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【摘　 要】 　 为实时识别动态变化环境中的辐射源，提出一种基于视觉图像中电离辐射响应特征的

核环境监测方法。 通过试验分析电离辐射对视觉图像的响应特征，包括像素值的均值、方差、偏度和

峰度等统计参数，量化特征数据与辐射剂量率的关系，验证拟合的高精度线性相关性；利用二维小波

包分解分析视频图像中高频分量，提出一种提取复杂背景中辐射响应信号的算法，精准监测核环境

中 γ 射线辐射剂量率。 试验结果表明：γ 射线辐射剂量率在 ５１􀆰 ６１ ～ ４７９􀆰 ２４ Ｇｙ ／ ｈ 范围内，响应事件

数量与剂量率呈显著线性关系，拟合曲线的相关系数分别达到 ０􀆰 ９９８ ９ 和 ０􀆰 ９９９ ３；在像素响应特征

方面，均值、方差随剂量率增大显著增加，而偏度与峰度表现为指数下降趋势；当像素值阈值为 １３０
时，拟合结果的线性度最佳；通过二维小波包分解，抑制了复杂背景干扰，实现了在复杂工况下对剂

量率的稳定表征。
【关键词】 　 视觉图像；　 电离辐射；　 辐射响应；　 辐射探测；　 γ 射线；　 剂量率；　 像素传感器
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０　 引　 言

　 　 核事故与放射源异常事件对环境与公众安全构

成长期而复杂的威胁。 事故早期阶段，对电离辐射

强度、空间分布及其演化过程的快速感知是实施应

急响应与风险管控的关键环节。 如何在极端辐射环

境下稳定获取场景画面并同时给出辐射场定量表

征，成为核安全监测技术的重要方向。 传统核辐射

探测方法难以满足现代对核设施安全监测的需

求［１］。 有源像素传感器是一种硅基阵列结构的半

导体阵列像素传感器，电离辐射敏感，具有耐辐射、
工艺成熟、成本和功耗低、成品率高、不易活化和二

次废物量小的优点［２－３］，在辐射探测与成像方面也

具有较大应用潜力［３－５］。 这种基于视觉图像的核辐

射探测方法在极端核辐射环境中具有显著优势，能
够在动态变化环境中实时识别辐射源，提供更广泛、
更直观的监测数据，特别是在复杂、危险区域，展现

了较强的应用潜力。
有源像素传感器对电离粒子敏感，表现在像素

图像中出现白色亮斑状的辐射响应事件［６－７］。 典型

响应事件具有粒子甄别特性，表现在网格图中的尺

寸、峰值和形状的差异［８－９］。 由于响应事件的特征

参数与辐射剂量率存在线性关系［１０－１２］，可通过采用

合适的算法处理像素值，从而利用有源像素传感器

测量 Ｘ 和 γ 射线照射率［１３－１４］，以及进行低能 γ 射线

的辐 射 剂 量 率 探 测［１５］。 ＰＡＮＡＣＣＩＯＮＥ［１６］、 ＹＡＮ
Ｚｈａｎｇｆａ［１７］等提出了利用互补金属氧化物半导体

（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， ＣＭＯＳ）

摄像头初步验证通过监控摄像头进行核辐射探测的

可行性，并提出一种有效的视频处理算法，探测了静

态场景下的核辐射事件。 赵娟等［１８］ 研究了基于辐

射探测器阵列反演 γ 辐射源的位置信息，实现了对

重要放射性部件的精确定位监控。 ＬＩＮ Ｊｉａｎｇ 等［１９］

使用标准 γ 源建立了神经网络剂量率预测模型，检
测剂量率在 μＳｖ ／ ｈ 级别。 ＣＯＲＺＩ 等［２０］ 利用低成本

传感器构建了便携 γ 射线剂量计。 ＢＯＮＮＥＴＴ 等［２１］

研究了 ＣＭＯＳ 有源像素传感器的多种电离粒子响应

特征。 然而，尽管国内外学者在 ＣＭＯＳ 有源像素传

感器辐射响应机制、剂量率表征及应用拓展方面已

取得大量成果，但仍停留在低阶统计特征层面，复杂

背景下信号提取精度与实时性不足，高剂量率试验

数据和阈值优化研究也相对欠缺。
鉴于此，笔者拟针对强核环境缺少直观有效的

监测手段的需求，在阐明视觉图像中 γ 射线电离辐

射响应信号特征基础上，通过研究 γ 射线辐射环境

下的视频测试图像以及真实环境图像数据，提出辐

射响应信号特征识别方法与统计算法，分析 γ 射线

响应贡献表征方法和份额，形成基于视觉图像中响

应信号特征分析的核环境探测与预警方法，以期提

高我国核设施安全监测能力。

１　 有源像素传感器的辐射响应特征

　 　 试验使用有源像素传感器相机模组，其像元尺

寸为 ２􀆰 ２ μｍ×２􀆰 ２ μｍ，具有 ２ ５９２Ｈ×１ ９４４Ｖ 的有效

像素分辨率，对应的物理尺寸为 ６ ｍｍ（水平）×４ ｍｍ
（垂直）。 传感器输出信号支持 ８ ～ １０ 位数字格式。

·３０１·
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试验过程中，去除传感器表面覆盖的玻璃保护层，使
α 射线能够射入传感器硅像素阵列中。 数据采集及

处理通过 ｉＣａｍｅｒａ ５１ 单片机实现，并通过通用串行

总线（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｅｒｉａｌ Ｂｕｓ， ＵＳＢ）高速接口实现图像

数据从传感器模组到个人计算机的传输，采样频率

为 ２５ Ｈｚ。
辐射试验采用６０Ｃｏ 圆柱状 γ 射线放射源进行，

特征能量分别为 １􀆰 １７ ＭｅＶ 和 １􀆰 ３３ ＭｅＶ，放射源平

均活度为 ９０ ｋＣｉ，辐射场不均匀度小于 ５％，受照样

品辐射剂量率在 ５０ Ｇｙ ／ ｈ 至 ５００ Ｇｙ ／ ｈ。 辐射剂量率

通过测量总剂量除以辐照时间获得，辐照总剂量利

用辐射变色薄膜剂量计记录并用分光分度计测得。
环境温度为 ２２～ ２６ ℃，试验过程中，传感器模组放

置于有稳定光源照明的箱内，隔绝环境光线的干扰。
试验系统如图 １ 所示。

图 ２ 为剂量率 ５１􀆰 ６１ Ｇｙ ／ ｈ 辐照条件下，积分时

间固定为 ０􀆰 ２５ ｍｓ 时，不同增益参数下 ２０×２０ 像素

　 　 　 　 　 　

图 １　 试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

区域的响应柱状图及直方图。 试验结果表明：随着

增益的增加，像素响应显著增强，直方图整体向高灰

度值方向移动，表明较低能量沉积事件在高增益下

也能被识别。 与此同时，过高的增益导致部分像素

信号达到饱和，直方图高灰度端出现堆积，使得能量

沉积差异的信息被压缩。 这表明增益在提高灵敏度

的同时，也会放大噪声并降低动态范围。 这是因为

γ 射线入射产生的电荷信号经放大后更易区分，但当

信号超过像素容量上限时，出现饱和失真。 因此，增
益参数对响应灵敏度和线性度具有双重影响，合理的

增益设置对于保证剂量率测量的准确性至关重要。

图 ２　 增益对响应事件分布特征影响（５１􀆰 ６１ Ｇｙ ／ ｈ，０􀆰 ２５ ｍｓ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｖｅｎｔｓ（５１􀆰 ６１ Ｇｙ ／ ｈ，０􀆰 ２５ ｍｓ）

　 　 图 ３ 为剂量率 ５１􀆰 ６１ Ｇｙ ／ ｈ 辐照条件下增益固

定为 ６ ｄＢ 时，不同积分时间下 １００×１００ 像素区域的

响应柱状图及直方图。 由图 ３ 可知：随着积分时间

的增加，区域内的响应事件数量显著增多，直方图整

体向高灰度方向移动。 表明较长的积分时间能够积

累更多入射 γ 射线产生的电荷，从而使辐射响应更

加明显。 然而，过长的积分时间会导致多个事件信

号在同一像元内叠加，使得像素值分布逐渐趋于饱

和，直方图在高灰度端出现压缩现象，降低了不同能

量沉积事件的分辨能力。 这一现象表明：积分时间

对灵敏度和分辨率具有双重影响，即适度延长积分

时间有助于提高低剂量事件的检测率，但过长的积

分时间会带来信号叠加与饱和失真。

图 ３　 积分时间对响应事件分布特征影响（５１􀆰 ６１ Ｇｙ ／ ｈ， ６ ｄＢ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｖｅｎｔｓ（５１􀆰 ６１

Ｇｙ ／ ｈ， ６ ｄＢ）
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　 　 图 ４ 为增益固定为 ６ ｄＢ、积分时间为 ４０ ｍｓ 条

件下，不同剂量率辐照时 １００×１００ 像素区域的响应

柱状图及直方图。 可以看出，随着剂量率的提高，区
域内响应事件数量显著增加，更高的剂量率将导致

响应信号几乎覆盖整个像素阵列敏感区域。 直方图

分布也随剂量率升高整体向高灰度方向移动，且曲

线逐渐趋于平滑。 表明在高剂量率下，像素受电离

辐射能量沉积产生的电荷大幅增加，使得更多像素

进入高响应状态。 这是因为 γ 射线注量越大，单位

时间内沉积在像素结区的载流子数量越多，导致平

均像素值和整体灰度水平迅速上升。 当剂量率过高

时，部分像素出现饱和，像素间差异被削弱，因此直

方图呈现出平滑化趋势。 因此，高剂量率下的饱和

效应也会降低统计特征的分辨力。 这一结果表明：
在强场监测应用中，应结合阈值与参数优化，以避免

因饱和导致的剂量率判别误差。

图 ４　 剂量率对响应事件分布特征影响（４０ ｍｓ， ６ ｄＢ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｖｅｎｔｓ（４０ ｍｓ， ６ ｄＢ）

图 ５　 响应信号数据特征与剂量率的特征关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　 基于电离辐射响应特征的核辐射
探测

　 　 图 ５ 描述了响应信号数据特征与剂量率的特征

关系，数据特征包括均值、方差、偏度和峰度随剂量

率变化的曲线关系，计算如下：

μ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （１）

σ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ２ （２）

Ｓ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ３

σ３ （３）

Ｋ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ４

σ４
－ ３ （４）

式中： μ 为均值；ｎ 为像素的总个数；ｘｉ 为第 ｉ 个像素

的像素值； σ 为标准差； σ２ 为方差；Ｓ 为偏度；Ｋ 为

峰度。 其中，峰度计算式中减去 ３ 的原因是将正态

分布的峰度标准化为 ０。
响应信号数据特征与剂量率的特征关系如图 ５

所示，随着剂量率增加，图像均值显著增大，表明整

体亮度水平提高；方差随剂量率升高而增大，表明像

素间差异增强，图像对比度提升。 偏度随剂量率上

升逐渐降低，表明分布由偏斜趋于对称，反映出亮区

像素占比增加。 峰度同样随剂量率升高而下降，表

·５０１·
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明像素值分布逐渐展宽，不再集中于单一灰度区间。
这些现象符合辐射作用下电荷沉积不断增强、亮斑

事件在像元阵列中大范围出现的物理规律。 进一步

拟合表明：均值和方差与剂量率呈高度线性的多项

式关系，拟合优度分别达到 ０􀆰 ９９８ ９ 和 ０􀆰 ９９９ ４；偏
度和峰度与剂量率的变化符合指数下降特征，拟合

优度分别为 ０􀆰 ９９９ ３ 和 ０􀆰 ９９８ ９。 结果表明：均值、
方差能够有效表征整体剂量率水平，而偏度、峰度对

响应分布形态的敏感性更强，二者结合能够更全面

反映 γ 射线辐射场下图像的统计特征。
图 ６ 展示了直方图不同像素值区间在增益、积

分时间以及剂量率变化条件下的敏感性分析结果。
可以看到，当像素值＜２０ 或＞２５０ 时，对增益变化的

敏感性均低于 ７５％；而在 １５０ ～ ２５０ 区间内，直方图

分布对增益变化最为敏感。 对于积分时间的影响，
像素值大于 ３０ 的区间普遍表现出较高敏感性，表明

较长积分时间会显著增强中高灰度像素的响应。 就

剂量率而言，像素值大于 ４０ 的区间敏感性均超过

９５％，表现出与辐射强度高度一致的响应关系。 结

合本底噪声分析可知：在无辐照条件下传感器平均

像素值约为 １７，因此，大于噪声基底的像素区间能

够有效表征电离辐射的真实响应。
分析结果表明：像素值位于 １５０ ～ ２５０ 区间时，

不仅远高于噪声水平，而且尚未进入饱和区，因而保

留了更多能量沉积信息。 该区间内像素值随剂量率

变化的拟合线性度达到 ０􀆰 ９９９ ４，高于其他区间。 表

明中高灰度像素既避免了低灰度区间受噪声干扰的

不足，又规避了高灰度端的饱和压缩问题，能够在灵

敏度与稳定性之间实现较好的平衡。 由此可见：合理

选择像素响应区间，尤其是 １５０～２５０ 这一范围，对于

提高剂量率监测的精度和可靠性具有重要意义。

图 ７　 不同阈值拟合分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

由于辐照期间帧图像直方图各区间对剂量率的

图 ６　 直方图各区间敏感性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

变化表现出不同的敏感性，像素值大于“基底”阈值

的直方图各区域数据受增益和积分时间参数设置影

响显著。 图 ７ 给出了不同像素值阈值条件下连通响

应事件数量与剂量率之间的关系及其拟合结果，由
图 ７ 可知：当阈值较低时，统计到的连通像素数量包

含了部分噪声信号，使得剂量率相关性不够稳定；而
当阈值逐渐提高至 １００ 以上后，响应事件数量随剂

量率呈现明显上升趋势，表现出良好的线性关系。
进一步比较拟合方式发现，线性拟合的相关系数随

阈值变化先下降后上升，但在阈值超过 ２５０ 后急剧

降低，表明过高阈值会导致有效事件丢失。 相比之

下，指数拟合在阈值大于 １３０ 时能够保持较高的线

性度，其结果更符合电离辐射事件在像素阵列中产

生的簇集响应特征。 这是因为 γ 射线入射后往往

在局部区域产生连续像素的电荷沉积，形成亮斑或

簇集。 如果阈值过低，容易把暗电流波动或噪声点

误判为辐射事件；如果阈值过高，则会遗漏部分真实

事件。 综合试验结果表明：在文中传感器条件下，像
素阈值设置在 １３０ 附近时，既能有效剔除噪声，又能

·６０１·
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完整保留辐射响应信号，此时指数拟合得到的剂量

率关系最为稳定和准确，且该方法适用于所有有源

像素传感器的阈值标定。
当有源像素传感器在核环境中采集视觉图像

时，辐射响应事件将受到视觉图像背景信息的影响。
图 ８ 给出了在不同背景值条件下的响应事件三维柱

状图和热力图。 由图 ８ 可知：尽管背景值增大会显

著覆盖部分辐射事件的灰度信息，但单个响应事件

仍然表现为连通像素区域的局部突变，其灰度值明

显高于背景水平，因此能够与周围像素区分开来。

随着背景值的升高，事件与背景的对比度减弱，事件

边界趋于模糊，但依然保留了统计特征上的差异。
这是由于 γ 射线入射后在局部像素区域形成电荷

簇集，其幅值往往超过背景亮度的随机波动，因此在

图像分布上表现为高灰度连通区。 虽然背景信号会

削弱事件的对比度，但基于灰度突变与空间连通性

的特征仍可有效识别辐射响应。 表明：即使在较复

杂的图像背景条件下，电离辐射事件依然能够通过

特征差异实现提取，这为在实际核环境监测中开展

视频级响应检测提供了可行性支撑。

图 ８　 不同背景值条件下响应事件

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 ９ 为视频图像经二维 Ｈａａｒ 小波包一阶分解

后，不同高频分量（水平、垂直和对角）对剂量率变

化的表征能力。 图 ９ａ 给出了在不同像素阈值条件

下，响应事件数量随剂量率变化的指数拟合线性度。
结果表明：水平分量和垂直分量的线性度随阈值变

化呈现先减小后增大的趋势，表明这 ２ 个方向的高

频分量在部分阈值区间仍受到噪声或局部结构信息

的干扰。 而在对角分量中，当阈值超过 １００ 后，拟合

线性度保持在较高水平，并在超过 １７５ 时不再出现

有效拟合结果，反映出对角分量在该阈值范围内对

辐射响应的敏感性最强。

图 ９　 二维小波包分解后各分量对剂量率变化的表征关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 图 ９ｂ 进一步对比了 ３ 类高频分量的最大线性

度，可以看出，虽然三者均能在一定程度上表征剂量

率的变化，但对角分量的相关性最优，拟合优度接近

０􀆰 ９９９。 这一结果表明：γ 射线入射在像素阵列中产

生的电荷沉积分布往往呈现各向异性的随机簇集特

征，对图像的局部纹理扰动最显著地体现在对角方

向。 因此，对角高频分量能够更敏锐地捕捉辐射引

起的细微结构变化，从而在复杂背景下保持更高的
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信噪比和稳定性。
综上所述，通过引入二维小波包分解，将原本受

背景干扰的整体灰度统计转化为高频结构特征的提

取，使得剂量率与统计量之间的对应关系更清晰、更
稳健。 相比传统方法仅依赖均值或事件计数，文中

方法能够在复杂背景和多干扰条件下保持高精度剂

量率测量，尤其适合于核事故现场的实时视频监测。
换言之，小波分解不仅是一种数学工具，更是将物理

响应特征映射到频域的一种机制创新，显著提升了

基于视觉图像的核环境监测能力。

３　 结　 论

　 　 １） 像素均值和方差与 γ 射线剂量率呈高度线

性关系，偏度和峰度随剂量率增加呈指数下降特征，
证明多维统计特征能够全面反映辐射对图像灰度分

布的影响。 像素值在 １５０ ～ ２５０ 范围内对剂量率变

化最为敏感，阈值设置在 １３０ 时能够兼顾噪声抑制

与信号保真，拟合效果最佳。 增益和积分时间对像

素响应具有显著影响，合理调节可有效提升灵敏度，
但过高会导致饱和失真。

２） 基于视觉图像中电离辐射响应信号的分布

特征，能够有效解决复杂背景和高剂量率条件下信

号提取困难的问题。 研究结果表明：该方法能够在

核事故应急与放射性区域安全评估中实现实时、准
确和鲁棒地监测，为像素传感器在辐射环境中的工

程化应用提供新的技术路径。
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