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基于正电子湮灭的变结构 γ光子探测器设计
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摘　 要:正电子湮灭产生的成对 γ 光子具有 ５１１ ＫｅＶ 的能量ꎬ通过晶体探测器以及合适的核素

标记方式可以实现工业件内部腔体的无损检测ꎮ 为满足工业被测对象结构多变的要求ꎬ设计

了一种变结构 γ 光子探测器ꎬ可以根据工业件大小调节探测孔径ꎬ并实现了晶体探测模块与机

架分离ꎬ具有成本低、灵活性好的优势ꎮ
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０　 引言

目前正电子湮灭技术主要包括研究材料微观缺陷、微
观结构的正电子湮灭谱学以及用于医疗诊断的 ＰＥＴ(ｐｏｓｉ￣
ｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ)等[１] ꎮ 随着高端制造业的发展ꎬ
针对精密工业件内腔状态成像的需求越来越迫切ꎮ 由于

正电子湮灭产生的 γ 光子对有很强的穿透能力ꎬ受材料及

环境因素影响小ꎮ 将正电子核素标记到合适的载体如液

体、气体等介质上ꎬ注入设备内腔体ꎬ再通过外围的 γ 光子

探测系统进行探测ꎬ即得到工业环境下的 γ 光子探测设

备ꎮ
作为一种正电子断层成像技术ꎬ工业 γ 光子探测设备

与医用 ＰＥＴ 探测设备具有相同成像机理ꎬ但医用 ＰＥＴ 多

为整环结构ꎬ一旦搭建完成便无法根据实际需求进行结构

调整[２] ꎬ其有效视野通常仅占探测孔径的一半左右ꎬ造成

成本过高且资源过剩的问题ꎮ 为适应工业件结构多变的

特点ꎬ可借助核物理仿真软件 ＧＡＴＥ 进行验证ꎬ设计了一

种结构可变的探测器机架ꎬ并通过模块化的晶体探测器搭

建出一台旋转式 γ 光子探测器ꎬ可根据工业件大小进行探

测孔径的调整(图 １)ꎮ
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图 １　 正电子断层成像原理

１　 旋转扫描仪检测原理介绍

利用回旋加速器可以产生放射性同位素ꎬ放射性同位

素在发生 β＋衰变后释放出带正电荷的电子ꎬ后者在很短

运动过程中与物体中的负电子发生湮灭现象ꎬ产生 ２ 个彼

此相背方向且同时射出的 γ 光子ꎬ该光子的能量均为

５１１ ＫｅＶ(图 １)ꎮ 此时放置在物体周围的探测器通过闪

烁晶体与光电倍增管ꎬ将 γ 光子截获并转换为电信号ꎬ通
过高速模数转换器等信号处理模块提取 γ 光子的时间、能
量与位置信息ꎬ经过符合判别后可以得到同一个湮灭事件
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所发出的一对 γ 光子ꎬ从而得到响应线的位置ꎬ最终通过

图像重建算法得到正电子核素在物体内部的分布状况ꎮ
其重建算法的本质是根据大量的响应线交点可以反推出

核素分布的浓度情况ꎮ 因为核素浓度越高ꎬ发生的湮灭事

件越多ꎬ穿过该区域的响应线(ＬＯＲ)数目也越多ꎮ 在探测

器环完整的情况下ꎬ可以得到整个圆周所有角度的响应

线ꎬ但是在非整环情况下ꎬ会存在一部分角度响应线缺失

的情况ꎮ 因此要想得到整环探测器同样的探测效果ꎬ往往

需要加入旋转扫描来获取圆周上各个方向的响应线ꎮ 图

２ 中的非完整环探测器由 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 部分组成ꎬ左侧图中

ＬＯＲ２ 可以被探测到ꎬ但是 ＬＯＲ１ 却会飞出探测器外ꎮ 右

侧图为将探测器旋转一定角度后ꎬ能成功探测响应线 １ꎬ
经过多次旋转便可以采集到完整角度的响应线ꎮ
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图 ２　 非完整探测器环旋转扫描原理

早期平板式 ＰＥＴ、工业 ＣＴ 等较多的检测设备均采用

旋转式扫描[３－４] ꎬ其优势是可以降低设备成本ꎬ同时采集

到足够完备的对象数据ꎬ不足的是检测结果受旋转台精度

影响较大ꎬ同时扫描成像的速度将成倍下降ꎮ 在工业领

域ꎬ为了满足各类检测对象需求同时降低成本ꎬ综合考虑

在成像分辨率及扫描时间要求不高的情况下ꎬ采用旋转式

扫描方式是最佳的选择ꎮ
我国最初的旋转扫描 ＰＥＴ 样机是二分法 ＰＥＴ(图 ３)

其原理便是通过少量的探测器及简单的一维运动得到了

足够数量的平行投影线[３] ꎮ

 

图 ３　 二分法

由于本研究设计的变结构机架最大的特点是探测孔

径可调及旋转式扫描ꎬ晶体探测器安装后在圆环上可沿径

向移动ꎬ相较于整环ꎬ圆环上的探测器数目将减少ꎮ 因此

为了获取完备的投影线ꎬ需要加入旋转扫描来弥补ꎬ探测

器分布示意图如图 ４ 所示ꎮ

 

图 ４　 变结构探测器示意图

２　 ＧＡＴＥ 仿真验证

２.１　 ＧＡＴＥ 仿真平台介绍

由于探测器设备成本较高ꎬ且实验过程存在辐射伤

害ꎬ相关研究借助计算机软件展开ꎬ项目团队目前已在

Ｌｉｎｕｘ 系统上实现专业的 γ 光子成像仿真实验平台———
ＧＡＴＥꎮ 该平台基于蒙特卡罗模拟ꎬ可实现复杂件的结构、
材质搭建ꎬγ 光子的激发、探测ꎬ探测器的平移、旋转运动

及符合事件数据的导出ꎬ多项研究已证明蒙特卡罗模拟在

正电子断层成像中应用的可靠性[４－５] ꎮ
基于设计的变结构探测器ꎬ项目团队在 ＧＡＴＥ 平台建

立了响应的探测器模型ꎬ并对模型进行了多次等角度旋

转ꎬ最终将得到的数据进行基于角度修正的图像重建ꎬ并
且对比了整环(１２ 对)与非完整环(６ 对)正弦图的主观评

估ꎬ验证了旋转采集的可行性(图 ５)ꎮ

图 ５　 整环与非整环 ＧＡＴＥ 模型

２.２　 仿真结果

由于一次实验符合事件往往达到百万数量级ꎬ为了便

于存储ꎬ会将探测到的符合事件响应线以正弦图( ｓｉｎｏ￣
ｇｒａｍ)的形式存储ꎬ即将所有的响应线以投影的方式存储

在一个二维数组中ꎬ数组的值代表了这类响应线的数目ꎬ
其行下标与列下标则分别表示该响应线在坐标系中的投

影角度 θ 与到圆心的距离 ｒ(图 ６)ꎬ对于相同的探测系统ꎬ
正弦图能够反映后续图像重建的正确性ꎮ
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图 ６　 响应线的表示方法

本研究针对上述两种探测器模型进行了数据处理ꎬ得
到了正弦图ꎮ 正弦图像素从左往右表示距离 ｒ 依次增加ꎬ
从上往下 θ 逐渐增加ꎬ像素的灰度值表示的是在该 ｒ 和 θ
情况响应线的数目ꎬ数目越多ꎬ灰度值越大ꎮ 图 ７ 为整环

结构下得到的正弦图与重建图ꎬ图 ８ 为非完整探测器环经

过 ４ 次等角度旋转后修正得到的正弦图与重建图ꎬ可见虽

然两者存在一定误差ꎬ但旋转扫描已经能够实现检测及定

位ꎬ若经过一定的校正算法ꎬ效果将会大大改善ꎮ
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图 ７　 整环探测器正弦图(左)与重建图(右)

图 ８　 非整环探测器正弦图(左)与重建图(右)

３　 变结构 γ光子探测器参数设计

３.１　 晶体探测器模块参数

设计采用的是成对的晶体探测器模块 Ｓｉ － ＢＤＭ
２５５０ Ｅꎬ前端与探测主体之间采用柔性连接ꎬ并且具备飞

行时间成像技术ꎬ模块化设计使得专用的正电子断层成像

仪器搭建更加方便快捷ꎬ如图 ９ 所示ꎬ单个的模块即能够

搭建一个很小的迷你型探测系统ꎮ 本设计采用 ６ 个该类

模块安装在旋转平台上ꎮ 模块具体相关技术参数如下:
１) 电源ꎬＤＣ １２ Ｖꎻ２) 功耗ꎬ１２Ｗꎻ３) 探头数量ꎬ２ 个ꎻ４) 闪

烁体阵列ꎬ ６ × ６ ＬＹＳＯ 晶体ꎻ ５) 晶体尺寸为 ４. ２ ｍｍ ×
４.２ ｍｍ×２０ｍｍꎻ６) 光电转换器为 ６×６ ＳｉＰＭ 阵列ꎻ７) 敏感

面积＝ ２５ｍｍ×２５ｍｍꎻ８) 能量分辨率≤１６％＠ ５１１ ＫｅＶꎻ９)
时间分辨率≤３１０ ｐｓꎮ
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图 ９　 单对晶体探测器模块

３.２　 γ光子探测器性能参数设计

探测器性能参数主要包括采集模式、探测孔径、采集

步长、扫描时间以及机械部分参数等ꎬ以下将给出详细说

明ꎮ
１) 正反转采集模式:最大转角<９０°ꎬ采用正反转采

集ꎬ且转幅<９０°ꎬ能够避免线缆缠绕问题ꎬ同时完成整个

圆周的数据采集ꎮ
２) 探测孔径:２００ｍｍ~ ３００ｍｍ 可调ꎮ 考虑到被测对

象为工业件ꎬ结构、尺寸多变ꎬ为增强探测器灵活性ꎬ在探

测器环径向安装可移动滑台ꎬ行程 ０ ~ ５０ｍｍꎬ定位精度为

０.０３ ｍｍꎬ初始状态探测孔径为 ３０ ｃｍꎮ 当滑台上的晶体

沿径向往圆心方向移动时ꎬ探测孔径减小ꎬ其好处是可以

根据被测对象体积相应地调整探测器孔径大小ꎮ
３) 采集步长≥９.５°ꎬ探测器旋转采集步长 θ 是可根据

电机控制的ꎮ 由于本设计中晶体传感器规格已定ꎬ且旋转

采集方案是让传感器覆盖整个圆周ꎬ采集步长定为单个传

感器宽度对应的圆心角ꎬ在此计算得到最小的步长 θ ＝
２ｔａｎ－１(１.２５ / １５)＝ ９.５°ꎮ

４) 旋转体旋转角定位精度≤０.２°ꎬ旋转体及驱动齿

轮精度等级均为 ８ 级ꎮ 为了保证旋转定位精度ꎬ图像重建

结果的准确性[６] ꎬ通过差补法消隙ꎬ同时采用光电编码器

反馈大齿轮转角ꎬ为了保证探测器空间分辨率ꎬ设计探测

器大齿轮定位精度保证在 ０.２°以内ꎮ
５) 单个位置采集时间为 １ ｓꎮ 为了在较短时间完成

整体扫描过程ꎬ并且在每个位置采集时可以获取到一定数

量的符合数据ꎬ经过多次仿真实验与图像重建效果ꎬ拟设

计单个位置采集时间在 １ ｓꎮ
６) 旋转角速度为 ５ ｒ / ｍｉｎ~ １０ ｒ / ｍｉｎ (３０° / ｓ ~ ６０° / ｓ)ꎮ

考虑到回转支承质量在 ３０ ｋｇ 左右ꎬ采集过程需要重复启

停ꎬ因此旋转角速度不宜过大ꎬ以保证电机寿命ꎮ
７) 加减速时间为 ２００ｍｓ ~ ３００ｍｓꎮ 给予电机合理的

加速和减速时间ꎬ使得转台的起转和停转更加平滑ꎬ电机

控制角度更为精准ꎬ在此根据电机特点ꎬ设定加速和减速

时间为 ２００ｍｓ~３００ｍｓꎮ
８) 为减少干扰ꎬ探测器在旋转过程中关闭数据采集ꎬ

由于回转台从上一位置转到下一位置的过程中为非静止

状态ꎬ为了减少此过程接收到 γ 光子对成像的影响ꎬ在旋

转过程中停止数据采集功能ꎮ
９) 完成一次扫描时间≤３１ ｓꎬ传感器数目越多ꎬ扫描

时间越短ꎮ 不考虑载物台轴向运动ꎬ完成一次扫描时间与

传感器对数成正比ꎮ 在此考虑扫描时间最长的过程ꎬ仅一

对探测器时ꎬ探测器步长为 ９.５°ꎬ需要旋转±９０°ꎬ采集次数

为 １８０ / ９.５≈１９ꎬ采集时间为 １９ ｓꎻ加减速时间取 ２５０ｍｓꎬ旋
转过程时间经过计算约为 １２ ｓꎬ因此总的扫描时间为二者

之和ꎬ约为 ３１ ｓꎮ

４　 硬件结构设计

４.１　 探测器硬件系统框架

探测器系统硬件组成部分主要包括晶体传感器模块、
光电倍增管、时间同步模块、光电编码器、孔径调节滑台、
载物滑台、旋转体———回转支承、驱动齿轮与伺服电机控

制模块、探测环支撑架等ꎮ
探测器工作前ꎬ孔径调节滑台根据需求调整探测孔

径ꎬ并根据传感器对数和探测孔径自动设定采集步长ꎮ 旋

转采集时ꎬ电机控制模块针对驱动齿轮、载物滑台进行控

制ꎬ与此同时ꎬ时间同步器和光电编码器完成对转台单次

采集时间段、角度信息进行反馈ꎮ 传感器获取的符合数据

首先通过时间段进行归类ꎬ再加入角度信息后上传至重建
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工作站ꎬ用于图像重建ꎬ其硬件系统框架示意图如图 １０ 所

示ꎮ
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图 １０　 硬件系统框架示意图

４.２　 硬件选型及可行性分析

除晶体传感器模块之外ꎬ硬件部分还主要包括支撑底

座、旋转体、驱动电机模块、光电编码器及移动滑台ꎬ且主

体支撑部分采用铝合金材料以减轻质量ꎮ
旋转体采用单排四点接触球式回转支承结构 (图

１１)ꎬ可以同时承受轴向力、径向力、倾覆力矩[７] ꎮ 与传统

的回转类产品相比ꎬ具有安装简便、易于维护、更大程度上

节省安装空间等特点ꎮ 由于标准的回转体在内径为 ３０ ｃｍ
时质量较大ꎬ定制了非标件回转支承ꎬ质量控制在 ３０ ｋｇ 左

右ꎬ内径 ３００ｍｍꎬ外径 ４７０ｍｍꎬ高度 ４５ｍｍꎬ采用碳素结构

钢ꎬ轴向、径向间隙 < ０. ０４ ｍｍꎬ端面跳动 < ０. １ ｍｍꎬ齿跳

<０.３ ｍｍꎮ 同时配有齿数为 ２１ꎬ模数为 ５ 的小齿轮作为齿

轮传动ꎮ
驱动电机采用一体化闭环步进电机ꎬ最大输出转矩可

达 ２ Ｎ􀅰ｍꎬ最高转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 在设计过程中ꎬ需要

考虑电机能否满足旋转体启停的加速度要求ꎬ考虑仅外齿

轮部分旋转ꎬ其质量近似为 ２０ ｋｇꎬ忽略通孔、齿等ꎬ即视作

一个圆环并计算其转动惯量ꎮ

 

图 １１　 回转支承

如图 １２ꎬ将圆环看成许多的薄圆环组成ꎬ取一半径为

ｒꎬ宽度为 ｄｒꎬ厚度为 ｈ 的薄圆环ꎬ其转动惯量计算如下:
ｄＪ＝ ｒ２ｄｍ (１)

式中:ｄｍ 为薄圆环的质量ꎬ采用微分方法 ｄｍ＝ ２πｒｈρｄｒꎮ

Ｊ ＝ ∫Ｒ
ｒ
２πｈρｒ３ｄｒ (２)

经过式 ( ２) 计算得: 转动部分的转动惯量约为

０.８９５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ
根据 ３.２ 节的参数要求ꎬ选取启停力矩最大的参数进

行估算ꎬ其中回转支承加减速时间最短为 ２００ｍｓꎬ转速最

高为 １０ ｒ / ｍｉｎꎬ计算得到力矩约为 ４.６８６ Ｎ􀅰ｍꎬ除此以外

还需要考虑转台静摩擦力矩ꎬ计算公式如下:
ＭＦ ＝μｐｇ Ｄｆ (３)

式中:μ 为静摩擦系数ꎬ此处取 ０.００６ꎻｐ 为轴承负载ꎬ预计

在 ２０ ｋｇ 左右ꎻ ｇ 为 ９. ８ｍ / ｓ２ꎬ Ｄｆ 为公称直径ꎬ 相应为

０.３７ ｍꎻ因此ＭＦ约为 ０.４３５ Ｎ􀅰ｍꎬ总的转台启停力矩ＭＴ为

５.１２１ Ｎ􀅰ｍꎮ

R 

r dr 

图 １２　 圆环转动惯量的计算

接下来考虑电机的输出力矩能否达到要求ꎬ由于电机

的最佳工作转速在 ６００ ｒ / ｍｉｎ ~ １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ目标转速为

１０ ｒ / ｍｉｎꎬ选择减速比为 １ ∶ ３０ 的行星齿轮减速机ꎬ经计

算得到电机转速约需 １ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ根据电机输出力矩曲线

获得此时电机输出力矩约为 ０.３ Ｎ􀅰ｍꎬ经过减速之后等效

力矩为 ３９.４３ Ｎ􀅰ｍꎬ此力矩能够满足要求ꎮ
由于绝对编码器在定位方面明显地优于增量式编码

器ꎬ已经越来越多地应用于工控定位中ꎮ 本设计中编码器

采用 １４ 位绝对式光电编码器ꎬ输出信号为 ＣＡＮ 总线传

输ꎬ具有较强的抗干扰能力ꎮ 另外驱动小滑台采用 ４２ 步

进电机驱动ꎬ行程 ０~５０ｍｍꎬ定位精度在 ０.０３ ｍｍ 左右ꎬ完
全满足定位精度要求ꎮ

４.３　 探测器一体化结构

经过参数设计与硬件选型ꎬ最终设计的探测器整体结

构如图 １３ 所示[８] ꎮ
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图 １３　 一体化探测器结构

所设计的工业 γ 探测器一体化结构采用分层装配方

式ꎬ支撑底座、回转支承、探测器模数转换器、移动滑台及

晶体传感器由下至上依次排布ꎬ整体尺寸控制在高度

５０ ｃｍ、宽度 ６０ ｃｍ 左右ꎬ质量约 ８０ ｋｇꎬ相较于普通正电子

断层成像设备具有灵活、易搬运的特点ꎮ 为了防止旋转扫

描过程中线缆缠绕ꎬ将多个模数转换器固定在圆环铝板背

部ꎬ圆环铝板通过立柱支撑ꎮ 中空部分最大直径为 ３０ ｃｍ
(最大探测孔径)ꎬ可根据不同检测对象自行安装载物台ꎬ
并通过螺杆实现上、下位置调整ꎮ 当被测工业件体积较小
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时ꎬ通过滑台的径向移动可以减小探测孔径ꎬ从而增大采

集步长ꎬ减少扫描时间ꎮ 初步设计圆环铝板上最多可分布

６ 对晶体传感器ꎬ工作时ꎬ回转支承以上部分进行旋转ꎬ从
而完成所有角度投影线的采集ꎮ

５　 结语
本文设计了一种变结构 γ 光子探测器ꎬ给出了重要参

数的计算、硬件选型及可行性分析ꎬ并展示了研制的一体

化设备样机结构ꎮ 国内外将正电子成像技术应用于工业

领域的相关文献非常少ꎬ相较于医用的正电子断层成像设

备ꎬ工业用变结构探测器具有更好的灵活性与适用性ꎬ同
时采用少量探测器即可完成成像扫描ꎬ具有很好的应用前

景ꎮ
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图 ５　 ｘ、ｙ、ｚ 方向频响函数集总平均曲线

差异ꎮ 实验值和建模理论值对比见表 ２ꎮ 从表中可以看

出误差基本在 １０％以内ꎬ说明了理论建模方法具有一定

的准确性ꎮ

表 ２　 进给系统固有频率值

编号
建模理论

计算频率 / Ｈｚ
实验频
率 / Ｈｚ 误差 / (％) 振型

１ １２５.２３ １１５.５５ ８.３ 绕 ｙ 轴转动

２ １９２.０９ １７５.００ ９.７ ｘ 向水平振动

３ ２２５.１８ ２１９.０６ ２.８ 绕 ｘ 轴转动

４ ２６９.２６ ２５４.１７ ５.９ ｙ 向竖直振动

５ ３０２.８１ ３３０.１６ ８.３ 绕 ｚ 轴转动

６ ４１０.０２ ４２５.９３ ３.７ ｚ 向水平振动

３　 结语

本文采用建模的方法对影响双驱进给系统固有频率

的因素进行分析ꎬ得到以下结论:
１) 考虑了进给系统滚动结合面的影响ꎬ利用能量法

建立了双驱进给系统动力学模型ꎬ得到系统质量矩阵和刚

度矩阵ꎬ并运用 ＭＡＴＬＡＢ 求解得到前 ６ 阶固有频率值ꎮ
２) 进行模态锤击试验ꎬ与建模求解结果对比误差在

１０％以内ꎬ验证了模型的正确性ꎮ
３) 根据得到的质量矩阵和刚度矩阵ꎬ可以对其进行

解耦ꎬ得到系统参数对固有频率的影响规律ꎮ
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