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研究背景意义

技术理论基础

1.1 背景及意义

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

又称气液两相流，广

泛存在于工业生产等领域。

尤其在核电站，及时准确

测量管道内流体的截面含

气率、流型等参数，具有

重要意义。图1.1  竖直管道中汽水混合物四种常见流态

汽水混合物
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光学成像
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超声成像

3

射线成像
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研究背景意义

技术理论基础

1.2.1 汽水混合物CT成像研究现状

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

◆ 1976年 美国 单能γ射线测量气液两相流截面分布

◆ 1980年 美国 设计第四代新型多相流成像装置

◆ 1995年 美国 研发检测截面含气率的γ成像系统

◆ 1998年 日本 研制超高速X射线计算机断层扫描仪

◆ 2007年 德国 研制出解析度为2mm的新型γ扫描仪

◆ 2008年 挪威 构建一套实时的γ射线成像系统

◆ 2008年 中国 设计分辨率为7.1mm的多源成像系统

图1.2  工业CT发展历程



研究背景意义

技术理论基础

1.2.2 图像重建算法研究现状

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

利用射线衰减的性质反推出被测物体内的物质分布情

况，这个通过投影将图像重建的过程就被称为CT重建。

图1.3  CT重建算法分类

数学公式复杂

完备投影数据

编程实现简易

部分投影数据



2.1 线衰减系数

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

能量为 的单能γ射线，当其穿过厚度为 的均匀物质时，

其强度的衰减量 与介质的厚度 成正比，其表达式为

技术理论基础

研究背景意义
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I



= − 

物质 线性吸收系数（1/cm） 密度（g/cm3） 质量吸收系数（cm3/g）

干燥空气，
Air

≈0.000 0.00129 0.0775

水，
Water

0.086 1.000 0.086

铝，
Aluminum

0.31536 2.700 0.1168

表2.1  常用的物质衰减系数（光子能量为662keV）
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2.2.1 射线投影基础

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

线衰减规律

技术理论基础

研究背景意义
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图2.1  均匀和非均匀物体对单能γ射线的衰减作用示意图



2.2.2 Radon变换及逆变换

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

二维图像重建过程可以这样描述：首先通过对被测物质

进行多个角度的照射获得相应直线的线积分的投影值，再使

用Radon逆变换，就能够得到被测物质截面分布。技术理论基础

研究背景意义
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图2.2  Radon变换坐标系统



2.3.1 扇形束图像重建算法

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

根据对投影数据处理方式，可以分为以下两类：

1、扇形束投影直接重建算法：利用此算法进行处理时，只需要对数

据进行适当的加权即可。

2、扇形束投影重排重建算法：要求将得到的扇形投影数据通过一系

列的调整，转换为与之对应的平行投影数据。

技术理论基础

研究背景意义

图2.3  扇形束投影的两种形式

（a）等间距射线型 （a）等角度射线型



2.3.2 代数迭代算法

成像系统设计

结果分析评价

工作总结展望

算法基本思想

首先对被测图像假设一组初始

值，然后将假定的初始值与实

际测量得到的投影值加以比较，

不断重复进行“比较-修正”。

技术理论基础

研究背景意义
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3.1 Geant4仿真工具包

结果分析评价

工作总结展望

简要介绍

利用符合射线粒子运动特性的数学模型——随机概率统计方法来模

拟粒子的产生、运动等过程。当前主要是通过蒙特卡罗方法（Monte

Carlo Method）对射线进行仿真模拟。

研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础

图3.1  Geant4程序模块结构图



3.2.1 系统模型设计

结果分析评价

工作总结展望

（1）放射源的选择

选用一个封装的活度为100mCi的 点源。

研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础 表3.1  常用γ射线源的性质

137 Cs

（2）探测器的选择

① 计数效率尽可能高；

② 能量分辨率尽量高；

③ 闪烁体稳定性较强。

选用NaI闪烁体探测器圆弧阵列作为探测部件。



3.2.1 系统模型设计

结果分析评价

工作总结展望

（3）放射源-被测物场-探测器距离的确定

具体距离的确定需要以被测物场的尺寸为依据。

研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础

图3.2 汽水混合物伽马成像系统装置模型图

（4）准直器的设计

前准直器：将放射源发出的射线整型为厚度较小的扇形束；

后准直器：将因发生散射而偏离原有轨道的射线粒子过滤。



3.2.2 Geant4建模过程

结果分析评价

工作总结展望

具体文件内容编写

1、B1DetectorConstruction.cc：

直径为40cm、壁厚为5mm的铝制管，管长40cm，分层流。

2、B1PrimaryGeneratorAction.cc：

能量为662KeV、活度为100mCi的137Cs点源。粒子发射的水平

张角为40°，竖直张角为2°。

3、B1Stepping.cc：

探测到的有效粒子满足两个条件：

◆必须是放射源发出的γ光子，否则粒子计数无效；

◆接收到的粒子必须是第一次到达探测器就被探测到。

4、B1Event.cc、B1RunAction.cc、B1Stepping.cc：

输 出 所 需 要 的 包 括 EventID 、 StepID 、 PreStepPoint 、

DetectorName、ParticleName、Counter在内的探测器计数数据。

研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础



3.3 仿真数据获取与处理

结果分析评价

工作总结展望

1、划分被测物场

对于任意一组投影，γ射线通过管道发生的强度衰减情况如下：研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础
0
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2、确定扫描方式

◆ 选用90个视角对被测物场进行0°~180°等角度间距扫描模式。

◆ 对于每一个扫描视角，等角度间隔旋转后准直器，能够获得39个

投影数据；这样经过一次半周扫描，得到的总投影数据为90×39组。



3.3 仿真数据获取与处理

结果分析评价

工作总结展望

3、设置射线矩阵

由于每一条射线中只有很少的单元与之相交，这也意味着射线矩阵

的是一个大部分矩阵元为零的矩阵，只有射线经过的单元取值为1。

研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础

图3.4  射线方程求解示意图
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3.3 仿真数据获取与处理

结果分析评价

工作总结展望

4、建立方程组

每条射线穿过被测物场的投影值等于射线矩阵与被测物场矩阵中对

应元素相乘并求和，使用哈达马积（Hadamard product）表示为：

研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础
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3.3 仿真数据获取与处理

结果分析评价

工作总结展望

5、代入迭代算法

根据2.3.2节代数迭代算法的思想，结合本系统射线扫描情况，该算

法的具体使用步骤如下：

研究背景意义

成像系统设计

技术理论基础

（1）设定图像初始矩阵
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4.1.1 汽水混合物截面物质分布

成像系统设计

工作总结展望

研究背景意义

结果分析评价

技术理论基础

图4.1  重建图像（分别迭代10次、50次、100次、500次）

（a） （b）

（c） （d）



4.1.2 截面含气率

成像系统设计

工作总结展望

研究背景意义

结果分析评价

技术理论基础

表4.1  不同迭代次数得到的截面含气率

又称为空泡份额，是指两相流通过某一截面上，气相所占截面

与总流道截面之比，其表达式为：

'' ''
=

' ''

A A

A A A
 =

+

式中， 、 、 分别代表气相、液相以及总流道截面的流道截面积。''A A'A



4.2.1 定性评价

成像系统设计

工作总结展望

研究背景意义

结果分析评价

技术理论基础

最常用且最直接的图像评价方法就是通过视觉对重建CT图像

进行定性评价。

（1）统计误差

放射性核素自身衰变的

涨落特性，与外界的环

境和测量条件无关，无

法避免。（20000000）

（2）伪影

⚫ 条状伪迹

⚫ 环状伪迹

⚫ 部分容积效应



4.2.2 定量评价

成像系统设计

工作总结展望

研究背景意义

结果分析评价

技术理论基础 ( )
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定量评价参量

（1）归一化均方距离（NMSD, Normalized Mean Square Distance）

（2）归一化平均绝对距离（NAAD, Normal Average Absolute Distance）

（3）信噪比（SNR, Signal Noise Rate）

（4）图像相关系数（CORR, Correlation Coefficient）



4.2.2 定量评价

成像系统设计

工作总结展望

研究背景意义

结果分析评价

技术理论基础

图4.2  重建图像评价参数随迭代计算次数变化曲线图

表4.2  不同迭代次数重建图像评价参数表



工作总结展望

成像系统设计

结果分析评价

研究背景意义

工作总结展望

技术理论基础

工作总结

未来展望

1、算法精度的评价方法

2、源、探测器对成像的影响

3、多能γ射线成像、三维成像等问题

基于 等角度型扇形束成像系统
137 Cs

总体完成了系统设计、软件模拟、算法实现、图像重建、多重评价等任务。
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