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摘#要!为了实现现场快速安全检查过程中敏感物质的细分%探讨了一种通过e射线背散射信号求取物质密度的方法%并完成

了实现该方法的核心部件...一种基于硅光电倍增管"4)̂T#的的线阵式闪烁体探测器的设计和功能验证& 该探测器具有能

量分辨的能力%能够分析不同物质在不同能量下的散射衰减& 在环境温度l$"n_@"n条件下%该探测器输出的脉冲幅值稳定%

能量分辨率在 %%:$!_%@:K!变化"室温条件时能量分辨率为 %J:?!j@&:@ d+9#& 其线阵的结构为实现散射与透视图像空间

上的一一对应%进而实现散射信息与透视信息的融合打下了基础& 不同材料的散射能谱测量结果表明%该探测器所探测的能量

曲线能够反映物质的密度特性%验证了其用于散射能谱探测以实现物质分类的可行性%在现场查缉装备的智能识别方面极具应

用前景&
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89引99言

目前%辐射成像技术被广泛应用于社会的各个方面%
尤其是e射线透视成像在日常安全检查中发挥着重要作
用& 该技术对高密度$高有效原子序数的金属敏感%特别
适用于对刀具$枪支等的安全检查& 然而%透视成像存在
着以下几个问题($D%) !$#有机物由于有效原子序数较低常
被漏检%即使双能 e射线透视图像也仅能够将物质从相
对原子序数"P+33#的维度粗分为有机物$无机物$混合物
J类’%#透视探测器接收到的信号是在射线穿透路径上
所有的物体衰减效果的叠加%由于叠加效应%薄的物质%
尤其是薄有机物%极易被穿透%导致在透视图像显示不
清%存在极大的安全隐患’J#要求射线源与探测器在物体
的两侧%因此设备的体积受限%且存在探测死角&

基于康普顿散射效应的e射线背散射成像可在一定
程度上解决上述问题& 散射线具有对高密度低有效原子
序数的有机物特别敏感的特点%且背散射信号检测的是
后向散射的信号%射线源与探测器在同一侧%不受体积等
限制%墙体$不能随意移动的爆炸物疑似物等均能探测&
由于上述优点%使得散射成像在工业探伤$地质探测$安
检等领域具有广泛应用(JD@) & 将散射与透射信息相融合%
优势互补%是目前 e射线安全检查领域的一个重要研究
方向&

传统e射线背散射成像设备通常采用飞点扫描的方
式(J) %以光电倍增管"R(.6.D8/26)R2)+06/W+% T̂L#作为光
电转换器件所谓飞点扫描方式%即通过调制盘将 e射线
从锥形束转为笔形束%以完成单点的扫描成像& 每一时
刻仅有一点 e射线能够到达物体%射线光束随调制盘的
转动而移动%进而完成单行的扫描& 由于 e射线与物体
发生作用后的散射是四向的%在飞点扫描的结构下%散射
探测器通常为面积较大的面探测器%以实现在一个点的
扫描时间内接收较大范围的散射信号&

由于存在机械扫描结构%基于飞点扫描的背散射探
测系统难于小型化%且由于面探测器每个时刻仅接收来
自被照射物体上一点的散射信号%与采用扇形光束照射
线阵探测器的透视探测系统不能结合%也就不能实现散
射与透视图像空间上的一一对应& 尽管散射信号理论上
能够反映物质的密度信息 !%可以从密度维度上对物质
进行分类%但基于飞点扫描的散射探测器由于面积较大%
同时接收较多散射光子%其输出信号反映的是散射信号
的积分结果%即所有波长光子的叠加& 因此只能反映散
射的强弱%不能进一步区分散射光子的波长或能量& 因
此传统散射探测器不论从空间上还是从物质分类特征提
取上%都难以与透视相融合%无法用于物质的细分&

若散射探测器(?DO)采用与透视探测器类似的线阵结

构%有望推动散射成像设备由飞点扫描方式升级为扇形
束扫描%则单行的扫描时间可以显著缩短%系统的成像速
度将因此得到极大的提升(O) & 且散射与透视探测器所接
收到的信号来自于被照射物体上同一点%即空间上一一
对应%实现探元与被测点空间上固定的映射关系& 若能
辅助以散射能谱探测则有望实现从散射信号中获得物质
的密度信息%为物质分类增加一个维度的信息&

传统的能谱探测器%虽能采集较为精确的能谱信号%
但存在速度慢$像素点少$需要主动降温等问题%不适合
于现场快速查缉的场景& 能谱探测器主要有 J 种类
型(&) !气体电离探测器$闪烁体探测器和半导体探测器&
气体电离探测器虽然能量分辨率高%但其体积大%探测效
率低& 半导体探测器能量分辨率尚可%探测效率高%但需
要配备制冷设备以保证正常运行%因此成本一直无法降
低%体积也相应较大& 闪烁体探测器特别适合于大型阵
列式的设计%其成本较低%可在常温下工作&

闪烁体探测器的一般结构为闪烁体耦合光电转换器
件%闪烁体接收e射线将其转化为可见光子%光电转换器
件将其转为电信号& 通过对电脉冲信号的采集与处理实
现e射线粒子的探测& 闪烁体探测器的能谱分辨率虽然
不能跟其他两种探测器类比%但由于其体积小$成本低%
易于制作大型的线阵探测器&

本文在研究散射能谱与物质分类关系的基础上%设
计并实现了一种基于 4)̂T的线阵式闪烁体探测器& 有
别于传统的散射探测器%该探测器为线阵结构%每个探元
所探测的范围固定%且具有一定的能量分辨能力& 最后
详细评估了该探测器的能量分辨率及温度对其能量分辨
率的影响%并通过实验初步验证了该探测器在现场快速
查缉过程中实现物质分类的可行性&

:9基本原理

康普顿散射在本质上是非相干散射的一种& 当康普
顿散射发生时%e射线在与物质发生作用的过程中%入射
光子能量的一部分被电子吸收%使之脱离原子核的束缚
而逸出%光子本身由于碰撞的作用方向发生改变%且能量
的损失使光子波长变长& 该部分光子称为散射光
子($"D$$) %如图 $所示& 能量为-.的入射光子由于康普顿
效应与物体反应后释放出一个能量为 -% 的反冲电子和
一个能量为-‘.的散射光子%反冲电子与入射光子夹角为
-%散射光子与入射光子的夹角为)&

根据能量守恒和动量守恒的原理%图 $ 中散射光子
能量和反冲电子的能量可以分别表示为!

-‘.?)"‘?
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式中! 0为入射光子能量’)"和电子能量 H(% ?
":@$$ T+9的比值& 从式"$#和"%#中可以看到%康普顿
效应主要涉及自由电子$入射角度和入射光子能量%因此
其发生概率与原子序数P无关%而仅与每克电子数%即物
质的电子密度有关%与能够反映物质相对原子序数的双
能透视形成互补&

图 $#康普顿散射原理
I)Q=$#45(+816)5G)1Q018.3’.8R6.* ,5166+0)*Q

式"$#表明%在角度一定的前提下%康普顿散射引起
的光子波长偏移是一定的%与物质属性无关%因此若能探
测到能谱%则能谱探测器在相同的位置上采集到的谱线
峰位应一致& 经过散射后%能量为 -的光子到达探测器
被接收的光子数目($%D$!) !

K?K"&$"-#&%"-#
G.
G#

"-"%)#$\$#!$ "J#

式中!K即探测器接收的光子数量’K" 为入射光子数’!$
为物体受照射部分的电子密度’$\是物体受照射的体

积’$#为散射光子进入探测器的立体角’
G.
G#

"-"%)#为在

能量-"和角度)时的d2+)*D;),()*1微分散射截面’&$"-#
?+>)."-"#!$为入射光的衰减’ &%"-# ?+

>)."-#!$为散射光衰
减%."-# 和."-"# 为相应能量下的质量衰减系数&

在特定的两个不同波长的入射光子能量分别为 -$
和-%%由式"J#可得所探测到的两个能量的光子数量 K$
和K% 存在如下关系!

2*
K$
K%
?
&%"-$#
&%"-%#

?,"."-%# >."-$##!$ "!#

被照射物体在该点处的."-# 可由相应的透视图像
推算出来($JD$!) %进而通过采集相应位置在不同波长的的
散射光子数%就能够推算出该点处物质的电子密度&

综上%探测散射的能谱曲线%分析不同能量下散射信
号的强弱变化情况%能够推算出物质的电子密度%从而为
传统双能透视的基于 P+33的分类方法

($JD$!)增加一个维度
的信息& 通过透视和散射的联合有望实现物质的细分%
为提高分类的准确性提供可能&

;9基于U&KM的背散射线阵探测器设计

由若干探测单元排列而成的线阵散射探测器的结构

如图 % 所示& 探测单元前加装准直器%以限制接收散射
信号的入射角度%保证探元与被测物的空间对应关系&
为实现能谱探测%本文选用闪烁体探测器的基本结构%即
探测单元由光电转换器件耦合闪烁晶体实现&

图 %#线阵探测器
I)Q=%#L(+,5(+816)5G)1Q018.36(+2)*+101001UG+6+56.0

在图 %所示结构中%可以看出散射线阵探测器设计
过程在以下两个方面需要着重关注!$#散射探测器每个
探测单元的接收面积为88% 量级%是飞点扫描的面探测
器面积的千分之一’加之前端对信号方向加以约束的准
直器的限制%每个探测单元接收到的信号约为面探测器
的万分之一量级%信号极其微弱’%#线阵探测器探测单元
的数量与探测的区域成正比%对于 !" 58长的探测区域%
探测单元如果为 ! 88宽%则需要 $"" 个像素点%因此对
探测器的成本和一致性提出更高的要求&

考虑到信号极其微弱$且单点成像面积小%快速发展
的硅光电倍增管",)2)5.* R(.6.D8/26)R2)+0% 4)̂T#成为线
阵散射探测器中光电转换的首选器件%特别适合于现场
快速检查的应用场景%在背散射成像设备中极具应用
前景($@) &

4)̂T由工作在盖革模式"a+)Q+08.G+#下的光电二
极管 "aDP̂ <# 阵列组成%每个 aDP̂ <称为一个微
元($?D$O) & 当可见光光子击中微元时%由于雪崩效应%该微
元将会产生大量的电荷%并在电场的加速下形成电流&
这时由于回路中电流的上升%该微元中的淬灭电阻分压
变大%作用于微元两端的电压下降至雪崩电压以下而回
到正常状态& 4)̂T利用雪崩效应对信号进行放大%增益
通常与 T̂L相当%达到 $"@ _$"?%但相对于 T̂L而言%
4)̂T具有工作电压低"J" 9以下%远低于 T̂L$ """ 9#%
渡越时间短%体积小巧紧凑等特点&

按照闪烁体能谱探测器的基本结构%探测单元采用
4)̂T和闪烁晶体一对一耦合方式将散射光子转换为电
信号%信号通过同轴接插件引出%通过多芯微同轴线接入
至后端数据采集系统%并且每个探头绑定一个带温度传
感的存储器芯片%用来检测探头所处环境的温度以及存
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储探头的相关参数和数据& 探测单元整体结构如图 J
所示&

图 J#基于 4)̂T的散射能谱探测器框图
I)Q=J#L(+W2.5C G)1Q018.36(+,5166+0)*Q+*+0QU,R+560/8

G+6+56.0W1,+G .* 4)̂T

常见闪烁晶体及其性能($&)如表 $ 所示& 针对散射
信号较为微弱的特点%光输出是首先关注的参数%锗酸铋
"Ma>#的光输出较低%不适合于此应用场景& 能量分辨
能力是本设计的关键要素之一%所以所选择的晶体标称
能量分辨率性能至关重要& 线阵式的探测结构对晶体的
稳定性和一致性提出较高要求%同时考虑到现场检测的
需求%需要选择不潮解$无背景辐射的晶体&

表 :9常见闪烁晶体性能对比
>#30(:9K(2.+2,#$*(*+,/#2&1+$+.)&..(2($%1*&$%&00#%+21

特性 H4>!’+ ;17!L7 Ma> SH4> ’,7!L7

光输出"光子
数量AT+9#

%! """ JK K"" O %"" J" """ ?! O""

发射波长A*8 !%" !$@ @"@ !%" @!"

密度A"Q-58lJ# !:@! J:?K K:J$ K:! !:@J

有效原子系数 J! @$ K? ?@ @!

衰减时间A*, ?" %J" J"" !" ?O"

能量分辨率
j??% d+9A!

pO K:@ & K:! &

熔点An % """ ?@$ $ "@" % $@" ?%$

折射率 $:O $:O@ %:$@ $:O% $:K&

潮解性 不潮解 易潮解 不潮解 不潮解 易潮解

背景辐射 无 无 无 有 无

##硅酸钇"H4>!’+#属于单斜晶系的稀土正硅酸盐晶
体%是一种良好的闪烁晶体%具有晶体密度高$能量分辨
能力强$无本底辐射$衰减时间短$不潮解等特点& 本文
所设计的闪烁探测器即采用H4>晶体&

4)̂T采用 4+*,S的’系列 I’J""J@%其中心响应波
长为 !%" *8%与 H4>的光输出匹配& 其微元尺寸为
J@ !8%数量为 ! KK!%增益在超过雪崩电压 %:@ 9的情况

下高达 J ]$"?%有效光子探测效率 " R(.6.* G+6+56).*
+33)5)+*5U% <̂c# 高达 J$!& 单芯片封装面积为 ! ]
! 88%%有效探测面积为 J]J 88%($O) & 所设计的探测器
的每个探测单元采用 $?个I’J""J@排列组成线性阵列%
中心间距 !:% 88%总尺寸为 !:%]?K:% 88%& 根据有效
探测宽度%探测器可配置不同个数的探测单元%如在
!" 58的有效探测宽度下%可配置 ?个探测单元&

4)̂T的阳极信号经过前置跨阻放大器将电流信号
转化为电压信号%通过主放大器对信号幅值进行调理后%
送入自行设计的高速采集系统或示波器&

<9实验结果

<=:9能量分辨性能测试及最佳能量分辨率条件
$#测试平台搭建
闪烁晶体输出的光子数量与入射光子的能量成正

比%被 4)̂T接收到后%引起相应数量的微元导通& 因此
4)̂T输出脉冲的高度可以反映入射光子的能量%如果用
已知波长的入射光子对 4)̂T的输出脉冲进行定标%就可
以得出输出脉冲高度与入射光子能量的关系& 使用能谱
分辨率表征此线阵探测器的能谱探测性能(%") %即能谱曲
线中谱峰的半高宽与此处峰值的比值&

背散射探测器不同偏置电压下的能量分辨率采用如
图 !所示的平台进行测试%由于系统中的散射信号主要
集中在 O" d+9以下%为低能信号%因此能量标定的射线
源采用低能的镅D%!$" %!$P8#%其能谱为 @&:@ d+9的单
峰& 将其放置于能谱探测器中晶体阵列的顶部 $ 58处%
正对射源的通道即为测试通道& 探测器输出的脉冲信号
经过同轴线接入主放大器后送入高速示波器进行采样&
示波器的采样率为 $ a,R,%带宽为 $ aNZ%4)̂T的工作电
压由线性直流稳压源提供&

图 !#背散射探测器单一探测单元能量性能测定平台
I)Q=!# (̂.6..36(++*+0QUR+03.081*5+8+1,/0+8+*6R2163.08

.36(+,)*Q2+G+6+56).* /*)6.3W15C,5166+0)*QG+6+56.0
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%#探测器输出结果
在室温条件下%4)̂T工作电压为 %O:@ 9时高速示

波器上主放大器的输出脉冲如图 @ 所示& 可以看出%信
号无过冲%脉冲宽度约为 !"" *,%且脉冲相对平滑%下降
沿无剧烈抖动&

图 @#放大后脉冲信号
I)Q=@#L(+18R2)3)+G ./6R/6R/2,+,)Q*12

J#最优供电电压的选择
为研究不同工作条件对背散射探测器能量分辨率的

影响%为优化系统参数提供依据%本文首先研究了 4)̂T
工作电压与能量分辨的关系&

4+*+SI’J""J@的雪崩电压约为 %!:@ 9%其推荐的
工作电压为超过雪崩电压 $_@ 9& 故在上述实验条件
下%考虑实际供电需求及信号幅值%对 4)̂T的供电电压
进行调节%从 %? 9起按 ":@ 9增幅步进%重复采集过程%
直至 4)̂T供电电压为 %& 9&

单次实验采集 $"! 个脉冲数据进行统计分析& 由于
脉冲幅度与接收光子能量成正比%因此按照脉冲幅度做
直方图%采用曲线拟合的方法寻找谱峰%并计算半峰宽%
分析能量分辨率%图 ?所示为 %O:@ 9时的能谱曲线及能
量分辨率&

每次采集过程中除 4)̂T工作电压调节外其余所有
实验设置保持不变%实验结果如表 %所示&
##图 K所示为输出信号幅度随 4)̂T供电电压变化的情
况& 可以看出%随着 4)̂T工作电压增加%输出信号幅值随
之增加%能量分辨率逐渐提升& 为在系统应用时获取较高
的能量分辨率%4)̂T供电电压宜采用 %O:@ 9及以上的偏
置电压& 需要强调的是%过高的偏置电压会使得 4)̂T的
暗噪声与暗电流增大%因此 %O:@ 9为最优选择&

!#温度对能量分辨率的影响
为进一步评估环境温度对背散射探测器能量分辨率

的影响%将探测器放置在高低温实验箱"嘉兴韦斯实验设
备有限公司生产%型号 V4NVD"O"M%温度设置精度为

####

图 ?#%!$P8在 4)̂T工作电压在 %O:@ 9时的能谱曲线
"能量分辨率为 %J:?!j@&:@d+9#

I)Q=?#L(++*+0QU,R+560/85/0F+.3%!$ P816.R+016).* F.261Q+
.3%O:@ 9"6(++*+0QU0+,.2/6).* ),%J:?!j@&:@d+9#

表 ;9U&KM供电电压对能量分辨率性能的影响
>#30(;9>-(&$.0"($*(+.U&KM 1"//06 ’+0%#?(+$($(2?6

2(1+0"%&+$/(2.+2,#$*(

4)̂T供电
电压A9

信号幅值
j@&:@ d+9A89

能量分辨率
j@&:@ d+9!

%?:" $&J:@ %O:$

%?:@ J%K:$ %K:&

%K:" !J!:? %?:"

%K:@ @O%:J %@:O

%O:" K@%:@ %@:"

%O:@ &!%:" %J:?

%&:" $ $@%:@ %J:?
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图 K#输出信号随 4)̂T供电电压变化曲线
I)Q=K#L(+5/0F+,.3./6R/6,)Q*12F,=4)̂T,/RR2UF.261Q+

{":@n#中进行测试& 为避免温度对后端的数据采集系
统的影响%仅将背散射探测器放置在高低温实验箱中%通
过多芯微同轴线缆将信号引出至外部电路进行实验& 测
试结果如表 J所示&

表 <9温度对背散射探测器能量分辨率的影响
>#30(<9>-(&$.0"($*(+.%(,/(2#%"2(+$($(2?6 2(1+0"%&+$

+.3#*Y1*#%%(2&$? )(%(*%+2

探头的温度An
信号幅值

j@&:@ d+9A89
能量分辨率
j@&:@d+9A!

l$" $ "$J:J %@:$

" $ "$$:J %@:K

$" $ ""&:" %@:"

%" &&&:? %J:O

J" &?!:& %%:$

!" &J@:O %!:%

@" OO!:$ %!:@

##其中 4)̂T工作电压设置为 %O:@ 9%示波器单次采
集 $"! 个脉冲进行能量分辨率分析& 从表 J 可以看出%
其能量分辨率波动范围在 %%:$!到 %@:K!之间%性能表
现相对稳定%且在探头温度为 J"n时达到最佳的
%%:$!& 其稳定的能量分辨率保证了现场使用环境变化
时的探测效果&
<=;9不同物质散射能量曲线测量

为了验证所设计的背散射探测器对物质分类的可能
性%本文设计了基于9-6+5(*.2.QU7e4$?@"射线源的实验
系统%实验装置如图 O 所示& 射线源高压可在 O" _
$?" C9间调节%电流调节范围为 ":%_J 8P& 在实验中%
将射线源设定为 $%" C9%$ 8P& 准直器(O)的长度 #与探

测器探测单元有效探测面积 / 比值为 O 时%准直效果较
好& I’J""J@ 的有效探测面积为 J]J 88%%相应的准直
器长度为 %:! 58%准直器材料选用混合比例为 @" m@" 的
钨铜合金&

图 O#散射能谱测量装置
I)Q=O#L(+,5166+0)*Q+*+0QU,R+560/8

6+,6+[/)R8+*6

线阵探测器的信号通过另外设计的一块基于
P<&%$%的多通道高速采集卡进行信号采集& 信号处理
使用 TPLSPM完成& 本文选择了聚甲基丙烯酸甲酯
" T̂TP#和聚四氟乙烯" L̂Ic#两种物质来研究所设计
的探测器用于散射能谱物质分类的可能性%其中 L̂Ic
是典型的高密度低有效原子序数的有机物%与毒品的性
质比较接近& 测试结果如图 & 所示& 需要说明的是%e
射线源直射能量曲线是通过e射线源直接照射线阵能谱
探测器得到的%非散射射线&

C9讨99论

在尺寸为 !" 58宽的行李箱包检查仪通道内%基于
4)̂T的线阵式散射能谱探测器单排阵列的成像面积为
!:%]?K:% 88%%整体面积远小于原来的面探测器 !"]
%" 58%%结构紧凑&

在 $" 8,的计数时间内可以达到 $ """ 以上的计数
量%可见其响应效率很高%单纯用于成像%其成像速度可
以与面阵相当%加之不需使用 e射线调制盘%结构简单%
易于实现小型化&

本文介绍的线阵探测器作为具有一定能量分辨能力
的探测器%室温条件下%其在%!$P8特征峰位置能量分辨
率达到了 %J:?!%特别适合能量主要集中在 O" d+9以下
的e射线散射射线能量曲线的测量%弥补了目前现场使
用的散射探测器只能成像的缺陷%为物质分辨增加了一
个维度的信息& 在现场快速筛查的过程中%通常希望对
物质进行半定性分析%给出是否可疑的提示%本文所设计
的线阵式散射探测器的能量分辨性能完全可以满足上述
要求&

对比图 &"1#_"5#可以看到%有散射发生时的能谱%
相对于直射能谱向左整体偏移%包括两个峰值的转折点&
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####

图 &#利用所设计的散射探测器测量的不同物质的散射能谱
"N轴为根据%!$P8归一后的d+9能量值%
O轴为 $" 8,内对应能量的计数#

I)Q=&#L(+,5166+0)*Q+*+0QU,R+560/85/0F+,.3G)33+0+*6
,/W,61*5+,8+1,/0+G X)6( 6(+G+,)Q*+G ,5166+0)*QG+6+56.0

"ND1Y),),%!$ P8*.0812)Z+G +*+0QU)* d+9%
1*G OD1Y),),6(+5./*6,.3+*+0QUX)6()* $" 8,#

完全符合式"$#的理论&
图 &"W#和"5#中两个峰位所在点位置一致%但峰值

的比重不同& T̂TP密度较低"$:$O QA58J#%散射衰减
较弱%在低能段 T̂TP的衰减应当相对平缓& 对于相同
厚度的两种物质%从高低能的信号强度分配而言% T̂TP
低能信号占比更大’从信号的整体衰减情况 !" d+9以上
而言% L̂Ic"密度 %:$? QA58J # 的计数率明显低于
T̂TP&
基于此%以 !" d+9为界限%将所测量的能量曲线划

分为高能和低能两部分%将两部分计数量分别积分%根据
式"!#建立式"@#的特征值4&

4?
+Q5./*6,
+T5./*6,

"@#

式中!+Q5./*6,和 T5./*6,分别表示以 !" d+9为分界线的高
能和低能部分计数量的总和& 按 J:J 的能量曲线采集方
法%分别采集了不同厚度的铝"P2%密度 %:K QA58J#$工程
塑料"PM4%密度 $:$ QA58J#和聚丙烯"^̂ %":& QA58J#的
能量曲线%与前述的 T̂TP和 L̂cI能量曲线计算的 4
值进行对比%结果如图 $"所示& 所选物质除 P2外%均为
有机物%在双能透视中被归为一类%且已基本覆盖常见有
机物的密度范围&

图 $"#不同物质不同厚度时4值比较
I)Q=$"#’.8R10),.* .343.0G)33+0+*6,/W,61*5+,X)6(

G)33+0+*66()5C*+,,

不同密度的物质在不同厚度时其 4值稳定%即使密
度相近的PM4和 T̂TP也在曲线中明显区分开来%据此
可以将物质按照密度的不同进行细分& 考虑到日后散射
探测器的规模将进一步提升%对于更大通道尺寸的现场
快速检查装备%探测单元的数量也需提升%使用直接 P<
转换的方法成本将很高%且数据量巨大& 鉴于目前的能
量分辨率和能谱特性%后续将考虑分 J 段能量进行计数
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"!" d+9以下%!"_@" d+9和 @" d+9以上 J 段#以提高
实用性&

H9结99论

本文提出和设计了一种新型的基于 H4>A4)̂T的背
散射探测器%实验数据表明%在室温条件 %O:@ 9左右时
测定%!$ P8的能量分辨率为 %J:?!j@&:@ d+9%环境温
度从l$"n_@"n变化时%脉冲幅值稳定%其能量分辨率
变化范围 %%:$!_%@:K!%保证了现场快检尤其是室外
检查中恶劣的环境下的性能&

该探测器具有结构紧凑$增益高$响应速度快等特
点%且具有一定的能谱分辨能力%填补了目前现场查缉过
程中探测器不能探测能谱的缺陷& 其线阵的结构与目前
透视探测器的线阵结构相对应%在空间上能够一一对应%
有利于将二者的信息进一步进行融合%结合相对原子序
数和密度两个信息%将有机物的分类进一步细化%实现现
场快速筛查中的可疑物提示&
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)*,R+56).* +[/)R8+*6(<)=;1*B)*Q!4./6(+1,6‘*)F+0,)6U%
%"$J=

($%)# P̂‘S‘4 ’% LPMPEH-% 7̂cEE>;;M% +612=P
8/26)D+*+0QUYD01UW15C,5166+0,U,6+8 3.0+YR2.,)F+,
G+6+56).*(-)=-./0*12.37*,60/8+*616).*% %"$J% O"!#!
"̂!""JD̂"!""J=

($J)#4‘;S=M1,+G .* G/12D+*+0QU601*,8),,).* 1*G 2.XD
+*+0QU ,5166+0 .3 +YR2.,)F+, 521,,)3)516).* ( ’)=
7*6+0*16).*124U8R.,)/8.* (̂.6.+2+560.*)5<+6+56).* i
781Q)*Q=7*6+0*16).*124.5)+6U3.0>R6)5,1*G (̂.6.*)5,%
%"$$%O?%!! O?%!$$"$DO?%!$$"&=

($!)#H‘P; ^ e% 4‘; S ;=E+R0+,+*616).* .3.WB+56
521,,)3)516).* 5/0F+WUG/12D+*+0QUeD01U601*,8),,).*
6+5(*.2.QU(-)=-./0*12.3;.06(+1,6+0* ‘*)F+0,)6U% %""?%
%K"J#!JJ?DJJ&=

($@)#SPSScTP;P4% IcEEP;<a% E>44cM% +612=P
G/12eD01UW15C,5166+0,U,6+83.0G+6+56)*Q+YR2.,)F+,!
781Q+1*G G),50)8)*16).* .31,/,R)5)./,5.*6+*6(’)=
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;/52+10 45)+*5+ 4U8R.,)/8 i T+G)512 781Q)*Q
’.*3+0+*5+=%"$$!%&&DJ"!=

($?)#E747a>I% M‘SaNcE>;7P% ’P’’7PT% +612=4)̂T
6+5(*.2.QU1RR2)+G 6.01G)16).* ,+*,.0G+F+2.R8+*6(-)=
;/52+107*,60/8+*6,i T+6(.G,)* (̂U,)5,E+,+105(%
4+56).* P "P55+2+016.0,% 4R+560.8+6+0,% <+6+56.0,1*G
P,,.5)16+G c[/)R8+*6#% %""&% ?"K"$#!K@DKK=

($K)#4N7I% S7‘-a% N>;aS‘% +612=’.8R1016)F+,6/G)+,
.3,)2)5.* R(.6.8/26)R2)+0, 1*G 601G)6).*12 F15//8
R(.6.8/26)R2)+06/W+,(-)=’()*+,+ (̂U,)5,5!c*Q2),(
+G)6).*% %"$$% J@"$#!@"D@@=

($O)#97;>aEP<>9 4% PE><bcE> P% SP;bP E ’=
+̂03.081*5+.3YD01UG+6+56.0,X)6( 4)̂T0+1G./6)* 510Q.
155+2+016.0DW1,+G )*,R+56).* ,U,6+8,( ’)=;/52+10
45)+*5+ 4U8R.,)/8 i T+G)512781Q)*Q ’.*3+0+*5+=
7ccc% %"$J!?O%&@&K"$D?O%&@&K"?=

($&)#赵景泰% 王红% 金滕滕%等=闪烁晶体材料的研究进
展(-)=中国材料进展% %"$"% %&"$"#!!"D!O=
bNP>-L% VP;a N% -7; LL% +612=E+,+105(
G+F+2.R8+*6.3)*.0Q1*)5 ,5)*6)2216)*Q 50U,612,( -)=
T16+0)12,’()*1% %"$"% %&"$"#!!"D!O=

(%")#蒋薇薇% 鲁昌华% 张玉钧% 等=基于提升小波改进阈
值的光谱信号去噪研究(-)=电子测量与仪器学报%
%"$!%%O"$%#!?&DK!=
-7P;aVV% S‘’NN% bNP;aH-% +612=E+,+105(
.* ,R+560/8,)Q*12G+*.),)*QW1,+G .* )8R0.F+G 6(0+,(.2G
###

X)6( 2)36)*QX1F+2+6(-)=-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/D
0+8+*61*G 7*,60/8+*616).*% %"$!%%O"$%#!?&DK!=
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