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摘要!针对核装置的具体情况!设计一种提高其图像指标的算法$利用核装置的大量先验知识并结合蒙

特卡罗程序来修正
?:

检测中图像重建算法的积分因子!通过图像重建仿真实验验证了该算法可有效

抑制散射与串扰对图像重建的影响!大幅提高了检测结果的精度$
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将工业
?:

技术引入到核装置检测在一些

发达国家已得到大力发展!美国
R%K,&8.%K

实验室甚至将
?:

技术作为研究原子弹内爆的

观测方法之一)

+

*

$目前关于核装置高能
?:

检

测的研究国内外公开的文献报道较少$

一般的工业
?:

重建算法都假定被检测的

物体为一黑匣子!里面的情况一无所知$但有

些情况下!对被检测物是有一定先验知识的!如

医学
?:

对人体进行成像后的图像分割大量采

用对人体结构的先验知识进行边缘提取!同样

也可将这样的思想引入到核弹头的图像重建

中!因为对核弹头的结构是有大量先验知识的$

在高能
?:

检测中串扰和散射是一非常突出的

问题!高能
S

射线在穿过物体时往往有很强的

散射效应!由于核弹头内部含有大量的高密度

材料!散射问题更为突出%另一方面由于采用



BQ3$

的高能
S

射线检测核弹头!大量的高能

S

射线及它在探测器单元"以下简称探测元#中

所激发的高能次级电子极易从一个探测元中逃

逸到邻近的探测元中$如何有效地降低这两种

效应的影响!是高能
?:

研究的一重要内容$

目前减小散射和串扰影响的方法主要有加硬件

消噪和利用软件消噪!但利用加硬件消噪的方

法带有局限性!利用软件消噪是目前较为通用

的方法$本文利用核弹头的先验知识并结合

Q?(I

程序来修正重建算法中的被积函数!以

降低串扰和散射对重建后图像质量的影响)

)

*

$

@

!

数学模型的建立

式"

+

#+"

)

#+"

D

#分别为
?:

数据获取和图

像重建的
D

个基本公式$由于散射及串扰的存

在!式"

+

#中探测器所探测到的辐射强度并非理

论上强度沿直线积分得到的!它受到其它探测

元的干扰及散射的影响!由于重建算法受高频

噪声的影响极大!因而必须对探测元测量到的

辐射强度进行修正)
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#的向量形式%
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与
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分别为沿直线
9

光子的入射与出射强

度%

5

为坐标原点到
S

射线的垂直距离%

#

为坐

标原点至直线
9

的垂线与
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轴正向的夹角%
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的线衰

减系数积分$

假设某探测元实际探测到的能量沉积为
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*需在原变换的基础上减去

修正项
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$本文采用
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程序结合美国

核装置模型的先验知识尝试对式"
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#进行修正$

图
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为散射和串扰模型示意图!假设
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射
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散射和串扰的存在!
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方向对应探测元的能量
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而探测元实际上受到来自其它射线的影

响!其实际探测到的能量为射线在探测元上沉
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区间的分割$
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#即是理想的修正因子
?

"

.

!

"

.

#的表

达式$对式"

B

#进行直接计算是有困难的!因为

计算机无法在整个实轴上积分!因而须对式"

B

#

进行简化!考虑到探测器阵列是有限长的且相

对于高能
S

射线源分布在一较小的角度内!每

个探测元体积很小且近似相同!以及)
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其中(

)

表示从角度
$

,

发出的射线在探测器阵

列中的能量沉积%

A

表示从不同角度发出的射

线在角度
$

,

所正对探测器元中的能量沉积$

式"

+*

#即是基于有先验知识的抑制散射与串

扰的修正公式$之所以必须有先验知识!是因为

只有充分了解物体内部的信息才能计算出从不同

角度散射情况的先验分布!进而计算式"

+*

#$

但事实上修正因子不仅与
.

+

"

.

有关!还

与被测物体所处的状态"如所处高度+与射线的

夹角+位置等#!以及与源的状态"如焦点的尺

寸+射线的能量分布#有关$若用状态向量
"

和
#

分别表示物体的状态和源的状态!则修正

因子可表示为
?

"

.

!

"

.

!

"

!

#

#!利用式"

+*

#可计

算不同状态下的修正因子!建立数据库!便于快

速修正$

对式"

+*

#的计算可用经典输运理论计算!

也可用蒙特卡罗方法进行计算$由于输运理论

需求解大量的偏微分方程!且计算复杂的几何

体有困难!而蒙特卡罗方法在求解复杂的输运

模型方面表述灵活+计算简便快捷!因而选用

Q?(I

程序对式"

+*

#进行计算!以得到核装置

抑制散射与串扰的修正因子
?

$

A

!

利用修正算法提高重建图像的指标

利用
?:

检测核装置的示意图示于图
)

$

图
)
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高能
S

射线
?:

检测核装置的侧视图
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由于实际检测中!

S

射线源的性质较复杂!

若能量+强度及焦点的几何形状等参数都是不

均匀的!且核装置的结构与性质也非常复杂!探

测器阵列也存在不一致性等问题!因而需对实

际的核装置检测模型进行简化$

为简化计算!假设射线源为单能点源!能量

为
BQ3$

!焦点直径为
*..

!点源距离旋转中

心
++**..

!点源距离探测器阵列
+"**..

!

射线束平面穿过核装置中心!核装置模型采用

美国核装置模型!即核弹头结构由里至外分别

为(空腔"外径
"'>>0.

#!武器级铀 "外径

>0.

#!铍"外径
B0.

#!贫化铀"外径
+)0.

#!炸

药"外径
))0.

#!铝"外径
)D0.

#!空气"外径

D*0.

#!钢 壳 "外 径
D)0.

#$探 测 器 采 用

?9GC

!

阵列!每个阵列元均为半径
*'A..

+长

度
D'*..

的圆柱体!且沿
.

轴紧密排列$

本文采用源粒子单向抽样技巧!分别对指

向序号为
+

#

A

的探测元的射线进行模拟计算!

计算的内容包括射线在各探测元中的能量沉

积!将模拟的结果代入式"

+*

#!得到
A

组修正因

子
?

!分别为
+'*+")

!

+'**#B

!

*'BB#)

!

*'B#B!

!

*'B*+A

!

+'**>D

!

+'**A!

!

*'BB""

$可看出!

?

很接近
+

!说明本例中散射与串扰并不明显!

修正因子对成像质量的改进不大$散射与串扰

不明显的原因是康普顿散射截面随射线能量的

增加迅速减小!且由于
?9GC

!

密度很大!对次

级电子有很强的阻止能力!因而对串扰也有很

好的抑制效果$本模拟结果也说明减小焦点+

增加射线的能量+采用密度大的探测器制成阵

列有抑制串扰与噪声的作用$

实际工业
?:

并不能达到焦点直径为

*..

+能量为单能的理想情况!因此!本工作取

A!>

原子能科学技术
!!
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卷



S

射线的平均能量
DQ3$

!焦点尺寸
"..

!探

测器改为
(8H

"

:&

#!此时模拟的
A

组修正因子
?

为
)'+!>>

!

+'"+")

!

*'A!)#

!

*'>!+"

!

*'AA))

!

+'AAD#

!

+'>!+D

!

*'B*)!

$可看出!修正因子

最大值已达到原值的
)

倍!因而在
S

射线能量

较低+焦点尺寸较大+探测器密度较小时均需作

串扰与散射修正$

为说明修正后的效果!使用滤波反投影法

对不作任何修正和引入修正因子后对沿核装置

直径方向密度分布进行计算"计算中忽略了射

线所引起的统计涨落!坐标系的原点是核装置

模型的球心#$

图
D

+

!

分别为在不修正与修正两种情况下

利用滤波反投影算法对图
)

中的核弹头模型进

行仿真得到的效果图!其中!

'

为核装置内部物

质的密度!

<

为距核装置模型球心的距离!以

离开放射源的方向为正方向$从图
!

可看出!修

正后的重建图像保持了密度曲线的基本形状!

而未修正的图像由于散射的存在!密度曲线之

间的过渡带十分明显!很难分清曲线的边缘$

从图
!

还可看出!利用蒙特卡罗方法修正后的

曲线仍有不稳定涨落情况出现!其根本原因是

蒙特卡罗方法也存在一定的误差!而滤波反投

影法对噪声特别敏感!会放大误差带来的影响$

图
D

!

理想情况下核装置模型密度沿直径的分布
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图
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!

重建图像密度沿直径的分布
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&&&未修正%

O

&&&修正后

B

!

小结

本文针对核装置检测专门设计了一种算

法!这种算法是在已对核装置的内部信息有大

量先验知识的前提下推导的!利用滤波反投影

法重建后与原来的图像比较表明!这种改进算

法可有效地抑制核装置检测过程中出现的散射

与串扰现象$
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