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文章编号    2097-1842（2026）02-0347-11

基于成像形态学特征的电离粒子甄别与提取

徐守龙1 *，王治林1，黄有骏2，李卿鑫1，邹树梁1

（1. 南华大学, 湖南 衡阳 421001；
2. 中国核动力研究设计院设计所, 四川 成都 610213）

摘要：为避免脉冲堆积效应，改善辐射电离粒子的甄别效率，本文利用 CMOS 有源像素传感器对电离粒子的光学响应特

性进行分析，提出了一种基于成像形态学特征的粒子甄别方法。通过对比分析不同电离粒子响应事件特征，阐明增益及

积分时间的调控机制，并对甄别效果进行验证。研究结果表明，α粒子响应事件的像素个数、平均像素值、矩形度、凸度

与紧致度等 5个特征参数与 β和 γ粒子响应事件存在显著差异。β和 γ粒子响应事件在像素个数、矩形度和凸度等特

征参数相似，但可通过对比平均像素值或紧致度加以区分。利用响应事件所包含的像素个数来甄别 α事件的准确率大

于 99%，利用平均像素值甄别 β、γ事件的准确率大于 82%。本文研究成果为混合辐射场的电离粒子甄别提供了新的方

法和研究基础，为发展核环境电离粒子甄别技术，以及抗辐射噪声干扰技术提供新的路径与理论支撑。
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Ionizing particle discrimination and extraction based on
morphological imaging features
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Abstract: To reduce pulse pile-up and improve ionizing particle discrimination efficiency, we use a CMOS
active pixel sensor to analyze ionizing particle optical responses and propose morphology-based discrimina-
tion. By comparing the characteristics of response events of different ionizing particles, the regulatory mech-
anisms influenced by gain  and integration time are  elucidated,  and the  discrimination effectiveness  is  veri-
fied. Results show α events differ significantly from β and γ events in pixel count, mean pixel value, rectan-
gularity, convexity, and compactness. β and γ events are similar in pixel count, rectangularity, and convexity,
but differ in mean pixel value or compactness. Using pixel count, α events were identified with over 99% ac-
curacy. β and γ events were discriminated by mean pixel value with over 82% accuracy. The results provide a
new method and basis for ionizing particle identification in mixed radiation fields. It supports nuclear particle
discrimination and noise mitigation, providing new approaches and theoretical guidance.
 
 

 

收稿日期：2025-10-22；修订日期：2025-11-18

基金项目：国家自然科学基金 （No. 11905102）

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 11905102)

第 19 卷　第 2 期 中国光学（中英文） Vol. 19　No. 2
2026年 3月 Chinese Optics Mar. 2026

https://doi.org/10.37188/CO.2025-0134
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0134
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0134
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0134
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0134
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0134


Key words: ionizing  particle  discrimination；morphological  imaging  features； CMOS  active  pixel  sensor；
mixed radiation field

 

1    引　言

光学探测技术在电离粒子甄别与测量中的普

及，对于核安全监测、空间辐射防护、医学诊断及

粒子物理研究等领域具有重要意义。随着半导

体工艺的发展，互补金属氧化物半导体（CMOS）
有源像素传感器（Active Pixel Sensor，APS）已得

到广泛应用。例如，CMOS技术在单光子探测中

表现出独特优势，并应用于量子成像和生物成

像[1-2]，尤其在量子计算和医学成像中显示出高灵

敏度和精确度[3-4]。此外，在光谱分析领域，CMOS
技术可以用于检测生物体发出的极弱光信号，实

现高分辨率光谱测量[5-7]。通过将高空间分辨率

与低噪声特性相结合，CMOS有源像素传感器为

核辐射探测技术的发展提供了新的视角[8-10]。

近年来，有研究表明，CMOS传感器具有良好

的耐辐射性[11-13]，且相比传统依赖脉冲波形甄别

的闪烁体探测器，CMOS 器件在低能量区域表现

出更稳定的探测能力，可有效应对脉冲堆积和信

号失真等问题[14-16]。同时，研究发现，CMOS有源

像素传感器对单个电离粒子敏感，其辐射响应特

性可用于辐射成像，并在像素阵列中产生辐射响

应事件[17-19]。不同的粒子，如 X射线、γ光子以及

α和 β粒子，在帧图像中显示出典型响应事件的

特定大小和形状[20-21]，利用有源像素传感器可对

辐射粒子进行分类[22]。然而，现有关于电离粒子

甄别与测量的研究仍主要集中于闪烁体探测器脉

冲波形甄别方法的优化[23-25]，且针对 CMOS APS
的研究多聚焦于辐射响应性能测试[26-27]、抗辐射

加固设计及成像性能提升等方面[28-31]，对于电离

粒子响应事件的空间形态学特征及其分类应用仍

缺乏系统深入的探讨，其光学响应特性尚未被研

究者充分发掘。

本文利用 CMOS APS对辐射电离粒子的光

学响应特性，开展对 α、β、γ射线电离响应事件的

分布特征研究，系统对比不同增益与积分时间调

控下响应事件所包含的像素个数、凸度、长宽比

和紧致度等空间形态学特征参数，以及像素值的

差异，提出一种新的基于电离粒子成像形态学特

征的甄别方法。该研究将光学探测技术引入混合

辐射场的电离粒子甄别过程，能够为混合辐射探

测技术和抗辐射噪声干扰技术提供重要的理论支

撑和研究基础。 

2    实验准备与数据处理方法
 

2.1    实验样品与布局

本实验采用 SONY MT9P031型有源像素传

感器，支持 8~10位数字信号输出。利用 iCamera
51单片机实现参数调节、数据采集和传输，视频

采样频率为 5 Hz。实验采用的 α放射源为241Am
面源，β放射源为 63Ni面源， γ放射源为 60Co柱

源。传感器与放射源的关键参数如表 1所示。实

验前去除传感器表面覆盖的玻璃保护层，使射线

直接入射到传感器硅像素阵列表面。
  

表 1    实验样品参数

Tab. 1    Parameters of experimental samples
 

实验样品参数 参数值

传感器像素尺寸 2.2 μm × 2.2 μm

传感器分辨率 2 592 (水平) × 1 944 (垂直)

α 放射源活度 2.9× 104 Bq (241Am)

β 放射源活度 7.4 × 107 Bq (63Ni)

γ 放射源活度 9 × 1014 Bq (60Co)
 

如图 1所示，为确保不同粒子辐照实验条件

的一致性，将两组 CMOS APS通过主板与传感器

电路板相连接形成双板结构，分别正对 α和 β放

射源，γ放射源位于 CMOS APS正前方，以保证粒

子对传感器的垂直入射。
  

主板

数据线 个人计算机

暗箱

辐照室 非辐照工作区

CMOS有源像素传感器

241Am-α放射源

63Ni-β放射源

60Co-γ放射源
 

图 1    实验系统图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental setup
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样品置于暗箱内部，以隔绝辐射实验过程中

环境可见光的干扰。实验时，环境温度为 21 °C，

探测器模块通过数据线连接至非辐射环境工作区

的个人计算机进行数据采集和处理。 

2.2    数据处理方法

平均像素值 (M)用于表征响应事件的整体亮

度水平，其计算公式为：

M =

n∑
i=1

m∑
j=1

I (i, j)

n×m
, （1）

式中，I(i,j)表示图像中第 i 行第 j 列像元的像素

值，n、m 分别表示连通区域的行数和列数。

连通区域所包含的像素个数 (P)反映了响应

事件的面积大小，其计算公式为：

P =
n∑

i=1

m∑
j=1

δ(I(i, j)) , （2）

δ

式中，δ(·)为筛选函数，用于确定该像元是否属于

连通区域。帧图像经过二值化后， (I(i,j))可通过

以下逻辑确定：

δ (I (i, j)) =

1, i f I(i, j) = 1
0, otherwise

, （3）

式中，1表示帧图像二值化后的目标区域，0表示

背景区域。

矩形度 (R)用于表征响应事件空间分布形状

与理想矩形之间的相似度，当区域为圆形时，矩形

度为 0.785。其计算公式为：

R =
P

PMER
, （4）

PMER式中，P 为连通区域的面积， 为连通区域最小

外接矩形的面积。

长宽比 (V)用于表征响应事件空间分布形状

的对称性及方向性。其计算公式为：

V =
W
H
, （5）

式中，W 和 H 分别代表最小外接矩形的宽度和

高度。

紧致度 (O)用于区分和识别响应事件形状

类型，具有平移、尺度、旋转不变性。其计算公

式为：

O =
S 2

P
, （6）

式中，S 是连通区域的边界长度。

凸度 (H)用于描述响应事件空间分布形状的

复杂性及边缘凹陷程度，凸度越低，形状越不规

则。其计算公式为：

H =
P
F
, （7）

式中，F 为连通区域的凸包面积。 

3    CMOS APS 中的粒子响应机制

图 2（彩图见期刊电子版）为响应事件形成原

理图。由图 2可知，当带电粒子穿过传感器的像

素阵列硅衬底时，会电离产生电子-空穴对。随

后，这些载流子在器件内部的电场作用下发生漂

移，同时，将从高浓度区域自发地向低浓度区域扩

散，到达空间电荷区被收集，进而形成响应事件。

由于 CMOS APS 采用浅 p–n 结并呈部分耗尽特

性，电荷收集效率不仅与能量沉积位置与局域电

离密度有关，还受像素几何及扩散路径等因素影

响。不同类型辐射粒子在硅中的能量沉积分布、

线性能量转移与电离密度差异导致事件响应显著

不同。

α 粒子具有高线性能量传递和极短射程，在

硅表面附近形成局域化的高密度电离，在单像素

或邻近像素产生接近饱和的电荷分布，其扩散半

径较小但载流子密度极大。如图 2(a)所示，α粒

子响应事件在图像上表现为一个明亮的白色亮

斑，其中心区域的多个像元紧密相连且像素值达

到 255。相比之下，β 粒子的线性能量传递较低，

且在与硅原子核外电子的库仑作用中会发生显著

的散射，从而产生连续偏折的电离轨迹，电荷云扩

散更为显著，部分电荷跨多个像素收集，形成细

长、斑段状的响应。γ 射线本身不带电，其能量沉

积依赖康普顿散射、光电效应或电子对效应产生

的次级电子，空间位置随机且每次沉积量小，往往

表现为低能小簇。如图 2(b)和图 2(c)所示，β、

γ粒子响应事件明显弱于 α粒子，且仅有单个像

元的像素值为峰值。其中，γ粒子响应事件相比

β事件更弱，但其形态与 β事件相似。
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图 2    响应事件形成原理。(a) 9 db α 事件；(b) 9 db β 事件；(c) 9 db γ 事件

Fig. 2    Schematic illustration of the formation mechanism of response events. (a) 9 db α event, (b) 9 db β event, and (c) 9 db γ
event

 
 

4    响应事件特征与对比分析

图 3（彩图见期刊电子版）对比了响应事件在

不同增益及积分时间调控下的像素个数分布。结

果显示，增益的提升使 α事件所包含的像素个数

明显增多，而 β、γ事件保持相对稳定。同时，α事

件像素个数的分布与 β、γ事件存在显著差异，而

β和 γ事件的像素个数分布曲线在各增益条件下

均存在大面积重叠。图 3(c)中，重叠区域主要集

中在 7~12个像素之间。这表明利用像素个数的

分布可以有效区分出 α事件，但对于 β、γ事件的

区分存在一定困难。此外还发现，积分时间未对

事件像素的变化产生显著影响。
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图 3    响应事件像素个数对比。(a) α 和 β 事件；(b) α 和 γ 事件；(c) β 和 γ 事件

Fig. 3    Comparison of pixel counts in response events. (a) α and β events; (b) α and γ events; (c) β and γ events
 

图 4（彩图见期刊电子版）对比了响应事件在

不同增益及积分时间调控下的长宽比分布。如

图 4所示，各响应事件的长宽比曲线分布峰值及

各区间均存在大面积重叠，峰值主要集中在 1附
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近。利用响应事件长宽比的分布难以区分 α、β、
γ事件。图 5（彩图见期刊电子版）对比了响应事

件在不同增益及积分时间调控下的凸度分布，结

果显示，增益的提升导致 α事件的凸度呈现增大

的趋势，事件形态的趋向更加规则化。且 α事件

的凸度明显高于 β或 γ事件，其曲线与 β、γ在各

增益水平下均保持一定距离，与 γ曲线之间的距离

更为显著。而 β、γ事件的凸度变化曲线在各增

益水平下均存在大面积重叠。图 5(c)中，β事件

仅在凸度超过 0.6的区域分布明显多于 γ。这表

明基于响应事件的凸度特征可以有效区分出 α事

件，但对于 β、γ事件的区分存在困难。同样，积

分时间对事件凸度的变化未产生显著影响，这可

能是由于电离作用时间非常短，粒子在一个积分

周期内完成所有能量沉积过程，积分时间影响单

帧图像上响应事件的数量，而非事件的形态特征。
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图 4    响应事件长宽比对比。(a) α 和 β 事件；(b) α 和 γ 事件；(c) β 和 γ 事件

Fig. 4    Comparison of the aspect ratios of response events. (a) α and β events; (b) α and γ events; (c) β and γ events
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图 5    响应事件凸度对比。(a) α 和 β 事件；(b) α 和 γ 事件；(c) β 和 γ 事件

Fig. 5    Comparison of the convexity of response events. (a) α and β events; (b) α and γ events; (c) β and γ events
 

图 6（彩图见期刊电子版）对比了响应事件在

不同增益及积分时间调控下的矩形度分布。结果

显示，α事件的矩形度明显高于 β、γ事件。随着

增益的提升逐渐向 0.78靠近，且与 β、γ事件分布

曲线在各增益水平下均保持一定距离。而 β、γ
事件矩形度曲线分布仍存在大面积重叠。图 6(c)
中，γ事件矩形度在 0.36及 0.53 附近的数量分布

多于 β事件，而在 0.56处的数量分布明显少于
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β事件。这表明增益的提升使 α事件在暗图像中

的形态更加趋近于圆形，基于响应事件的矩形度

特征可以有效区分出 α事件，但对于 β、γ事件的

区分也同样存在困难。
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图 6    响应事件矩形度对比。(a) α 和 β 事件；(b) α 和 γ 事件；(c) β 和 γ 事件

Fig. 6    Comparison of the rectangularity of response events. (a) α and β events; (b) α and γ events; (c) β and γ events
 

图 7（彩图见期刊电子版）将响应事件在不同

增益及积分时间调控下的紧致度分布进行了对

比。结果显示，α事件的紧致度明显低于 β、γ事
件，而 β、γ事件紧致度分布仍存在大面积重叠。

将 β、γ事件的紧致度特征仅保留整数位。图 8
（彩图见期刊电子版）为 β、γ事件紧致度取整后

随增益及积分时间的调控关系图。如图 8所示，

γ事件的紧致度整体上大于 β事件，其在紧致度

为 15至 16处的数量分布明显多于 β事件。这表

明 γ事件的形态相较 β事件更加扁平，利用响应

事件的紧致度特征能够区分 β、γ事件。
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图 7    响应事件紧致度对比。(a) α 和 β 事件；(b) α 和 γ 事件；(c) β 和 γ 事件

Fig. 7    Comparison of the compactness of response events. (a) α and β events; (b) α and γ events; (c) β and γ events
 

图 9（彩图见期刊电子版）对比了响应事件在

不同增益及积分时间调控下的平均像素值分布。

如图 9(a)和图 9(b)所示，α、β事件的平均像素值

分布曲线随着增益的提升逐渐靠近，当增益达到

63 db后，在像素值 112至 135的范围内出现重

叠，而 α、γ事件的平均像素值分布曲线在各增益

水平下均保持一定距离。对于 β、γ事件来说，平

均像素值区间的分布峰位不同，当增益达到
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32 db后，γ事件平均像素值的峰位出现在 24附

近，β事件出现在 58附近。该结果表明利用平均

像素值分布峰位的差异，可以有效地在混合辐射

场中区分出 β、γ事件。
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图 8    响应事件紧致度取整。(a) β 事件；(b) γ 事件

Fig. 8    Rounded compactness of response events. (a) β events; (b) γ events
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图 9    响应事件平均像素值对比。(a) α 和 β 事件；(b) α 和 γ 事件；(c) β 和 γ 事件

Fig. 9    Comparison of mean pixel values of response events. (a) α and β events; (b) α and γ events; (c) β and γ events
 

综上所述，在各增益水平下，α事件所包含的

像素个数、平均像素值、矩形度、凸度和紧致度的

分布与 β、γ均存在显著差异，因此可凭借这些特

征在混合辐射场中区分出 α事件。而 β、γ事件

所包含的像素个数、矩形度、凸度较为相似，但可

通过平均像素值或紧致度的分布差异进行区分。

值得注意的是，β/γ 事件在像素数量、长宽比和凸

度等特征上呈现多峰分布，与 α粒子通过高密度

的能量沉积形成的形态单一的事件簇形成显著对

比。这主要是由于 α粒子作为重带电粒子，不像

电子那样容易发生大角度的散射，而 β粒子及

γ光子通过与硅原子相互作用，其能量沉积模式

具有离散和随机的特征，包括局部点状沉积及库

仑散射形成的曲折径迹，从而产生了点状、条状

等多样化的事件类型。因此，它们在各项形态参

数的统计分布中形成了多个独立的峰值。 

5    电离粒子甄别方法

基于上述特征分析结果，以响应事件所包含
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的像素个数及平均像素值作为甄别 α、β、γ响应

事件的主要特征依据。电离粒子甄别方法逻辑框

图如图 10所示。首先对响应事件连续帧图像进

行二值化处理，将帧图像中所有可能的目标区域

与背景分离。目标与背景被计算为：

B(x,y) =

1, if I (x,y) > T
0, if I (x,y)≤T

, （8）

式中，I(x,y)表示坐标 (x,y)处的像元像素值，T 为

设定的像素值阈值，B(x,y)为二值化结果。其中，

1表示帧图像中的目标区域，0表示背景区域。
 
 

设置像素值
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图 10    响应事件甄别逻辑图

Fig. 10    Flowchart of response event identification
 

目标与背景分离后，利用连通区域算法在所

有可能的目标中筛选出响应事件，确定连通区域

所包含的像素个数，响应事件被计算为：

Pi =
∑

(x,y)∈Ri

B(x,y) , （9）

f (Ri) =

1, i f Pi≥Pmin

0, otherwise
, （10）

式中，Ri 表示第 i 个连通区域，Pi 为连通区域

Ri 所包含的像素个数，Pmin 为响应事件所包含的

最小像素个数阈值。

d

确定每个响应事件连通区域边缘任意点到帧

图像边界的最小距离 ，排除靠近帧图像边缘显

示不全的残缺事件：

d(Ri) = min
(x,y)∈∂Ri

{x,W −1− x,y,H−1− y} , （11）

H(Ri) =

1, if d (Ri)≥D
0, otherwise

, （12）

式中，∂Ri 为响应事件连通区域边缘像素点坐标集

合，D 为距离阈值。对于每个边缘像素点 (x,y)，
x 为像素点到帧图像左边界距离，W−1−x 为像

素点到帧图像右边界距离，y 为像素点到帧图

像上边界距离，H−1−y 为像素点到帧图像下边界

距离。

Mi

筛选出响应事件后，确定每个响应事件所包

含连通区域的平均像素值 ：

Mi =
1
Pi

∑
(x,y)∈Ri

I(x,y) . （13）

对每个响应事件连通区域的类型进行判别，

α、β、γ响应事件被计算为：

Y (Ri) =
α, if M1≤Mi≤M2∧P1≤Pi≤P2

β, if M3≤Mi≤M4∧P3≤Pi≤P4

γ, if M5≤Mi≤M6∧P5≤Pi≤P6

None, otherwise

.（14）

确定响应事件的甄别准确率 C：

C =
(YX

N

)
×100% , （15）

式中，YX 为正确甄别的响应事件数量，N 为甄别

的响应事件总数。

表 2为 10 000个响应事件的甄别验证实验

结果。如表 2数据所示，α/β和 α/γ事件的甄别准

确率达 99%以上，β/γ事件甄别准确率达 82%以
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上。验证结果表明，利用响应事件所包含的像素

个数及平均像素值可对电离粒子进行甄别与提

取，证实了基于成像形态学特征的电离粒子甄别

与提取方法的可行性。
  

表 2    响应事件的甄别效果

Tab. 2    Identification performance of response events
 

混合辐射场类型 甄别事件总数 准确率

α/β 10 000 > 99.9%

α/γ 10 000 > 99.9%

β/γ 10 000 > 82.5%
  

6    结　论

本文结合 CMOS有源像素传感器对辐射电

离粒子的光学响应特性，研究了一种基于成像形

态学特征的粒子甄别方法。通过对比不同类型电

离粒子响应事件形态学特征，实现电离粒子的甄

别。结果表明，α事件所包含的像素个数、平均像

素值、矩形度、凸度和紧致度的分布与 β、γ存在

显著差异。而 β、γ事件的甄别可通过平均像素

值或紧致度分布的差异进行区分。利用像素个数

甄别 α事件的准确率可达到 99.9%，而利用平均

像素值甄别 β、γ事件的准确率超过 82%。该研

究证实了利用电离粒子成像形态学特征进行粒子

甄别的可行性。

本文所提出的响应事件甄别与提取方法能够

提供训练数据集，通过设计特定的网络结构，来提

取响应事件更多的特征信息。此外，本文仅考虑

了粒子在垂直入射条件下的特征分布。而在实际

过程中，由于粒子在器件灵敏体积内的能量沉积

特性与电荷收集效率之间的相互作用，入射角会

对特征响应产生一定的影响。因此，未来的研究

将重点从两个方面展开：一方面，将引入卷积神经

网络对响应事件图像进行局部感知与特征提取，

以进一步提升甄别准确率；另一方面，将系统研究

不同入射角度对粒子响应事件特征的影响，以验

证该方法在复杂辐照环境中的适应性与实用性。
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