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!相机准直器的质量指标对比研究
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摘要 对比研究!相机准直器的 %个主要质量指标对评价和检测准直器质量的价值。用同型号
低能通用及低能高分辨平行孔准直器各 )只，参照 *+,-标准（!"")），分别测试各准直器的系统
均匀性，同时测试系统空间分辨率及灵敏度，对测试结果进行比较和分析。结果表明，同型号准直

器的系统空间分辨率与灵敏度两项指标基本接近，而均匀性指标存在较大差异（当部分准直器存

在质量问题时）。其中，系统积分和微分均匀性分别超过 ./和 %/的 %只准直器被证实存在质量
问题。说明系统均匀性能定量和定性地反映准直器的性能，是反映准直器质量问题的最基本和

最有效指标。
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准直器的性能指标有系统空间分辨率、系统灵敏度、视野和能量范围，而平面系统均匀性

和线性亦是间接反映准直器制造质量的非常灵敏的指标［!］。目前公认的单晶体闪烁!相机测
试 *+,-标准［(］中涉及准直器的性能测试指标有系统空间分辨率和系统灵敏度，尚没有将系
统均匀性列入。在对 23+45的质量控制和验收测试过程中我们发现前两项指标并不足以全
面反映准直器的性能，尤其不能敏感反映准直器存在的质量问题。我们参照 *+,-标准，分别
测试各准直器的系统均匀性，同时测试系统空间分辨率及灵敏度，对测试结果进行比较和分

析。评价平面系统均匀性指标对检测准直器质量的意义。

! 材料与方法

! 6! 材料
1只平行孔准直器。其中，低能通用（型号 734 & %’）和低能高分辨（734 & )’）各 )只。仪

器：789:48;双探头 23+45系统。
! 6" 测试项目
! 6" 6! 系统均匀性 "";5<灌注面源，活度约 !1 6 ’ = !$#>?，计数率不超过 ( = !$)<@ABCD E D。使
用仪器提供的均匀性测试程序，($/窗宽，(’. = (’.矩阵，开启仪器提供的固有均匀性、线性及
能量校正，采集 ! 6. = !$#计数。
! 6" 6" 系统空间分辨率 内径 # !;;、长度 )$<;的"";5<线源两条，源活度约 ’ 6 ’’ = !$#>?。
装上准直器，两线源平行且相距 !$<;，置于探头表面与 ! 轴方向平行，距离准直器表面 !$<;，
($/窗宽，放大倍数 ( 6$，以 ’!( = ’!(矩阵采集线源图像（总计数约 ’ = !$.）。先计算象素的平
均尺寸（;; E F:GHI），再作线源图像 %$;;剖面段，连续截取作出多条剖面线并计算 JKL,。再
将线源转动 "$M，沿 " 轴放置，重复上述测试和计算。取所有 JKL,的平均值，得到系统空间
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分辨率。

! !" !# 系统灵敏度 直径为 !$"#的圆盘，内装$$#%"液体，液体厚度约 &##，源活度以计数不
超过 ’ ( )*+",-./0 1 0为限。测试注射器内剩余放射性活度，准确确定圆盘内的放射性活度。将
圆盘放置于探头视野中心处，高度离准直器表面 )*"#。设置 ’*2窗宽，关闭均匀性校正功能，
采集 )#3.计数，计算每分钟每 &4567的计数：8,-./0 1 #3.·&4567。

’ 结果

9只准直器的系统均匀性、系统空间分辨率及系统灵敏度测试结果如表 )。表 ) 中编号
)—+为同型号低能通用型准直器，4—9 为同型号低能高分辨准直器。以两两一组进行测试
（即 )和 ’，&和 +，:和 ;，4和 9）分别对应于探头 <、探头 =。

表 ! 系统均匀性、空间分辨率及灵敏度测试结果
%&’() ! *)+,(-+ ./ +0+-)1 ,23/.413-0、+0+-)1 +5&-3&( 4)+.(,-3.2 &26 +0+-)1 5(&2&4 +)2+3-373-0

准直器编号

8,>>3#</,?0 @,!

积分均匀性

A./BC?<> -.3D,?#3/E 1 2
8FGH IFGH

微分均匀性

J3DDB?B./3<> -.3D,?#3/E 1 2
8FGH IFGH

系统空间分辨率

KE0/B# 0L</3<> ?B0,>-/3,. 1 ##
FMNO

系统灵敏度

KE0/B# L><.<? 0B.03/3P3/E

1 8,-./0·（#3.·&4567）Q )

) 4 !4& 9 !4’ ’ !;9 & !$4 $ !;) &4:
’ 9!$) $ !*$ & !44 + !’; $ !;) &49
& &!9$ + !44 ) !4* ’ !’9 $ !;& &;+
+ &!&& & !4: ’ !:’ ’ !:’ $ !;& &;$
: &!$9 + !&& ’ !’) ’ !’) 4 !$4 )4&
; ;!&* ; !;’ & !$4 + !+’ 4 !$4 )4$
4 +!’* + !$$ ) !$* ’ !;’ 4 !$’ )4;
9 &!:* : !:* ’ !*$ ’ !+$ 4 !$’ )49

& 讨论

分析表 )的数据可以看出，对同一型号的准直器进行比较，编号为 )—+的准直器的系统
空间分辨率和系统灵敏度的值基本相同，编号为 :—9的准直器的此两项指标亦接近（偏差都
小于 )*2），与其它型号 KRS8%的准直器基本一致（通用准直器分辨率约 $ ! +$##，高分辨约为
4 !9*##）［&］，而它们的均匀性指标却存在较大差异。编号为 &、+、:、4、9的均匀性较好，而 )、’、
;号准直器的有效视野和中心视野均匀性均较差，积分均匀性和微分均匀性分别超过 ;2和
&2，表明 )、’、;号准直器可能存在质量问题。
为进一步明确以上判断，9只准直器均被卸下或移去表面覆盖层面，直接进行内部构成观

察。编号为 )、’、;的 &只准直器被发现有许多没有贯穿的准直孔，看起来呈斑片状或带状，且
分布不均匀。没有完全贯通的准直孔对通过的光子造成衰减，从而导致其均匀性下降（这 &只
准直器经厂家工程人员鉴定后承认是质量问题并给予了更换）；而 &、+、:、4、9号准直器只有少
许准直孔未贯穿，且呈分散分布，对均匀性影响小。结果表明，系统空间分辨率和灵敏度两项

指标不足以反映准直器的质量问题。当准直器存在质量问题时，此两项指标可以相同或接近，

而进行系统均匀性测试则可以判断出它们的差异。可见在衡量准直器的性能过程中进行系统

均匀性测试是必要的。当一个准直器的系统均匀性测试结果较同类型准直器增大时，就提示

该准直器可能存在质量问题。
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准直器的质量问题多是由于局部碰撞变形，局部准直孔堵塞，也有准直器在生产过程中部

分准直孔未完全贯穿的因素（类似于本实验所测试的几个准直器），这些问题往往不会影响准

直器的总体分辨和灵敏度，这与系统空间分辨率和灵敏度所采用的测试方法有关。两者所用

的放射源前者是线源，后者是直径 !"#$的圆盘，测试时只占据准直器的某局部，而均匀性测试
使用的是覆盖准直器全部视野的平面泛源模型，计算机将整个探头视野分成 %& ’ %&个区域逐
个进行响应测试，这样就可以发现准直器局部故障造成的局部性能下降。

系统均匀性是由探头固有泛源均匀性、准直器均匀性和泛源模型的均匀性组成。本实验

所用的是同一个泛源，故可以不考虑泛源模型均匀性的影响。扣除探头的固有泛源均匀性，即

得到准直器本身的均匀性。!、(、)、*号 &只准直器对应于探头 +，,、&、%、-号 &只准直器对应
于探头 .。两探头固有泛源均匀性为：探头 + 的 /012（积分：, 3(4，微分：! 3%)）、5012（积分：, 3
,(，微分：! 3)&）；探头 .的 /012（积分：, 3(%，微分：! 3)-）、5012（积分：, 3 (&，微分：! 3 &!）。可以
看出，两探头的固有均匀性指标很接近，故本实验亦可忽略探头的固有均匀性。同时系统均匀

性测试条件中开启的是探头的固有均匀性校正（准直器的校正被关闭）。在探头的固有均匀性

和泛源模型的均匀性被忽略后，以上系统均匀性数据实际已间接地反映出准直器本身的均匀

性［&］。

为了使所测结果具有可比较价值，在测试前要注意调校好探头的固有均匀性及其它固有

性能指标，测试所用泛源尽可能均匀，并保证测试条件的一致，要注意关闭对该准直器的均匀

性校正，而开启探头的固有均匀性校正。根据测试的积分均匀性和微分均匀性结果，可以判断

准直器是否存在质量问题。不足的是探头固有的不均匀和准直器的不均匀成分有可能会相互

抵消，而不能在系统均匀性中反映出来。

& 结论

系统均匀性测试是检测准直器质量最基本和最有效的方法，系统均匀性的测试图像和计

算结果对于评价准直器性能同样具有重要的意义。
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