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基于透镜阵列多元聚焦的

连续晶体三维位置灵敏探测器设计和仿真
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摘要!连续晶体闪烁体探测器可以实现
"

射线作用点的三维位置定位$本文提出一种新的探测器结构"

引入透镜阵列实现作用点定位$探测器采集多元聚焦图像"从而改变对连续晶体闪烁光分布探测的需

求$文中建立连续晶体%透镜阵列和光子计数器阵列的模型进行模拟研究"建立多元聚焦的光路反演重

建算法定位
"

射线作用点的三维位置$通过重建结果分析评估基于透镜阵列的连续晶体探测器性能"

这种结构具有较好的定位能力和位置分辨$对于尺寸为
.+%%j.+%%j.,%%

的硅酸钇镥*

WdGV

#

闪烁晶体"实现了
*

+

平面位置分辨优于
'*,.%%

"

D

方向位置分辨优于
(*'(%%

$基于连续晶体和透

镜阵列结构的探测器还可对多作用点的情形进行重建"分析三组选定位置的重建结果"该结构对双作用

点定位具有可行性$

关键词!连续晶体探测器)透镜阵列)作用点定位)位置灵敏探测器
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射线成像技术广泛应用于生物医学%天文

学%辐射环境监测%国土安全以及公共安全等领

域'

'E,

(

$位置灵敏探测器作为射线探测的关键

设备"是决定射线成像系统性能指标的重要因

素$基于闪烁体的位置灵敏探测器阻止本领

高"位置分辨%能量分辨和时间分辨优异"还具

有操作简易%稳定性好等优点"使得闪烁体探测

器在射线成像应用中起着重要的作用$闪烁体

探测器利用闪烁晶体将
"

射线能量转化为闪烁

光"再由光子计数器转化为电信号"电信号内包

含
"

射线和晶体作用的位置信息和能量信息$

目前大多数高分辨的
"

探测器采用晶体阵列耦

合光子计数器阵列来实现$当以缩小晶体单

元尺寸的方式进一步提高晶体阵列探测器的

空间分辨时"受到了机械加工的限制"难以继

续提升分辨性能"并且晶体间隔的填充降低

了探测器的探测效率"这些是晶体阵列探测

器存在的问题$
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基于连续晶体的探测器可以避免晶体阵列

带来的问题"具有设计结构简单%能量分辨率

高%探测器效率高以及低造价等优点$随着新

的闪烁晶体%硅光电倍增管*

G4#"

#和数字电子

学技术的发展"连续晶体探测器有了新的可行

性方案$连续晶体探测器通过所探测到每个
"

事例的闪烁光分布来计算
"

射线在晶体内的作

用位置$因此当采用连续晶体结构的探测器

时"高分辨的
"

射线位置定位算法是不可缺少

的$目前已有多种高分辨的定位算法被研究和

应用开发"如神经网络定位算法'

/E0

(以及
cEUU

定位算法'

+E')

(

"这些算法都依赖于精确获取闪

烁光输出分布$

光学成像技术中"在普通成像系统主透镜

的一次像面处插入透镜阵列"每个透镜单元及

其后对应的传感器区域记录光线在场景中相同

部分在不同视角下所成像的集合"因此采用二

维透镜阵列能得到同时包含位置和传播方向在

内的四维光场数据"解决光场深度估计和光源

定位问题$本文引入透镜阵列耦合连续晶体光

输出面"提出一种新型的连续晶体探测器结构"

实现对射线作用点的三维位置探测"并有望实

现多个作用点的定位重建$在闪烁光传输过程

中"透镜阵列中的各个透镜单元对其接收到的

闪烁光聚焦"在光子计数器阵列平面上形成含

有多个聚焦点的图像"每个聚焦点包含有闪烁

光源位置和传播方向的信息"由聚焦点图像通

过光路反演即可重建闪烁光源在晶体内的位

置$这种结构的探测器不需要对连续晶体闪烁

光分布进行精确探测"通过探测聚焦位置即可

实现作用点定位重建$本文通过建立模型进行

蒙特卡罗模拟研究"提出一种连续晶体对射线

作用点的三维定位的解决方法"并通过重建算

法结果分析来评估这一技术的可行性"并对晶

体内两个作用点的情形进行研究$

!

!

重建算法原理

透镜阵列应用在光场成像领域中"通常单

元透镜直径非常小"因而又可称为微透镜阵列$

微透镜阵列作为一种基础的阵列光学元器件"

对光信息有很好的聚焦%准直%交换%多重成像

和综合成像的能力"已经应用于光场成像
(6

技术%深度估计等研究中'

''E'(

(

$在深度估计应

用中"通过透镜阵列中的透镜单元在不同视场

对同一个物体成像"相当于将三维物体的深度

信息转化为二维透镜阵列所成像的角度信

息'

'.E',

(

"每个透镜单元所成的像都包含着深度

信息$经过透镜中心的光线传输方向不变"以

此简化光线的传播"可将透镜阵列简化为小孔

阵列"光场成像深度估计原理如图
'

所示$不

同深度的光源
S

%

X

的光线在经过透镜阵列后"

在像平面的单元图像中位置不同"反映出
S

%

X

光源在物体空间中的位置差异$

图
'

!

透镜阵列用于光场成像深度估计原理示意图
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经过透镜阵列的闪烁光传播示意图

34

&

5-

!

G2K7%$=42C4$

&

>$%:@

;

>:

;

$

&

$=4:<

:@?24<=499$=4:<94

&

K==K>:B

&

K97<?$>>$

D

将透镜阵列应用于连续晶体探测器"射线

在晶体内作用转化的闪烁光传输到晶体光输出

面"再经由透镜单元传输到透镜与空气的界面

上发生折射而改变闪烁光传输方向"闪烁光在

空气中向靠近光轴的方向继续传输$经过透镜

阵列时闪烁光的传播示意图如图
-

所示"蓝色

光线表示晶体沉积射线能量后转化的闪烁光"

'.-
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红色光线表示从透镜阵列出射的闪烁光"出射

闪烁光继续传输直到被光电器件探测"透镜对

闪烁光传输方向的调制作用使得其接收到的闪

烁光到达光子计数器阵列的位置更加集中$光

子计数器阵列的光电器件采集图像并输出电信

号"被后续电子学转化为数字信号形成数字图

像$当调节光子计数器阵列与透镜阵列的间

距"使得闪烁光被探测的位置集中形成的光斑

小于光电器件像素大小时"采集图像可视为一

组聚焦点的像素化图像"一次事例形成的图像

中含有多个成像亮点$这些光斑或亮点仍包含

有射线作用点的位置和沉积能量信息"成像亮

点在图像中的位置与作用点的位置有关"成像

亮点的光子数与射线的沉积能量%透镜对射线

作用点的立体角有关$

图
(

!

多点聚焦的光路反演重建算法示意图
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采集到多个聚焦亮点图像进行射线作用

点位置重建时"主要基于闪烁光路的光线对应

关系和光的可逆性原理$射线能量不大时射线

作用点可视为一个点光源"因而在闪烁光的传

播路径上"闪烁光源%任一透镜中心和该透镜对

应的图像亮点在一条光线上$将光路反演"图

像亮点和透镜中心的连线反推到晶体内"反推

的光线必定经过闪烁光源$算法中通过预设晶

体内不同深度的平面"示意图如图
(

所示"计算

反推光线与平面的交点
H

4

"当各个透镜反推光

线的交点在晶体的某一深度平面内汇聚为一点

时"该点即为射线与晶体的作用点"此时的平面

深度即为作用点的
D

值"再计算当前深度平面

中反推光线与平面的交点即为作用点的
*

%

+

值$由此"基于透镜阵列的连续晶体探测器通

过多点聚焦和光路反演"实现了晶体探测器对

射线作用点的位置重建$

2

!

探测器模拟研究及算法处理流程

2:!

!

探测器蒙特卡罗模型及模拟参数设置

使用
3WZcS

蒙特卡罗模拟软件"建立连

续晶体及透镜阵列模型以计算光子计数器阵

列的采集图像$闪烁体选用尺寸为
.+%%j

.+%%j.,%%

的连续晶体"材料为
WdGV

"

折射率为
'*+-

$晶体表面除出光面耦合透镜

阵列端面外"均涂有黑色吸收层以防止多次反射

造成多重影像$透镜采用半球型"半径为
',%%

"

选取
(j(

阵列"球心均匀分布"材料与晶体相

同"在模型中可将透镜阵列与连续晶体视为一

个整体"对闪烁光没有介质界面$光子计数器

阵列采用
G4#"

阵列"像素大小为
(%%

"量子

效率为
()P

"设置在距离晶体出光面
..*.%%

的位置$连续晶体%透镜阵列%

G4#"

阵列的对

称轴在一条直线上"垂直于晶体出光面$采集

图像中每个像素的数值为当前像素探测到的闪

烁光子计数$

设置
"

射线能量为
,''N7Q

"在晶体内仅

发生一次作用$探测器的作用过程为&当
"

射

线与闪烁晶体发生作用时"沉积部分或全部能

量产生闪烁光$闪烁光在连续晶体和透镜阵列

的一体化结构中传输"当传输到透镜与空气的

界面时发生折射"并沿折射方向继续传播至光

子计数器阵列被探测成像"成像结果如图
.

所

示$为研究晶体内某选定作用点位置的重建结

果统计特性"将
"

事例转换为质子事例"质子的

出射位置即为
"

事例的作用点位置$以晶体入

射面中心点*

)

"

)

"

h.,

#*单位
%%

"下同#开始

设置作用点位置"在
D

/

'

h.,

"

h-)

(%

*

/

'

)

"

+

(%

+

/

'

*

"

+

(*单位
%%

"下同#晶体空间内"

间隔
'%%

设置作用点$在
*

/

'

'-

"

-.

("

+

/

'

*

"

-.

(晶体空间内"间隔
.%%

设置作用点"

D

方向间隔仍为
'%%

$本文将设置在晶体边沿

的作用点
*

%

+

坐标取为
-(%%

"而非
-.%%

$

2:2

!

多元聚焦的光路反演重建算法流程

算法处理流程分为以下
(

个步骤$

'

#确定亮点像素位置

采集图像以亮点为中心形成
1

个分立的区

域"区域内除亮点外仍有少量的光子$因采用

-.-
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$

+++中心对称轴)

F

+++偏离中心对称轴

图
.

!

作用点在晶体中心对称轴和偏离中心对称轴时成像结果示意图

34

&

5.

!

G2K7%$=42C4$

&

>$%:@%B9=4

;

97@:2B?

;

:4<=4%$

&

7LK7<4<=7>$2=4:<

;

:?4=4:<4?:<:>C7

;

$>=B>7@>:%$a4?:@2>

D

?=$9?

D

%%7=>

D

图
,

!

重建时计算最小距离平方和参数结果示意图

34

&

5,

!

G2K7%$=42C4$

&

>$%:@%4<4%B%C4?=$<27

?

A

B$>7?B%

;

$>$%7=7>4<>72:<?=>B2=4:<

的半球型透镜对,点-物的成像存在像差"部分

闪烁光子分布在焦点区域外"亮度低于焦点$

首先对采集图像进行区域划分"区域划分采用

cE"7$<?

聚类算法$划分区域后"在每个区域内

采用峰值法确定亮点像素位置"记录为*

*

4

"

+4

#"

4M'

!

1

$

-

#计算重建位置

在
-*'

节所述的模型下"闪烁光源%透镜中

心%图像亮点所在的光线为一条直线"在光路反

演时可直接采用几何比例关系"计算反演光路

光线与晶体内深度为
D

)

的平面交点
H

4

的位置

为*

*

4

"

+4

#

0

D

)

"

4M'

!

1

$计算所有交点之间的

距离"以式*

'

#最小距离平方和来确定作用点的深

度
D

H%4<

值"如图
,

所示
D

H%4<

可估计为
h.)%%

$

*

+

值由深度为
D

H%4<

的平面上各交点的平均值

*

1

*

"

2

+

#

0

D

H%4<

确定$

;

*

D

#

#

+

3

H

4

*

D

#

(

H

B

*

D

#

3

-

*

'

#

!!

(

#判选重建结果

固定一个作用点位置进行多次事例重建了

后"对重建位置结果的
*

%

+

%

D(

个方向分别做

拟合分析"

*

%

+

方向重建结果为高斯分布"超过

(

"

的重建结果认定为异常值"在后续分析中剔

除$在算法程序中"可用式*

'

#的
;

*

D

H%4<

#作为

参数进行判选$在单个作用点时"

;

*

D

H%4<

#的大

小可以表征成像亮点位置确定的准确程度"从

而可反映重建结果偏离真实值的程度$文中数

据分析时设定
;

*

D

H%4<

#值超过
.)

时"重建结果

偏离真实值"不进行统计分析$

;

!

重建结果分析

;:!

!

单个作用点时探测器定位性能

以
-*-

节重建流程计算得到
-*'

节模型

中作用点位置设置下
')))

次事例的重建结

果"重建结果绘制为散点图"如图
/

所示"以

作用点位置为*

.

"

.

"

h-)

#时的重建结果示

意"画图时将
D

取绝对值*下同#$分析重建结

果的各方向统计特性"如图
0

所示$以下对选

取位置的重建结果分析时发现
D

方向的结果

不是标准的高斯分布"在下文的计算中仍以

高斯分布进行计算"对不同选取位置的重建

结果进行对比分析$

选取表
'

中
/

个作用点位置"分别计算得

出重建结果的
*

%

+

%

D(

个方向平均值和标准差

来评估当前结构探测器的定位能力$结果表明"

(.-
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$

+++未进行判选)

F

+++经过判选

图
/

!

未进行判选和经过判选的重建结果散点图

34

&

5/

!

G2$==7>C4$

&

>$%:@>72:<?=>B2=4:<>7?B9=F7@:>7:>$@=7>C$=$@49=7>4<

&

$

+++

*

方向)

F

+++

+

方向)

2

+++

D

方向

图
0

!

重建结果在
*

%

+

%

D

方向分布情况

34

&

50

!

64?=>4FB=4:<:@>72:<?=>B2=4:<>7?B9=4<*

"

+

$<CDC4>72=4:<?

透镜阵列的引入"能解决连续晶体的作用点定

位问题"定位精度较好$

表
!

!

固定在不同作用点位置的重建结果

"#$%&!

!

N&/0(6*-5/*)0(-&65%*

03)(*&-#/*)0(#*1)33&-&(*

,

06)*)0(6

设置值!
%% *

重建值!
%%

+

重建值!
%% D

重建值!
%%

*

)

"

)

"

h-,

#

*

)

"

)

"

h.)

#

*

)

"

.

"

h-,

#

*

)

"

.

"

h.)

#

*

.

"

.

"

h-,

#

*

.

"

.

"

h.)

#

)*)'f)*(,

)*).f)*-1

)*),f)*(.

)*)/f)*('

.*''f)*-1

.*-1f)*-/

h)*)'f)*(-

)*).f)*('

.*)0f)*('

.*)0f)*-+

.*)0f)*('

.*-/f)*-/

h-,*--f)*/.

h(+*)/f)*,)

h-.*//f)*,0

h(1*.'f)*0-

h-.*.'f)*,,

h.)*10f)*1.

对中心透镜所对的
D

/

'

h.,

"

h-)

(%

*

/

'

)

"

+

(%

+

/

'

*

"

+

(晶体空间区域的作用点重建

结果的
*

%

+

%

D(

个方向误差进行统计分析"结

果列于表
-

$结果表明"基于连续晶体和透镜

阵列结构的探测器在
*

%

+

方向的定位准确度

较高"在
D

方向的定位准确度较弱$

表
2

!

中心区域重建结果定位误差情况

"#$%&2

!

M06)*)0(&--0-03-&/0(6*-5/*)0(-&65%*

03)(*&-#/*)0()(/&(*-#%-&

9

)0(

类别
*

重建

误差!
%%

+

重建

误差!
%%

D

重建

误差!
%%

最小值
h)*+) h)*+. h-*)/

中位值
)*)0 )*)0 )*/'

最大值
'*)) '*)- -*+,

图
+

!

+

M)%%

平面固定作用点重建结果

34

&

5+

!

Y72:<?=>B2=4:<>7?B9=:@4<=7>$2=4:<

4<

+

M)%%

;

9$<7

选取
+

M)%%

平面"以
*M)

%

-

%

.

%

/

%

+%%

时重建结果的
*

%

D

方向平均值做分布图"如

图
+

所示$重建结果的位置是不均匀%非线性

..-
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的"在虚线框选的位置分别出现了
D

方向的重

建位置重叠和
*

+

平面内的重建位置重叠$这

种现象的出现是由于采集图像的像素化和重建

算法中对图像像素点的定位网格化带来的$

;:2

!

单个作用点时探测器位置分辨性能

表
(

列出在不同区域的重建结果"分别计

算作用点定位在
*

%

+

%

D(

个方向的误差及半高

宽"

(

个区域分别对应中心%边线%边角位置上

的透镜$其中"中心透镜对应坐标值范围为

*

/

'

)

"

+

(%

+

/

'

*

"

+

()边线透镜对应坐标值范

围为
*

/

'

)

"

+

(%

+

/

'

'-

"

-.

()边角透镜对应坐

标值范围为
*

/

'

'-

"

-.

(%

+

/

'

*

"

-.

($

表
;

!

不同区域的作用点定位误差及位置分辨

"#$%&;

!

M06)*)0(&--0-#(1-&60%5*)0(03-&/0(6*-5/*)0(-&65%*03)(*&-#/*)0(6)(1)33&-&(*-&

9

)0(6

作用点

区域

*

误差

范围!
%%

+

误差

范围!
%%

D

误差

范围!
%%

*

半高宽

范围!

%%

+

半高宽

范围!

%%

D

半高宽

范围!

%%

*

半高宽

中位值!

%%

+

半高宽

中位值!

%%

D

半高宽

中位值!

%%

可重建

事例数

中心透镜
h)*+)

!

'*)) h)*+.

!

'*)- h-*)/

!

-*+, )*-.

!

'*'- )*--

!

'*'- )*,.

!

-*1/ )*/+ )*/1 '*./ -1,

!

01,

边线透镜
h)*0(

!

)*-1 h)*+(

!

'*). h)*).

!

(*-' )*,(

!

'*(1 )*.)

!

'*,. )*+'

!

(*'( )*0+ )*0' '*0. ')

!

.-1

边角透镜
h)*/)

!

)*/) h)*/+

!

)*,1 )*0/

!

(*0) )*,,

!

'*-) )*,0

!

'*-- )*10

!

-*/+ )*00 )*+- -*)' ')

!

'+(

!!

中心透镜对应的区域内误差及分辨性能优

于边线透镜"边角透镜对应的区域内作用点重

建结果误差及分辨最差$可重建事例数为数据

判选后的事例数"数值高可表征发生在该作用

点的事例容易被重建"可见晶体内可重建范围

集中在晶体入射面%靠近晶体中心轴$以各方

向的半高宽最大值计"

*

+

平面位置分辨优于

'*,.%%

"

D

方向位置分辨优于
(*'(%%

$以

各方向的半高宽中位值来看"均匀分布在晶体

横向截面上的作用点"一半数量的作用点位置

分辨优于
)*+-%%

)均匀分布在
D

方向上的作用

点"一半数量的作用点位置分辨优于
-*)'%%

$

探测器的位置分辨性能良好$

;:;

!

两个作用点时探测器定位性能

晶体内发生康普顿散射事例或偶然符合事

例时"在两个以上作用点位置产生闪烁光"这些

闪烁光在一次采集时间窗内不能被区分"因此

光子计数器阵列采集到的图像是闪烁光的叠加

图像$连续晶体通过光分布重建作用点定位的

重建结果仅能给出一个作用点位置"且可能不

能定位到任何一个作用点的真实位置上$透镜

阵列的引入"将光子计数器阵列对光分布的精

确连续探测转换成亮点的离散探测"不仅可以

实现单个作用点的位置重建"还有望实现多作

用点的位置重建$

本文研究发生偶然符合事例时双作用点的

情况"射线能量为单一能量$

-*'

节模型中固

定作用点的图像为一次光电事例的图像"当晶

体内发生偶然符合的两次光电事例"成像结果

数据可由单个作用点的图像进行加和来获得$

选取
(

组事例分析双作用点重建的可行性"位

置组合分别为*

)

"

'

"

h.)

#

m

*

)

"

'

"

h()

#%*

)

"

'

"

h.)

#

m

*

)

"

.

"

h()

#%*

h+

"

h+

"

h.)

#

m

*

+

"

+

"

h()

#"重复
'))

次事例$

表
.

列出
(

组事例重建结果的统计情况$

*

)

"

'

"

h.)

#

m

*

)

"

'

"

h()

#%*

h+

"

h+

"

h.)

#

m

*

+

"

+

"

h()

#两组事例的重建结果平均值及标准

差与单个作用点的情况一致"*

)

"

'

"

h.)

#

m

*

)

"

.

"

h()

#这组事例的位置重建结果较差$通

过分析
*

+

重建值的分布发现"按照
-*-

节重

建流程的判选条件仍有偏离较大的结果未被剔

除"这部分偏离结果是由于亮点位置定位不准

确带来的$重复
')))

次事例后分析
*

+

重建

值分布"超过
(

"

的重建结果认定为偏离结果"

剔除这些偏离结果后这组事例的重建结果平均

值及标准差与单个作用点的情况一致"但可重

建事例率仅为
0P

"即当前组合位置的准确重

建程度较低$图
1

为
(

组事例的重建结果散点

图"其中图
1F

中已剔除偏差较大的结果$

以上重建是基于两个作用点沉积的能量

接近"当能量差异较大时重建准确度会下降$

考虑应用到康普顿散射时"如设定射线入射

方向为垂直晶体"*

)

"

'

"

h.)

#

m

*

)

"

.

"

h()

#

这组事例的散射角约为
'/*0O

"*

h+

"

h+

"

h.)

#

m

,.-
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表
<

!

连续晶体内两个作用点重建结果统计情况

"#$%&<

!

N&/0(6*-5/*)0(-&65%*03*80)(*&-#/*)0(6)(.0(0%)*?)//-

@

6*#%

位置组合
*

'

重建值!
%%

+'

重建值!
%% D

'

重建值!
%% *

-

重建值!
%%

+-

重建值!
%% D

-

重建值!
%%

*

)

"

'

"

h.)

#

m

*

)

"

'

"

h()

#

)*)-f)*() '*('f)*'- h(1*/0f)*(/ )*)'f)*-- '*)'f)*), h-1*1)f)*'/

*

)

"

'

"

h.)

#

m

*

)

"

.

"

h()
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连续晶体内两个作用点重建结果散点图
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#这组事例的散射角约为
//*-O

$康

普顿散射角较大的事例重建准确度较高"且康

普顿散射角较大的事例散射点能量和吸收点能

量相近"利于双作用点的定位$本文重点研究

探测器的定位性能"后续研究如能进一步解决

能量探测问题"透镜阵列结构的连续晶体探测

器便可为康普顿射线成像技术提供一种新型的

探测器构型$

<

!

结论

透镜阵列应用于连续晶体探测器时"射线

沉积能量转换的闪烁光传输到透镜与空气的界

面上发生折射"改变其传输方向"在透镜单元接

收范围内的闪烁光出射到空气后均向靠近该透

镜单元光轴的方向继续传输"直至被光子计数

器阵列采集"形成光斑阵列的离散图像$光子

计数器阵列采集位置在透镜焦距附近时"采集

的光斑图像会形成聚焦点样式的图像$透镜阵

列的引入"改变了连续晶体探测器中对出射闪

烁光连续分布的精确探测"转换为对离散的闪

烁光聚焦点阵列的探测$通过多元聚焦的光路

反演重建能解决连续晶体探测器对射线作用点

的定位问题"实现射线作用点的三维位置探测$

文中模拟采用像素大小为
(%%

的光子计数器

阵列采集聚焦点图像"

*

+

平面重建位置误差在

'*).%%

内"

D

方向重建位置误差在
(*0)%%

内"

*

+

平面位置分辨优于
'*,.%%

"

D

方向位

置分辨优于
(*'(%%

"探测器性能良好$本文

采用数据为连续晶体和透镜阵列一体化结构的

较理想情况下的结果"实际探测时透镜阵列和

连续晶体之间存在的界面将影响聚焦点图像的

亮暗情况"从而影响,亮点-的定位"后续研究中

需要改进,亮点-像素位置算法$透镜阵列的引

入还能实现对连续晶体内双作用点的同时定位"

有望应用于康普顿散射探测"但同样需要改进

,亮点-像素位置算法并解决能量探测的问题$
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