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一种超铀核素致伤口污染成像探测装置的模拟和分析

王玉剑，王薇，李兴隆，汪传高，庞洪超，陈凌

中国原子能科学研究院, 北京　102413

摘要：目的　为解决超铀核素对伤口的放射性污染问题，开展基于编码孔成像技术的伤口辐射成像研究。方法　通

过蒙特卡罗模拟多种源项，比较两种图像重建算法在近场条件下成像效果的差异，以及探测器像素和成像平面像素数

量对图像分辨率的影响。结果　根据设计的尺寸进行成像系统模拟工作，模拟成像视野为 89.4 mm × 89.4 mm，模拟

角分辨率为 1.98°，根据对比不同条件下重建点源的平均半高宽，得出增加探测器和成像平面中的像素数量可以优化

角分辨率，但显著延长蒙特卡罗模拟时间。结论　根据模拟结果，该成像系统的参数可以有效的对放射性污染进行成

像，为超铀核素致伤口污染测量提供了方法支持，同时为后续实际伤口污染成像探测系统的研发奠定基础。
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Simulation and analysis of an imaging detection device for wound
contamination caused by transuranic nuclides
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Abstract：   Objective　  To address the radioactive contamination of  wounds caused by transuranic nuclides,  wound radi-

ation  imaging  based  on  coded  aperture  imaging  technology  was  investigated. Methods　   By  simulating  multiple  source

terms using Monte Carlo method, the differences in imaging performance between two image reconstruction algorithms un-

der near-field conditions were compared. The effects of detector pixels and detection plane pixels on image resolution were

investigated. Results　 The imaging system was simulated based on the designed dimensions. The simulated imaging field

of view was 89.4 mm × 89.4 mm and the simulated angular resolution was 1.98°. Based on the comparison of the average

width at half height of the reconstructed point sources under different conditions, it was found that increasing the number of

pixels in the detector and detection plane optimized the angular resolution but significantly prolonged the Monte Carlo simu-

lation time. Conclusion　 According to the simulation results, the parameters of the imaging system can be used to effect-

ively image radioactive contamination. Our results provide methodological support for the measurement of wound contamin-

ation caused by transuranic nuclides, and lay the foundation for the development of wound contamination imaging detection

systems in the future.
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在乏燃料后处理等涉及超铀核素生产操作过程

中，极易发生各种创伤（刺伤、割伤、爆炸伤及酸烧伤

等）引起超铀核素侵入人体内。截至 2001年相关科

学文献中报道了超过 2 100起放射性核素致伤事件，

大多数发生在生产、制造、维修或回收处理核燃料组

件及已被沾污的设备中，且在大部分事件中 90% 以

上的伤口为发生在手臂和手（主要是手指）处的穿刺

伤和化学烧伤[1]。考虑到超铀核素的较强毒性和长期

衰变特征，创伤后会绕过人体天然防御皮肤向淋巴

结、血液、肝脏、骨等转移。相比于吸入、食入，将直

接入血对人体产生内照射，即使相对低的摄入量也可

能导致很高的内照射待积有效剂量。此外，某些核素

的严重污染滞留还可能引起伤口处局部组织的癌变，

因此创伤之后应尽快进行细致准确的伤口污染测量，

当初步清洗之后，沾污量仍大到需要手术切除时，精

确的伤口放射性污染定位、定量就更重要。由于乏燃 
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料后处理中主要核素为超铀核素中的钚和镅，考虑到

本工作中采用的像素型 CZT探测器对低能伽马射线

探测效率较低，故采用镅作为主要测量对象。

基于目前缺少对超铀核素致伤口污染分布的有

效测量方法和手段的现状，本工作创新性的采用成像

方式来实现对超铀核素致伤口污染分布特征的测

量。从成像原理及算法选择、成像系统设计选型、成

像性能指标模拟计算及成像效果影响因素研究等多

方面展开研究，研究结论将为实际超铀核素致伤口污

染分布的测量提供有益的方法支持，同时为后续适用

于后处理等厂址中实际伤口污染成像探测系统的研

发奠定技术基础。 

1    材料与方法
 

1.1    成像原理及图像重建算法    辐射成像技术根据

准直原理的不同可以分为编码孔成像技术和康普顿

成像技术 2种。其中编码孔成像技术采用针孔成像

的原理，在针孔成像的基础上增加孔的数量以提高探

测效率，通过这一方式编码孔成像一方面能够维持较

好的成像视野，同时也能提供较好的角分辨率。康普

顿成像采用康普顿散射的原理，其视场十分广阔，通

常是全景视野，但康普顿相机要求一个粒子在相机内

能够与探测器晶体进行多次碰撞，能量较低的射线通

常在第一次碰撞时就已经完全沉积，因此对低能射线

无法成像。鉴于后处理等场址中致伤源项核素主要

为产生低能 γ/X射线的超铀核素，因此选择编码孔成

像作为超铀核素致伤口污染成像探测的基本技术。

编码孔成像分为成像和图像重建两部分。其中

成像过程的物理模型如图 1。
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图 1    编码孔成像的物理模型

Figure 1    The physical model of coded aperture imaging
 

根据几何光学的原理，探测器平面的成像结果满

足公式[2-3]：

P(−→rp) =
x
−→ro

O(−→ro)h

a−→rp+b−→ro

z

cos3θ
1

4πz2

d2−→ro 1）

其中

θ = tan−1

−→rp−−→ro

z

 2）

z = a+b 3）

式中 P 表示成像结果，O 表示源项，h 表示编码

板的编码函数，a、b 分别表示成像平面与编码板的距

离和探测器与编码板的距离，θ 表示源项位置与源项

通过编码孔后投影位置的夹角，当远场成像（a >> b，
a 近似取无穷远）时，该值可忽略不计，但与一般适用

于远场成像的 γ相机不同，本工作中对伤口污染分布

的成像具有近场成像特征（a 与 b 尺度可比，不可认

为无穷远），此时由于 θ 项的存在，编码孔成像的近场

成像要比远场成像更为复杂。

适用于编码板成像的图像重建算法包括相关解

码算法和最大似然期望最大化（MLEM）算法 2种。
其中相关解码算法从编码的原理上出发，将成像结

果 P 与解码函数 G 进行相关运算后得到重建图像。

由于只进行单次运算，计算速度快是相关解码算法最

大的优点，但在近场情况下需要对该方法进行一些修

正；MLEM算法则通过迭代计算的方法，假设源项分

布并逐渐逼近真实图像，该算法能很好的抑制噪声，

提高信噪比，因此是目前主流的图像重建算法，本工

作拟采用MLEM算法进行伤口污染图像重建[4-6]。

MLEM算法由泊松分布推导，其核心思想为首

先对源项进行假设，将假设源项通过卷积等数学计算

得到假设源项的投影项，将投影项与实际的成像结果

对比，然后将对比的差别返回到假设源项中进行修正

得到迭代源项，重复上述过程，使迭代源项逼近实际的

源项，最终得到重建图像。MLEM的迭代公式为[7-8]：

x j
k+1 =

x j
k∑

i

ai j

∑
i

yiai j∑
j

ai jx j
k

4）

本文将式 4）称为系统矩阵法，其中 x 表示重建

图像，y 表示实际的投影图像，a 表示射线由成像平面

第 j 个像素发射，被探测器平面第 i 个像素接受的概

率，k 表示迭代次数。

公式也可化为卷积形式[6,9]：

xk+1(m,n) = xk(m,n)×
[

y(m,n)
xk(m,n)∗h(m,n)

⊗h(m,n)
]
5）

⊗
本文将式 5）称为直接卷积法，式中 × 表示乘法

运算，*表示卷积运算， 表示相关运算，h 函数为编

码板开孔函数。 
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1.2    成像编码孔准直器设计    本工作中设计的超铀

核素致伤口污染成像系统包括基本成像探测器和编

码孔准直器两部分，其中基本成像探测器采用 16 ×

16路，2.56 cm × 2.56 cm × 0.5 cm像素型 CZT探测

器。编码孔准直器是伤口辐射成像探测系统的核心

部件，设计的好坏直接影响重建图像的质量。根据超

铀核素致伤口辐射探测的特殊需求，对该系统编码孔

准直器展开设计，设计中考虑的主要因素包括：

（1）考虑到成像效果，保证伤口污染成像探测系

统的角分辨率设计值 < 5°；
（2）考虑到超铀核素发射的 γ、X射线能量较低，

伤口源项活度亦较低（约 1 × 104 Bq），实际测量时需

尽量提高成像效率以减少测量时间来减轻伤员痛苦，

因此限制成像平面与探测器平面垂直距离小于 10 cm；
（3）为适配 CZT探测器尺寸，同时有效提高透光

率，选取修正均匀冗余阵列 MURA作为本工作编码

孔准直器基本编码方式，同时从提高成像系统灵敏度

角度考虑，最大限度的利用探测器的有效灵敏区域探

测面积，因此限制编码板像素数量为 13 × 13，此时对

应 CZT探测器有效探测面积为 20.8 mm × 20.8 mm，

有效利用像素数目为 13 × 13=169个；

（4）考虑到编码孔准直器开孔加工难度，设计后

的准直器编码孔尺寸应大于等于 1 mm；

（5）为了便于实际应用，尽量减少测量时间，编码

板设计在保证成像系统角分辨率 5°的基础上尽量扩

大系统的成像视场 FCFOV。 

1.3    成像系统性能指标理论计算    编码孔成像视野

分为全视野场 FCFOV和半视野场 PCFOV两部分如

图 2。当编码板的图案被完整的投影到探测器上对应

全视野场 FCFOV，此时图像重建算法才能根据完整

的投影准确重建出放射源的位置[10-11]。
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图 2    编码孔成像视野

Figure 2    Field of coded aperture imaging
 

编码孔成像的全视野理论计算公式为：

FCFOV =
a
b

Dd 6）

Dd其中 为探测器的总边长。

编码孔成像的分辨率可以用几何分辨率或角分

辨率来表征。假设在空间中存在 2个理想点源，相

距为 λ，分别透过编码孔后在探测器上形成投影图

像，其投影图像刚好分布在 2个相邻的探测器像素中

时，此时 λ值即为编码板的几何分辨率[12-13]。如图 3。
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图 3    编码孔成像角分辨率

Figure 3    Angular resolution of coded aperture imaging
 

编码孔成像的角分辨率理论计算公式为：

∆θ = tan−1 dm
b

7）

dm

a
=

dd

a+b
8）

dm其中 为编码孔的孔径。

综合考虑 1.2节中各设计指标，利用上式计算并

综合评估各设计参数下的成像性能后，最终确定系统

设计参数及对应成像性能指标如表 1。 

2    结　果
 

2.1    模拟条件    采用 Geant4软件对表 1所示伤口成

像探测系统初步设计参数建模，模拟过程采用241Am

源，点源和线源的模拟粒子数为 1千万个，面源为

1亿个。为减少粒子未经过编码直接射入探测器的影

响，用钨在编码板周围建立 4 mm厚的屏蔽体，为提

高计算效率，设置粒子发射的角度为一锥形区域。建

立的 Geant4模型如图 4。Geant4软件采用 11.0.2版

本，考虑光电效应、康普顿效应和电子对效应。根据

模拟系统响应矩阵的时间计算，每一百万个粒子需要

模拟 1 ～ 2 min，每 1 000 组数据模拟需要 1 d左右。

本工作对不同数量源项粒子数的模拟成像效果

进行了研究，研究发现粒子数为 107 个已经能够达到

成像要求，因此认为蒙卡模拟造成的统计误差影响可

以忽略。

将视野范围内的成像平面划分为 52 × 52个像
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素，探测器平面划分为 13 × 13个像素，在上述模拟

条件下使用系统矩阵法迭代 50次对单个、多个241Am

点源、线源和体源的图像重建效果如图 5。

模拟时点源由成像平面中心开始，延轴线间隔

5 mm向成像平面边缘移动，每次移动过程中记录重

建图像中峰值位置，并将其作为模拟位置，同时计算

重建图像峰半高宽并计算其对应角分辨率，重建图像

的计算结果如表 2，其中模拟位置以重建矩阵的像素

为单位。
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图 5    不同源项的重建图像、重建的三维图像

Figure 5    Reconstructed images and reconstructed 3D images with different source terms
 

根据表 2的蒙卡结果与理论设计对比，给出蒙卡

和理论的成像视野及角分辨率。模拟成像系统的平

均角分辨率为 1.98°，视野为 89.4 mm × 89.4 mm；理

论计算成像系统的角分辨率为 3.90°，视野为 88.67

mm × 88.67 mm。验证了该成像条件能够满足设计

需求。

由表 2可以看出，成像系统的平均角分辨率为

1.98°。该值要优于理论计算的角分辨率 3.90°，其主

要原因是当利用针孔成像原理对系统分辨率进行理

论计算时，认为点源的投影图像完全落在 2个探测器

 

表 1    伤口成像探测系统初步设计参数及基本成像性能指标

Table 1    Preliminary design parameters and basic imaging performance indicators of wound imaging detection system

需要设计的参数及成像性能指标 设计参数及成像性能指标

编码孔准直器

编码孔尺寸 1.3 mm × 1.3 mm × 4 mm

基本编码孔准直器 16.9 mm × 16.9 mm × 4 mm（13 × 13）

嵌套后编码孔准直器 32.5 mm × 32.5 mm × 4 mm（25 × 25）

材料 W（纯度99%）

探测器

探测器尺寸 25.6 mm × 25.6 mm × 5 mm

探测器像素尺寸 1.6 mm × 1.6 mm × 5 mm 共16 × 16路

材料 像素型CZT

编码板与探测器间距b 19 mm

编码板与放射源间距a 81 mm

视野 88.67 mm × 88.67 mm

角分辨率 3.90°

 

图 4    编码孔成像的 Geant4模型

Figure 4    Geant4 model of coded aperture imaging
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像素时才能对源的位置进行区分，而实际上投影图像

完全落在一个像素内和分布在 2个探测器像素中时，

也可以对源的位置进行区分，即利用针孔成像原理计

算的分辨率理论值将偏大。

由表 2给出的由实际位置和模拟位置可计算该

系统的成像视野。此时计算可得单位像素对应的实

际距离平均值约为 1.72 mm，结合成像视野 52 × 52

个像素，因此推算成像视野约为 89.4 mm × 89.4 mm。

与理论的 88.67 mm × 88.67 mm相近。 

2.2    模拟结论及分析     

2.2.1    不同算法在近场条件下的系统分辨率对比

    将视野范围内的成像平面划分为 52 × 52个像素，

探测器平面划分为 13 × 13个像素，分别用系统矩阵

法和直接卷积法模拟研究在近场条件下系统的成像

分辨率。模拟时点源由成像平面中心开始，延轴线间

隔 1 mm向成像平面边缘移动，共移动 43次，采用高

斯拟合成像半高宽作为位置分辨率，重建时 2种算法

均迭代 50次。计算结果见图 6。

 
 

0

2

4

6

8

20

52  ×  52 × 13 × 13

点源位置/mm

F
W

H
M

/m
m

40 0
0

3

6

20

点源位置/mm

(a) (b)

F
W

H
M

/m
m

40

h

图 6    模拟点源分辨率与位置的关系

Figure 6    The relationship between resolution and position of simulated point sources
 

由图 6可知，系统矩阵法重建后的系统分辨率具

有周期性，但分辨率整体趋势不随点源位置变化，而

直接卷积法重建后的系统分辨率从成像中心向边沿

呈增大趋势，分辨率恶化，且这一问题难以修正。因

此考虑到系统在整个成像平面内分辨率的均匀性，相

比于直接卷积法，系统矩阵法更适合于近场成像。 

2.2.2    系统矩阵法中不同探测器像素数量对系统分

辨率的影响    将成像平面划分为 52 × 52个像素不

变，保证探测器平面大小为 20.8  mm ×  20.8  mm ×

5 mm，像素数量分别取 13 × 13、26 × 26、39 × 39、52 ×

52，使用系统矩阵法研究在近场条件下不同探测器

像素数量对系统的成像分辨率的影响。模拟时点

源由成像平面中心开始，延轴线间隔 1 mm向成像平

面边缘移动，共移动 43次，采用高斯拟合成像半高

宽作为位置分辨率，重建时迭代 50次。计算结果见

图 7。

从图 7中可以看出，探测器平面取不同的像素数

量时，将造成成像平面角分辨率的周期性分布，且该

周期性与视野大小成正比，与探测器平面像素数目成

反比。当探测器像素为 13 × 13时，成像平面角分辨

率周期约为 6.85 mm；探测器像素为 26 × 26时，成像

平面角分辨率周期约为 3.42 mm；探测器像素为 39 ×

39和 52 × 52时，成像平面角分辨率周期分别约为

2.28 mm和 1.71 mm，由于模拟是以 1 mm的间隔进

行的，所以在这 2种条件下周期性不明显。此外可以

看出不同探测器的像素数下成像平面角分辨率的最

小值基本不变，但会改变其分布的周期性，从而影响

平均的角分辨率。 

2.2.3    系统矩阵法中不同成像平面像素数量对系统

分辨率的影响    将探测器平面划分为 13 × 13个像素

 

表 2    重建图像的实际位置，重建位置，角分辨率

Table 2    Actual position, reconstructed position, and angular res-
olution of the reconstructed image

实际位置/mm 模拟位置 角分辨率（°）

0 26.51 1.02

5 23.12 3.00

10 21.11 2.10

15 17.72 1.18

20 14.65 1.94

25 12.11 2.29

30 9.25 2.59

35 6.16 1.12

40 2.85 2.55

· 264 · 中国辐射卫生　2024 年 6 月第 33 卷第 3 期　Chin J Radiol Health, Jun. 2024, Vol. 33, No. 3



不变，保证成像平面总大小不变，像素数量分别取 52 ×

52、39 × 39，使用系统矩阵法研究在近场条件下不同

成像平面像素数量对系统的成像分辨率的影响。模

拟时，点源由成像平面中心开始，延轴线间隔 1 mm

向成像平面边缘移动，共移动 43次，采用高斯拟合成

像半高宽作为位置分辨率，重建时迭代 50次。计算

结果见图 8。

由图 8计算成像平面像素数为 52 × 52时平均分

辨率为 3.45 mm，像素数为 39 × 39时平均分辨率为

3.99 mm，成像平面的像素数不会改变分辨率在成像

平面分布周期性，但会影响平均角分辨率，成像平面

划分像素数量越多，平均角分辨率越好，但相应的图

像重建计算时间将延长，实际成像平面像素数目的选

择应权衡成像效果和计算时间后最终确定。
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图 8    不同成像平面像素下系统矩阵法的分辨率与点源位置的关系

Figure 8    The relationship between resolution and point source position measured by the system matrix method with
different imaging plane pixels

 
 

3    讨　论

本工作根据理论设计编码板 32.5 mm × 32.5 mm ×

4 mm，编码板与探测器间距 1.9 cm，编码板与放射源

间距 8.1 cm，利用 Geant4模拟241Am源的成像并进行

图像重建，模拟结果表明该成像装置设计参数可用于

241Am的成像，模拟成像视野为 89.4 mm × 89.4 mm，

模拟角分辨率为 1.98°。研究工作表明采用针孔成像

计算的角分辨率结果偏大；在近场条件下相比于直接
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图 7    不同探测器像素数下系统矩阵法的分辨率与点源位置的关系

Figure 7    The relationship between resolution and point source position measured by the system matrix method with
different pixel numbers of detectors
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卷积法，系统矩阵法稳定性较好；探测器平面和成像

平面像素数越多，图像的分辨率越好，但也会显著的

增加模拟计算的时间。

目前编码板成像的产品及研究主要集中在场所

的远场成像，但对于适用于伤口辐射成像的近场成像

研究较少，未见成熟产品[14]。本研究从超铀核素伤口

测量实际需求出发，提出并实现了以成像编码孔准直

器为核心的伤口成像探测装置基本设计思路，结合图

像重建算法及模拟仿真计算对不同成像条件展开了

成像效果影响研究，为类似成像测量装置的设计积累

了经验，同时也为下一步实验装置的搭建奠定了基础。
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