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基于多层硅像素芯片的质子断层辐射成像研究
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摘要 针对质子治疗中传统X射线CT由于HU-RSP转换导致的射程不确定性，本研究提出并构建了一种基

于多层硅像素芯片的高分辨率质子断层扫描探测系统。利用Geant4蒙特卡罗软件，系统模拟了230 MeV临

床质子笔形束在0.1 mm径向扫描步进下的断层成像过程。利用Catphan 600系列模体进行在RSP精度和图像

质量方面的性能评估。结果表明，系统在不同密度材料RSP测量方面表现出卓越的线性响应特性（R2=

0.999 72），通过线性校准后可将对CTP404模块7种材料的RSP重建偏差控制在1%以内。在人体组织等效

模体（定制化CTP515模块）验证中，能够辨识密度差异约2%的肌肉与晶状体组织，展现了较好的低对比

度分辨力。高分辨率线对CTP528模块的分析揭示了在直线轨迹假设框架下，多次库仑散射效应会导致高频

信号幅值发生约38.4%的衰减，使得MTF10%约为5 lp/cm。CTP486均匀性检测模体的成像结果显示均匀性偏

差最大为3.6%。本研究验证了多层硅像素芯片探测架构在实现亚毫米级粒子径迹重建、同源图像引导质子

治疗中的技术可行性，其建立的高精度RSP测量能力也为进一步降低质子治疗中的射程不确定性提供了核

心算法支撑与可行方案。
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Proton tomography based on multi-layer pixel sensor
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ABSTRACT To address the range uncertainty in proton therapy arising from the conversion of hounsfield units 

(HU) to relative stopping power (RSP) in conventional X-ray CT, this study proposes and constructs a high-

resolution proton computed tomography (pCT) detection system based on multi-layer silicon pixel detectors. By 

using the Geant4 Monte Carlo platform, the tomographic imaging process of a 230 MeV clinical proton pencil beam 

was simulated with a radial scanning step of 0.1 mm. Performance evaluations regarding RSP accuracy and image 

quality were conducted using the Catphan 600 series phantom. The results indicate that the system exhibits excellent 

linear response characteristics in measuring the RSP of 7 materials in CTP404 module with varying densities 

(R2=0.999 72). Through linear calibration, RSP reconstruction deviations for various tissue-equivalent materials—

including bone-equivalent material (RSP≈1.84)—were maintained within 1%. In validation tests using a human 

tissue-equivalent phantom (customized CTP515 module), the system successfully distinguished between muscle and 

lens tissues with a density difference of only ~2%, demonstrating superior low-contrast resolution. Analysis of the 

high-resolution line-pair module (CTP528) revealed that, under the straight-line path assumption, multiple Coulomb 

scattering (MCS) effects induced an attenuation of approximately 38.4% in high-frequency signal amplitude, 

resulting in a modulation transfer function (MTF) of 10% at approximately 5 lp/cm. This study not only validates the 

technical feasibility of the multi-layer pixel detector architecture for achieving sub-millimeter, iso-source image-

guided proton therapy, but also establishes a high-precision RSP quantification workflow that provides core 

algorithmic support and a viable solution for further reducing range uncertainty in proton therapy.

KEYWORDS Proton therapy, Image guidance, Pixel detector, Relative stopping power

CLC R318, R811.1

质子治疗的核心优势源自于其独特的布拉格

峰（Bragg peak）特性。不同于X射线，质子束能

将绝大部分剂量释放于肿瘤靶区，并在布拉格峰

后剂量迅速跌落至零，从而为周边正常组织提供

较好的保护能力［1］。然而，布拉格峰特性优势的

充分发挥需要建立在质子射程被精确计算的前提

下［2］。对相对阻止本领（Relative stopping power，

RSP）的估算偏差，会直接导致射程计算在解剖空

间上的偏差，引发靶区欠量或正常组织的过量照

射［3］，并因质子的强大杀伤力对正常组织造成更

为严重的副反应。

在现行的临床流程中，图像引导质子治疗

（Image-guided proton therapy，IGPT）是确保投照

精度的重要手段。图像引导技术不仅涵盖了治疗

前期的计划制定，还包括治疗中的解剖结构验证

及动态调整［4-5］。目前的 IGPT主要依赖于传统千伏

级X射线CT图像［6］。通过建立CT值（Hounsfield 

unit，HU）与RSP之间的映射关系，间接获取患

者体内的RSP分布。然而，这种映射机制存在本

质上的物理局限——X射线与物质的相互作用受光

电效应和康普顿散射影响，主要取决于材料的原

子序数和电子密度；而质子能损则源于电离能损

和辐射能损机制［7］。这种物理过程的差异导致了

转换过程中的不确定性，从而导致射程计算引入

额外不确定度［3］。研究表明，即便采用先进的双

能 CT（Dual-energy CT，DECT）［8］或基于人工智
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能的校准策略，临床上RSP的系统误差仍难以降

低至3%以下，这在深部肿瘤或者密度变化大的部

位治疗中可产生数毫米的射程不确定性，临床医

师需要增加计划靶区周边的安全边界（Safety 

margins）来保障周边正常组织安全，因此限制了

质子治疗精度的进一步提升［9-11］。

与传统 X-CT 相比，质子断层成像（Proton 

CT， pCT）直接采用质子进行成像并计算射程，

在原理上消除了HU-RSP转换带来的系统误差［12］。

pCT利用高能质子束穿透患者，通过直接测量单个

质子的入射/出射轨迹及能量损失（或剩余射程），

利用重建算法直接计算出组织的RSP分布［13］。可

将RSP的测量精度提升至1%甚至更低［14］。除此以

外的另一大优势是由于质子本身也是治疗源粒子，

pCT可实现真正的同源成像与治疗。通过集成在治

疗头对侧的探测系统，在治疗位直接获取最接近

束流物理特性的解剖信息，有望为自适应质子治

疗（Adaptive proton therapy，APT）提供更为精准

的影像输入数据［13，15］。

在探测器技术层面，实现高帧率、高位置分

辨率及大动态范围的质子追踪是当前研究的热

点［16］。有源阵像素传感器（Monolithic pixel active 

sensor，MPAS）芯片的应用，为 pCT系统的模块

化和高性能化开辟了新途径。MPAS芯片凭借其高

度集成的数字化读出电路、极低的像素间距以及

优异的能量响应线性度，能够同时作为轨迹跟踪

器和能量吸收器，极大地减小了探测系统的体积

并降低了多重库仑散射对成像分辨率的影响［14，17］。

质子作为带电粒子，与物质相互作用主要通

过电离能损和辐射能损两种形式，经过多次相互

作用形成具有一定长度的射程［18］。在质子 CT 当

中，确定质子的射程是确定质子在被成像物体中

的能量损失的重要步骤。对任一质子而言，它沿

着径迹所经历的碰撞次数、碰撞类型、以及每次

碰撞损失的能量都是随机变化的［19-20］，这种效应对

于精确确定质子射程提出了更高的要求和挑战，

因此对于单径迹的精确重建与准确评估质子射程

成为该领域研究的两个难点。本研究中设计的多

层硅像素芯片位置灵敏探测结构，能够利用像素

芯片的高位置灵敏度完整记录粒子运行轨迹，并

具备在此基础上通过算法对质子进行微米级的重

建，为准确评估质子射程奠定了必要的技术基础。

本研究提出并构建了一种基于多层硅像素芯

片的质子断层扫描探测系统。该系统利用微米级

的精确质子径迹重建能力，在模拟中构建了基于

多层硅像素芯片的质子断层成像装置，并系统性

地验证了在 0.1 mm扫描步进下利用临床质子笔形

束进行质子断层成像的可行性。其次，利用

Catphan模体中的CTP 404与515（插件更换为定制

人体组织等效材料插件）模块，验证了系统在宽

密度动态范围内优异的RSP线性响应特性，实现

了优于 1%的RSP高精度测量；最后，通过对 528

高分辨率线对模块的定量评估，观察到直线轨迹

假设下多次库仑散射对空间频率调制传递函数

（Modulation transfer function，MTF）响应的模糊

效应，揭示了系统在高频采样环境下的物理边界。

本研究不仅验证了多层探测架构在实现亚毫米级

径迹重建、同源图像引导质子治疗的潜力，也为

后续非线性径迹重建算法的开发奠定了物理数据

基础。

1   研究方法

1.1　  质子CT探测器系统　

本研究采用的探测器系统如图1所示，探测器

基本单元采用硅像素探测器。断层重建算法通过

测量重离子在不同角度条件下穿过模体后在多层

探测器中的射程分布二维投影，经过重建实现对

临床质控模体（Catphan 600系列）内部多个专用

模块的断层成像。

模拟基于 Geant4 10.07 版本，物理列表采用

FTFP_BERT。在模拟当中构建的质子CT系统结构

主要包括：位于被成像模体前端的上游径迹跟踪

器、被成像模体本身、位于模体后的下游径迹跟

踪器，以及紧接其后的多层射程探测器。表1列举

了多层探测结构的主要参数。射程探测器是由 24

层吸收体/探测器构成的夹层式结构。上下游跟踪

器均由两层硅探测器构成，每层探测器后预留了

0.005 mm的电子学空隙，与之相接的空气间隔为

3 mm，主要功能为定位质子入射位置并测量其穿

过模体后的角度偏转。射程补偿器的厚度为

13 mm，材料为钨，其作用是在保证测量范围的前

提下，降低质子穿过模体后的能量，以减少探测

系统层数进而降低成本。多层探测系统用于测量

质子的剩余射程，每层由0.5 mm钨、1 mm硅探测

层以及 0.005 mm的接线空隙组成，层与层之间的

间隔3 mm。每个物理探测层由40块硅像素芯片拼

接而成。单块芯片的像素阵列规模为 640（行）×
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640（列），像素尺寸为30 μm，因此每块芯片的物

理尺寸为19.2 mm×19.2 mm。每层芯片以10（x）×

4（y）的方式排列，共同构成了一个总面积达

192 mm×76.8 mm的有效探测区域。该设计使得探

测系统在三维粒子径迹重建过程中具备极高的空

间分辨率。

1.2　  Catphan 600系列模体　

在Geant4软件中用于评价成像质量的模体参

照Catphan 600临床影像质控模体，其核心功能在

于全面、定量地评估成像系统的各项关键性能指

标。模体内部由多个专用测试模块构成，每个模

块针对特定图像物理参数进行定量评估：CTP404

模块，用于评价空间几何特性与对比度；CTP528

模块，通过嵌入式 21对铝制线对卡用于空间分辨

率和高对比度分辨力；CTP515模块，选用人体头

部常见组织等效材料（晶体、肌肉、骨骼，基底

为脂肪）作为插入物，用于评估不同对比度、密

度、分辨率的头颈部成像可行性；CTP486模块为

均匀的水等效材质（环氧树脂），用于评估图像的

噪声、均匀性。每个模块半径为75 mm。上述模块

的材料和结构如图2所示。通过SolidWorks软件精

确建模后，使用CADMesh v2.0.3导入Geant4中用

于模拟计算。

图1　质子CT系统主要结构以及系统坐标信息图
Fig.1　Structure of proton CT system and system coordinate information diagram

表表1　探测器及其单层典型参数探测器及其单层典型参数
Table 1　The typical parameters in the detector

名称

Name

参数Parameter

水等效范围

WET range

100~250 mm

补偿厚度

Thickness of block

13 mm

吸收体厚度

Thickness of absorber

0. 5 mm

探测层厚

Thickness of layer

1 mm

层数

Layers

24

间隙

Gap

3.005 mm

图2　图像评估过程中使用的CTP404（a）、528（b）和515（c）模块；
CTP515模块中的材料为人体组织等效自定义材料（彩色见网络版）

Fig.2　Scheme of the CTP404 (a), 528 (b), and 515 (c) module that are used in the image evaluation process; 
note that the material in 515 module are customized (color online)
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1.3　  粒子坐标与像素位置间的转换　

模拟中将粒子在芯片的绝对坐标（fx，fy）转

化为芯片的像素坐标（Px，Py）。由坐标转换为像

素行列信息可依据公式（1，2）进行。

Px =
2fx + Nx

2b
（1）

Py =
2fy + Ny

2b
（2）

式中：fx，fy为粒子在模拟芯片上的横纵坐标；Nx=

19.2 mm，Ny=19.2 mm是芯片的有效探测尺寸；b

为像素边长，为30 μm。像素化的目的是模拟真实

情况下像素行列信息的输出。

1.4　  源定义以及粒子数据处理　

模拟中的束流使用 230 MeV质子笔形束，束

斑形状服从高斯分布（σ=3 mm）。质子束流在特定

坐标（T）出射。质子CT模拟系统的数据产生如

图 1所示。其中，扫描位置参数  T 定义为沿探测

器横向方向平移位置，扫描范围为 -80.00 ~ 

80.00 mm，步长为 0.1 mm。旋转角度参数 θ 定义

为模体绕其中心轴（y轴）的旋转角度，范围为0°

至 359°，步长 1°。在模拟过程中，每个（T，θ）

位置下均发射300个质子，上下游跟踪器及位于后

端的射程量能器系统分别记录这些粒子在硅像素

探测器上的相关信息。该信息包括：粒子击中探

测器后产生的像素坐标（x，y）、物理层数（z）、

能量沉积（Edep）、事件编号（fEvent）以及粒子类型

标识（PartypeUID）。

1.5　  RSP 参考值与MTF计算方法　

为了评估断层成像中不同组织等效材料的RSP

测量精度，在Geant4模拟中需要在模拟中测算标

准材料的 RSP 参考值。RSP 参考数值 RSPref由式

（3）获得。

RSPref =
Tw

Tm

（3）

式中：Tw和 Tm分别是阻止相同能量质子时模拟中

纯水和给某种材料厚度。Tw和 Tm的确定方法是，

当特定厚度的水或某种给定材料能够完全阻止

1 000个质子时，此时在水或材料中的穿行距离即

为 Tw和 Tm。表 2展示了本研究中使用典型材料的

RSPref均值及其标准差。

针对 Catphan 528 模块的空间分辨率评估，

MTF曲线通过以下方法获得：首先在重建后的模

体图像上，找出铝线对所在的圆环位置（中心半

径约 50.5 mm），针对每一组线对分别提取亮部像

素平均值 Imax 和暗部的像素平均值 Imin，利用公式

（4）计算出每一组线对的调制系数M；最后，以

频率最低的 1 lp/cm线对组作为参考基准进行归一

化处理，构建出完整反映系统空间频率响应特性

的MTF曲线。

M =
Imax - Imin

Imax + Imin

（4）

1.6　  径迹重建与图像重建　

为了获得质子通过被成像物体之后剩余能量

的精确射程，需要利用射程探测器中对粒子精确

位置信息对粒子径迹进行精确重建。最终获得质

子在射程探测器中的最远射程。如图3所示，寻迹

的算法逻辑可以总结为几个步骤：（1）对于每一

个探测器中探测到的粒子，在探测器中产生的能

量高于判别能量高于 10 MeV（次级粒子能量截断

阈值）的所有击中都被置为候选点；（2）根据质

子束的（T，q）确定径迹的初始种子位置；（3）

使用距离 g最小的像素作为下一层的种子位置；

（4）对于给定的层数，将 g=1 mm内的所有候选点

分配到种子候选列表中，直到在接下来的连续两

层中没有找到新的击中点，此时定义候选列表中

的最大层数为射程终点，根据各层候选点形成重

建径迹。

需要明确寻迹过程中的几种特殊情况下射程

终点的判定标准，主径迹终点在该算法中被认为

是粒子射程的终点。如果粒子没有穿过补偿块，

则终点定义为第0层。对于没有点的探测层，倘若

下一层存在候选点，则寻迹过程继续，以提高寻

表表2　CTP404模块中典型材料的模块中典型材料的RSPref均值及其标准差均值及其标准差
Table 2　The reference RSPref of typical materials in the CTP404 phantom

材料

Material

RSPref

水

Water

1.00±0.009

环氧树脂

Epoxy

1.08±0.001

特氟龙

Teflon

1.84±0.018

德尔林

Delrin

1.38±0.014

亚克力

Acrylic

1.18±0.011

聚苯乙烯

Poly

1.05±0.010

聚乙烯

LDPE

0.99±0.009

聚甲基戊烯

PMP

0.89±0.008
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迹的成功率。在某些情况下，离子会到达探测器

的最大深度，这种情况经常发生在待测物体的边

缘附近，此时射程终点将被标记为探测器的最大

层数。

利用不同角度二维投影图像的正弦域图像

（Sinogram）， 采 用 滤 波 反 投 影 （Filtered back 

projection，FBP）算法进行断层图像重建。正弦域

图像彩色图的方式通过Python的OpenCV库读入。

当图像重建之后，调整图像域矩阵元素RSP上下

限范围与灰度值进行匹配获得最终断层图像。

针对图像重建后的质量评估，本研究基于

WS519-2019 质控标准［21］中的部分流程中建立了

评价方法，具体步骤：（1）定量ROI分析。在断

层图像中，于各材质插块几何中心选取固定大小

（直径约 80%）的 ROI，提取 RSP 均值及标准差。

对CTP528模块进行极坐标重采样，利用方波响应

法推导MTF曲线，量化系统在不同 lp/cm下的对比

度传递效率，并以MTF曲线中 10%对应的最近线

对数作为评价指标。（2）RSP 均匀性分析。在

CTP486 图像圆周相当于钟表时针 3 点、6 点、9

点、12 点的方向，距模体影像边沿约 10 mm 处，

选取直径约为测试模体图像直径10%的ROI，分别

测量这四个ROI的平均RSP值，其中图像中心ROI

平均RSP值的最大差值百分比作为均匀性的测量

值。

2   结果

2.1　  CTP404模块成像结果　

图 4展示了基于CTP404模块的RSP量化分析

结果。图 4（a）为模块中各材料重建RSP与参考

值之间的相对偏差分布。从图中能够得出，除空

气外，所有材料的原始RSP均呈现出系统性的负

向偏差，相对误差范围介于-7.4%至-9.0%之间。

图 4（b）展示了重建RSP与理论参考值之间的线

性拟合关系。原始重建数据展现出良好的线性响

应特性，表明探测器能够精准的还原经过材料区

域的 RSP。拟合方程为 y=0.914x+0.01，相关系数

R2=0.999 72。表明通过引入线性校准因子进行修正

后，校准后的RSP数据点与理想参考线表现出高

度一致性，即使是受散射影响最严重的特氟龙

（Teflon）区域，其RSP残差也能够降至 1%以内，

表明系统在密度动态范围内的保持着良好的RSP

探测精度。

图5（a）显示了1 600通道高分辨率探测器获

取的正弦图。通过引入基于CTP486均匀模体的跨

模体增益平场校正，消除了探测器单元间的不一

致性。图 5（b）展示了断层重建后 404模体的图

像。图像采用了临床CT风格的灰度映射，空间范

围与模体尺寸一致。模体内部的各类材质插块

（如Teflon、空气孔及中央小球）边界清晰，几何

结构准确。图 5（c）展示了穿过高密度特氟龙

（Teflon）插块中心的RSP剖面曲线。定量结果显

示，特氟龙区域的RSP测量峰值高度接近其理论

参考值，在 1.84左右，且背景基底区域的数值稳

定近1.0。图5（b）展示的剖面曲线在材质交界面

处的陡峭响应进一步证实了多层硅像素探测系统

在保持较高空间分辨率的同时，实现了极高的RSP

测量精度。

图3　质子径迹的重建逻辑（a）与判别方法（b）示意图
Fig.3　Schematic diagram of the reconstruction logic (a) and discrimination method (b) of proton tracks



王宏凯等： 基于多层硅像素芯片的质子断层辐射成像研究

XXXXXX⁃7

2.2　  CTP515模块成像结果　

图 6 展示了利用多层硅像素芯片探测系统对

515 人体组织等效模体进行成像的结果。正弦图

（图6（a））展现了极其精细的插入物特征。在重

建后的RSP断层图中（图6（b）），系统准确辨识

了从脂肪到骨骼的3种人体组织成分，其中密度为

1.85 g/cm³的骨骼等效区域其RSP测量值稳定在1.8

附近；同时，凭借硅像素芯片精细的位置分辨率

与射程测量能力，探测系统能够清晰区分密度差

异仅约2%的肌肉与晶状体等微小解剖结构，证明

了该装置实现低密度人体组织材料的成像潜力。

图4　CTP404模体插件中的参考RSP与探测器测量RSP之间的对比：
（a）相对偏差；（b）插件中不同材料经过线性修正因子修正后的RSP对比

Fig.4　Comparison between the reference and simulated RSP of the materials in the CTP404 phantom: 
(a) the relative deviation; (b) the comparison of RSP after correction by linear correction factors for different materials

图5　CTP404模块的正弦域图像（a）、断层重建图像（b）以及材质交界面的剖面曲线图像（c）
Fig.5　The sinogram (a), reconstruct image (b) and image of the cross-sectional curve at the material interface (c) of CTP404 

module

图6　CTP515模块的正弦域图像（a）与断层重建图像（b）
Fig.6　The sinogram (a) and reconstruct image (b) of CTP515 module
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2.3　  CTP528模块成像结果　

利用CTP528高分辨率模块对系统的空间分辨

率进行评估，结果如图7所示。重建图像虽能辨识

低频段的插件阵列，但在RSP重建准确度与边缘

锐度方面表现出明显的空间频率依赖性衰减。从

第 4对开始，铝制线对（RSPref 约为 2.11）的实测

RSP峰值仅约为1.30，即高密度微细结构的能量沉

积信号弥散导致图像质量劣化。图7展示了通过计

算得到的系统 MTF 曲线，系统的 MTF50% 约为

3 lp/cm，而作为视觉分辨率极限指标的MTF10%约

为 5 lp/cm。曲线随空间频率的升高呈现出明显的

衰减趋势。铝线对最低RSP测量值在1.3附近，在

空间分辨率表现上，与理论参考值相比，RSP衰减

约38.4%。高对比度界面呈现出明显的各向同性模

糊，导致亚毫米级线对的有效分离效果不佳。这

一结果客观揭示了当前直线轨迹假设框架下重建

算法仍然存在瓶颈，质子在物质中产生的多次库

仑散射效应所诱发的径迹不确定性已成为限制空

间辨识度的主要障碍，该效应降低了像素芯位置

分辨的硬件优势，使得系统在高频解剖细节的还

原上无法达到固有的分辨力。

2.4　  CTP486模块成像结果　

图 8展示了基于CTP486均匀性模块的测量结

果。

根据文献中的测量方法得到的测量结果如表3

所示。通过在 CTP486结果分析中引入CTP404模

体中的校准因子，将CTP486的基底RSP测量值校

准至与CTP404基准相同。随后，代入图 4中的线

性修正模型中，将基底环氧树脂的中心 RSP 从初

始值校准至 1.08。中心ROI与边缘ROI中测量得到

的RSP偏差集中在3%左右，最大偏差约为3.6%。

3   讨论

本研究中观察到CTP404模块中插件的RSP系

统性低估反映了质子 CT 成像中物理机制与算法假

设之间的内在偏差。这种系统性的增益偏离主要

归因于两点：首先，射程判定算法基于直线路径

假设，无法补偿质子在物质中发生的多次库仑散

射，导致射程判定存在系统不确定度；其次，多

层硅像素芯片的能量采样离散性在 FBP算法的低

通滤波作用下，也会导致高密度介质的峰值响应

被平滑。然而，通过线性拟合所得到的线性相关

图7　CTP528模块的正弦域图像（a）、断层重建图像（b）以及MTF曲线（c）
Fig.7　The sinogram (a), reconstruct image (b), and MTF curve (c) of CTP528 module

图8　CTP486均匀模块RSP均匀性测量结果，测量点位置
按照WS519标准要求选取

Fig.8　RSP uniformity results for the CTP486 module based 
on WS519 sampling standards
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系数作为一个关键指标，证明探测系统在信号采

集与数字化转换过程中的高度稳定性与可预测性。

这种优异的线性响应意味着复杂的物理散射干扰

可以通过简单的线性增益校准进行补偿，使得RSP

的测量精度得到保障。修正后残差的极低也说明，

本系统能够在不依赖高复杂度迭代算法的前提下，

通过物理标定提供极高精度的RSP重建，这也是

质子断层成像的核心目标，对于降低自适应质子

治疗中射程预测的不确定性，提升治疗效果和安

全性具有重要意义。

在针对Catphan模体的图像断层重建结果中，

普遍观察到的摩尔纹及同心圆环形伪影是探测器

物理特性、扫描几何配置与重建算法局限性共同

作用的产物，反映了未来在提高图像质量方面的

研究方向。从扫描机制分析，与常规扇形束X射

线CT不同，本研究中扫描方式采用了0.1 mm的笔

形束平移步进，这在横向维度上提供了1 601个采

样点，然而 1°角向投影步进在断层扫描的情况下

显得相对稀疏，这种空间采样率在横向与角向之

间的非对称性，可能是导致 FBP算法在离散累加

过程中产生高频干扰并形成莫尔条纹的主要因素。

此外，图像中存在的环形伪影与多层式探测结构

密切相关。由于多层结构在粒子入射深度方向存

在固有间隔，质子在各层内停止的位置判定本质

上是一种离散的采样过程，这种离散性在统计射

程一维分布时会引入一定的系统偏差，最终在图

像背景中刻画出密集的同心纹理。需要指出的是，

目前所采用的直线轨迹假设在消除质子多重散射

效应方面仍然具有一定的局限性，这使得那些由

于散射偏离轴线的质子所携带的射程信息，被错

误地归位到了笔形束的入射直线上，进而影响射

程定位的精度，以上原因最终不仅模糊了CTP528

等模体的高频边缘，也在结构交界处诱发了复杂

的放射状伪影。但是这些现象的存在也客观展示

了多层硅像素芯片对微观物理过程的捕捉能力，

同时也揭示了在亚毫米级探测精度下，系统性能

在软件算法层面尚有很大进步的空间，未来可考

虑使用深度学习及更精细的像素级位置校准方法

实现射程乃至图像层面的修正，这些内容将在后

续的研究工作中进一步体现。

4   结论

本研究构建了一种基于多层硅像素芯片的全

数字质子断层成像探测系统，并利用Geant4蒙特

卡罗平台验证了其在 0.1 mm极细径向采样步进下

进行高精度成像的可行性。研究通过建立双高斯

电荷扩散模型及加权中心算法，实现了微米级的

粒子入射位置重建。针对临床质控模体 Catphan 

600系列的成像结果表明。在CTP404模块的RSP

验证中，尽管原始重建数据因直线轨迹假设和离

散能损采样存在-7.4% ~ -9.0%的系统性偏差，但

展现出极高的线性响应特性；经线性校准后，即

使是受高密度散射影响显著的特氟龙（Teflon）区

域，其 RSP 残差也成功控制在 1% 以内。在

CTP515人体组织等效模体测试中，系统成功辨识

了密度差异仅约2%的肌肉与晶状体微细结构，证

明了该硬件架构在复杂解剖环境下具备优异的低

对比度分辨力。针对CTP528高分辨率模块的评估

揭示了当前基于直线轨迹假设重建架构的物理瓶

颈。实验观测到高频线对区域存在显著的空间频

率依赖性衰减，铝制线对（理论RSP ≈ 2.11）的实

测峰值降至1.30左右，系统的MTF50%约为3 lp/cm，

而作为分辨率极限指标MTF10%约为 5 lp/cm。证实

了质子多次库仑散射引发的径迹不确定性对高频

空间信号的弥散效应。尽管如此，系统仍确保了

基本几何结构的完整性。均匀性测试项目上，采

用 CTP486 均匀模体根据 WS519—2019［21］标准中

的均匀性测量要求进行了测试，结果显示最大均

匀性差异约3.6%。

本研究不仅验证了多层硅像素探测系统在实

现亚毫米级、同源图像引导质子治疗中的潜力，

更通过详实的定量数据阐明了从解析重建向非线

性路径依赖重建跨越的物理必要性。本研究建立

的全数字式模拟与性能评估方法，为质子治疗中

射程预测的不确定性降低提供了核心技术支撑，

并为原理样机的工程化落地奠定了坚实基础。
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