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摘要：γ 射线 CT 是近年来应用日益广泛的一种非破坏性放射性废物桶检测技术。该技术能够实

现对被测对象中放射源的识别、定量与定位，为放射性废物的进一步处置和管理提供依据。本

文简述了 γ射线 CT 放射性废物桶检测技术的应用背景，对其数学模型、系统设计、主要性能指

标及其影响因素等进行了总结和阐述，详细介绍了其放射性活度图像重建算法与校正方法等关

键技术的相关研究进展，并对其未来的发展方向进行了展望。 
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随着核能与核技术在能源、军事、工业和医疗等领域的应用日益广泛，核燃料厂、反

应堆、军用设施、医院和研究机构等每年可能产生大量不同类型的放射性固体废物
[1]
。根

据废物中所含放射性核素的种类及活度水平，放射性固体废物可以划分为低放废物、中放

废物、高放废物和 α 废物等
[2]
。为满足安全性与经济性的需求，对于不同等级的放射性固

体废物，一般采用不同的运输和贮存标准。因此，在放射性固体废物处理中，通常需要首

先对废物桶中的放射性核素种类及含量进行检测，进而决定其处置方式。 

与早期的化学、质谱学、电量分析、分散波长 X 射线荧光分析等技术相比，γ 射线测

量、中子测量、X 射线荧光 K 吸收边分析及热量测定等非破坏性检测（Non-destructive 

Assay，NDA）技术不需要对放射性废物进行破坏性采样，能够控制检测成本，并降低工作

人员及公众遭受辐射及其他危险性物质伤害的风险
[3－5]

。其主要检测对象包括中低放废

物、部分 α 废物以及混合废物等
[6－7]

。其中，γ 射线检测技术的适用范围较广，且不需预先

测定废物中的相对核素比例，能够直接获得核素的绝对含量
[7]
。 

对于较大尺寸的放射性废物桶，其内部介质材料对 γ 射线的衰减效应会显著影响测量

结果。分段 γ 扫描（Segmented Gamma Scanning，SGS）
[8]
等技术假定放射性废物桶相对于

探测器匀速旋转时，其放射性活度及衰减介质在旋转平面内可视为均匀分布，仅对均匀活

度、均匀密度或低密度的被检对象较为适用。实际测量中，放射性核素的物理和化学形

态，介质材料的类型与成分等均可能呈现复杂的分布
[6]
。CT 技术能够重建被测对象内部放

                                                        
收稿日期：2014-04-09。 

基金项目：大型先进压水堆核电站国家科技重大专项（2013ZX06002001）。 



 CT 理论与应用研究 23 卷 1026

射性活度与衰减系数的分布，从而更精确地描述和校正放射性与介质的非均匀性造成的影

响。1990 年前后，美国 LANL（Los Alamos National Laboratory）的 Estep 等
[9]
、LLNL

（Lawrence Livermore National Laboratory）的 Martz 等
[1]
、日本的 Kawasaki 等

[10]
、德国

的 Illerhaus 等
[11]

和 Eifler 等
[12]

均开展了对 CT 原理与 γ射线能谱测量相结合的放射性废物

检测技术的研究。1994年，LANL成功研制出层析 γ扫描（Tomographic Gamma Scanning，TGS）

实验原型系统
[7]
。同年，LLNL 的 A&PCT（Active and Passive Computed Tomography）实验

原型系统IMPACT（Isotope Measurements by Passive and Active Computed Tomography）

研制成功
[13]

。1995年，LANL研制成功车载移动式SGS/TGS系统并进行了实地测量实验
[14－15]

。

同年，LLNL 研制成功车载式A&PCT 系统 WIT（Waste Inspection Tomography）
[16]

，并在此后

与 BIR（Bio-Imaging Research）公司共同开发了商用 WIT 设备，经过不同实验基地的大量

测试
[6，17]

，于1999年正式投入使用
[3]
。2000年前后，LANL与Antech、Ortec等公司合作，实

现了TGS设备的商业化
[18]

。2007年，LANL与Canberra公司合作生产的SGS/TGS一体化系统，

首次在核电厂放射性废物桶的检测中获得商业性应用
[19－20]

。 

目前，国外的 γ射线 CT 放射性废物桶检测技术、设备及应用已较为成熟，近年的研究

主要集中于测量性能的改善、测量不确定性及误差来源的分析评估等方面
[21－23]

。 

国内在 γ射线CT放射性废物桶检测技术方面的研究起步较晚，1990年代末期，中国原

子能科学研究院首先开展了该技术的初步理论研究
[24－25]

，进而讨论了相关的图像重建方

法，并开发了实验样机
[26]

。2000年代末期起，上海交通大学研究了基于极坐标体素划分方式

的 γ射线CT检测方法，对相应的探测效率刻度方法和图像重建算法等均进行了探讨
[27－30]

。目

前，该技术在国内尚未实现规模化的商业应用，近年的研究主要基于理论和实验室分析，

对相关的图像重建算法和校正方法等提出改进和优化
[31－33]

。 

γ 射线 CT 放射性废物桶检测技术能够同时实现对放射性核素的识别、定量和定位
[6]
。

该技术在非均匀放射性、中低密度非均匀介质的复杂条件下具有良好的定量准确性，可灵

活适用于不同的废物类型，有效节约了模型制作与刻度的工作量和成本；并可获取低分辨

率的放射性活度及衰减介质三维图像，有利于测量的可视化和超出限定标准的废物中“热

点”位置的确定
[34]

，也可为有源中子测量等其他技术提供位置信息等
[14]

。由于放射性废物

中往往含有重金属、可燃物、易挥发有机物等化学危险性物质
[35]

，γ射线检测设备可以与 X

射线成像、X 射线荧光分析等技术相结合，进行综合性的测量
[16，36]

。除放射性废物检测

外，该技术还可应用于军工设施与交通口岸等对特殊核材料传播的安全监控
[3－4，19]

，以及

核反应堆乏燃料组件的燃耗测定等
[37－39]

。 

1 原理 

各种 γ射线 CT 检测设备具有相同的基本原理和系统组成部分，即利用发射型计算机断

层成像（Emission Computed Tomography，ECT）扫描和重建获得放射性活度分布图像。由

于被测对象中的介质会对其内部发射的 γ 射线产生衰减效应，通常需要结合透射型计算机

断层成像（Transmission Computed Tomography，TCT）技术，利用外部放射源获取对象内

部的介质衰减系数分布情形，进而校正衰减效应的影响，得到准确的放射性分布及含量。

根据放射性废物桶检测的特点，其系统设计参数和性能指标等与医学等其他领域应用的 γ

射线 CT 具有一定的差异。 
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1.1 数学模型 

传统 CT 理论中，对于 ECT 测量，探测器在某一测量位置处测得某能量的射线强度 Ie，

可以认为是被测物体内部该能量下的放射性活度 f在垂直于探测器端面的一条直线上，经衰

减后的积分投影 g，即 
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其中，E为射线能量，坐标系 xOy的原点定义在探测器旋转扫描的中心，l = (x, y)，θ 为探

测器的旋转角度，t为探测器的中心线与原点的距离，如图 1（a）所示。 
 

 
图 1 CT 投影示意图 

Fig.1 Illustrations of CT projection 
 

由点(x, y)发射的射线到达探测器处的总衰减 a可表示为： 
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其中，(xd, yd)为探测器前端面中心坐标，μ为被测物质的线性衰减系数。由于衰减效应 a的

影响经常较显著且不均匀，一般需要在重建中进行衰减校正。 

为获知线性衰减系数 μ 的分布，可利用外部射线源，进行 TCT 扫描和重建。强度为 Is
的外部射线源，经被测物体衰减后，被探测到的射线强度 It满足 
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如图 1（b）所示
[6，40]

。 

在放射性废物桶检测中，为提高计数效率和统计性，系统设计中往往采用相对较大的

探测器直径和较短的准直器长度。因而，探测器相对于被测对象具有较宽的视野，且在大

尺寸的被测对象中，探测器的视野随距离的增加变化显著，如图 2 所示。另一方面，对于
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不同的放射源位置，探测器的效率响应也具有明显的差异。由此，传统的 δ 响应函数和线

积分投影理论不再适用，探测器获得的放射性活度投影可表示为： 
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其中，r = (x, y, z)，衰减 a可表示为： 
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Ω为点(x, y, z)对探测器所张的立体角
[41]

。ε为探测效率，与探测器的几何、物理特性及点与

探测器的相对位置有关，故在重建中通常需要进行几何校正。 
 

 

图 2 与系统几何设计相关的探测器视野及响应变化 

Fig.2 Changes in FOV and response of the detector corresponding to the geometry in system design 
 

若将被测放射性强度分布 f及其 CT 投影 g分别离散化为向量 f、g，上述投影关系可表

示为矩阵形式： 

g Hf                              （6） 

其中 H为系统矩阵，其元素 
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式中 i，j分别为图像及投影向量 f、g的元素标号。考虑到被测对象与探测器的距离相对较

远，在体素空间 Vi内部，衰减项 a变化不显著，故 hi,j可近似表示为
[7，41]

： 

, , ,i j i j i jh a                                （8） 

其中， 

 , , , , , , d d d
i

i j j j

V

E x y z t x y z                          （9） 

1.2 系统设计 

与其他CT系统类似，γ射线CT放射性废物桶检测系统主要由放射源、探测器、机械系

统、数据处理及控制系统等部分构成
[6－7，42－43]

。 

1.2.1 放射源 

ECT 测量的放射源即为废物桶中待检测的放射性核素，主要包括
235
U，

239
Pu，

241
Am 和

228
Th

等核反应材料和超铀元素，
137
Cs，

60
Co 和

133
Ba 等常见的裂变产物或医学、工业用放射性核

素，以及
40
K，

211
Pb 和

214
Bi 等常见的天然本底核素

[1，6，35，43－44]
。 

TCT 测量的外部放射源可分为经准直的 γ 射线源与 X 射线源两类。由于被测对象中

核素成分复杂，γ 射线源在选用上要求具有多个覆盖较宽能量范围的特征峰，其能量与

被测核素的特征峰尽可能相近，并具有相当的分支比。此外，源核素应具有相对长的

半衰期
[45]

。常用的 γ射线源包括
152
Eu，

166m
Ho，

75
Se，

133
Ba 和

192
Ir，以及

133
Ba，

137
Cs 和

60
Co

的混合源等
[1，7，19－20，35，46－48]

。为减少操作人员的暴露剂量，一般需对 γ射线源进行屏蔽，

并设计为可开关的形式
[19，43]

。针对被测对象中易含有高密度介质的特点，2009 年，

Canberra公司的Croft等
[60]

利用高能量的Co源和束流调整器，分别在高、低放射源亮度下

进行测量并结合其投影数据，有效克服了低亮度下计数统计性差和高亮度下探测器死时间

长、易饱和的问题，扩大了可测量对象的密度和均匀性范围
[21]

。X 射线源可由 X 光机
[49]

或

加速器
[6，11]

产生，与 γ射线源相比，其能量和亮度均可以调节，能够提高灵活性，减少测

量时间。LLNL 的 WIT 系统即采用了 2 MeV 加速器产生的 X 射线源
[6，16]

。1999 年，Coutant

等
[49]

使用不同滤波材料调节 X 射线源的能谱，将获得的两种不同能量分布的 X 射线分别作

为外部放射源，进行双能 TCT 测量，以提高线性衰减系数的测量准确性。 

为获得被测放射性核素的绝对活度，一般需要使用已知活度的刻度源对系统进行刻

度。刻度源核素的选择标准与 TCT 放射源相似，常用的核素包括
152
Eu，

166m
Ho 与

133
Ba，

137
Cs

和
60
Co 的混合等

[6，22－23，50]
。 

探测器的信号堆积和死时间等会导致计数的损失，因此有时还需要使用计数率损失校

正源。计数率损失校正源主要包括放射性核素源与脉冲源两类。对于放射性核素源，要求

具有较长的半衰期，特征峰的数量少、分支比高且与待校正的能量相近，并且不存在裂变

和激发产物的干扰。低能量的校正源应具有较高的活度，高能量校正源则相反
[51]

。常见的

核素有
109
Cd 和

60
Co 等

[52－54]
。使用脉冲源

[19]
则可避免衰变、散射和峰区计数不准确等问题，

具有更高的准确性
[51]

。 
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1.2.2 探测器 

多数系统采用高分辨率的HPGe探测器，以获取准确的能谱响应和感兴趣能量的相应活

度。其在 1.3 MeV 的能量分辨率可达 2 keV，效率为 7.6 cm 直径的 NaI 探测器在 1.3 MeV 能

量下效率的 60％～90％
[3，6－7，34，43－44]

。因成本等因素，多采用单探测器逐点扫描的方式。

LLNL 与 BIR 公司 1999 年投入使用的 WIT 系统采用了 6 个外部放射源和 6 个 HPGe 探测器，

使测量时间大大缩短
[3，6]

。 

使用能量分辨率相对低，但成本较小、应用更简便的其他探测器类型，有可能增大探

测器数量，缩短采集时间。早期 Kawasaki 等
[10]

的实验中使用了 20 个 NaI 探测器。1995

年，匈牙利的 Lévai 等
[55]

提出了多个室温小 CdZnTe 探测器与单个 HPGe 探测器相配合的方

案，并进行了模拟实验。1997 年，LANL 的 Estep 等使用 120 个 NaI 探测器实现 TCT 测量，

通过提出基于全能谱的材料基集（Material Basis Set，MBS）方法，获得了较 HPGe 探测

器更高的准确性
[54，56]

。1999 年，Coutant 等
[49]

使用 22 个 BGO 探测器进行了 TCT 实验。 

探测器的准直器可选用 Pb、W 等材料，准直孔的截面形状主要有圆形、方形、菱形和

六边形等
[6－7，19，41]

。LLNL与BIR公司的WIT系统在准直器中增加隔板，以改善探测器响应的

空间不均匀性
[6]
。LANL 与 Canberra 公司的 SGS/TGS 一体化系统采用 6片交叉放置和可开合

的 W 准直层，能够根据被测对象的放射性和密度等调节准直孔径，并对高放射性对象使用

Pb 吸收器进行衰减，以防止探测器的饱和，提高测量的动态范围
[19－20，22，43]

。 

根据放射性废物桶检测的需求，探测器的电子学部分应能够适应较宽的放射性活度动

态范围，并具有大量、高速的数据传输能力
[19，43]

。 

1.2.3 机械系统 

由于多数系统采用单探测器平行束扫描方式，机械系统需要具有空间三个方向的平动

自由度及水平面内的旋转自由度
[7，43]

。此外，多数商用系统还能够实现自动的废物桶加载

和卸载
[6，43]

。 

γ 射线 CT 检测系统常与垂直分段式测量的系统结合设计。LANL 与 Canberra 公司的

SGS/TGS 一体化系统通过调节准直孔径与探测器距离，可对不同表面剂量和重量的被测对

象分别选用 TGS 或 SGS 测量模式及相关测量参数
[19，22]

。LLNL 与 BIR 公司的 WIT 系统则首先

对被测对象进行快速的分段式测量，以确定其核素种类、填装高度和活度的大致分布等，

进而调整 CT 测量的分辨率和时间等参数
[6，17，46]

。 

此外，系统设计中也可综合中子检测、X射线成像以及X射线荧光分析等技术，更全面

地反映和融合被测对象的多方面信息
[6，35－36，57]

。 

1.3 主要性能指标及其影响因素 

γ射线 CT 检测技术可测量 10～100 L 量级的罐装或桶装核废物，对于常见的标准 200 L

或 208 L核废物桶，可测量的放射性活度动态范围约为0.1 μCi～100 mCi量级，超铀元素质

量约为 0.1～100 g 量级
[3，6－7，18，41，43]

。其主要性能指标包括空间分辨率、灵敏度、测量时

间、测量不确定度和信噪比等
[1，6，43－44]

。 

探测器与准直器的几何参数，如探测器与被测对象的距离，准直器孔径、高宽比及截

面形状等，均直接影响系统的空间分辨率、灵敏度与测量统计性。一般来说，准直器孔径

越小、高宽比越大，空间分辨率越高，而探测效率越低，测量的灵敏度与信噪比越差。
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1994 年，Estep
[58]

的研究表明，当准直器长度或高宽比一定时，探测效率分别正比于体素

尺寸的 4次方和 2次方。1995 年，Keto 等
[59]

研究认为，对于点源和大型均匀源，测量的信

噪比分别与空间分辨率的 2.5 次方和 3.5 次方成正比。在放射性废物桶的检测中，测量统

计性与空间分辨率相比，往往更显著地影响活度的检出和定量。另一方面，统计性与测量

时间直接相关，而空间分辨率的提高除导致统计性的迅速下降外，还会增大所需的采样点

数，使测量及重建时间显著增加
[50，58－59]

。1995 年，Keto 等
[59]

提出准直器的高宽比选取以

5∶1～10∶1 为宜。2007 年，Kane 等
[50]

指出，当准直孔径与体素尺寸相近时，系统在空间

分辨率与灵敏度等方面的综合性能最好。实际测量中，通常选取约 2～7 cm 的准直器孔径

和 2.5∶1～10∶1 的高宽比
[6－7，19，34，43－44]

。对于标准 200L 或 208L 放射性废物桶，断层图像

像素数一般为 10 × 10～100 × 100量级，层数通常为10～20层
[6，12，19，44，49]

。此外，1994年，

Estep 等研究了探测器空间响应均匀性的影响因素，通过计算和比较不同准直孔截面形状下

垂直方向的探测效率变化，指出使用菱形或六边形准直孔可以获得近似均匀的垂直方向响

应；而通过在连续运动中采样，则可使水平方向响应更为平滑，同时节约采样的时间
[7，58]

。 

测量统计性及相应的测量时间不仅与探测效率相关，还受到被测对象的填充高度、活

度水平与介质密度等的影响。根据不同的被测对象特点和系统设计参数，测量时间为数十

分钟至数十小时不等
[6－7，14，19]

。 

测量不确定度由系统不确定度和随机不确定度构成
[60]

，反映了系统的准确性和精密

度。测量不确定度的主要来源包括放射源活度和衰减介质分布的非均匀性，计数统计性，

以及重建算法或校正、刻度方法等引入的误差等。此外，机械运动的不一致性、部分容积

效应、自衰减效应和低质量偏移等也可能导致不确定度的产生
[23，60]

。1994 年，Estep 等
[7]

研究了最极端非均匀的单点源情形下，源的不同径向和轴向位置对活度重建结果的影响。

2004 年，Croft 等
[60]

的研究表明，随着点源位置由被测对象中心向边缘的变化，重建活度

呈现由低到高的径向偏差。此外，LLNL与LANL等均通过大量实验研究了其系统在不同衰减

介质密度及分布条件下的适用性
[6－7]

。对于统计误差导致的不确定性，一般可使用基于

Poisson 模型的 Monte-Carlo 随机化（Monte-Carlo Randomization，MCR）方法进行模拟估

计
[19，21－22，61]

。 

2 关键技术及方法 

γ 射线 CT 放射性废物桶检测的关键技术包括放射性活度图像的重建和校正方法，以及

谱分析技术等。 

2.1 放射性活度图像重建算法 

由于投影数较少，放射性活度图像重建一般采用迭代方法。早期的一些研究中使用非

负约束的最小平方算法（Non-negative Least Squares，NNLS）或代数重建算法（Algebraic 

Reconstruction Technique，ART）等
[1，10，53]

。考虑到投影数据往往具有较低的统计性和信

噪比，目前的重建中普遍采用统计迭代算法，以期望最大化（Expectation Maximization，

EM）算法最为常见
[6－7，30，34，58]

，此外也使用最大熵（Maximum Entropy，ME）
[31，45]

算法等。

一些工作中使用 NNLS 等重建的结果作为 EM 迭代的初值
[19，22]

。1998 年，Chang 等
[62]

比较了

非负约束的共轭梯度法（Conjugate Gradient，CG）与极大似然期望最大化法（Maximum 
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Likelihood Expectation Maximization，MLEM）重建的准确性与噪声条件下的置信水平。

同年，Burr 等
[63]

比较了加权最小平方（Weighted Least Squares，WLS）、MLEM、基于

Bayesian 图像先验假设的岭回归（Ridge Regression，RR）、基于邻域空间相关性的马尔

可夫链蒙特卡罗（Markov Chain Monte-Carlo，MCMC）以及变量误差（Errors-in-variable，

EIV）等算法的重建质量，认为 MLEM 与 MCMC 算法的效果最佳。1999 年，Thierry 等
[41]

针对

MLEM 算法收敛较慢，且在迭代次数增加时病态性增强的问题，在重建中应用了基于

Poisson 或 Gauss 统计模型的最大后验概率（Maximum A Posteriori，MAP）方法。二者分

别利用基于迟一步（One Step Late，OSL）思想的 EM 迭代与 ARTUR 松弛算法求解，重建结

果表明 MAP-EM-OSL 算法在区分多个放射源方面具有良好特性，ARTUR 算法则具有更快的收

敛速度。2003 年，Thierry 等
[64]

针对 HPGe 探测器探测效率较低的问题，在基于 Poisson 分

布模型和半二次正则化方法的 MAP-EM 算法中，引入基于衰减系数重建图像的若干先验约

束，包括放射性活度分布区域、基于梯度和边界提取的局部平滑函数等。该算法能够在数据

统计性不足或降采样条件下，获得较好的边缘增强特性和较低的重建误差，从而缩短可能的

测量时间。2012 年，Liu 等
[65]

利用全变分（Total Variation，TV）约束的 ART 算法进行图像

重建，与 MLEM 算法相比，前者在保持图像质量的前提下有效提高了收敛速度，缩短了重建

时间。2013年，顾卫国等
[32]

针对废物桶内放射性核素非均匀分布的特点，提出了自适应的动

网格加密方法，对活度较大的点源附近区域进行网格加密，有效减少了重建误差。 

对于低活度或高密度的被测对象，由于测量能谱的信噪比较低，重建算法中的非负约

束易导致活度重建结果的正向偏移，即低质量偏移问题。1995 年，Prettyman 等
[53]

提出对

感兴趣能窗内的总计数和康普顿本底计数分别进行 Poisson 统计描述和 EM求解的方法，能

够避免康普顿本底减除产生的负测量值，抑制重建图像的偏差。1997 年，Goodman
[66]

和

Jackson 等
[67]

同样对能谱总计数和康普顿本底计数分别以 Poisson 分布估计，并采用约束

的共轭梯度法（Constrained Conjugate Gradient，CCG）求解。2001 年，Estep 等
[68]

提出

以全部投影的总计数作为校正因子，以改善低质量偏移问题。 

2.2 放射性活度图像重建校正方法 

由公式（4）可知，探测器的效率响应与介质材料的衰减效应均直接影响测量的结果。

此外，散射效应、团块状放射源的自衰减效应等也可能对测量结果产生影响
[41，52]

。因此，

在放射性活度图像的重建中，需要分别采用不同的技术对上述各类因素进行校正。 

由于活度图像重建普遍采用迭代方法，系统矩阵模型的准确性对重建结果影响显著。

大量研究工作均在系统矩阵模型中分别描述探测器的几何响应和衰减效应，从而通过迭代

重建同步校正此二种效应的影响。LLNL 的 USCF 或 APCT 模型基于多射线积分思想，分别对

各射线或射线束的探测器响应与衰减效应进行描述
[40，59，67]

。LANL 的系统模型在描述探测器

几何响应和衰减效应的基础上，采用了三角形函数权重的像素模型
[69]

。2010 年，刘诚等
[30]

针对极坐标体素划分方式，建立了相应的探测器响应及衰减效应模型。 

2.2.1 几何校正 

探测器几何响应的描述方法，主要包括探测器对放射源的立体张角估算、多射线积分

以及模拟实验等类型。LANL 的模型中以探测器对放射源的立体张角表征其几何响应
[69]

。

1999 年，Thierry 等
[41]

推导了方形准直孔情形下立体张角的近似函数表示，并采用体积权
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重，改善了放射源的定位与定量效果。2012 年，Liu 等
[70]

推导了圆形准直孔情形下探测器对

放射源的立体张角与其相对位置的函数关系式。LLNL使用的USCF或 APCT模型则基于多射线

积分方法，USCF模型在探测器视野内均匀选取多条射线，分别描述其径迹及衰减情形，以反

映相应探测位置下各图像体素对投影的贡献；APCT 模型对 USCF 模型进行改进，将探测器视

野均匀划分为多条射线束，并以与图像体素相应的各段射线束的体积作为权重
[40，59，67]

。 

2.2.2 衰减校正 

衰减校正的基本方法包括平均密度法、能谱峰差异分析法和衰减系数图像法等
[43]

，以利

用衰减系数图像进行校正的方法最为常见。衰减系数图像一般通过TCT 测量及重建获得。 

衰减系数图像的重建通常使用滤波反投影（Filtered Back-projection，FBP）
[1，6，49，59，71]

或 ART
[7，19，22，30，49]

算法，其中，FBP算法一般需要相对较高的采样数和空间分辨率。一些研

究中也使用 K-T 条件等约束的最小平方算法
[10，58]

。由于 TCT 测量中，探测器的尺寸及其效

率响应的非均匀性等因素，2003 年，张全虎等
[26，72]

提出了径向基函数神经网络算法，以

及基于径迹长度等效的平均径迹长度与 Monte-Carlo 统计迭代算法
[26，73]

。2008 年，翁文

庆等
[27]

结合数值分析方法对 Monte-Carlo 统计迭代算法进行了改进。 

利用衰减系数图像进行衰减校正时，由于放射性废物桶检测中衰减介质种类及分布的

多样性，常见于医学 ECT 应用的预处理或后处理衰减校正方法的适用性较弱。因而，通常

在系统矩阵模型中描述并计算与衰减系数图像相关的衰减效应因子，并通过迭代重建实现

衰减校正
[40－41]

。对于某一系统矩阵元素相应的体素和探测器位置，一般可沿该体素中心至

探测器前端面中心的直线，近似计算其衰减效应
[7]
。2012 年，周志波等

[33]
提出将体素和探

测器分别等效为点源或点探测器阵列，以体素内各点源至各点探测器的直线上衰减效应的

平均值作为相应探测位置下的衰减效应因子，提高了计算的精确程度。 

为更准确校正被测放射源的衰减效应，通常需要获取多个能量下的衰减系数图像，并

将其映射为待校正的放射源能量下的衰减图像
[28， 30， 48]

。常用的方法包括材料基集

（Material Basis Set，MBS）法和有效原子序数法等。MBS 法假定衰减介质可分解为一系

列基材料的线性组合，通过对各能量下的衰减系数进行拟合，求解介质中基材料的组成比

例，进而获得待校正能量下的衰减系数。该方法适用于高、低原子序数介质混合的被测对

象，一般将被测介质分解为一种高原子序数材料与一种低原子序数材料的组合
[19，22，45，49]

。

1997 年，由于使用 NaI 探测器进行 TCT 测量时，衰减介质的散射等易导致较大的能谱形状

变化和能量峰计数误差，Estep 等
[54]

和 Sullivan 等
[56]

提出了基于全能谱的材料基集法，将

实验获取的各基材料下的参考能谱作为线性分解的基，对测量的全能谱数据进行拟合。与

使用HPGe探测器测得的能量峰净计数相比，该方法能够获得更准确的衰减系数图像。1998

年，Estep 等
[47]

又进一步验证了该方法对 HPGe 探测器应用的可行性。有效原子序数法分别

描述了导致射线衰减的光电效应和康普顿效应与射线能量及介质材料的关系，并通过拟合

求解介质的有效原子序数和电子密度，进而获得其在待校正能量下的衰减系数。该方法能

够应用于 TCT 测量数据均在较高能量下获得等不适用 MBS 法的情形
[21，45]

。 

2.2.3 散射校正 

散射效应是各种CT测量均需要解决的问题。在放射性废物桶检测方面，目前尚无用于

散射效应估计的公认方法。1997年，Sullivan等
[56]

根据 Nishina散射角分布公式估计经一
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次散射后入射探测器的光子，并认为经多次散射后被探测的光子满足近似随机的分布。

1999年，Thierry等
[41]

提出测量能谱中的康普顿坪应符合近似的Galton形式，并通过对能

谱中散射成分的估计，实现散射效应的补偿。 

2.2.4 自衰减校正 

自衰减效应来源于约1 mm～1 cm大小的团块状U、Pu等高原子序数核素。由于放射源自

身密度较大，其衰减效应对活度测量结果的影响不可忽略，而其尺寸远小于 TCT 测量的空

间分辨率，无法利用获取衰减系数图像的方法进行衰减校正
[7，34，52，74]

。自衰减效应与射线

能量、源核素成分以及团块尺寸等有关
[52]

。U、Pu 及其他超铀核素的重建活度常以标准活

度下的质量表示
[6]
，未经自衰减校正的核素活度称为其表观质量。2001 年，Anh 等

[75]
通过数

值模拟方法研究了团块的尺寸、形状，其在体素中的位置，以及体素大小、介质密度等对表

观质量的影响。除影响自衰减效应的因素外，表观质量也与衰减校正的准确性相关
[74]

。 

自衰减校正的基本思想是利用自衰减效应随射线能量的变化关系，根据核素的不同能

量射线经自衰减后的强度差异，推定未经自衰减的核素活度。其实现方法主要包括公式拟

合法、无限能量外推法、特殊模型法及查找表法等
[74，76]

。 

公式拟合法使用包含核素实质量等未知参数的经验公式描述表观质量与能量的关系，

并通过拟合求解实质量。常用的 Fleissner 公式含有 4 个未知参数，需要多个能量峰的数

据才可求解。为扩大其适用的核素范围，可根据被测对象将其中1～2个参数取确定值。该

公式主要应用于被测核素在不同能量下的表观质量比小于 2.5 的情形
[74]

。根据棒状、球

状、圆柱状放射源的自衰减效应表达式
[77]

，2008 年，Croft 等
[74]

提出了对简单团块形状的

通用公式。该公式在弱衰减效应下近似线性，在强衰减效应下则近似于反比例函数，其求

解仅需要 2个能量峰的计数。 

无限能量外推法认为表观质量可表示为能量倒数的函数，通过对表观质量与相应能量

的倒数进行曲线拟合与外推，得到能量无限大处的表观质量，即为核素的实质量。该方法

一般采用幂函数或样条函数等作为拟合函数，其实现简便，对不同类型被测对象的独立性

较好，并可适用于 Fleissner 公式等的拟合不收敛的情形
[52，74]

。 

特殊模型法将待校正核素的分布近似描述为球状团块与分散状态的组合，其自衰减效

应主要与球状团块的比例、球体直径及射线能量等有关。由于自衰减效应对于团块形状相

对不敏感，形状随机的小团块在旋转观测中可近似为球体，故该模型能够有效反映被测核

素的分布特征。该方法一般含有 3 个未知参数，主要适用于不同能量下待校正核素的表观

质量比小于 2 的情形
[40，74，78－79]

。 

查找表法利用数值模拟等方法建立不同射线能量、核素状态、团块形状等参数下的自

衰减因子数据库，通过插值方法获得待校正核素的实质量。该方法应用简便，并可适用于

不同特征的测量对象
[74]

。 

对于 U 核素的自衰减校正，由于其特征射线的能量较低，且能量峰相近，上述自衰减

校正方法的适用性较弱。一般可将 U 核素的特征射线自衰减产生的 X 射线荧光亮度，与其

衰变产物的特征 X 射线亮度进行比较，定性分析自衰减因子的可能范围。由于二者的能量

相近，由衰减效应导致的亮度变化可以忽略，故其亮度比即可反映 X 射线荧光的产额，进

而估计自衰减因子的大小。该方法主要适用于团块尺寸较小的情形
[18，74]

。此外，2008 年，

Croft 等
[74]

提出利用能谱分析方法，将测量能谱在相近能量处的相对效率，与已知介质模
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型的测量能谱相比较，定性分析被测对象中有无团块状核素的存在。 

2.2.5 探测效率刻度 

探测效率主要由几何探测效率和本征探测效率构成
[80]

。几何探测效率一般可使用 2.2.1

节所述的各种模型进行描述和校正，本征探测效率的刻度则通常需要采用实验方法。 

探测器的物理与几何参数一定时，本征探测效率主要与入射射线的能量及入射位置、

方向等有关，而以射线能量的影响最为显著。一般通过测量不同能量下本征探测效率的变

化曲线，采用插值方法获得待刻度能量下的本征效率
[19，23，56，76]

。常用的刻度源主要包括点

源或多棒状源等类型。对于点刻度源，可以测量其在一系列位置下的平均探测效率
[60]

。多

棒状源则一般按照螺旋面等规律排列，以模拟均匀分布的大型放射源
[19，22－23，50]

。 

部分研究中利用实验方法或 Monte-Carlo 模拟方法同时刻度探测器的几何与本征探测

效率，获得其总效率响应函数。LLNL 与 BIR 公司的 WIT 系统使用具有多个特征射线能量的
152
Eu 点源，分别在相对探测器的不同径向位置及距离处进行效率测量，以刻度在准直器中

增加隔板后的总效率响应变化
[6，17]

。Baas 等
[57]

、张全虎
[26]

与成雨等
[29，80]

通过 Monte-Carlo

模拟计算方法，分别刻度不同体素及探测器相对位置下的探测效率，并据此建立系统矩阵

模型。成雨等进一步分析和修正了 Monte-Carlo 模拟中探测器的物理模型，以获得更准确

的刻度结果。 

2.3 能谱分析 

被测对象中放射性核素种类的正确识别，以及 ECT 与 TCT 重建中各能量峰数据的准确

获取，均要求实现有效的能谱分析
[3]
。能谱分析的主要内容包括本底估计、寻峰及峰面积

计算等
[40]

。 

LANL与Canberra公司的TGS系统整合了NDA2000、MGA等成熟的商业能谱分析软件
[22，43]

。

LLNL与 BIR公司的WIT系统等主要采用最小平方拟合方法进行能量峰相近区域的解析
[6]
。 

3 结论 

γ 射线 CT 检测技术能够对放射性活度及介质非均匀分布的被测对象进行准确的活度定

量，并可提供直观的活度分布图像及实现放射性“热点”的定位，在放射性废物桶检测中

具有广泛的应用前景。其主要局限在于测量时间较长，对低活度或高密度对象的检测性能

受到计数统计性的限制等。 

未来的研究中，可以通过增加探测器数量、与分段式测量技术相结合等方式，减少测

量的时间
[6，34，40]

。CdZnTe、HgI2 等室温探测器的发展，有可能为增大探测器数目，或降低

系统成本提供有效的途径
[4]
。此外，与 X 射线技术、中子技术等的综合测量与数据融合也

是该技术未来的发展趋势
[4，6，40]

。 
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Abstract: γ-ray CT is one of the non-destructive technologies increasingly applied for radioactive waste assay in 
recent years. The radioactive sources in the target objects can be identified, quantitified and located by γ-ray CT, 
offering the bases for further disposal and management of the radioactive waste. In this paper, the application 
background of γ-ray CT for radioactive waste assay is briefly described, and the mathematical models, system 
designs of the technology are summarized, as well as its main performance indices and influencing factors. 
Furthermore, the research developments in key techniques about the algorithms and correction methods for 
radioactivity image reconstruction are introduced in detail. Finally, an outlook to future developments of the 
technology is given. 

Key words: γ-ray CT; mathematical model; system design; performance index; image reconstruction algorithm; 
correction method 
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