
4. 主要创新点

① 单块 CeBr3 探测器

采用单块连续晶体替代阵列型晶体，避免晶体条之间的探测死区，同时获得连

续二维位置和 DOI 信息。

② 三维位置驱动的数据

处理将 CNN 三维定位用于位置分区能量校正、精细采样和分层解码，使探测器

三维位置信息直接参与后续成像重建。

③ 多层角位置加权估计

各 DOI 层独立解码，并依据定位不确定度进行加权合并，显著降低斜入射造成

的角定位不确定度
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单块连续 CeBr3 晶体结合 CNN 三维定位、五倍精细采样及 DOI 分层加权解码，在 44° 视场内实现了 5.2° 的角分辨率和 3.44° 的平均角定位精度。

探测器横向位置分辨率

1.25 / 1.29 mm
X / Y 平均 FWHM

探测器深度分辨率

1.98 mm
Z 方向平均 FWHM

探测器能量分辨率

4.92%
@ 662 keV

双点源角分辨能力

5.2°
视场44°

平均角定位不确定度

3.44°
视场44°

研究问题与系统设计

1. 研究背景
编码孔径伽马相机通过编码掩模对放射源发出的伽马射线进行空间调制，并利

用探测器记录的投影图样重建放射源角位置，具有探测效率高、信噪比较好和

适于远距离定位等特点，可用于辐射安全监测、核应急搜寻和放射性热点定位。

传统系统通常采用阵列型闪烁晶体探测器。晶体条之间的反射层会产生探测死

区；随着晶体像素尺寸减小，制造难度和成本也会增加。此外，阵列型晶体通

常无法提供相互作用深度信息，斜入射伽马射线产生的 DOI 效应会使投影图样

展宽，降低角分辨率和定位准确度。

三维定位与高精度解码方法 实验结果与主要结论

1. 三维定位与能量性能
CNN 模型成功恢复了伽马射线在单块 CeBr₃ 晶体中的三维相互作用位置。x、y 

和 z 方向的平均 FWHM 位置分辨率分别达到 1.25、1.29 和 1.98 mm。平面定位

能力与小尺寸阵列型晶体相当，同时系统额外获得了约 2 mm 的 DOI 分辨能力。

采用位置分区能量校正后，Cs-137 的 662 keV 光电峰能量分辨率达到 4.92%，

说明该方法能够有效补偿晶体内部的空间响应不均匀性。

3. 系统综合性能

研究分别使用 Co-57、Na-22、Cs-137 和 Co-60 放射源开展成像实验，覆盖

122、511、662 和 1332.5 keV 等能区，系统均能够形成可识别的解码热点。

在双 Cs-137 点源实验中，非分层解码的最优角分辨率为 5.7°；使用底层 DOI 

数据解码后，最优角分辨率提高至 5.2°。系统视场为 44°。

对于 Cs-137 点源，在剂量率约 2.5 μSv/h 条件下，约 1 s 数据即可获得接近 5 

的图像信噪比。

3. 系统组成

 探测器：

• 闪烁晶体： 26 × 26 × 10 mm³ 的单块 CeBr3 晶体；

• 光电转换器件：8 × 8 SiPM 阵列，单片尺寸 3 mm，阵列尺寸 25 × 25 

mm²；

• 读出电子学： TOFPET2 ASIC。

 编码掩模：

• MURA排列：rank 11，使用 2 × 2 马赛克形式扩展；

• 掩模单元：

• 尺寸：1.7 × 1.7 × 8 mm³ ；

• 材料：钨金属。

• 焦距：掩模与探测器通过可调节滑轨连接，可变焦距。

图1 编码孔径伽马相机组成部件。探测器由单块CeBr3晶体、8 × 8 SiPM 阵列和
TOFPET2 读出电子学构成，前端采用 rank 11 MURA 钨金属掩模。

4. 三维位置标定

位置标定采用 1 mCi 的 Cs-137 放射源和缝宽为 0.5 mm 的扇束准直器。在 x 

和 y 方向分别设置 26 个标定位置，范围为 −12.5～12.5 mm，间隔为 1 mm；

在 z 方向设置 5 个标定位置，范围为 1～9 mm，间隔为 2 mm。每个位置的

采集时间超过 5 min，实验温度约为 18 ℃。

由于晶体边界反射会破坏理想光分布，传统重心法在边缘区域会产生明显偏

差。因此，本研究采用 CNN 对 8 × 8 SiPM 光分布进行机器学习建模，减轻

边缘效应，实现伽马射线相互作用位置的三维重建。

图2 使用扇束伽马射线对探测器三维位置分辨进行标定示意图。

2. 研究目标
本研究采用单块连续 CeBr3 晶体替代阵列型晶体，并利用卷积神经网络恢复伽

马射线在晶体中的三维相互作用位置。在此基础上，开展位置分区能量校正、

精细采样平衡解码和 DOI 分层加权定位，以提高编码孔径相机对单点放射源的

角定位精度。

目标
任意精度精细

采样解码
使用深度信息提高

角定位精度
射线沉积位置连

续三维定位

2. CNN三维位置重建
采用包括两个卷积层和一个全连接层的 CNN 模型。闪烁光信号在 8 × 8 SiPM 阵列

上的二维分布归一化后作为 CNN 输入，模型输出相互作用位置的 x、y 或 z 坐标。

定位结果近似服从高斯分布，FWHM 用于表征位置分辨率，均值Mu表征定位偏差。

边缘效应出现在晶体边缘约 2～3 mm 范围内 。

平均位置分辨能力
X : 1.25 mm Y : 1.29 mm Z : 1.98 mm 

图3 x、y、z三个方向上的位置分辨和定位偏差。

3. 位置分区能量校正

 原因：

• 不同位置的集光效率不同；

• 不同位置 SiPM 饱和程度不同。

 方法：

• 分区域使用 Am-241、Na-22、Cs-137 和 Co-60 进行非线性能量标定；

• 非线性模型采用：𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴 × 1 − 𝑒𝑒−𝐵𝐵×𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐶𝐶。

 结果：

• 位置分区校正后，能量分辨达到 4.92% @ 662 keV。

4. 5 倍精细采样

提取投影图样中心不受边缘效应影响的 18.7 ×18.7 mm2 的正方形区域，它包含投

影图样的一个完整周期，利用连续三维定位信息可将其按一倍到任意多倍采样进

行网格划分。

随着采样率增加，解码热点面积逐渐减小，并在采样倍率达到 5 后趋于稳定，并

且此时信噪比没有出现明显的系统性下降。5 倍精细采样能够更连续地恢复热点

形状和峰值位置，因此用于后续定位实验。

图4 解码热点面积随采样率的变化情况及5倍采样解码结果

2. DOI 分层显著改善角定位

在不同入射角度下，非分层解码容易受到 DOI 效应影响。随着放射源偏离系统

中心轴，热点在横向方向发生展宽，定位不确定度明显增大。

采用三层解码后，不同深度范围内的事件分别形成投影图样，减少了不同作用

深度相互混合造成的模糊。对实际角位置为 0°、5°、10°、15° 和 20° 的 Cs-137 

点源，三层加权定位明显优于不分层解码。

表1 实测放射源角度定位

5. 结论

本研究研制了一套基于单块连续 CeBr₃ 晶体的编码孔径伽马相机，并形成了从

CNN 三维位置重建、位置分区能量校正到 5 倍精细采样和 DOI 分层解码的完

整处理流程。

系统实现了 1.25、1.29 和 1.98 mm 的 x、y、z 方向平均位置分辨率，以及

4.92% @ 662 keV 的能量分辨率。三层 DOI 加权定位将平均角定位不确定度由

7.25° 降低至 3.44°。

最终，系统在 44° 视场下实现了 5.2° 的角分辨率和 3.44° 的平均角定位精度，

证明了具有三维定位能力的单块晶体探测器能够有效提高编码孔径伽马相机的

放射源定位性能。

1. 总体技术路线
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最终放射源

角位置

5. DOI分层加权定位

为减小斜入射伽马射线产生的 DOI 模糊，事件按照在CeBr3晶体内的深度 z 坐标划分为三层。

各层投影图样分别进行 5 倍精细采样和平衡解码。根据热点中心位置 a 、热点宽度 d 和焦距 h 计算每一层

的放射源角位置及定位不确定度：

最终结果按照不确定度进行加权合并

图5 不考虑深度信息的单层解码和考虑深度信息的三层解码
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