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摘要!为了对康普顿成像系统的结构设计提供参考!本文提出了一种理论与模拟计算相结合的对双层位

置灵敏
Ŝ M

晶体组成的康普顿成像系统散射角误差进行估算的方法!并利用该方法对康普顿成像系统

散射角误差进行了研究"结果表明!对
##!B9K

(

*(++G9K

和
!G9K

的入射光子!该成像系统的康普顿

散射角误差分别为
,(,)k

(

)(&!k

和
)(,!k

!散射角误差主要来自于探测系统位置分辨本领和能量分辨本

领!探测材料多普勒效应引起的角误差相对较小"合理地限制康普顿散射角范围可有效改善成像系统

角分辨能力!优化成像效果"
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!!

康普顿成像系统从提出距今已有
)'

余

年&

*

'

!相比于传统的机械准直单孔成像系统!具

有诸多优点&

!

'

+首先!康普顿成像系统无需准直

器!增加了系统的灵敏度和视野范围!可设计为

多层以提高探测效率!从而使其测量时间短(系

统质量轻(环境适应性强*其次!由于大部分材

料在几百
B9K

$

几
G9K

能区内的康普顿散射

截面较大!因此康普顿成像系统更适用于对能

量为几百
B9K

$

几
G9K

的
&

射线成像*再次!

康普顿成像系统的成像分辨率取决于探测器的

能量和位置分辨本领!成像效率取决于探测器

的尺寸(材料和几何!成像分辨率与成像效率无

相互制约关系!可同时得到改善"另外!其可在

一定成像范围内对未知源实现三维成像&

+1)

'

!即

能精准确定放射源所在位置的空间角度和纵深

距离!这种对源的全方位识别能力在各种核材

料检测(核设施退役场所强辐射场的热点定位

及放射医学&

,

'中显得尤为重要"

随着放射医学手段的普及(核设施退役工

作的展开及对核与辐射源事故处理技术要求的

不断提高!具有上述诸多优点的康普顿成像系

统成为近年来国内外的研究热点&

#

'

"其中以文

献&

%1*'

'研制的康普顿成像系统最为突出!

!''*

年开发了由两块
*C"

+ 位置灵敏
Ŝ M

晶

体分别作为散射和吸收探测器的康普顿成像系

统!该系统的成像角分辨率约为
+k

#

,**B9K

$和

!k

#

*G9K

$!成像效率约为
*(,$*'

-)

#

,''B9K

$

和
&(&$*'

-#

#

+G9K

$*

!'')

年开发了由
*

块

*(,C"$*(,C"$*C"

像素型
Ŝ M

晶体同时

作为散射和吸收探测器的康普顿成像系统!该

系统的成像效率接近
!f

!成像角分辨率约为

*%k

#

##!B9K

$!其最大优势在于可进行
)

"

视角

全方位成像!近年以该成像系统为原型推出了

商业化康普顿相机
\+L.>H/83:1\

MG

!其高配

置版本
À/<

采用了
*F()C"

+ 像素型
Ŝ M

晶

体进行
)

"

成像!探测时间缩短至普通版的
*

%

+

!

成像角分辨率约为
+'k

#实时处理$"国内康普

顿相机的研制起步较晚!其中四川大学与中国

工程物理研究院对阵列式康普顿相机进行了模

拟及反投影图像重建&

**1*+

'

!但关于康普顿相机

成像的理论设计研究及实际样机研制尚未见报

道"本文模拟构建由位置灵敏
Ŝ M

晶体组成

的双层康普顿成像系统!对引起成像系统散射

角误差进而影响其角分辨能力的因素开展理论

研究!推算不同能量光子入射时由不同角分辨

影响因素引起的散射角误差范围!提出成像系

统的优化设计建议"

7

!

康普顿成像原理

康普顿成像系统利用康普顿散射原理来成

像&

*)

'

!一般要求入射光子与探测介质先发生康

普顿散射!将部分沉积能量传递给介质中的电

子!并测量记录反冲电子的动能
0l

9

和相互作用

位置
:

*

*产生的散射光子继续与探测介质发生

光电吸收!沉积全部能量!此时测量记录散射光

子的能量
Dl

和相互作用位置
:

!

"对满足上述

条件的入射光子能量
D

'

可表示为+

D

'

<

0L

9

=

DL

#

*

$

!!

考虑到实际中高能
&

射线入射时产生的散

射光子可能会继续发生康普顿散射只沉积部分

能量!此时测量到的沉积能量不等于散射光子

的能量!这样的事件在图像重建时会增加本底

噪声"为减少此噪声影响!测量时仅收集散射

光子能量全沉积事件!此时经典康普顿散射角

$

可表示为+

C>:

$<

*

>

5

9

)

!

0L

9

D

!

'

>

0L

9

D

'

#

!

$

其中!

5

9

)

! 为电子的静止能量#

,**B9K

$"

式#

!

$可确定放射源位于以
:

*

位置为顶

点(

:

*

:

!

连线为中轴(顶角为
$

的圆锥面上!大

量符合康普顿散射条件的事件可得到很多圆

锥!理论上这些圆锥的交点就是放射源所在位

置"图
*

为康普顿成像原理示意图"

图
*

!

康普顿成像原理示意图
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要来自探测材料本身及测量系统对康普顿散射

角测量时引起的角误差!其中探测材料引起的

散射角误差主要源于探测材料的多普勒效应!

记为
'$

L

*而测量系统引起的散射角误差则主

要取决于系统的能量分辨本领和位置分辨本

领!分别记为
'$

8

和
'$

4

"为研究康普顿成像

系统角分辨本领的影响因素!本文分别对
'$

8

(

'$

L

(

'$

4

进行研究"

!67

!

能量分辨本领引起的散射角误差
!!

(

由于函数变量含有误差会致使函数也含有

误差!该误差可用统计学中的误差传播定律进

行估计!对式#

!

$使用误差传播定律&

%

'可得+

'$

!
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$

!
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$
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5

9
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!

:3;

$

0L

9

#

0L

9

>

!D

'

$

D

!

'

#

D

'

>

0L

9

$

!

#

+

$

其中!

'

D

'

和
'

0l

9

分别为由测量系统能量分辨

本领造成的对入射光子全能峰能量及反冲电子

动能的测量误差"由于
'

D

'

仅来自于对测量

系统的刻度偏差!通常比
'

0l

9

小得多!因此
'$

8

可表示&

%

'为+

'$

8

<

#

5

9

)

!

=

D

'

#

*

>

C>:

$

$$

!

D

!

'

:3;

$

)

5

9

)

!

'

0L

9

#

)

$

图
!

!

康普顿散射的实际过程
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!

多普勒展宽引起的散射角误差
!!

F

经典康普顿效应假定入射光子与探测介质

原子中静止的轨道电子发生散射产生次级散射

光子!但实际上介质原子中的轨道电子并非静

止不动!而是以一定的动量运动!此时次级散射

光子将产生多普勒展宽!该展宽将引起一定的

康普顿散射角误差!进而影响系统成像效

果&

*,

'

"图
!

为康普顿散射的实际过程!假定探

测介质原子的轨道电子在某一特定的轨道上绕

核子旋转!其发生康普顿效应前后轨道电子动

量分别为
!

#与入射方向夹角为
%

$和
"

#与入射

方向夹角为
!

$"

若轨道电子之间的库仑力忽略不计!则吸

引核子的库仑力与电子的向心力相平衡!由该

平衡关系可推得+

3

<

0

9

#

,

$

其中+

0

9

为发生康普顿效应前该轨道电子的动

能*

3

为该电子所在轨道结合能"

利用上述模型!若入射光子转移的能量足

以使得电子成为自由电子#即碰撞后电子势

能为
'

$!则根据散射过程的动量和能量守恒

及狭义相对论动力学!并结合式#

,

$可得到以

下方程组+

D

'
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=

!
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#

F
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!!

求解上述方程可得!当考虑介质原子中轨

道电子的结合能
3

!且假定其具有一定初始动

量
!

时!康普顿散射角的一般表达式为+

C>:

$<

#

D

!

'

>

0L

9

D

'

>

0L

9

5

9

)

!

=

0L

9

3

>

3D

'

=

5
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!

3

=
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!

M
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!

=

!5
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槡 3

$%

#

D

!

'

>

0L

9

D

'

>

3D

'

M

3

!

=

!5

9

)

!

槡 3

#

D

'

>

3

>

0L

9

$$ #

*'

$

!!

式#

*'

$中的正(负号分别对应
%

e'k

和
%

e

*&'k

!即轨道电子的初始运动方向正向或背离

光子入射方向"由式#

*'

$可得出对于任一给定

能量的反冲轨道电子!由多普勒效应引起的平

均散射角误差
'$

L

为+

'$

L

<

$

%<

*&'k

>$ = $>$

%<

'k

!

#

**

$

其中!

$

%

e*&'k

和
$

%

e'k

分别对应介质原子中轨道电

子的初始运动方向背离和正向光子入射方向时

的康普顿散射角"

!65

!

位置分辨本领引起的散射角误差
!!

.

受探测器位置分辨本领所限!对入射光子

与探测介质原子发生相互作用位置的测量会造

成散射角误差
'$

4

"图
+

为康普顿成像探测系

统位置分辨本领造成角误差的示意图!其中假

设探测介质网格体积等效于质心位于相互作用

位置!半径等于测量误差
(

:

的球形区域!

/

为

+%)!

第
*!

期
!!

王
!

薇等+康普顿成像系统角分辨影响因素的理论及模拟研究



入射光子在探测介质中发生两次相互作用位置

之间的距离!

'$

4

计算公式为+

'$

4

<

7/;

>

#

*

!

(

:

$

/

#

*!

$

图
+

!

康普顿成像探测系统位置分辨本领

造成角误差
'$

4

示意图
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!!

由式#

*!

$可看出!

'$

4

与
(

:

呈正比!与
/

呈反比!因此较小的相互作用距离会造成较大

的
'$

4

!此时将恶化系统角分辨本领"需注意

的是!成像效率也与
/

呈反比!较大的
/

虽降

低了
'$

4

!改善了系统的角分辨本领!但同时也

降低了系统的成像效率!因此成像系统设计时

应根据具体情况权衡比较后确定"

5

!

散射角误差估算

567

!!!

(

的估算

本文建立了康普顿成像系统模型!该模型

由两层
!,()""$!,()""$,""

的
Ŝ M

晶

体组成!层间距设置为
)C"

!该晶体的能量分

辨率为
+f

#

##!B9K

$和
,(,f

#

*!!B9K

$"使

用该模型计算了不同能量#

*!!B9K

(

##!B9K

(

*(++G9K

和
!G9K

$光子入射后
'$

8

随其散

射角的变化情况#图
)

$"由图
)

可看出+

'$

8

随

入射光子能量的升高而降低!由此验证了使用

Ŝ M

晶体作为探测材料的康普顿成像系统不

适合低能光子成像*对给定能量的入射光子!

'$

8

与散射角之间呈先降低后升高的趋势!过

大或过小的散射角造成的
'$

8

较大!此时将恶

化系统的成像角分辨率!因此对中高能光子进

行康普顿成像时!过大或过小的散射角应受到

限制"为避免过大的散射角误差#

(

,k

$!表
*

列出了本工作对
##!B9K

(

*(++G9K

和
!G9K

入射光子的建议散射角范围及该范围内的
'$

8

"

图
)

!

不同能量入射光子的
'$

8

随散射角的变化

23

4

5)

!'$

8

D::C/77983;

4

/;

4

H9

?37@<3==989;79;98

4Q

3;C3<9;7

I

@>7>;:

表
7

!

不同能量光子入射时散射角

取值范围及其对应的
!!

(

"#$%&7

!!!

(

*)((&+

/

)-:,-

.

3)+*#33&(,-

.

#-

.

%&(#-

.

&

)0

/

1)3)-+;,31:,00&(&-3&-&(

.H

入射光子能量%
G9K

散射角取值范围%#

k

$

'$

8

%#

k

$

'(##! *&

$

%* )('!

*(++ #

$

&' !(&,

! +

$

&' !(+#

本工作研究的是晶体的本征能量分辨率引

起的角误差影响!未考虑后续电路的影响!合理

的电子学线路设计可能会改善分辨率!则上述

角误差可能会相应减小!但改善幅度有限"

56!

!!!

F

的估算

本文分别计算了不同能量#

##!B9K

(

*(++G9K

和
!G9K

$光子入射
Ŝ M

晶体时多普勒效应引

起的散射角误差
'$

L

"由于与入射光子发生碰

撞的电子所在轨道未知!

'$

L

不能唯一确定"

为了表征实际误差!分别按照
S<

(

;̂

和
M9

原

子中壳层(支壳层轨道电子数占核外总电子数

的比例进行加权求和来获得不同能量光子分别

入射
S<

(

;̂

和
M9

原子的平均散射角误差"

表
!

列出了
S<

(

;̂

和
M9

原子不同壳层(支壳

层的轨道电子数和结合能"此外!为了得到

Ŝ M

晶体#

S<

'(F

;̂

'(*

M9

$的平均散射角误差!

本工作按照该晶体中
S<

(

;̂

和
M9

原子的康普

顿散射宏观截面的比例进行了加权求和"图
,

)%)!
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为不同能量光子入射
Ŝ M

晶体后平均散射角

与反冲电子能量之间的关系"可看出!当不同

能量光子入射
Ŝ M

晶体时!康普顿平均散射角与

反冲电子动能均呈正比"当
##!B9K

(

*(++G9K

和
!G9K

光子分别入射
Ŝ M

晶体时!不同散射

角范围对应的
'$

L

列于表
+

"

表
!

!

9:

"

U-

和
"&

原子壳层"支壳层的轨道电子数和结合能

"#$%&!

!

J($,3#%&%&*3()--2<$&(#-:$,-:,-

.

&-&(

.H

0)(#3)<,*+1&%%#-:+2$+1&%%)09:

#

U-#-:"&

原子

壳层

结合能%
B9K

电子数

S< ;̂ M9 S< ;̂ M9

] !#(%** F(#,F +*(&*) ! ! !

J* )('*& *(*F+ )(F+F ! ! !

J! +(%!% *(')+ )(#*! # # #

J+ +(,+% *('! )(+)* # # #

G* '(%% '(*+& *(''# ! ! !

G! '(#,* '('&& '(&% # # #

G+ '(#*# '('&% '(&*F # # #

G) '()* '('* '(,&+ *' *' *'

G, '()') '('* '(,%! *' *' *'

T* '(*'& '(''* '(*#& ! ! !

T! '('#& '(*! # #

T+ '('#) '(** # #

T) '(''F '(') *' *'

T, '(''F '(') *' *'

0* ' '('*! ! !

0! '('', )

0+ '('', )

图
,

!

不同能量光子入射
Ŝ M

晶体后平均散射角与反冲电子能量之间的关系

23

4

5,

!

U9H/73>;:@3

I

E97?99;/D98/

4

9:C/77983;

4

/;

4

H9/;<89C>3H9H9C78>;9;98

4Q

/=798<3==989;79;98

4QI

@>7>;:3;C3<9;C9>;Ŝ MC8

Q

:7/H

表
5

!

不同能量光子入射时不同散射角范围对应的
!!

F

"#$%&5

!!!

F

*)((&+

/

)-:,-

.

3)+*#33&(,-

.

#-

.

%&(#-

.

&0)(:,00&(&-3&-&(

.H/

1)3)-+

入射光子能量%
G9K

散射角取值范围%#

k

$

'$

L

%#

k

$

'(##! *&

$

%* *(,&

*(++ #

$

&' *(%#

! +

$

&' *()!

565

!!!

.

的估算

本工作拟采用
*#$*#

路像素型
Ŝ M

晶体

实现成像功能!该晶体的位置分辨本领约为

*(+F""

!系统信号处理时认为在每个晶体像

素格内发生的相互作用位置均位于该晶格的中

心"表
)

列出不同层间距情况下康普顿成像系

统的
'$

4

"由表
)

可知!

'$

4

随两层
Ŝ M

晶体

,%)!

第
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期
!!

王
!

薇等+康普顿成像系统角分辨影响因素的理论及模拟研究



层间距的增加而减小!为满足系统成像角分辨

要求应使层间距大于
+C"

为佳"

表
8

!

不同层间距情况下康普顿成像系统的
!!

.

"#$%&8

!!!

.

)09)<

/

3)-,<#

.

,-

.

+

H

+3&<

#3:,00&(&-3%#

H

&(,-3&(=#%+

层间距%

""

'$

4

%#

k

$

最大值 最小值 平均值

, !F('F )(+F *#(%+

*' *,(,) )(!% F(F'

*, *'(,* )('F %(!F

!' %(F! +(&% ,(&F

!, #(+, +(#) )(FF

+' ,(+' +()' )(+,

+, )(,) +(*% +(&#

)' +(F& !(F# +()%

), +(,) !(%% +(*,

,' +(*& !(,F !(&&

图
#

!

系统成像效率模拟结果

23

4

5#

!

63"AH/73>;89:AH7>=:

Q

:79"3"/

4

3;

4

9==3C39;C

Q

使用
P9/;7)

建立了康普顿成像系统模型!

假设不同能量#

##!B9K

(

*(++G9K

和
!G9K

$

光子点源位于距第
*

层晶体中心
,"

处入射!

入射粒子数为
*'

#

"使用该模型对不同
Ŝ M

晶

体层间距下成像系统的成像效率进行模拟计

算!结果如图
#

所示"可看出!系统的成像效率

随入射粒子能量的增加而降低!同时随两层

Ŝ M

晶体层间距的增加而降低"综合考虑成

像系统的成像效率及角分辨要求!建议层间距

取
)C"

"当
##!B9K

(

*(++G9K

和
!G9K

光

子分别入射
Ŝ M

晶体时!在不同散射角范围内

'$

4

及其相应成像效率列于表
,

"

表
>

!

不同能量光子入射时不同散射角

范围对应的
!!

.

及成像效率

"#$%&>

!!!

.

#-:,<#

.

,-

.

&00,*,&-*

H

*)((&+

/

)-:,-

.

3)+*#33&(,-

.

#-

.

%&(#-

.

&0)(:,00&(&-3&-&(

.H/

1)3)-+

入射光子

能量%
G9K

散射角取值

范围%#

k

$

'$

4

%#

k

$

*'

*'成像

效率

'(##! *&

$

%* +()% ,())

*(++ #

$

&' +()% *(!,

! +

$

&' +()% '(%*F

568

!

小结

根据误差叠加原理!总的康普顿散射角误

差
'$

/HH

为+

'$

!

/HH

<'$

!

8

='$

!

L

='$

!

4

#

*+

$

!!

针对所建立的康普顿成像系统!不同能量

光子入射时的
'$

8

(

'$

L

(

'$

4

及
'$

/HH

列于表
#

"

表
R

!

不同能量光子入射时的
!!

(

"

!!

F

"

!!

.

及
!!

#%%

"#$%&R

!!!

(

#

!!

F

#

!!

.

#-:

!!

#%%

0)(:,00&(&-3&-&(

.H/

1)3)-+

入射光子

能量%
G9K

'$

8

%#

k

$

'$

L

%#

k

$

'$

4

%#

k

$

'$

/HH

%#

k

$

'(##! )('! *(,& +()% ,(,)

*(++ !(&, *(%# +()% )(&!

! !(+# *()! +()% )(,!

由表
#

可见!当能量为
##!B9K

(

*(++G9K

和
! G9K

的光子入射时!

'$

/HH

分别为
,(,)k

(

)(&!k

和
)(,!k

!且随入射粒子能量的升高而降

低!其中对
'$

/HH

的主要贡献来自探测系统位置

分辨本领和能量分辨本领!探测材料多普勒效

应引起的角误差贡献相对较小"

8

!

结论

本文模拟构建了一个由位置灵敏
Ŝ M

晶

体组成的双层康普顿成像系统!并利用理论与

模拟计算相结合的方法!对引起该成像系统散

射角误差进而影响其角分辨能力的若干因素开

展了理论研究!推算了不同能量光子入射时由

不同角分辨影响因素引起的散射角误差范围!

进而提出了对该成像系统结构的优化设计"结

果表明+康普顿成像系统探测器的能量及位置

分辨本领是影响该成像系统最终角分辨率的主

#%)!

原子能科学技术
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要因素*成像数据处理时可采用适当限制康普

顿散射角范围(选择有效成像事件的方法来改

善成像系统角分辨能力!降低散射角误差!优化

系统最终成像效果和成像效率"同时本文提供

了一套对康普顿成像系统散射角误差的合理估

算方法!估算得到的结果作为后续图像处理算

法的必要参数!为最终系统实现成像及实验装

置结构的确定奠定了基础"
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