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基于闪烁体编码器的 X 射线多能谱成像技术
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摘要： X 射线成像技术作为医疗诊断和工业无损检测的核心手段，其成像质量直接影响诊断准确性和检测精度。

但传统 X射线成像技术受限于能量积分探测模式，在复杂场景下的成像对比度明显不足。为突破这一技术瓶颈，

多光谱 X 射线成像技术应运而生。本文聚焦基于闪烁体编码器的 X 射线多能谱成像技术，详细阐述基于叠层闪

烁体编码和基于侧入射提取 X 射线深度信息的多光谱探测器。通过深入分析材料选择与制备工艺、器件结构设

计、算法分析等关键技术环节，全面探讨了该技术的原理、特点及研究进展。总结现有成果及面临的挑战，并对未

来发展趋势进行展望，以期为多光谱 X射线成像技术的深入研究与工程应用提供理论指导和实践参考。
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Abstract： X-ray imaging technology serves as a core tool in medical diagnosis and industrial non-destructive testing， 
where imaging quality directly impacts diagnostic accuracy and detection precision.  However， traditional X-ray imaging 
technology is limited by its energy-integrating detection mode， resulting in insufficient imaging contrast in complex scenari⁃
os.  To overcome this technical bottleneck， multispectral X-ray imaging technology has emerged.  This paper focuses on 
multi-energy X-ray imaging technology based on scintillator encoders， detailing multispectral detectors utilizing stacked 
scintillator encoding and side-incident depth information extraction.  By thoroughly analyzing key technical aspects such as 
material selection and preparation， device structure design， and algorithmic analysis， the principles， characteristics， and 
research progress of this technology are comprehensively explored.  The paper summarizes existing achievements and cur⁃
rent challenges， while also providing insights into future development trends， aiming to offer theoretical guidance and 
practical references for further research and engineering applications of multispectral X-ray imaging technology.
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1　引  言

X 射线成像技术广泛应用于医疗诊断、工业

检测、材料科学等领域，对社会发展起到了重要推

动作用。X 射线具有较强的穿透能力，利用 X 射

线进行成像，能够探索之前肉眼不可见的物质内

部结构，如图 1 所示 [1]。但由于 X 射线的高能量和

高穿透特性，我们难以利用光学手段进行调控和

探测它的光谱信息。因此，一般意义上的传统 X
射线成像只能通过能量积分来形成图像对比度，
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多为黑白灰度图像，信息有限，难以满足复杂检测

需求，在一些探测场景中出现了一定的局限性。

在这种环境需求下，多能谱 X 射线成像技术

应运而生，使用不同能量的 X 射线对物体进行成

像，通过获取 X 射线光谱信息提升成像质量与物

质分辨能力。物质对 X 射线的衰减主要由光电效

应和康普顿散射引起，而两者都对 X 光子的能量

存在依赖性，导致不同物质对 X 射线的吸收特性

与 X 射线光谱具有一定的依赖性。基于以上原

理，通过观察和分析不同能量通道上的 X 射线图

像，能够有效区分不同物质并提高图像对比度 [2]。

目前主流的多光谱 X 射线成像技术主要使用光子

计数技术，但由于像素集成度较低，无法实现大面

阵成像，且在高通量 X 射线环境下，会产生“堆积”

效应 [3]，严重削弱探测器的能量分辨能力，有时甚

至导致其功能失效 [4]。

闪烁体技术作为传统 X 射线成像领域的主流

技术，具有稳定高效、成本效益和可靠性兼具的特

性。在高能粒子或射线的照射下，闪烁体能够发

出脉冲性的光亮，在医学成像、高能物理学、环境

监测以及安全检查等多个领域扮演着关键角

色 [5]。传统商业化闪烁体包括 CsI∶Tl、Bi4Ge3O12
（BGO）、NaI（NaI∶Tl）等，其具有较大的光产额，但

这类闪烁体通常是针对能量积分型成像设计的，

通常对全波段 X射线都具有很强的吸收性，而且闪

烁体发光波长主要集中在绿光区，而多能谱成像

应用要求对闪烁体的吸收特性和发光波长有更大

的调控维度。因此，目前常用于构建 X射线成像的

叠层闪烁体材料主要有金属卤化物，如具有高光

产率的 Rb2CuBr3[6]，可实现低检测限的 Cs2AgBiBr6
单晶 [7]，具有高稳态闪烁产率的 Cs3Cu2I5∶Tl晶体 [8]，

无毒、高发射的 CsCu2X3（X=Cl，Br，I）[9]；还有常用

的有机闪烁体，如具有磷光和热活化延迟荧光

（Thermally activated delayed fluorescence，TADF）

双发射功能的新型温度自适应有机闪烁体 PYC、

PYB、PYH[10]。在本文聚焦的 X 射线多光谱成像技

术中，闪烁体编码器作为其中的核心技术，利用不

同特性闪烁体将 X 射线光谱信息转换为可测物理

量，经解码重构实现多能谱成像。本文围绕基于

闪烁体编码器的 X 射线多能谱成像技术展开综

述，重点介绍基于叠层闪烁体编码和基于侧入射

提取 X 射线深度信息的多光谱探测器相关研究

进展。

2　基于多层结构闪烁体编码的多光

谱探测器

2. 1　叠层闪烁体编码器件的设计

叠层闪烁体的设计核心在于实现不同能量 X 
射线差异性吸收和闪烁光子独立高效传递，可将

难以测量的 X 射线光谱信息编码为易于测量的可

见光光谱信息。通过将对 X 射线吸收能力不同、

闪烁发光波段不同的多种闪烁体按特殊排列顺序

垂直堆叠在入射 X 射线方向上，形成多层复合结

构。一般而言，从上往下，每层闪烁体吸收的 X 射

线能量区间逐渐增加，闪烁发光波段逐渐变短，以

避免不同闪烁体发出的闪烁光产生相互作用，影

响最终成像分辨率；从而将 X 射线总能量划分成

多个能量区间，并以不同波长的闪烁光子将各能

量区间的 X 射线成像信息区分开，实现多光谱 X
射线成像。

与传统的能量积分型 X 射线成像（如图 2（a）
所示）不同，叠层闪烁体多能谱 X 射线成像主要是

通过使用多层不同 X 射线吸收能力和闪烁光谱的

闪烁体，来实现对 X 射线能量的区分和测量。如

图 2（b）所示，闪烁体层数决定了可以划分的能量

通道，称为 X 射线能量（光谱）分辨率或能量通道

数。由于所有材料对于 X 射线的吸收系数通常都

是随着 X 射线能量的增加而减小，所以在理想情

图 1　基于闪烁体的 X 射线成像原理示意图［1］

Fig.1　Schematic diagram of X-ray imaging based on scintillators［1］
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况下，适当选择的每种闪烁体需要一定的厚度来

吸收其对应能量段的 X 射线。图 2（b）展示了 4 个

X 射线能量通道 E1~E4。闪烁体 R1~R4 的 RL（Ra⁃
dioluminescence，辐射发光）光谱不应重叠，它们

分别主要响应 E1~E4。使用多光谱相机采集每个

闪烁体的发光图像，最后将四幅分离的图像融合

为一幅多能量 X 射线图像。在这种情况下，如果

使用一台高光谱照相机叠加更多不同发射波段的

闪烁体，就能扩大能级范围。

例如，在双层堆叠式闪烁体设计中，杨旸课题

组冉鹏等在 2022 年率先提出了一个双层闪烁体

的设计结构 [11]，选用蓝光发射的 Cs3Cu2I5作为下层

材料，因其对高能 X 射线吸收能力强；红光发射的

C4H12NMnCl3 作为上层材料，主要吸收低能 X 射

线，满足 X 射线选择性吸收原则。同时，从顶部到

底部，闪烁体辐射发光波长逐渐变短，确保上层闪

烁体发出的光对下层透明，实现闪烁光子独立高

效传递，从而将 X 射线光谱探测转化为对各层闪

烁体发射光谱的探测。通过实验测试证明，利用

该双层堆叠式闪烁体进行双能 X 射线成像，如

图 3 所示，两层闪烁体均可达到 5 lp·mm−1 以上的

分辨率，可实现平板 X 射线成像。

2023 年，曾海波、李晓明课题组[12]则使用两种

差异显著的闪烁体材料（BA）2PbBr4∶Mn和 Cs3Cu2I5∶
Tl构建双层堆叠式闪烁体结构，同样以发射红光的

（BA）2PbBr4∶Mn 作为上层材料吸收高能 X 射线，发

射蓝绿光的 Cs3Cu2I5∶Tl 作为下层材料吸收低能 X
射线，并在两层闪烁体中加入一层石英，以实现对

X 射线能量的硬化，达到能谱的有效过滤。同时，

通过引入苯乙胺溴化物（PEABr）对（BA）2PbBr4∶Mn
进行钝化，显著提高了其光产额；通过温度诱导的

晶体平面取向控制，Cs3Cu2I5∶Tl的透过率提高到约

70%。通过实验证明，随着 X 射线能量的提高，双

层闪烁体发出的闪烁光颜色随 X 射线能量呈现线

性关系变化。

Omar 课 题 组 [13] 设 计 了 一 种“ 顶 - 滤 波 - 底 ”

（Top-Filter-Bottom, TFB）夹层结构的闪烁体，用于

单次曝光下的双能量 X 射线成像。顶部为 TADF-

Br 和 Rubrene（红荧烯）复合而成的有机闪烁体，

吸收低能 X 射线并发射橙色光；底部为金属卤化

物闪烁体 BTP2MnBr4，吸收高能 X 射线并发出绿

光；中间通过石英层进行能量分离和亮度平衡。

如图 4 所示，随着 X 射线能量的增加，双层闪烁

体的发射光颜色产生了明显的变化，并达到了

18 lp·mm−1的成像分辨率。

在多层堆叠设计中，如四层堆叠式闪烁体，成

像系统如图 2（b）所示，冉鹏等设计了从顶部到底

部 选 用 FAPbI3、C4H12NMnCl3、（C8H20N）2MnBr4 和

图 2　（a）能量积分型和（b）多能谱 X 射线成像系统示意图［11］

Fig.2　（a）Schematic of energy-integrated and （b）multi-energy X-ray imaging systems［11］

图 3　斜 边 法 测 得 的 堆 叠 式 闪 烁 体 的 调 制 传 递 函 数

（MTF）曲线［11］

Fig.3　Modulation transfer function （MTF） curves of stacked 
scintillators， tested by the slanted-edge method［11］
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Cs3Cu2I5四种闪烁体材料，其闪烁光波长依次蓝移

（近红外光、红光、绿光、蓝光）且闪烁光谱几乎不重

叠，促进闪烁光子独立高效传播；并通过设计合适

厚度确保各层对 X射线的选择性吸收，以实现更多

能量通道的多光谱 X 射线成像，通过实验验证，每

个能量通道的 X射线吸收率都达到了 50%以上[11]。

Omar 课题组设计了一种三层堆叠式闪烁

体 [14]，选择（TPA）2Cu2I4 作为第一层闪烁体发射红

光，（HTP）2MnBr4 作为第二层闪烁体发射绿光，

LYSO∶Ce 作为第三层闪烁体发射蓝光，并根据其

各自的 X 射线吸收能力，精确计算闪烁体的各层

厚度。同时，在各层闪烁体之间插入滤波片过滤

不同能量的 X 射线和不同波长的闪烁光，保证

能量分离和避免闪烁光串扰。随着 X 射线能量

的增加，如图 5 所示，闪烁光的颜色逐渐由红色

变为蓝色，能够通过发射颜色的变化来准确区分

X 射线能级。实验证明，该叠层闪烁体可以达到

22 lp·mm−1的成像分辨率，满足成像需求。

2. 2　闪烁体材料的选择与制备

对于堆叠式闪烁体而言，闪烁体材料的选择

也是至关重要的，一般需要选择具有不同的 X 射

线吸收和发光波长的材料，可对不同能量的 X 射

线光子产生响应。在常见的 X 射线成像场景下，

X 射线光子与物质的相互作用主要有两种方式：

散射和吸收 [15]，主要包括光电吸收和康普顿散射，

这两者都和物质的原子序数有关，使得 X 射线的

衰减系数也与物质的原子序数有着密切的联系。

因此，可以通过选择合适原子序数的元素组成的

闪烁体来对应吸收不同能量的 X 射线，实现能量

信息的区分。

为避免不同闪烁体材料之间的相互激发影响

X 射线能量的准确分辨，在选择上下层材料时，要

图 4　不同管电压对应的 CIE 坐标以及 TFB 夹层结构闪烁体的 X 射线图像颜色随管电压的变化［13］

Fig.4　The CIE coordinates corresponding to different tube voltages and the variation of X-ray image colors of TFB sandwich 
structure scintillator with tube voltage［13］

图 5　不同管电压对应的 CIE 坐标以及三层堆叠式闪烁体的  X 射线图像颜色随管电压的变化［14］

Fig.5　The CIE coordinates corresponding to different tube voltages and the variation of X-ray image colors of three-layer stacked 
scintillator with tube voltage［14］
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确保顶层闪烁体对低能 X 射线敏感，可发射长波

长光，底层闪烁体吸收高能 X 射线，可发射短波长

光，同时均需要有较大的吸收-发射位移和独特的

光吸收光谱，以尽量减少重吸收重叠 [15]。而针对

高空间分辨率的要求，在材料的选择上要尽量选

择斯托克斯位移大的材料，以减少材料本身的自

吸收。

因而，堆叠式闪烁体常选取具有自俘获激子

（Self-trapped excitons，STEs）的材料，如某些金属

卤化物，通常会产生 100~200 nm 的大吸收 -发射

位移。最近，在惠娟等的研究中，为进一步扩大吸

收-发射位移，利用掺杂稀土离子的量子剪裁闪烁

体作为顶层 [16]，通过能量转移产生新的发光中心，

从而将吸收 -发射位移扩大到了 570 nm。得益于

量子剪裁效应，光量子产率超过了 100%，同时确

保了光吸收和 RL 发射光谱不重叠，有效防止了堆

叠式闪烁体中的相互激发问题。通过计算每层的

最佳厚度以吸收特定能量的 X 射线，探测器在不

同能量带表现出明显的吸收差异，增强了对相似

密度材料的识别能力。通过概念验证实验，使用

不同材料（Fe、Al 和 PMMA（Poly（methyl methacry⁃
late），聚甲基丙烯酸甲酯））的厚度梯度模型，成功

获取了不同能量通道的 X 射线图像，并建立了材

料-能量依赖的校准曲线，证明了探测器在材料识

别方面的潜力。

传统闪烁体材料包括氧化物、有机物和其他

材料 [17]，一般是在高温下通过结晶合成，其放射发

光很难在可见光谱范围内进行调节 [18]。对于闪烁

体材料的制备，不同材料的制备方法是有一定区

别的，多能谱 X 射线成像主要使用在可见光范围

内辐射发光的闪烁体合成，通常采用溶液法和反

溶剂法。

溶液法以 C4H12NMnCl3 为例，将 HCl 加入到

MnCl2·4H2O 和 C4H12NCl 中，观察到产生大量红色

荧光发光材料。搅拌后，加入异丙醇（IPA，Isopro⁃
pyl alcohol）洗涤沉淀并离心，最后将沉淀物放入

烘箱中干燥，得到粉末。

反溶剂法以 Cs3Cu2I5为例，将 CsI 和 CuI 混合，

溶解于 DMSO（Dimethyl sulfoxide，二甲基亚砜）

中，加热搅拌至完全溶解形成前驱体溶液，将其快

速注入反溶剂 IPA 或甲醇中，观察到出现大量白

色沉淀物。离心后取沉淀用甲苯洗涤，再次离心，

沉淀物放入烘箱中进行干燥处理后得到粉末。为

了制备高质量的闪烁体薄膜，前面初步合成的粗

粉末须研磨后方可得到最终可用的更为精细的

粉末。

除了上述方法，还可以通过结晶法制备闪烁

体材料晶体，将合成的前驱体溶液置于密封的反

溶剂环境中，经过一段时间的静置，晶体逐渐析

出。将晶体取出后进行清洗和研磨，最终得到闪

烁体材料粉末。针对金属卤化物闪烁体还有其他

制备方法，如采用种晶诱导冷烧结技术制造出一

种纹理 TPP2MnBr4（TPP∶四苯基膦）透明陶瓷 [19]。

堆叠式闪烁屏的制备通常需要将闪烁体材料

粉末制成较薄的闪烁屏。首先，将闪烁体材料粉

末与 PMMA 粉末混合，溶解在溶剂甲苯中。加热

搅拌至完全溶解后，将溶液均匀地倒在玻璃模具

或基板上。随后，将模具或基板放置在不通风的

环境中，让溶剂缓慢蒸发。待溶剂完全挥发后，即

可取下得到的闪烁屏。通过精确控制闪烁体溶液

的体积，可以调节闪烁屏的厚度，从而满足不同的

应用需求。

为适应不同的应用环境，还可将闪烁体制成

柔 性 闪 烁 屏 ，如 以 聚 二 甲 基 硅 氧 烷（PDMS，
Polydimethylsiloxane）为 载 体 ，通 过 溶 液 合 成 的

Cs2ZrCl6闪烁屏 [20]，或利用掺杂镧系元素的纳米材

料和柔性基底，实现无平板、高分辨率、三维成像，

称为 X 射线发光扩展成像 [21]。

叠层闪烁体通常还需要考虑层与层之间的光

传递和出光效率问题，需要对闪烁体表面进行结

构优化。同济大学刘波课题组提出将闪烁体与光

子人工微结构相结合的方法，通过周期性排列的

介质结构，将导波模式的光子耦合到辐射模式，提

高光提取效率，使用光子晶体调控光发射方向，优

化探测器的光子收集效率 [22]。这类的结构化设计

有助于提高叠层闪烁体的出光效率和增强层与层

之间的光学耦合。

2. 3　算法分析

在得到拍摄的闪烁光多光谱图像后，还需要

对所得的可见多光谱图像进行算法上的解码分

析，分离出不同 X 射线能量通道上的能谱信息，从

而获得所需的 X 射线多能谱图像。

2. 3. 1　能谱分辨算法

在基于叠层闪烁体的多光谱成像技术中，算

法扮演着至关重要的角色，其核心任务是从闪烁

体发射的光谱信息中精准解码并重构出 X 射线光
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谱信息。一种常见的实现方法是，依据各层闪烁

体针对不同能量 X 射线的吸收特性，同时结合已

知的材料参数，构建相应的数学模型，并通过求解

该模型来获取所需信息。例如，可以通过测量不

同厚度组合的叠层闪烁体在不同能量 X 射线照射

下的发光强度，再运用朗伯比尔定律，构建相应的

方程组，进而求解出 X 射线的能谱分布。

具体而言，假设第 i 层闪烁体对能量为 E 的 X
射线的吸收系数为 μi ( E )，厚度为 di，入射 X 射线

强度为 I0 ( E )，经过第 i 层闪烁体后的 X 射线强度

为 Ii ( E )，则有 Ii(E ) = Ii - 1(E ) × e-μi( )E di（i=1，2，…，

n，I0 ( E ) 为初始入射 X 射线强度）。同时，第 i层闪

烁体在吸收 X 射线后发出的闪烁光强度 Li 与吸收

的 X 射线能量及自身的发光效率等因素相关，可

表示为 Li = fi ( Ii - 1(E ) , μi(E ) ,di )。通过测量各层

闪烁体的发光强度 Li，利用上述关系建立方程组，

采用数值计算方法例如迭代法、最小二乘法等求

解方程组，从而得到入射 X 射线的能量谱 I0 ( E )。
在实际应用过程中，还需充分考量诸多因素

对测量结果所产生的影响，其中闪烁体的自吸收

以及散射现象便是不可忽视的关键要素。为了有

效应对这些问题，必须对算法进行相应的修正与

优化操作。以自吸收为例，可以通过开展实验，精

确测量不同厚度闪烁体的自吸收系数，随后将这

些系数融入到计算模型当中。如此便能显著提升

重构光谱的准确性，进而为后续的分析与研究提

供更为可靠的数据支持。

2. 3. 2　物质识别算法

基于多能谱 X 射线成像的物质识别算法主要

使用基物质分解的方法，将物质的线性衰减系数

表示为两个已知材料的线性组合，通过解线性方

程组得到分解系数，进而计算等效原子序数和电

子密度，并以此来判别物质类型 [23]。 Alvarez 和

Macovski 提出的算法 [24]是基物质分解的基础。该

算法通过测量两种不同能量下的 X 射线衰减，分

离出康普顿散射和光电效应这两种相互作用的贡

献，推导出材料的有效密度（ρeff）和有效原子序数

（Zeff）。经过进一步拓展，即可得到两基物质分解

模型。

基物质分解方法主要有两种：一是两步法，把

图像重建和基物质分解分成两步进行，包括基于

图像域和投影域的方法；二是直接迭代法，建立投

影数据和分解系数图像之间的直接关系，直接求

解图像[25]。直接迭代法一般计算过程复杂，耗时较

长，应用较少；而两步法则应用范围较广，其中基

于图像域的方法对空间几何一致性的要求不高，

在应用上更加灵活，计算更加简便[26]。此外，根据

基物质种类数量的不同，还可以分为两基物质

分解法和三基物质分解法[27]，相比之下，三基物质

分解法在针对复杂材料时比两基物质要更加

精确。

Schaff 等 运 用 基 于 传 播 的 相 位 对 比 成 像

（PBI，Phase-contrast imaging）来改善基物质分解

算法 [28]。通过理论分析和模拟实验研究，比较了

PBI 与传统衰减成像在基物质分解中的效果。

PBI 在低能量下对软组织和电子密度图像的噪声

有抑制作用，而在高能量下则可能增加图像噪声。

另外，PBI 对不同材料的影响取决于材料的原子

序数和成像参数，低原子序数材料在较高能量下

仍能从 PBI 中受益。同时，多能量测量可以提供

更稳定的相位恢复，尤其是在双能量测量中可能

出现的算法不稳定性可以通过增加第三个能量测

量来解决。

Goodsitt等提出了三基物质分解模型，基于体

积守恒及 CT 值加权和原理，通过测量样本的 CT
值与参考标准材料，估计骨、软组织和脂肪的体积

分数 [29]。Liu 等利用双能量 CT（DECT，Dual-energy 
CT）技术对三种材料的混合物进行定量成像，以

准确测量元素组成和质量分数，同时提出了一种

基于质量守恒的三基物质分解算法 [30]。该方法在

低噪声成像条件下能够准确测量元素浓度，对临

床应用中测定三种材料混合物中各化学元素的质

量分数具有重要意义，且无需依赖体积守恒的

假设。

3　基于侧入射闪烁体编码的多能谱

X 射线探测器

叠层闪烁体成像适合能量通道数要求不多，

但迫切需要大面阵实时动态成像的应用场景。依

照类似的先编码再解码的化难为易的思路，可以

设计其他类型的编码器，以应对其他应用场景的

需求。比如在扫描 CT 成像中，并不需要大面阵成

像，但是需要更多的能量通道数。针对这些典型

应用需求，2024 年，杨旸课题组冉鹏等利用一种

闪烁体材料，仅改变 X 射线照射路径，实现了多能

谱 X 射线探测器，并获得更高的的能量分辨率 [31]。
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这种侧照式闪烁体编码器结构，根据不同能量 X
射线的穿透能力差异，使得闪烁体受激发产生的

闪烁光强度分布不均匀。利用 X 射线衰减的朗伯

比尔定律，分析推导出闪烁光的强度分布与入射

X 射线光谱的数学关系，并建立通用的数学解析

模型，解码重构入射 X 射线的光谱，得到多能谱的

X 射线成像效果。

3. 1　器件设计

侧照式闪烁体与传统的垂直入射式闪烁体的

区别主要是 X 射线与闪烁体的几何映射关系不

同。侧照式闪烁体平行放置于入射的 X 射线束

旁，X 射线从其侧面斜向射入，具体布局可参照

图 6。依据 X 射线在闪烁体中穿透深度与其能量

紧密相关的原理，高能 X 射线光子能够深入闪烁

体内部，穿透路径较长；而低能 X 射线光子则只能

在较浅的区域被吸收，穿透深度相对较短。这一

特性使得闪烁体上表面的发光强度呈现出不均匀

的分布状态，且这种不均匀性与入射 X 射线的能

谱特征紧密相关。

为了精准捕捉上述强度分布信息，有必要对

闪烁体的尺寸、形状以及其与探测器的相对位置

关系进行精心设计，以此优化闪烁光的收集与传

输路径。例如，在探测器的一侧配置高灵敏度的

光电探测器阵列，并确保其与闪烁体紧密协同。

这种巧妙的设计能够精准记录闪烁光的强度变

化，进而将 X 射线光谱信息转化为闪烁光强度分

布信息，为后续的解码与重构工作筑牢根基。

3. 2　算法分析

在算法方面，主要依据 X 射线衰减的朗伯比

尔定律来建立闪烁光强度分布与入射 X 射线光谱

的数学关系。将闪烁体沿 X 射线入射方向均匀

划分成多个区域，对于每个区域，根据朗伯比尔

定律可得：当一束能量为 E 的单色 X 射线穿过厚

度为 d 的闪烁体区域时，其强度衰减为 I (E ) =
I0 ( E )∙e-μ ( E )∙d，其中 I0 ( E ) 为该区域入射 X 射线的初

始强度，μ ( E ) 为闪烁体对能量为 E 的 X 射线的吸

收系数。

鉴于不同能量的 X 射线在闪烁体中的穿透深

度存在差异，这使得各区域的闪烁光强度与入射

X 射线光谱之间形成了复杂的关联。为了深入探

究这种关系，可以对多个区域的闪烁光强度测量

值进行详细分析，进而构建超定方程组。具体而

言，将闪烁体划分为 n 个区域，并精确测量每个区

域的闪烁光强度。对于每个区域，依据朗伯比尔

定律，都能得到相应的方程。通过整合这些方程，

便形成了一个完整的方程组，如下所示：

ì
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ï

ï
ïï
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ï

ï
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ï

R 1 = f1( )I0( )E 1 ，I0( )E 2 ，⋯，I0( )Em ， μ1( )E 1 ，μ1( )E 2 ，⋯，μ1( )Em ，d1

R 2 = f2( )I0( )E 1 ，I0( )E 2 ，⋯，I0( )Em ， μ2( )E 1 ，μ2( )E 2 ，⋯，μ2( )Em ，d2

  ⋮                           
Rn = fn( )I0( )E 1 ，I0( )E 2 ，⋯，I0( )Em ， μn( )E 1 ，μn( )E 2 ，⋯，μn( )Em ，dn

， （1）

其中 E 1 ,E 2 ,…,Em 为 X 射线的 m 个能量通道，μi ( Ej )
为第 i 个区域对能量为 Ej 的 X 射线的吸收系数，di

为第 i 个区域的厚度（在均匀划分区域时可简化

计算），fi 为与发光物理过程相关的函数表达式。

在实际应用中，为了精确获取入射 X射线的光

谱信息，可以利用数值计算技术，如矩阵求解和优

化算法等，来有效求解相关方程组。在该过程中，

为了提升算法的准确性和稳定性，对测量数据进行

预处理是必不可少的环节。具体而言，需要采取一

系列措施，包括消除噪声、校正背景光等，以确保数

据的纯净度和可靠性。此外，持续优化算法中的关

键参数同样至关重要。通过实验测量或理论计算，

可以获得更为精确的吸收系数，进而显著提升算法

在重构 X 射线光谱时的精度。这些改进不仅能够

为科研和工业应用提供更为可靠的数据支持，还能

确保算法在处理复杂光谱数据时的高效性和准确

性，从而推动相关领域的技术进步。

4　多光谱探测与成像应用拓展

基于闪烁体编码器的 X 射线多能谱成像技术

的研究已经取得了众多关键性的突破。特别是在

叠层闪烁体编码多光谱探测器这一细分领域，科

图 6　基于侧照闪烁体  X 射线多能谱成像系统示意图［31］

Fig.6　Schematic of a side-illuminated scintillator-based X-

ray multi-energy imaging system［31］
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研团队成功构建了双层以及四层堆叠式闪烁体的

概念原型，并将其应用于多光谱平板 X 射线成像，

有力地推动了该技术的发展。

冉鹏等设计的双层堆叠式闪烁体结构在分辨

不同密度材料上展现出明显的效果 [11]。如图 7 所

示，通过对不同材料组合及厚度优化，在“骨骼-肌

肉”模型等实验中，下层闪烁体吸收高能 X 射线发

出蓝色闪烁光，可以清晰辨认出“骨骼”上的缺陷；

上层闪烁体吸收低能 X 射线发出红色闪烁光，可

以清晰辨认出“肌肉”上的缺陷。通过两层闪烁体

的堆叠，能清晰显示出传统平板 X 射线成像难以

分辨的细节，有效提升了对相似物质的分辨能力，

为医学诊断、工业材料检测等提供了更准确的成

像手段。

曾海波、李晓明课题组使用自己设计的双层

堆叠式闪烁体对不同密度的物体成像，并测量其

RL 光谱 [12]。从图 8 中可以明显看出，随着材料密

度的逐渐降低，成像颜色呈现出从青绿色（铁板）

到橙红色（A4 纸）的线性变化趋势。这一现象表

明，颜色坐标的变化与物体密度之间存在着紧密

的线性关系。这种线性关系的发现，为通过颜色

来准确判断物体密度提供了一种切实可行的

方法。

Omar 课题组使用 TFB 结构闪烁体对昆虫、树

叶等生物样本进行成像 [13]，如图 9 所示，借助对低

能和高能图像进行分解与重建的操作，能够精准

区分低密度及高密度组织。其中，低能图像清晰

地呈现出翅膀图案，而高能图像则清晰地展现出

内部高密度组织，这一特性充分证明了该技术在

对复杂混合密度物质进行成像时所具有的显著

优势。

在多光谱探测器研究领域，特别是基于侧入

射提取 X 射线深度信息方面，采用 Cs3Cu2I5等高性

能材料精心制备了侧照式闪烁体。在此基础上，

成功构建了一套具备 8 个能量通道的多光谱 X 射

线探测与 CT 成像系统 [30]。实验过程中，通过精确

测量闪烁光强度分布，并结合先进的算法重构技

术，能够精准捕获 X 射线的光谱信息。该系统在

对复杂物体内部结构进行成像以及物质成分的分

析时，展现出了卓越的性能，尤其在电子元件检测

和生物样本成像等应用场景中，取得了显著的效

果，为相关领域的研究和应用提供了有力的技术

支撑，有较好的应用前景。

基于闪烁体编码器的多能谱 X 射线成像技术

在多个领域展现了差异化应用潜力。在医学成像

中，能通过高低能量层分离实现双能 CT 骨密度定

图 7　分离闪烁体以及堆叠闪烁体的骨骼缺陷（KB）和肌肉缺陷（KM）的 X 射线成像对比度及其 X 射线成像图［11］

Fig.7　The X-ray image contrast of bone defects （KB） and muscle defects （KM） with separated scintillators and stacked scintilla⁃
tors and their X-ray images［11］

1216



第  7 期 刘嘉程， 等： 基于闪烁体编码器的 X 射线多能谱成像技术

量分析 [32]，准确预测骨质疏松性骨折的发生风险；

也可凭借高空间分辨率助力乳腺肿瘤血管成像，

通过定量参数区分良性和恶性病变、预测乳腺癌

患者组织病理学 [33]，能够显著提升疾病诊断的准

确性。此外，通过更精准地检测肿瘤组织与正常

组织之间的差异，以及区分不同类型的钙化斑块，

为临床诊断提供了更为可靠的依据。安全检查领

域，可以利用能量阈值分割识别重金属（如机场行

李中的毒品或爆炸物）；工业检测中，可用于检测

材料内部的微小缺陷，成像质量高，甚至可以实现

三维检测，直观地表征被遮挡部分的三维形貌 [34]；

还能分析复合材料的成分分布，从而为材料的质

量控制和性能评估提供有力支持。

在其他应用方面，随着第三代同步辐射光源

的普及，X 射线光源特性显著提升，推动了新型成

像方法的产生，也改进了传统成像方式。上海光

源 BL13W 为满足生物医学领域用户需求，积极发

展多种 X 射线成像方法，拓展了显微成像在生物

医学研究中的应用，如脑中风、骨骼病变等基础问

题研究，具有很大的推广潜力 [35]。同步辐射 X 射

线光源具有很强的相干性，可以实现 X 射线的相

位成像，与本文重点关注的光谱成像具有很强的

互补性，有望实现 X 射线强度 -相位 -光谱的多维

光场信息的探测与成像，为 X 射线成像带来更多

图 8　用铁、铝和  A4 纸的  X 射线成像物体测量的  RL 光谱和预测色度坐标［12］

Fig. 8　RL spectra and predicted chromaticity coordinates measured with x-ray imaging objects of Fe， Al， and A4 paper［12］

图 9　基于 TFB 夹层结构闪烁体的飞蛾、甲虫和叶片的明场（ⅰ）和叠加（ⅱ）、分解（ⅲ~ⅳ）以及彩色重建（Ⅴ）双能 X 射线

图像［13］

Fig.9　Bright-field （ⅰ） and stacked （ⅱ）， decomposed （ⅲ -ⅳ） and color reconstructed （Ⅴ） dual-energy X-ray images of a 
moth， a beetle， and a leaf based on the TFB sandwich structure scintillator［13］
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的信息维度。

5　挑战与展望

尽管基于闪烁体编码器的 X 射线多能谱成像

技术已经取得了显著的进展，但仍面临着诸多

挑战。

在材料方面，亟需进一步研发高性能的闪烁

体材料，这些材料应具备更高的光产额、更低的自

吸收率、更多样的光谱响应范围以及更优异的稳

定性等特性。特别是，这些光学特性的性能协同

提升问题仍然是重要挑战。与此同时，材料的制

备工艺也需要进一步优化，以降低成本、提高生产

效率以及材料的一致性。

在器件设计方面，如何进一步提升探测器的

空间分辨率、能量分辨率以及响应速度，已然成为

当前的核心课题。这迫切需要深入探索更为前沿

的纳米光学结构设计理念与制造工艺，通过优化

闪烁体的光学结构来削弱信号干扰，降低信号在

传输与处理过程中的损失，进而实现探测器整体

性能的全方位提升。

在算法研究方面，虽然目前已构建出一系列

行之有效的数学模型，但在应对复杂现实状况时，

这些模型仍暴露出一定的局限性。例如，在高噪

声环境、强散射介质场景，或是面临多种未知因素

交织的复杂状况下，算法的准确性与可靠性尚有

较大的提升空间。鉴于此，对算法进行持续改进

与创新成为当务之急，尤其是要深度融合人工智

能及机器学习技术，借助海量的实验数据与模拟

数据开展训练和优化工作，以此赋予算法更强的

自适应性与泛化能力，使其能够更加精准且可靠

地应对各类复杂成像场景，推动算法在实际应用

中发挥更为卓越的效能。

在系统集成领域，如何将闪烁体编码器、探测

器、信号处理电路以及算法软件等众多组件进行

高效整合，以实现设备的小型化、便携化与低成本

化，已成为未来亟待攻克的重要难题。这一挑战

的攻克，离不开跨学科的深度协作，需要材料科

学、电子工程、计算机科学等多个学科领域的协同

创新，以期在复杂的系统集成过程中，突破现有的

技术瓶颈，推动相关设备向更加高效、便捷且经济

的方向发展。

展望未来，随着技术的持续发展与创新，基于

闪烁体编码器的 X 射线多能谱成像技术有望在以

下关键领域取得重大突破，为相关行业的进步与

科研的深入提供强有力的技术支撑。

（1）在医学成像领域中，致力于实现更高分

辨率、更低剂量的物质密度敏感型多能谱成像，

以满足医学诊断对精准度的严苛要求。例如，在

心血管疾病诊断方面，能够清晰呈现血管壁的病

变情况及斑块成分，为临床医生提供更为详尽的

诊断依据，助力早期疾病发现与精准治疗方案制

定；在癌症诊断领域，显著提高肿瘤组织的辨识

度，使肿瘤分期更为准确，为患者提供更为科学、

有效的治疗策略，提升治疗效果与患者生存率；

多光谱成像可以有效区分骨骼和软组织的成分，

为骨质疏松症、关节炎等疾病的诊断提供更精确

的信息。

（2）在工业检测领域中，需要满足对微小缺

陷和复杂材料结构检测的更高标准，进一步提

升工业生产的质量控制水平与产品可靠性。在

半导体芯片制造环节，能够更精准地检测缺陷

的物质组成，确保芯片的高性能与高可靠性；在

航空航天材料检测方面，碳纤维等低密度物质

复合材料很难被传统能量积分型 X 射线检测，

多能谱成像对这类低密度物质有更高的成像衬

度，可以对其内部结构和性能进行更为精确的

评估，为航空航天飞行器的安全性与耐久性提

供坚实保障。

（3）在材料科学研究领域中，为材料研究提供

更为详尽、精确的信息，助力科研人员深入探究材

料的微观世界，揭示材料的内在特性与规律，加速

新型材料的研发进程，为电子、能源、航空航天等

众多高科技领域的发展提供坚实的材料基础。多

光谱成像可以更好地对复合材料的成分分布和界

面特性进行精确评估，提高对密度相似材料的判

别准确率，为复合材料的设计和优化提供重要

依据。

总之，基于闪烁体编码器的 X 射线多能谱成

像技术具有广阔的发展前景，但也面临着诸多挑

战。通过持续的研究和创新，有望克服这些挑战，

实现技术的进一步突破和广泛应用，为相关领域

带来新的发展机遇和变革。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250060
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