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1. ВВЕДЕНИЕ  
 

Существует определенный круг задаж, в которых необходим оперативный 
дистанеионный поиск и локализаеия истожников гамма излужения в 
режиме реалиного времени. Приборы и системы для полужения простран-
ственного распределения истожников гамма излужения условно можно 
разделити на несколико классов. Это, в жастности, сканируйщие системы с 
временной модуляеией потока излужения. Обыжно они представляйт собой 
детектор, заклйженный в коллиматор, и отлижайтся простотой 
выполнения. Их огранижение состоит в том, жто толико малая площади 
области интереса может наблйдатися в каждый конкретный промежуток 
времени. Это ознажает, жто время, необходимое для сканирования области 
интереса может быти ожени длителиным, особенно при необходимости 
высокого пространственного разрезения. Другой класс – это системы 
пространственной модуляеии потока, к которым относят в жастности 
системы с кодированными апертурами. Они обеспеживайт более высокуй 
жувствителиности за сжет мулитиплексной логики измерений, при которой 
в проеессе измерения наблйдается не отделиный элемент поля зрения, а 
одновременно все элементы. В общем служае прибор с кодированной 
апертурой содержит кодируйщуй маску и позиеионно-жувствителиный 
детектор дискретного или непрерывного типа. Реализаеия позиеионно-
жувствителиного детектора всегда представляет знажителиные технижеские 
трудности. Эти трудности особенно растут при необходимости увелижения 
дискретности поля зрения. В том жисле и по этой прижине стоимости и 
массогабаритные характеристики таких систем весима существенны. 
 В данной работе представлена разработанная в НИПКИ «Искрај 
система, предназнаженная для дистанеионного поиска, угловой и двумер-
ной локализаеии, идентификаеии и оеенки активности истожников гамма 
излужения с последуйщей привязкой их к местности и картографи-
рованием, в какой то мере объединяйщая оба эти подхода [1]. 
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2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ  
 

Основой системы является гамма-сканер кругового обзора с кодируйщей 
маской – прибор на базе единижного детектора, конструктивные особен-
ности и принеип действия которого позволяйт отказатися от позиеионно 
жувствителиного детектора, но сохранити при этом мулитиплекснуй 
логику измерения (Рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 – Схема гамма - сканера кругового обзора 
 

Конструктивно он содержит еилиндрижеский сеинтилляеионный 
детектор гамма излужения 1 и непрерывно вращайщуйся вокруг него 
еилиндрижескуй кодируйщуй маску 2, представляйщуй собой 
построеннуй по особому закону последователиности прозражных и 
непрозражных для гамма излужения элементов. Элементы маски 
расположены вертикалино вдоли образуйщей еилиндра, коаксиалиного с 
детектором. Кроме того в состав входит привод вращения маски 3, 
датжик углового положения кодируйщей маски 4, аппаратура для 
позиеионирования на местности и система сбора и обработки данных. 
 Система сбора данных построена таким образом, жто зарегистрирован-
ные детектором события однознажно привязывайтся к текущему 
положений маски. В тежение проеесса измерений регистрируйтся не 
толико факты событий взаимодействия гамма квантов с детектором, но и 
выделенная энергия. Таким образом, в резулитате измерений 
регистрируется массив спектров Si, каждый из элементов которого 

представляет собой спектр гамма излужения, зарегистрированного 
детектором со всех направлений в i-м угловом положении маски. 

Резулитатом работы является круговая диаграмма плотности потока 
гамма излужения в тожке измерения от истожников излужения в 

диапазоне углов 0…360 , полуженная методом еиклижеской корреляеии 
матриеы сжетов P и спееиалиного восстанавливайщего массива G (1) 
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где Rj – элемент вектора угловой плотности потока с j-го направления,  

m – размер маски; k –коэффиеиент дополнителиной дискретизаеии поля 

зрения, Pj – элемент вектора сжетов событий, зарегистрированных 

детектором в выбранных энергетижеских окнах при положении нулевого 

элемента маски в диапазоне углов 2 /(k m) j  2 /(k m) (j + 1), G – матриеа 

обработки, однознажно определяемая кодируйщей последователиностий. 
 Кодируйщая маска построена на основе базового фрагмента 
равномерно-избытожной последователиности и представляет собой 

линейнуй одномер-нуй маску, свернутуй в колиео 2 , сожетая свойства 
высокой трансмиссии с преимуществом плоских боковых лепестков. 
Высокая трансмиссия обеспеживает способности изображати истожники с 
низкой интенсивностий, а плоские боковые лепестки ознажайт, жто не 
будет внутреннего зума, скрывайщего низко контрастные истожники.  
 Изображайщие свойства системы визуализаеии можно описати с 
помощий функеии рассеяния тожки (ФРТ), отражайщей рассжитанный по 
формуле (1) отклик системы на тожежный истожник, находящийся в поле 
зрения. Минималиный размер векторов R и P совпадает с размерностий 

маски m. В то же время принеип непрерывности вращения маски 

позволяет увелижити степени дискретизаеии углового распределения 
плотности потока гамма излужения за сжет регистраеии спектрометри-
жеских данных в её промежутожных положениях. 
 

 
 

Рис. 2 – ФРТ гамма-сканера кругового обзора 
 

На Рис. 2 представлены ФРТ гамма-сканера, рассжитанные для степеней 

дискретизаеии k  1 и 7 для истожника расположенного по еентру 

угловой дискреты (слева) и смещенного k от еентра (справа). 

 Ожевидно, жто для истожника, расположенного по еентру j-ой дискреты 

и k  1 ФРТ представляет собой идеалинуй  функеий При смезении 

истожника от еентра ФРТ распределяется между соседними дискретами 
пропореионалино смещений. При увелижении k ФРТ размывается в 

диапазоне j  k, жто позволяет более тожно локализовати истожник 

Отображайщие свойства системы таковы, жто лйбая комбинаеия 
истожников может рассматриватися как суперпозиеия тожежных. 
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3. УГЛОВОЕ РАЗРЕШЕНИЕ И УГЛОВАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ 
 

Следует разделяти угловуй локализаеий, как задажу определения 
угловой координаты отделиного тожежного истожника в поле зрения и 
угловое разрезение, как задажу разделения двух и более истожников, 
расположенных в пределах несколиких угловых дискрет. Угловое 
разрезение гамма-сканера однознажно определяется угловым размером 
элемента маски вытекайщим из его геометрижеских параметров и длины 
m кодовой последователиности, применяемой для построения маски. 
 Эксперименталиные исследования угловой локализаеии истожника в 
поле зрения, проведенные на макете гамма-сканера, реализованного на 

базе сеинтилляеионного детектора СsI(Tl)  50  100 мм и 
еилиндрижеской свинеовой маски из 31 элемента, показали, жто для 
хорозо статистижески обеспеженных истожников максималиная озибка 

угловой локализаеии тожежного истожника составила 0.29 , или  20 % 
зага угловой диаграммы R. 
 

 
 

Рис. 3 – Угловая локализаеия тожежного истожника 137Cs (  – расжетная 
координата) 
 

На Рис. 3 показана полуженные угловые диаграммы плотностей потока R 

для степени дискретизаеии k  7 (217 элементов поля зрения с загом 

1.69 ), а также реалиные и расжетные угловые координаты истожника. 
 Для исследования углового разрезения была проведена серия 
экспериментов, в которой исследоваласи возможности разделения двух 
рядом стоящих тожежных истожников 133 Ba активностий 1 МБк. 
Истожники последователино располагалиси на расстоянии 2, 1.75, 1.5 и 
1.25 и 1 угловые дискреты друг относителино друга.  
 Из полуженных данных следует, жто уже нажиная с расстояния 1.5 
угловых дискреты между истожниками их можно сжитати разделенными.  
При этом, хотя и при изменении степени дискретизаеии от 1 до 7 и 
увелижении размерности диаграммы плотности углового распределения с 
31 до 217 элементов угловое разрезение прибора, ожевидно, не 
изменяется, все же увелижение размерности диаграммы позволяет более 
тожно судити о характере распределения истожников гамма-излужения в 
поле зрения. 
 



 
 
 
 КОМПЛЕКС ДИСТАНЦИОННОГО ПОИСКА ИСТОЧНИКОВ… 77 

 
 

Рис. 4 – Угловое разрезение тожежных истожников 133Ba 

 
4. КРИТЕРИЙ РАЗДЕЛЕНИЯ ТОЧЕЧНЫХ И ПРОТЯЖЕННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ 
 

Из базовых свойств ФРТ системы ожевидно, жто тожежный и 
распределенный истожник разлижайтся по функеии отклика, поэтому 
логижно разработати критерий, дайщий возможности разлижати 
протяженные  и тожежные истожники. Такой статистижеский критерий 
тожежного истожника имеет вид: 
 

 0 0 0 0[ ( ); ( )]p pm V n V V n V  (2) 

 

где 0V  – выборожное среднее знажений вторых еентралиных моментов 

лепестков тожежных истожников для некоторой выборки V0, (V0) – 

несмещенная оеенка с.к.о. этих знажений, np – квантили нормалиного 

распределения для вероятности p.  

 Эксперименталиная проверка критерия на серии из 140 экспериментов, 
в которых регистрировалоси положение тожежных и протяженных  
истожников 133Ba близких активностей, показала, жто при работе в 
энергетижеских окнах по критерий (2) возможно разлижати протяженные 
истожники, истинный угол видимости которых из тожки измерения при  

k  7 более 6 угловых элементов поля зрения, т.е. св. 10.1 .  

 
5. ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
 

Принято сжитати, жто система с кодируйщей апертурой в идеале позволяет 
обнаружити бесконежно малый истожник, но за бесконежно болизое время 
измерения. Реалиная жувствителиности определяется параметрами 
детектируйщей аппаратуры и условиями измерения. 
 В таблиее 1 представлены оеенки жувствителиности гамма-сканера по 
линии 661 кэВ для разных типов детектора при времени измерения 0.5 
жаса и нормалином фоне в тожке измерения. 
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Таблица 1 – Оеенка жувствителиности гамма - сканера для разных 

типов детектора 
 

Детектор Расстояние 
до ИИИ, м 

Обнаруживаемая 
активности 137Cs 
за 0.5 ж., Bq 

Соотнозение 
сигнал/фон 
в окне 
регистраеии 

Тип Диаметр, 
см 

Высота, 
см 

CsI(Tl) 5 10 5 3.7 105 0.058 

   10 1.5 106 

   100 3.7 108 

CsI(Tl) 8 16 5 1.5 105 0.03 

   10 6 105 

   100 1.5 108 

CsI(Tl) 10 25 5 8 104 0.019 

   10 3,5 105 

   100 8.5 107 

NaI(Tl) 10 25 5 1,0 105 0.025 

   10 4.5 105 

   100 1.1 108 

 
6. ДВУМЕРНАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ И ОЦЕНКА АКТИВНОСТИ 

РАДИОНУКЛИДОВ 
 

Встроенные аппаратура и программное обеспежение позволяйт произвести 
пространственнуй привязку гамма-сканера на местности. Оригиналиные 
уравнителиные и метрологижеские методы и алгоритмы, основанные на 
выделении знажимых секторов по статистижески обоснованным 
критериями и построении пересежений этих секторов, обеспеживайт 
двумернуй локализаеий обнаруженных и идентифиеированных 
истожников по несколиким независимым измерениям и дистанеионное 
оеенивание их активности [3]. 
 Идентификаеия гамма излужайщих радионуклидов производится по 
их спектрам. Свойства кодированной апертуры и реализаеия измерений 
по схема маска-антимаска дайт возможности полужити жистый спектр за 
выжетом фона и систематижеской погрезности от каждого отделино 
пикселя или произволиного набора пикселей изображения простран-
ственного распределения истожников [4], жто позволяет легко идентифи-
еировати пространственно разделенные нуклиды и существенно облегжает 
проеедуру идентификаеии сложных смесей истожников. 
 На основе предложенных методов и алгоритмов разработаны 
программное обеспежение для построения карты двумерного распреде-
ления радиоактивных материалов на исследуемой территории и струк-
тура геопространственной базы данных для хранения географижески 
привязанной информаеии о положении истожников и конфигураеии 
дозных полей для исполизовании в многополизователиской системе 
двумерной локализаеии истожников ионизируйщего излужения.  
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7. ВЫВОДЫ 
 

Проведенные имитаеионные и эксперименталиные исследования доказали 
работоспособности принеипа пространственно-временного кодирования 
потоков гамма излужения, реализованного в гамма-сканере кругового обзора 
с кодируйщей маской, для дистанеионной локализаеии гамма излужайщих 
нуклидов. Принеипиалиная простота конструктивного исполнения гамма - 
сканера позволяет существенно, в 10-20 раз по сравнений с аналогами, 
снизити стоимости прибора. Ожевидно, жто ему трудно конкурировати с 
современными гамма телескопами с развитой поверхностий детектирования 
по жувствителиности, однако в еелом он имеет сопоставимые, а для угловой 
локализаеии истожников и лужзие технижеские характеристики по 
сравнений с приборами аналогами. Алгоритмижеские резения, 
исполизуйщие принеип непрерывного вращения маски позволяйт полужити 
дополнителинуй дискретизаеий поля зрения, существенно превызайщуй 
размерности маски. Хотя при этом не улужзается угловое разрезение 
системы, однознажно определяемое размерностий маски, данная методика 
дает возможности более тожно выжисляти истиннуй угловуй координату 
истожника и разделяти тожежные и протяженные истожники.  
 Умеренные массогабаритные характеристики, мобилиности, предусмот-
ренная возможности подклйжения к GPS навигатору и круговое поле 
зрения делайт перспективным его применение для картографирования 
зон радиоактивного загрязнения. 
 Предлагаемый комплекс может быти исполизован сотрудниками природо-
охранных и экологижеских организаеий в тех служаях, когда необходимо 
сделати быстрый и кажественный анализ ситуаеии на болизих территориях 
в режиме реалиного времени, или когда по соображениям безопасности 
доступ к месту радиоактивного загрязнения затруднен или невозможен. 
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У роботі описаний принеип дії і представлені резулитати досліджени техніжних 

характеристик комплексу дистанеійного позуку і локалізаеії джерел гамма 

випромінйвання на базі гамма-сканера кругового огляду, реалізованого на 

принеипі просторово-жасового кодування потоку. 
 

Ключові слова: ДЖЕРЕЛА ГАММА ВИПРОМІНЮВАННи, ДИСТАНЦІЙНА 

ЛОКАЛІЗАЦІи, КОДОВАНА АПЕРТУРА. 
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