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摘要!本文针对层析
#

扫描(

Ŝ O

)装置连续扫描模式的特点!将
O%!S

算法应用到透射数据的分析方法

中!并讨论了算法中各参数的计算方法!最后用蒙特卡罗模拟实验对方法的合理性进行了验证"在中低

密度介质情况下!计算得到的各体素线衰减系数的重建值与标称值之间的相对偏差均小于
$$?

!表明

该分析方法是合理的"
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层析
#

扫描(

Ŝ O

)技术是
CW%

(

A5AB

I230-1/0*Y2.33.

\

)方法中最先进的测量分析技

术之一!其借鉴了当今先进的
<S

成像测量技

术!解决了
#

射线能谱测量中由于样品介质不

均匀分布而引起的射线衰减校正不准确的问

题!从而大幅提高了非均匀样品中放射性含量

分析的准确度"层析
#

扫描技术主要用于准确

测定介质为中'低密度的非均匀分布样品中放

射性核素的分布及其含量"

在应用
Ŝ O

技术进行放射性活度三维重

建时存在许多技术问题!例如*衰减校正效率矩

阵准确与否很大程度决定了测量结果的准确

性$放射源发出的光子在种类各异'密度变化大

的介质中的输运规律!与各种介质相互作用的

机理和随机过程!以及由此产生的次级粒子在

介质中输运规律'与介质相互作用机理和随机

过程!从理论到实验研究这些粒子的统计规律

也有一定困难$射线的能量不同!其线衰减系数

不同$放射性固体废物体源效率校准$对于空间

密度变化较大的固体废物快速重建算法$信息



提取及有效抑制噪声三维分布重建算法等问

题%

$

&

"因此!对放射性样品的三维活度分布探

测技术进行深入研究不仅具有重要的科学价

值!而且具有重要的实际意义"

本研究通过理论计算和模拟实验验证!解

决
Ŝ O

装置在连续扫描测量模式下透射数据

分析技术重点和难点问题"建立
Ŝ O

连续扫

描测量模式下透射扫描测量模拟程序!解决连

续扫描测量模式下透射测量的数据分析问题!

通过研究!针对连续扫描测量模式的特点!采用

O%!S

算法得到放射性废物桶内介质密度图像

重构结果"然后通过蒙特卡罗模拟实验来检验

本研究所建立的
Ŝ O

连续扫描测量模式数据

分析方法的准确性"

!

!

数据分析方法

Ŝ O

扫描模式分为步进扫描模式和连续

扫描模式"

Ŝ O

扫描时!首先通过样品定位系

统!上'下升降样品!将样品轴向分层!然后每层

内进行分块!被分得的每个小立方体称为体素"

步进扫描模式是一种平移加旋转模式"对样品

的每一层!选取
=

个等间隔的平移位置点!在

每一水平平移位置点!样品绕样品中心轴以顺

时针(或逆时针)旋转"在
9g

!

$L9g

内等角度选

取
F

个旋转角度"扫描测量时!先确定水平平

移位置点"在每一水平平移位置点!探测器不

动!样品旋转
F

次角度!每个旋转角度为
$L9g

+

F

"每旋转
$

次后样品不动!然后进行
$

次测

量!每个水平位置点测量
F

次!

$

层内有
=

个

水平位置点!共扫描测量
FJ=

次"

Ŝ O

透射

测量如图
$

所示"

在连续扫描模式下!透射测量过程中!样品一

边平移'一边旋转!因此所获得的
#

能谱数据不再

像步进扫描模式下的!测量的不再是针对静止的

体素!而是某一连续扫描测量的区域!在连续扫描

测量过程中!透射束会从其中的某一个体素过渡

到邻近的体素上!即使在某一体素内!不同时刻所

对应的透射束的径迹长度也是一变量!它是时间
/

的函数!这与步进扫描模式下的数据分析不同!且

较步进扫描模式下的数据分析复杂得多"

在连续扫描测量模式下!如果采用解方程

的方法来求各体素的线衰减系数!则需首先确

定获取该
#

能谱数据所对应的扫描时间内透射

图
$

!

Ŝ O

透射测量

)*

+

,$

!

S-.A3;*33*5A;2.31-2;2A054Ŝ O

束所扫过的所有体素!再逐一计算每个体素在

该段时间内所对应的平均径迹长度!但一方面

由于体素的线衰减系数不同会导致体素所对应

的平均径迹长度不同!另一方面由于在连续扫

描测量模式下!各体素的位置均为时间
/

的函

数!这样就很难精确计算每个体素在该段时间

内所对应的平均径迹长度"因此!对于连续扫

描的数据处理可借鉴医用
<S

普遍采用的

O%!S

算法"其具体算法%

8
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式中*

#

为松弛因子(

9

"#"

8

)$

=

为透射测量的

次数$

F

为样品体素的个数$

%

(

.

)

P

为第
.

次迭代

后第
P

个体素的线衰减系数$

&

5

!

P

为迭代过程中

第
5

次扫描测量第
P

个体素的权重因子$

&

5

!

f

为

在第
5

次透射测量中与该次透射测量相关的所

有体素的权重因子的总和$

&

f

!

P

为所有透射测量

中与第
P

个体素相关的权重因子的总和$

Q5

为第

5

次透射测量时通过透射率计算得到的
.

%

5

@

5

$

7

Q5

为由各体素之前的
%

5

直接计算得到的
.

%

5

@

5

"

迭代式(

$

)中参数
&

5

!

P

为各体素在迭代过

程中的权重!可由该次透射测量中所有穿过

该体素的
#

光子的径迹长度之和来确定%

'

&

!对

于连续扫描测量的情况!也可用穿过该体素

的
#

光子的径迹长度之和来确定该次测量中
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该体素的权重"对于
Ŝ O

装置!透射束经准

直后是一束发散的锥形束!束流中间部分光

子强度较大!边缘部分光子强度较小"为了

更精确地描述透射测量的情况!用
&

条不同强

度的射线来近似描述透射测量!以中心轴的

射线强度为
$

!其他
M

条射线的相对强度分别

为
'

$

'

'

8

'

'

'

'

'

M

!它们与中心线的夹角分别为

(

$

'

(

8

'

(

'

'

(

M

!

Ŝ O

装置在连续扫描测量过程

中!样品平动的速度为
G

!转动速度为
H

!则在

随样品平动的坐标系下代表透射束的
&

条射

线的方程分别为*
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!!

由坐标变换可得在随样品边平动'边旋转

的坐标系下!各射线方程为*
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!!

在某次透射测量过程中!选取适当的时间

间隔!例如在
$

次透射测量过程中按等间隔选

取
$9

个时刻!分别计算这
$9

个时刻上述
&

条

射线被各体素的边界所截得的弦长!与第
$

条

射线所截得的弦长权重计为
$

!与其他
M

条射

线所截得的弦长的权重分别为
M

条射线所对

应的强度
'

$

'

'

8

'

'

'

'

'

M

!然后再对这
$9

个时刻

内各体素范围内所有截得的弦长进行加权求

和!即可得到在该次透射测量中
O%!S

算法

各体素的权重因子
&
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P

!其具体表达式为*
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!!

如果分析样品
$

层所包含的体素为
>J>

!

对该模式的样品
$

层通常采用
&M

(

>JG

)次透

射测量!先用程序模拟计算出在连续扫描测

量模式下
O%!S

算法中各权重因子
&

5

!

P

的取

值!再按式(

$

)计算得到
&

f

!

P

和
&

5

!

P

+

&

5

!

f

的取

值!在确定的样品尺寸'样品分块大小'样品

平动及转动速度的情况下!这些参数可提前

计算!透射测量完成后可调用透射测量得到

的
#

能谱数据和这些参数!在确定松弛因子
#

后!即可用
O%!S

迭代算法计算出各体素的

线衰减系数"

松弛因子在数学上是一种控制收敛步长的

因子!它主要影响
O%!S

算法重建速度和重建

质量"在传统
O%!S

算法中!整幅图像采用同

一松弛因子!通常取值为%

9

!

8

&范围内的常量"

在不同实验中!根据重建对象的特点!选用不同

松弛因子进行图像重建!再根据重建结果从中

选择相对较好的实验值作为建议的松弛因子"

为了确定最佳松弛因子!在
&M

次透射测量的情

况下!对
G

种介质分布情况进行了透射测量的

数值模拟实验!介质的线衰减系数
%

为
9

!

9=M$/;

K$

!模拟样品
$

层包含的体素为
>J>

的情况!样品为边长
'9/;

的正方形!对每种介

质分布情况松弛因子在
9=&

!

8

之间取值!然后

比较不同松弛因子在迭代
&99

次的情况下!体

素
%

值重建的最大相对偏差!从而确定松弛因

子
#

的最佳取值"

最大相对偏差随松弛因子的变化如图
8

所

示!

G

条曲线分别代表
G

种介质分布的重建结果"

由图
8

可看出!松弛因子
#

的取值在
$=8

以后基本进入坪区!从数值分析可得出松弛因

子
#

取
$=GR

!

$=GG

时!

%

值重建的相对偏差最

小!经多次模拟实验的数据分析!最终松弛因子

#

定为
$=GL

"

GGM

第
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Ŝ O

透射数据分析中的应用



图
8

!

最大相对偏差随松弛因子的变化

)*

+

,8

!

#.-*.0*5A54;.b*;.6I2Y*.0*5A

U*0P1AI2-B-26.b.0*5A

&

!

实验验证

为了检验
O%!S

算法的稳定性!即在实际

测量中带入一些误差(如统计误差'定位误差

等)后!由
O%!S

算法得到的结果是否收敛!进

行了如下实验!实验采用样品为
$

层!该层包含

的体素为
>J>

!测量样品的线衰减系数列于表

$

!其中每个格子代表
$

个体素"

表
!

!

样品线衰减系数

@/C?5!

!

N785/3/0058(/0748145::7175804:6/<

D

?5

/;

K$

9=9& 9=$G 9='& 9=8$ 9=$9 9=88

9=$9 9=$8 9=9& 9=$8 9=8$ 9=$9

9=8> 9=M$ 9=$L 9=$9 9=$> 9=$&

9=9> 9=$> 9=$9 9=9G 9=$R 9=$R

9=9L 9=8> 9=$L 9=$> 9=8& 9=99

9=$8 9=$G 9=M$ 9=$9 9=$M 9=$&

为了检验
O%!S

算法的稳定性!进行了数

值模拟实验!连续扫描测量模式下!在
$

次数据

获取的时间段内按等间隔抽取
$9

个时刻!利用

各体素的线衰减系数!通过计算给出这
$9

个时

刻的透射率!然后将其平均作为这次透射测量数

据获取过程中的透射率!再将模拟计算得到的透

射率随机加入
$9?

的误差后!松弛因子
#

取为

$=GL

!由
O%!S

迭代算法计算各体素的线衰减系

数!再从
'>

个体素线衰减系数重构结果中找出

相对偏差的最大值!其结果如图
'

所示"

由图
'

可看出!

O%!S

算法在引入
$9?

的

随机误差后计算结果的最大相对偏差仍在

$&?

以内!因此在误差存在的情况下!

O%!S

的

图
'

!

实验数据加入随机误差后结果的最大相对偏差

)*

+

,'

!

@.b*;.6I2Y*.0*5A54-231603

.402-.II*A

+

-.AI5;2--5-3

计算结果仍较稳定"

在松弛因子和权重因子的取值确定后!为

了检验
O%!S

算法的准确性!在计算机上进行

了蒙特卡罗模拟实验!实验样品采用了
$

层!该

层的体素为
>J>

!实验用到的介质有*空气'聚

乙烯'铝等!透射束的能量为
$L&=R8N2#

"进

行蒙特卡罗模拟实验时!在
$

次数据获取过程

中按等间隔抽取
$9

个时刻!分别计算这
$9

个

时刻各体素的位置!然后用
@<C"M<

软件模

拟计算得到这
$9

个时刻的透射率!将它们求平

均作为本次数据获取过程中的透射率!最后将

得到的透射率代入
O%!S

中!结果列于表
8

"

表
&

!

蒙特卡罗模拟实验及结果$简单情况下%

@/C?5&

!

G4805'/3?467<(?/07L55O

D

537<580/8=

356(?06

$

7867<

D

?5670(/0748

%

实验

次数

材料

(行!列)

%

+

/;

K$

标称值 计算值

相对偏

差+
?

抽样的

粒子数

$

聚乙烯(

'

!

8

)

9=$'G 9=$'' KM='8 $99999

聚乙烯(

>

!

M

)

9=$'G 9=$'R K$=MM

8

聚乙烯(

>

!

8

)

9=$'G 9=$'$ K&=R> $99999

铝(

8

!

M

)

9=''& 9=8GG K$9=R9

'

聚乙烯(

'

!

8

)

9=$'G 9=$8G KR=$G $&9999

聚乙烯(

>

!

8

)

9=$'G 9=$'$ K&=R>

铝(

8

!

M

)

9=''& 9='9' KG=&&

M

聚乙烯(

8

!

&

)

9=$'G 9=$M$ $=MM 899999

聚乙烯(

&

!

$

)

9=$'G 9=$'8 K&=9M

铝(

M

!

M

)

9=''& 9='9& KL=G>

&

聚乙烯(

8

!

&

)

9=$'G 9=$'G 9=99 '99999

聚乙烯(

&

!

$

)

9=$'G 9=$'M K'=>9

聚乙烯(

>

!

>

)

9=$'G 9=$'> K8=$>

铝(

M

!

M

)

9=''& 9='9G KR=R>

99&
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实验结果多为负偏差!是因为模拟实验时

这些体素旁边均有真空体素!

O%!S

算法会产

生晕效应(晕效应通常是指黑色斑点成像时周

围会产生颜色较淡的晕区域!从而导致黑色斑

点颜色变淡)"为了进一步检验算法在介质分

布较复杂情况下的准确性!设计了如下的蒙特

卡罗模拟实验!实验介质包括聚乙烯(密度

$=9

+

+

/;

'

)'木材(成分
<

!密度
9=&

+

+

/;

'

)'

<.)

8

(密度
$=8

+

+

/;

'

)'铝(密度
8=R

+

+

/;

'

)

等!透射束的能量为
$L&=R8N2#

!介质分布和

实验结果列于表
'

"

表
)

!

蒙特卡罗模拟实验及结果$复杂情况下%

@/C?5)

!

G4805'/3?467<(?/07L55O

D

537<580/8=

356(?06

$

7814<

D

?5O670(/0748

%

实验

次数

材料

(行!列)

%

+

/;

K$

标称值 计算值

相对偏

差+
?

抽样的

粒子数

$

木材(

$

!

8

)

9=9>9 9=9>& L='' M999999

木材(

8

!

8

)

9=9>9 9=9>' &=99

木材(

&

!

8

)

9=9>9 9=9&G K$=>R

木材(

&

!

M

)

9=9>9 9=9>' &=99

聚乙烯(

$

!

M

)

9=$'G 9=$8R KL=>'

聚乙烯(

M

!

$

)

9=$'G 9=$M$ $=MM

聚乙烯(

>

!

>

)

9=$'G 9=$'L K9=R8

氟化钙(

'

!

>

)

9=$&M 9=$ML K'=G9

氟化钙(

&

!

>

)

9=$&M 9=$&$ K$=G&

氟化钙(

>

!

'

)

9=$&M 9=$MR KM=&&

铝(

8

!

$

)

9=''& 9='$M K>=8R

铝(

'

!

M

)

9=''& 9=''8 K9=G9

8

木材(

'

!

M

)

9=9>9 9=9>> $9=99 8999999

木材(

>

!

$

)

9=9>9 9=9&G K$=>R

聚乙烯(

8

!

$

)

9=$'G 9=$'8 K&=9M

聚乙烯(

8

!

'

)

9=$'G 9=$M& M='8

聚乙烯(

8

!

&

)

9=$'G 9=$MM '=>9

氟化钙(

&

!

'

)

9=$&M 9=$>M >=MG

氟化钙(

&

!

M

)

9=$&M 9=$M' KR=$M

铝(

M

!

8

)

9=''& 9='$R K&='R

从表
8

和
'

的实验数据可看出*由本文所

述的数据分析方法得到的各介质的线衰减系数

的重建值与标称值之间的相对偏差除
$

个大于

$9?

外!其余均小于
$9?

!这说明本文关于

Ŝ O

连续扫描模式下透射数据的分析方法是

正确的"

)

!

小结

该分析方法具有如下特点"

$

)在
Ŝ O

连续扫描测量模式下!可在被

测量样品运动的情况下进行测量!从而节省了

Ŝ O

测量所需的时间!为
Ŝ O

技术的实用化

奠定了基础"

8

)从实验验证的结果看!计算得到各体素

的线衰减系数的重建值与标称值之间的相对偏

差除
$

个大于
$9?

外!其余均小于
$9?

!因此!

认为该分析方法是合理的!具有良好的分析精

度!可应用到
Ŝ O

连续扫描模式的透射数据分

析中"但存在高密度介质的情况下!本论文所

采用的
&

条射线分别穿越各体素径迹长度来代

表整个透射源的射线锥角内的径迹长度误差较

大!因此!在高密度介质存在的情况下!各体素

的权重因子的精确计算需进一步研究"

参考文献!

%

$

&

!

张全虎
,

层析
#

扫描重建技术的研究%

W

&

,

北京*

中国原子能科学研究院!

899',

%

8

&

!

Z%Q%,ZAI130-*.6

E

-5/233

+

.;;.05;5

+

-.

E

P

\

!

4*A.6-2

E

5-054./55-I*A.02I-232.-/P

E

-5

F

2/0

899'B899R

%

!

&

,#*2AA.

*

Z%Q%

!

899R,

%

'

&

!

张顺利!张定华!熬波!等
,%!S

算法高质量重建

研究%

]

&

,

核电子学与探测技术!

899R

!

8R

(

M

)*

R$GBR8',
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