
基于 GAGG闪烁体探测器康普顿相机角分辨率
误差来源分析 *

薛东阳　袁子泉　杨　皓　江建勇†

（ 北京师范大学核科学与技术学院射线束技术教育部重点实验室，100875，北京；　

北京师范大学物理学系，100875，北京）

摘要　基于 Geant4模拟平台搭建了一个由 2层 6×6位置灵敏的 cerium-doped gadolinium aluminum gallium garnet
（GAGG（Ce））闪烁体探测器阵列组成的康普顿相机；从理论上分析了探测器的几何因素、能量分辨率和材料多普勒效应

对康普顿相机角分辨率的影响；散射角为 5°~90°时，角分辨率<10°. 模拟条件：采集了仅考虑几何因素、能量分辨率与多

普勒效应，以及综合考虑这 3种误差来源等情况的符合数据，并用滤波反投影算法进行图像重建. 当 2层探测器距离为

6.0~16.0 cm时，几何因素是影响角分辨率的主要误差来源，能量分辨率次之，多普勒效应贡献最小.
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 0    引言

康普顿相机成像技术最早于 20世纪 70年代被提

出 [1−2]，相比于传统的机械准直成像技术，基于电子准

直的康普顿相机灵敏度高、视野范围广. 康普顿相机

可实现对未知辐射源的三维成像 [3−4]，在核污染强辐

射场中的辐射源定位 [5−6] 与核医学成像 [7−8] 中发挥重

要作用. 随着放射医学、核辐射事故探测与处理等应

用领域对成像要求的不断提高，康普顿相机成为近几

年国内外的研究热点 [9−10]
.

角分辨率（angular resolution，  AR）是评价康普顿

相机的重要参数之一，主要受探测器几何设计、探测

器的能量分辨率和多普勒效应等因素影响.

 1    康普顿相机的基本原理

γ
γ

康普顿相机是一种 射线成像技术，它依据康普

顿散射原理 [11]，并根据入射 射线产生的反冲电子能

量判断入射方向，等效于用圆锥面准直器限定辐射源

的方向，因此这种定位方式被称为电子准直（图 1）.
由图 1可见，一台典型的康普顿相机由散射体和

吸收体探测器阵列（以下分别简称散射体与吸收体）

组成. 取散射体的中心位置为坐标原点，某点用从原

Eγ

rs
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点出发指向该点的向量表示. 一次有效的探测如下：

能量为 的光子入射到散射体，并与之发生康普顿散

射，散射体记录下康普顿散射作用的位置 和沉积能

量 ；散射光子逃出散射体后入射到吸收体，并与之

发生相互作用，吸收体记录下其作用位置 和沉积能

量 . 由能量和动量守恒定律可求得散射角 的余弦

关系为

cos ω = 1−mec2Es/
(
Eγ(Eγ−Es)

)
， （1）

me me = 9.109×10−31

c = 3×108 mec2 = 511.0

式中： 是电子静质量，  kg；c为真空

中的光速，  m·s−1；    keV. 将多次

有效的探测进行反投影，可获得放射源的分布情况. 
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图 1    康普顿相机成像原理示意
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 2    材料和方法
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 2.1    康普顿相机的 AR    AR是评价康普顿相机的最

重要指标之一，其精度依赖于圆锥面的重建精度 [12]
.

假设圆锥面的顶点为 ，则顶点位置精度与其灵敏探

测器的分辨率相关；轴线方向为 ，轴向方向的精

度同样与位置灵敏探测器的分辨率有关，同时受散射

体与吸收体之间距离的影响. 圆锥面顶点及轴线方

向的不确定度会影响圆锥面的不确定度，其误差记作

. 圆锥面半顶角的不确定度主要受探测器能量分

辨率及其材料多普勒效应的影响[13−14]，这 2部分误差分别

记作 和 . 康普顿相机的 AR误差

.

L1 L2

(∆xs,∆ys,∆zs) (∆xa,∆ya,∆za)

∆xs = ∆ys = ∆xa = ∆ya = ∆l

如图 2所示，记散射体与吸收体所在平面距离为

，辐射源位于散射体正前方距离为 处，散射体与

吸收体的空间分辨率分别为 、 ，

其中 .
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图 2    几何误差来源示意
 

 

根据 Ordonez等 [15] 的研究，有

∆ωg =

( (
∆l2(1+ kcos ω)2

+ (∆zsksin ω)2
)
/L2

2+

cos2ω
(
(∆lcos ω)2
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)
/L2

1

)1/2
, （2）

ω k L2 |cos ω|/L1式中： 为散射角； = .

结合式（1）与文献 [16]所提到的误差传递式，可得

∆ωr = (1+γ(1− cos ω))2
∆Es/(γEγsin ω), （3）

γ = Eγ/mec2 Eγ

∆Es Es

式中： ，单位为 1； 为辐射源发出的光子能

量，单位为 keV； 是散射体探测器对沉积能量 的

测量误差.

将 GAGG闪烁体探测器与硅光电倍增器件耦合，

并采用动态阈值的幅度时间转换进行信号处理，经测

量，可获得 GAGG探测器能量分辨率的关系为

∆Es = 0.045 24Es+9.016. （4）

ω ∆ωd若计算 时引入误差 ，则由 Matscheko等 [17]、

严小松等[18] 的研究，可近似给出核外电子的初始动量

∆Ed = ∆pz((Eγ−Es)(E
2
γ + (Eγ−Es)

2−
2Eγ(Eγ−Es)cos ω)1/2)/(Eγmec), （5）

∆ωd = (1+γ(1− cos ω))2/(γEγsin ω) ·∆Ed, （6）

∆pz pz

∆pz/mec2

式中 为电子初始动量在散射矢量上的投影 的半

高宽，根据 Biggs等 [19] 的研究， = 0.012 9.
 2.2    基于 Geant4的蒙特卡罗模拟     基于 Geant4[20] 模
拟搭建了图 3所示的康普顿相机，每层为 6×6位置灵

敏 cerium-doped  gadolinium  aluminum  gallium  garnet
（GAGG（Ce））闪烁体探测器阵列.
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图 3    康普顿相机结构示意
 

 

如图3所示，每个散射体探测器尺寸为1.0 cm×1.0 cm×
0.5 cm，吸收体探测器尺寸为 1.0 cm×1.0 cm×1.0 cm，

2个相邻探测器间隔为 0.1 cm. 散射体中心坐标为（0，
0，0），模拟时在（0，0，100）设置点状辐射源，光子能量

662.0 keV，探测器半高宽能量分辨率（full  width half
maximum， FWHM）为 5.89%，符合探测时间窗为 10 ns.
模拟时不考虑任何误差，只考虑探测器几何因素、能

量分辨率、材料多普勒效应，以及探测器本身带来的

误差等这 5种情况进行了数据采集.

利用这些数据研究了散射体与吸收体之间的垂

直距离 d （6.0~16.0 cm）对重建图像和 AR的影响.

重建采用滤波反投影算法，滤波器为 high-pass，
勒让德展开项数为 50；GPU并行计算利用 OpenCL
（开放计算语言） [21]

.

 3    结果

L1 = 10.0 cm ω

ω

ω

 3.1    AR随散射角的变化曲线     依照式（2）～ （6），
在 2层探测器距离 的情况下，取 的范围

为 0~160°，作出探测器 AR分别在探测器几何因素、

能量分辨率、多普勒效应的影响下随 的变化关系，

以及探测器 AR在这三者共同影响下随 的变化关系

（图 4）.

ω

ω

ω

由图 4可见：散射角为 5°~90°时，探测器 AR<10°；
<5°时，康普顿相机 AR的主要影响因素为探测器能

量分辨率； 为 10°~40°时，康普顿相机 AR的主要影

响因素为探测器几何因素；随着 继续增大，探测器

几何因素的影响减小，能量分辨率重新占据主导
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地位.

ω本文图像重建所选择的符合事件满足 为 14°~60°，

在该范围内，基于 GAGG闪烁体探测器的多普勒效

应不是主要影响因素.

 3.2    图像重建结果    对采集的数据进行图像重建，结

果如图 5，2层探测器阵列间距为 6.0~16.0 cm，步长为

2.0 cm.

由图 5-a、b、c可见，在 2层探测器阵列间距为 6.0~

10.0 cm时，仅考虑探测器几何因素与考虑 3种误差

来源的重建图像基本一致. 结果表明在该间距下，影

响康普顿相机 AR的主要误差来源是几何因素.

由图 5-d、e、f可见，2层探测器阵列间距为 12.0~

16.0 cm时，重建图像难以用肉眼辨别出明显差别. 通

过计算图 5所对应的 AR，可得不同误差来源的 AR与

散射体吸收体间距的对应关系（图 6-a）.

由图 6-a可见，基于 GAGG闪烁体探测器且探测

器几何尺寸在 cm量级的康普顿相机，其 AR主要贡

献来自探测器的几何因素，次要贡献是探测器能量分

辨率；6-b为 6-a的局部放大图，可以清晰地看到，是

否考虑探测器材料的多普勒效应对此类康普顿相机

AR几乎没有影响.
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图 4    面型康普顿相机的 AR
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a. 2层探测器阵列间距为 6.0 cm；b. 2层探测器阵列间距为 8.0 cm；c. 2层探测器阵列间距为 10.0 cm；d. 2层探测器阵列间距为

6.0 cm；e. 2层探测器阵列间距为 8.0 cm；f. 2层探测器阵列间距为 10.0 cm.

图 5    从左到右依次为不考虑任何误差，仅考虑几何因素、能量分辨率、多普勒效应，以及综合考虑这 3种
误差来源情况下的重建图像
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 4    结语

ω

ω

基于 GAGG闪烁体探测器的康普顿相机，利用理

论与模拟计算相结合的方法，对影响康普顿相机 AR
的因素进行了理论分析. 结果表明： 为 5°~90°时，探

测器总 AR<10°；对 加以限制可提高重建图像的品

质. 基于 GAGG闪烁体探测器且探测器几何尺寸在

cm量级的康普顿相机，对 AR的主要贡献来自探测

器的几何因素，次要贡献来自探测器的能量分辨率，

其材料的多普勒效应的贡献最小.
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图 6    AR随 2层探测器之间距离的变化关系
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Angular resolution error analysis of a Compton cameras based
on GAGG scintillator detector

XUE Dongyang　YUAN Ziquan　YANG hao　JIANG Jianyong
（ The Key Laboratory of Beam Technology of Ministry of Education，Beijing Normal University，100875，Beijing，China；

Department of Physics，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　 A  Compton  camera  consisted  of  two  layers  of  6×6  position  sensitive  cerium-doped  gadolinium
aluminum  gallium  garnet  （GAGG（Ce））  scintillators  was  simulated  using  Geant4.  The  dependence  of  angular
resolution of such a Compton camera on system geometry，detector energy resolution and Doppler effect as a function
of  scattering  angle  was  analyzed  theoretically. The  overall  angular  resolution  is  better  than  10°  when the  scattering
angle  is  in  the  range  of  5°~90°. Coincidence  events  was  acquired  under  5  different  circumstances:  ideal  case  with
accurate position and energy detection without considering Doppler effect;  only considering system geometry effect;
only  considering  detector  energy  resolution  effect;  only  considering  Doppler  effect;  taking  all  the  three  effects  into
account.  Images are reconstructed using a filtered back projection algorithm running on OpenCL platform when the
layer distance of  the Compton camera is  between 6.0~16.0 cm. Results  show that  the system geometry effect  is  the
main factor on the angular resolution for the Compton camera simulated.

Keywords　Compton camera；angular resolution；Monte Carlo simulation
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