质情况下较

差．这说明确实在闪烁光纤阵列中加入铅介质后对

抑止串扰，提高图像空间分辨率是具有积极的作用

的，但同时铅介质的厚度又不宜过大，否则将反而起

到降低空间分辨率的消极作用，这作为成像探测器

显然是不利的．此结论对于下一步实现闪烁光纤阵

列探测器的优化设计提供了理论指导．

３５７１
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３　结论

高能射线条件下，由于闪烁光纤材料本身的原

因导致探测效率并不高，而通过增加入射光子强度

和增加光纤长度等措施能够加以改善．在利用闪烁

光纤的这一优势的同时，还可以对阵列在某些结构

上进行改进，避免一些由于这种阵列结构带来的类

似串扰这样问题的影响．通过对光纤阵列之间的串

扰分析，本文设计了一种在阵列之间加入铅介质的

方法来减少串扰并得到模拟结论的验证．之后进而

又通过模拟计算，对此改造方案进行定量的评估，得

到铅介质的理想厚度，从而得到一些指导性的参量，

对下一步的实验工作提供了理论指导．

参考文献

［１］　ＦＬＯＹＤ Ｃ Ｅ，ＢＥＮＤＥＲ Ｊ Ｅ，ＳＨＡＲＭＡ Ａ Ｃ，犲狋犪犾．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犻狀犕犲犱犻犮犻狀犲犪狀犱犅犻狅犾狅犵狔，２００６，５１

（１４）：３３７５３３９０．

［２］　ＭＡＱｉｎｇｌｉ，ＮＡＳＳＥＲＩＭ Ｍ，ＹＩＮＺｅｊｉｅ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｂｏｕｔｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｆＦｉｂｅｒａｒｒａｙ

ｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００５，

２８（７）：５５７．

马庆力，ＮａｓｓｅｒｉＭＭ，阴泽杰，等．闪烁光纤阵列用于高能射线

成像的可行性研究［Ｊ］．核技术，２００５，２８（７）：５５７．

［３］　ＮＡＳＳＥＲＩＭ Ｍ，ＭＡＱｉｎｇｌｉ，ＹＩＮＺ，犲狋犪犾．ＬｏｗｅｎｅｒｇｙＸ

ｒａｙｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｆｉｂｅｒ：ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱 犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺

犅，２００５，２３４（２）：３６２．

［４］　ＢｉｃｒｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓＰｌａｓｔｉｃＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇ

Ｆｉｂｅｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．２００００８１１［２０１００５２３］，ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍ：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｃｒｏｎ．ｃｏｍ．

［５］　ＵＨＬＭＡＮＮ，ＷＯＬＦＥＬＳ，ＰＡＵＬＩＪ，犲狋犪犾．３Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｍｐａｃｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒａｓａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒａ

ｃｏｍｐｔｏｎｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲，

２００５，５２（３１）：６０６６１１．

［６］　ＭＥＬＮＹＫＲ，ＤＩＢＩＡＮＣＡＦＡ．ＭｏｎｔｅｃａｒｌｏｓｔｕｄｙｏｆＸｒａｙ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎａｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｘｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００３，５０３０：６９４７０１．

［７］　ＳＩＭＯＮＥＷ，ＤＡＮＩＥＬＡＣ，ＭＡＲＣＥＬＫ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＬｕＹＡＰ，ＬＳＯ，ａｎｄＢＧＯａｓｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＰＥＴｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖狌犮犾犛犮犻，２００３，５０（５）：１３７０

１３７２．

［８］　ＣＲＡＩＧ Ｓ Ｌ，Ｄｅｔｅｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎｉｓｓｕｅｓｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｎｕｃｌｅａｒ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｍｅｒａｓｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏｂｒｅａｓｔｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犃，２００３，４９７（４）：６０７４．

［９］　ＴＡＮＧＳＢ，ＭＡ Ｑ Ｌ，ＹＩＮＺＪ，犲狋犪犾．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｉｂｅｒａｒｒａｙ ｗｉｔｈａ

ｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００７，１８

（２）：１１１１１４．

［１０］　吴世法．近代成像技术与图象处理［Ｍ］．２版，北京：国防工业

出版社，１９９７，３５４３．

犆狉狅狊狊狋犪犾犽犻狀犛犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狀犵犉犻犫犲狉犃狉狉犪狔犇犲狋犲犮狋狅狉犐狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犎犻犵犺犲狀犲狉犵狔犡狉犪狔

ＭＡＱｉｎｇｌｉ
１，ＴＡＮＧＳｈｉｂｉａｏ２，ＸＵＳｈｉｍｉｎ１，ＤＡＮＧＳｈｕａｎｇｐｉｎｇ

１，ＺＯＵＪｉｗｅｉ１

（１犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犲犳犲犻２３００３８，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｐｌａｓｔｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｆｉｂｅｒａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇａｍｍａｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄｌｅａｄｌａｙｅｒｗａｓａｌｓｏ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｍｏｄｕｌａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ），ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅＭＴＦｒｅｓｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｌｅａｄｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｓｅｖｅｒｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｄｌａｙｅｒｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｐｉｘｅｌｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｍａｙｂｅｃｏｍｅｂｉｇ

ａｓｔｈｅｌｅａｄｌａｙｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅａｄｌａｙｅｒｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｆｉｂｅｒａｒｒａｙ；Ｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ；Ｌｅａｄｌａｙｅｒ；Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ

４５７１




