
 

事件顺序重建对康普顿相机成像分辨的影响
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康普顿相机用于g 射线成像具有装置轻便、探测效率高和成像能区广的优点. 然而, 由于探测系统难以

分辨康普顿散射事件和散射光子吸收事件, 造成图像重建错误. 使用 GEANT4蒙特卡罗程序构建了基于三

维位置灵敏碲锌镉探测器的康普顿相机模型, 模拟探测远场 137Cs点源特征g 射线并逐个事件地记录探测器

中发生相互作用的位置和沉积的能量. 使用反投影图像重建算法对有效康普顿散射事件的康普顿散射角进

行重建并对放射源成像, 研究了事件顺序重建对成像分辨的影响. 结果表明, 错误排序事件对成像分辨的影

响主要在偏离源点位置 30°以内的区域, 源点位置附近产生的错误重建像点在 26°附近形成环状分布. 使用基

于沉积能量大小的康普顿边缘测试和简单比较法对事件进行排序, 正确排序事件的比例提升至 82%, 源点位

置的像点分布密度提升了 47%, 成像分辨得到了提升.
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1   引　言

康普顿相机是一种利用康普顿散射原理对

g 射线进行成像的装置, 相比于传统的机械准直型

g 成像装置, 康普顿相机具有独特的优势 [1–3]. 例

如, 康普顿相机不使用笨重且复杂的机械准直或编

码孔系统, 结构相对简单, 成像探测效率高; 康普

顿相机对各个方向入射的g 射线不作部分屏蔽, 成

像视野宽广; 康普顿相机对不同能量g 射线的成像

效率取决于 g 射线在探测材料中的康普顿散射截

面大小, 由于百 keV—十几 MeV能量的 g 射线在

探测材料中的康普顿散射截面较大, 因此康普顿相

机对该能区的g 射线成像效率较高, 这个能区覆盖

了大部分常见的 g 射线能量 [4]. 总体而言, 康普顿

相机具有结构轻便、成像效率高、成像视野宽和成

像能量范围广等优点, 在核医学、辐射环境监测和

天体物理研究等领域具有重要的潜在应用价值.

早期的康普顿相机通常是双层探测器结构, 即

由两块平行放置的位置灵敏探测器构成. 两个探测

器分别为散射探测器和吸收探测器, 通过获取g 射

线分别在两层探测器中沉积的能量和位置, 根据康

普顿散射原理, 重建入射光子的方向 [5–7]. 基于双层

探测器结构的康普顿相机需要在分离的探测器中

做康普顿散射事件的符合测量, 成像视野较小, 探

测效率较低. 近年来, 一种基于“一体式”三维位置

灵敏碲锌镉 (three-dimensional position-sensitive

CdZnTe, 3D-CZT)探测器的康普顿相机被提出 [8],

该型康普顿相机仅使用一个探测器同时获取反冲

电子和散射光子的沉积能量和位置信息. 3D-CZT

康普顿相机对g 射线的入射方向没有限制, 成像视

野约为 4p; “一体式”的结构使得探测器具有较大

的灵敏体积, 成像效率较高. He等 [9–11] 对 3D-CZT

康普顿相机开展了大量的研究, 开发的康普顿成像
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系统对 137Cs点源的成像效率高于 2%, 实时成像的

角分辨率好于 30°.

康普顿相机使用符合测量的方法获取康普顿

散射事件的信息, 并重建入射光子的径迹. 测量数

据存在误差, 导致重建结果出现误差. 文献 [12–14]

讨论了成像误差的来源, 主要有能量测量误差、位

置测量误差和散射光子能量的多普勒展宽误差等.

此外, 由于散射光子在探测器中以光速传播, 发生

康普顿散射到散射光子被吸收的时间间隔极短

(< 1 ns), 现有的探测系统难以分辨事件发生的顺

序, 可能导致事件排序错误, 从而造成图像重建错

误, 使得本底增大、信噪比降低、成像分辨变差. 目

前, 国内外针对事件顺序重建对康普顿相机成像分

辨的影响仅有少量的研究. Shy等 [15] 使用能量比

较法 (first-is-largest, FIL)和最小平方差法 (mini-

mum squared difference, MSD)相结合的方法对

较高能量 (> 1 MeV) g 射线的康普顿散射事件进

行排序, 使得事件顺序正确率提高约 20%, 提升了

成像分辨; Guo等 [16] 使用理论计算的方法, 预先获

取不同事件类型排序的能量集中分布范围, 从而实

现低计数条件下的事件顺序甄别, 获得了更好的成

像分辨.

本文使用 GEANT4蒙特卡罗程序构建了基

于 3D-CZT的康普顿相机模型, 模拟获取混乱顺

序的康普顿散射事件数据, 分析了事件顺序重建对

康普顿相机成像分辨的影响. 模拟结果可以为成像

数据的筛选和重建算法的优化提供参考. 

2   成像原理和成像算法
 

2.1    成像原理

E0

E1

E2

θ

康普顿相机基于 g 射线与物质发生康普顿散

射相互作用的原理对 g 射线源进行成像. 能量为

 的g 射线在探测器中发生康普顿散射相互作用

生成反冲电子和散射光子, 反冲电子沉积能量  ,

散射光子进一步被探测器吸收并沉积能量  , 相

互作用过程中能量守恒和动量守恒, 康普顿散射角

 可以通过沉积的能量计算得到: 

E0 = E1 + E2, (1a)
 

cos θ = 1−mec
2

(
1

E1
− 1

E1 + E2

)
, (1b)

me c其中,    为电子的静止质量,    为真空中的光速.

θ

根据康普顿散射过程的几何关系可以得到, g 射线

的入射方向位于以发生康普顿散射的位置为顶点,

以散射事件和吸收事件发生位置的连线为轴线, 以

康普顿散射角  为半角的圆锥面上, 如图 1所示.

一组康普顿散射事件仅能得到一个这样的圆锥面,

g 射线的入射方向无法唯一确定. 通过测量大量的

康普顿散射事件, 获取大量的圆锥面, 从而获得放

射源在空间的分布.
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图 1　康普顿散射及g 射线入射方向重建示意图

Fig. 1. Schematic  of  Compton  scattering  and  g-ray  incid-

ence direction reconstruction. 

2.2    成像算法

为了获取放射源在空间的分布, 需要使用合适

的图像重建算法对采集到的数据进行处理. 简单反

投影图像重建算法 (simple back-projection, SBP)

具有运算速度快的特点, 是一种适用于实时成像场

景的图像重建算法 [17,18]. 反投影法图像重建算法利

用康普顿散射的基本规律, 直接反演出图像,图像

为每组康普顿散射事件的康普顿圆锥在空间上简

单叠加. 理论上, 圆锥面重叠的位置就是放射源所

在的位置, 如图 2所示. 由于探测器测量的数据存

在一定的误差, 使得大量反演的康普顿圆锥面不总
 

图 2    简单反投影图像重建算法示意图

Fig. 2. Schematic  of  the  simple  back-projection  image  re-

construction algorithm.
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是相交于实际源点所在的位置, 圆锥面在空间的叠

加量是一个分布, 那么放射源在某处空间出现的概

率与圆锥面在该处分布的权重值一致. 

3   康普顿相机模型构建

使用基于蒙特卡罗方法的粒子输运程序

GEANT4[19] 对康普顿相机探测模型进行构建. 参

考 Kromek公司生产的基于 3D-CZT探测器的康

普顿相机参数构建探测晶体模型, 其晶体尺寸为

22 mm×22 mm×15 mm, 被分割成 11×11的探测

单元阵列 [20]. 康普顿相机的探测晶体及测量模型

如图 3所示. 探测晶体的材料为碲锌镉, 被分割为

121个尺寸为 2 mm×2 mm×15 mm的探测单元

阵列, 每个探测单元可以独立获取g 射线在其中沉

积的能量. 整块晶体由 1 mm厚的铝壳包裹. 由于

康普顿相机的大部分应用场景是较远距离的放射

源测量, 因此这里模拟远场成像的情况. 使用标准

的 137Cs点源作为放射源, 将放射源置于距离探测

器中心 1 m处. 由康普顿相机的成像原理可知, 需

要探测器能够同时获取 g 射线发生相互作用的位

置和沉积能量. 探测晶体对g 射线的康普顿散射过

程作位置灵敏测量. 一组可用于成像的有效康普顿

散射事件包括入射光子散射和散射光子吸收两部

分, 入射的g 光子在一个探测单元中发生康普顿散

射并沉积部分能量, 散射光子进入另一个探测单元

被吸收沉积全部能量. 相互作用事件发生的位置通

过产生沉积信号的探测单元坐标获取, 沉积的能量

通过同一个探测单元获取. 模拟探测g 射线并逐个

事件地记录探测器中发生相互作用的位置和沉积

的能量. 为了模拟事件顺序这一单一误差源项对成

像分辨的影响, 模拟时不考虑位置测量和能量测量

引入的误差. 

4   事件顺序对成像的影响及其在图像
重建中的改进方法

 

4.1    事件顺序对成像角分辨的影响

模拟探测获得了大量的数据, 根据相邻事件沉

积能量的关系, 筛选出发生康普顿散射相互作用且

能量完全沉积在探测器中的真符合事件. 由于同时

发生 3次或 3次以上相互作用的事件占比较少, 这

里仅选择发生两次相互作用的事件. 筛选获得了

80000个有效康普顿事件. 在实际的探测过程中,

每组事件的两次相互作用时间远小于探测器的时

间分辨, 顺序是混乱的, 记为混乱排序事件; 其中,

一部分事件的顺序是正确的, 记为正确排序事件;

一部分事件的顺序是错误的, 即反冲电子沉积事件

被错误判断为散射光子沉积事件, 记为错误排序事

件. 模拟计算分别获取事件混乱排序、正确排序和

错误排序情况的数据.

正确排序事件的散射光子能量与康普顿散射

角的分布如图 4所示. 可以看出, 低能散射光子较

多, 发生大角度散射的情况占优. 这是由于较高能

量的散射光子发生光电效应沉积全部能量的概率

较低; 另一方面, 探测晶体的尺寸有限, 较高能量

的散射光子容易逃逸出晶体.
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图 4　正确排序事件的散射光子能量与康普顿散射角的分布

Fig. 4. Distribution  of  scattering  photon  energy  and

Compton scattering angles for correctly sequenced events.
 

正确排序事件和混乱排序事件的散射光子能

量分布如图 5所示. 可以看出, 事件混乱排序时,

低能端的散射光子数量分布减少, 但分布趋势变化

不大; 在散射光子能量为 470 keV附近, 分布差异

 



Photoelectric effect

Compton scattering

图 3    3D-CZT晶体及测量原理示意图

Fig. 3. Schematic of 3D-CZT and measurement principle.
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明显, 对应的康普顿散射角为 47°, 这主要是由错

误排序事件贡献的, 这里的分布差异是图像重建误

差的主要来源.
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图 5　正确排序事件和混乱排序事件的散射光子能量分布

Fig. 5. Scattering photon energy distribution for correct and

scrambled sequence events.
 

r1 r2

θ2 θ1

θ1 θ2

正确排序事件和错误排序事件重建的反投影

康普顿圆锥如图 6所示. 事件错误排序时, 两次相

互作用发生的顺序对调, 重建获得错误的反投影康

普顿圆锥, 圆锥的轴线不变, 顶点由发生康普顿散

射的位置  变化为散射光子沉积的位置   . 根据

几何关系可以看出, 当事件错误排序时的康普顿散

射角  与正确排序时的康普顿散射角   之和为

180°(即   +  –180° = 0)时, 在远场近似的情况

下, 两个康普顿圆锥重叠, g 射线的入射方向依然

能够得到正确重建.
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(2, 2)
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图 6　正确排序事件和错误排序事件的反投影康普顿圆锥

示意图

Fig. 6. Schematic  of  the  back-projection  Compton  cone  for

correct and incorrect sequence events.
 

θ1 θ2

错误排序事件的反投影康普顿散射角与正确

重建所需康普顿散射角的差异 (即   +  –180°)

分布如图 7所示. 可以看出, 错误排序事件的反投

影康普顿散射角与正确重建所需康普顿散射角的

差异主要分布于–40°—+40°区域, 0°附近区域的分

布相对较少, 表明利用错误排序事件能够正确重建

入射g 射线方向的概率较低. 错误排序事件的反投

影康普顿散射角与正确重建所需康普顿散射角偏

差较大, 错误排序事件会导致g 射线入射方向重建

出现较大的误差.
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图 7　错误排序事件的反投影康普顿散射角与正确重建所

需康普顿散射角的差异分布

Fig. 7. Distribution of the difference between the back- pro-

jection  Compton  scattering  angle  of  incorrect  sequence

events  and the  Compton scattering  angle  required  for  cor-

rect reconstruction.
 

θ

θgeo

康普顿相机的成像质量可以用测量角分辨

(angle resolution measurement, ARM)来评估. g

射线入射方向重建所用的康普顿散射角  和真实

的康普顿散射角  之间的偏差定义为 

θARM = θ − θgeo, (2)

θ

θgeo

其中,   由康普顿散射过程中散射点和吸收点沉积

的能量计算得到 ((1a)式和 (1b)式);    根据放

射源、散射点和吸收点的位置计算得到, 即 

cos θgeo =
r0r1·r1r2

|r0r1| · |r1r2|
, (3)

r0 r1 r2其中,   ,   和  分别为放射源、散射点和吸收点

的位置.

θ θgeo

θARM

θ θgeo

θ θgeo θARM

对正确排序事件和混乱排序事件的  和  的

差异进行统计, 结果分别如图 8(a), (b)所示, 相应

的  分布分别如图 8(c), (d)所示. 事件正确排

序时,   和  的分布基本呈线性相关, 展宽较小,

表明每组事件的  和  相差不大; 相应的  以

0°为中心大致呈高斯分布, 半高宽 (full with at half

maximum, FWHM)表征的成像角分辨为 2.1°. 成

像误差主要是由康普顿散射过程中多普勒效应导
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θ θgeo

θ

θ

θgeo

θ θgeo

θARM

θARM

θARM

致的能量展宽贡献的, 多普勒效应导致的误差与探

测材料本身相关, 是一个内禀误差, 无法被消除.

事件混乱排序时,    和   的差异呈现两种分布,

一种分布依然呈线性, 是由正确排序事件贡献的;

一种分布呈非线性, 是由错误排序事件贡献的. 由

方程 (1a)和 (1b)可以看出, 事件错误排序时的  

与正确排序时的  呈非线性, 而事件错误排序时的

 为正确排序时的补角 (图 6), 依然呈线性, 因此

事件错误排序时的  和   的差异分布呈非线性.

相比于正确排序事件的  ,  混乱排序事件的

 在 0°附近大致呈高斯分布, 与前者一致; 不同

的是, 0°附近的分布量减少, 峰的底部展宽, 尤其

是在–30°—–10°区域, 展宽较大, 在   = –26°处

出现一个峰, 这些因事件错误排序引入的分布差异

将导致图像重建产生误差. 

4.2    事件顺序重建方法

在实际测量中, 同一条g 射线在探测器中沉积

产生的事件被认为是同时的, 因此无法通过时间信

息对事件进行排序, 可以用于排序的信息有事件数

量、每个事件发生的位置和沉积的能量. 康普顿散

E0

Eedge

射动力学为事件排序提供了一定的指导. 由康普顿

散射公式 ((1b)式)可知, 能量为  的g 射线发生

康普顿散射沉积的能量随着散射角的增大而增大,

最小值为 0, 对应的散射角为 0°; 沉积的能量有一

个最大值, 该能量被称为康普顿边缘, 对应的散射

角为 180°. 沉积能量的最大值  为 

Eedge =
2E2

0

2E0 +mec2
, (4)

Eedge

Eedge Eedge

可以看出, 发生康普顿散射沉积的能量不可能高于

 , 若两次事件沉积的能量中有一个能量高于

 , 那么高于  的能量沉积必定属于散射光

子沉积事件, 这种排序方法被称为康普顿边缘测

试. 对于能量为 662 keV的入射 g 射线, 康普顿边

缘为 478 keV. 在混乱排序事件中, 康普顿散射沉

积能量高于 478 keV的事件比例约为 5%, 康普顿

边缘测试方法使得正确排序事件的比例提高为 55%,

该方法对事件排序正确率的提升有限.

当散射事件和吸收事件沉积的能量均小于康

普顿边缘时, 通过比较沉积能量的大小对事件进行

排序, 这种排序方法被称为简单比较法. “一体式”

探测器的体积较小, 散射光子能量较高时, 容易从
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θ θgeo θARM图 8      和   差异分布　(a) 正确排序事件; (b)混乱排序事件.   分布　(c) 正确排序事件; (d) 混乱排序事件

θ θgeo

θARM

Fig. 8. Distribution of the difference between    and   : (a) Correct sequence events; (b) scrambled sequence events. Distribution

of   : (c) Correct sequence events; (d) scrambled sequence events.
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E0

探测器中逃逸, 高能散射光子完全沉积在探测器中

的比例较低 [21]. 入射g 射线能量为 662 keV时, 散

射光子能量在低能区域的分布占优 (图 5), 散射光

子的能量小于  /2的比例为 74%. 使用简单比较

法排序, 直接比较两次相互作用沉积能量的大小,

选择沉积能量较高的事件作为散射事件, 能量较低

的事件作为吸收事件.

θ θgeo θARM

θ θgeo

θ θgeo

E0 − Eedge)−
E0/2 Eedge − E0

E0/2− Eedge

E0/2− Eedge

综合使用康普顿边缘测试和简单比较法对事

件进行排序, 排序后  和  的分布以及  的分

布如图 9所示. 相比于混乱排序事件的  和  分

布, 综合排序后的  和  分布呈线性相关的比例

明显增大, 相应地, 正确排序事件的比例增大. 排

序后的康普顿散射角在 45°—77°区间出现缺失, 这

是由于排序时,  只有沉积能量在 ( 

 和   区间的事件被判断为散射光子

吸收事件, 当实际散射光子的能量在  

区间时, 不被判断为散射光子, 导致事件排序错误,

散射光子的能量在  区间是缺失的, 对

应的康普顿散射角为 45°—77°.
  

-50-40-30-20-10 0

ARM/(O)
10 20 30 40 50

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

C
o
u
n
t

(b)

geo/(O)

/
(O
)

0

210

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

30

60

90

120

150

180

(a)

θ θgeo θARM图 9　综合排序后的分布　(a)   和  差异; (b)   分布

θ θgeo θARM

Fig. 9. Distribution  after  sequence  reconstruction:  (a)  Dif-

ference between    and   ; (b) distribution of   .
 

θARM θARM

θARM

排序后的  分布与排序前的   分布

(图 8(d))相似, 不同的是   = 0°附近的分布量

θARM增多,  展宽减小 ,    = –26°处的峰高度降低 .

综合使用两种方法对事件进行排序, 使得正确排

序事件的比例提高为 82%, 正确排序事件比例的提

高意味着图像重建时因事件错误排序引入的误差

降低. 

4.3    图像重建

在图像重建过程中, 反投影圆锥的顶点随机地

分布于探测器中, 对于大多数的g 射线成像应用场

景, 探测器的尺寸远小于放射源与探测器的距离,

因此可以忽略反投影圆锥的顶点分布差异, 认为所

有的顶点均位于探测器中心, 这种图像重建模型简

化被称为远场近似 (far-field approximation). 由

于反投影圆锥都是从同一个顶点引出, 这些反投影

圆锥的交点仅提供了放射源所在位置的方向信息.

事实上, 即使不做远场近似, 图像重建也难以获得

放射源的距离信息 [15]. 远场近似图像重建适合使

用球坐标系, 以探测器中心为坐标系中心, 重建的

反投影圆锥参数为极角 q 和方位角 j, 成像空间

为 4p 全空间.

θARM

在事件正确排序、混乱排序和使用康普顿边缘

测试与简单比较法排序的情况下对 137Cs点源进行

图像重建, 结果如图 10所示. 在事件正确排序时,

重建图像以 (q, j)=(90°, 180°)为中心大致呈高斯

分布, 中心点的分布密度最高, 表明放射源位于中

心点位置, 成像角分辨为 2°, 图像重建结果与实际

情况相符. 在事件混乱排序时, 图像重建仍然获得

了正确的放射源位置信息, 但放射源位置的像点分

布密度减小为事件正确排序时的一半; 放射源位置

附近 30°以内区域的像点分布密度增大, 尤其是在

偏离放射源位置约 26°的区域, 像点分布密度较高,

形成一个圆环, 这是由于错误排序事件的康普顿散

射角与正确重建所需的康普顿散射角的差异大部

分在 30°以内, 且在 26°位置分布最多, 图像重建结

果与  的分布 (图 7)一致. 在使用康普顿边缘

测试和简单比较法对事件进行排序后, 图像重建获

得了正确的放射源位置信息, 放射源位置的像点分

布密度比事件混乱排序时提高了 47%, 放射源位置

以外区域的像点分布密度有所减小, 环状分布明显

减弱, 表明使用康普顿边缘测试和简单比较法对事

件进行排序能够大幅提升图像重建质量, 但由于该

排序方法无法完全消除错误排序事件, 使得错误排

序事件对图像的正确重建仍然存在一定的影响.
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图 10　137Cs点源图像重建结果　(a) 事件正确排序; (b) 混

乱排序; (c) 使用康普顿边缘测试和简单比较法排序

Fig. 10. 137Cs  point  source  image  reconstruction:  (a)  Cor-

rect sequence; (b) scrambled sequence; (c) sequencing using

Compton edge test and simple comparison.
  

5   结　论

本文使用 GEANT4蒙特卡罗程序构建了基

于 3D-CZT探测器的康普顿相机模型, 使用简单

反投影图像重建算法对远场 137Cs点源进行了重

建, 研究了事件顺序重建对成像分辨的影响. 错误

排序事件重建的 g 射线入射方向与实际方向的角

度差异主要在–30°—–10°之间, 峰值在–26°; 不对

事件进行排序时, 放射源位置的像点分布密度减小

为事件正确排序时的一半, 偏离放射源位置 26°的

区域形成一个圆环. 使用基于沉积能量大小的康普

顿边缘测试和简单比较法对事件进行排序, 事件正

确排序的比例提升至 82%. 重建图像上放射源位置

的像点分布密度提高了 47%, 非放射源位置区域的

像点分布密度明显降低, 排序后的重建图像分辨率

得到了大幅提升. 康普顿边缘测试和简单比较法能

够减少因事件错误排序对图像重建产生的干扰, 但

无法完全消除, 需要进一步发展更加完备的方法对

事件进行排序.
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Influence of event sequence reconstruction on imaging
resolution of Compton camera
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Abstract

The Compton camera for g-ray imaging has the advantages of light weight, high detection efficiency, and
wide imaging energy range. However, it is difficult for the detection system to distinguish between the Compton

scattering  event  and  scattering  photon  absorption  event,  which  results  in  erroneous  image  reconstruction.  In

this  work,  a  simulation  model  of  Compton  camera  based  on  a  three-dimensional  position-sensitive  CdZnTe

detector  is  constructed  using  GEANT4  program.  The  detection  of  characteristic  g-ray  from  a  far-field  137Cs
point-like source is simulated. The location of the interaction and energy deposition in the detector are recorded

by means of event-by-event. The Compton scattering angles of effective Compton scattering events and imaging

of  the  radioactive  source  are  reconstructed  using  a  simple  back-projection  algorithm  which  is  an  image

reconstruction algorithm suitable for real-time imaging scenes. The influences of event sequence reconstruction

on the imaging resolution and its improvement are investigated. The results show that the influence of incorrect

sequence  events  on  imaging  resolution  is  mainly  in  the  area  within  30°  deviation  from  the  source  position,

resulting  in  a  decrease  in  the  density  of  the  image  points  distributed  at  the  source  position.  Incorrectly

reconstructed image points  are  generated near  the  source  position and form a ring at  26°.  The percentage  of

correctly sequenced events increases to 82% by using Compton edge test and simple comparison method based

on the deposited energy for sequencing events. The density of image points distributed at the source location is

improved by 47%, and the incorrect reconstruction of the image point distribution near the source location is

greatly  suppressed,  resulting  in  an  improved  imaging  resolution.  The  research  results  provide  support  for

designing Compton camera and optimizing image reconstruction.

Keywords: Compton camera, GEANT4, sequence reconstruction, imaging resolution
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