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物理学和经济建设

数字式 X射线辐射扫描成像系统及其应用 3

王利民　　　大卫　　邬海峰　　蔡庆胜
(清华大学核能技术设计研究院　北京　100084)

摘　要　　数字化图像具有非常突出的优点和广泛的应用 ,而 X射线成像在医学诊断和工业无损检测

等领域占据非常重要的地位 ,因此 X射线成像的数字化必将成为一种趋势 .文章介绍了数字式 X射线

辐射扫描成像的特点、原理及其应用前景.采用气体电离室探测器阵列完成了 32路数字式 X射线辐射

扫描成像装置系统 ,其空间分辨率达到 015mm ,并且获得了比较满意的 X射线图像效果.
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X RAY DIGITAL RADIOGRAPHY AND ITS APPL ICATIONS

Wang Limin　Mo Dawei　Wu Haifeng　Cai Qingsheng
( Instit ute of N uclear Energy Technology , Tsinghua U niversity , Beijing　100084)

Abstract　　X - ray projectional images are very important in medical diagnostics and industrial

nondestructive testing. The digitization of this technology is bound to see rapid development . An

outline is given of the properties , principle , and application of X - ray digital radiography. The de2

velopment of a 32 - channel X - ray digital radiography system with Xenon gas ionization chamber

array detector and spatial resolution of 015mm is described. Results of this imaging installation are

presented.

Key words　　X - ray , digital radiography , detector array , digital image process

1　数字式辐射成像的特点

辐射成像是在医学诊断、工业无损检测、社

会发展及安全检查等方面都有广泛应用的科技

领域.传统的辐射成像设备中的探测装置是感

光胶片及荧光屏等 ,辐射分布将通过在其上形

成的影像显示出来.感光胶片的乳胶银粒很小 ,

因而有良好的空间分辨率.但是它存在一些重

大缺陷 :胶片感光后必须经过显影、定影、烘干

等步骤后才能用来观察 ,无法实现实时、在线成

像.虽然 80年代推出了利用荧光屏及像增强器

技术的 XTV (X射线电视成像)系统 ,可以进行

实时观测 ,但仍然无法克服感光胶片对中、高能

量射线探测效率低、动态范围窄、不能准直束扫

描成像等缺点 ,而且其视野受到荧光屏的尺寸

限制.随着电子技术、辐射探测器技术和计算机

科学的发展 ,射线成像技术也正面临着重大的

技术飞跃———从感光胶片成像发展到采用阵列

探测器及计算机图像处理技术的数字式辐射扫

描成像.它采用阵列探测器作为探测装置 ,射线

穿过物体后 ,由阵列探测器检测 ,输出信号经过

放大、采样及数字化直接送入计算机处理、存储

及显示.其优点是 :以扫描方式工作 ,可以进行
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实时成像 ;可以对射线束进行准直以去除散射

影响 ,从而显著提高了图像质量 ,同时使辐射剂

量大为减少 ;探测器输出信号随辐射强度变化

的动态范围大 ,最高达 105倍 ,因而有很好的密

度反差灵敏度 ;能直接获得数字图像 ,便于运用

数字图像处理技术进行各种处理 ,以得到最佳

的显示效果 ,并且可以实现图像的自动识别检

测 ;探测器输出信号响应快 ,噪声低 ,适用能量

范围宽 ,对低、中、高能的 X ,γ射线或中子辐射

都有相当高的探测效率.表 1列出了数字式、感

光胶片以及荧光屏辐射成像的一些性能指标的

比较情况.
表 1　3种辐射成像手段的性能比较 [1 ]

指　　　标
成像系统

探测器阵列成像 感光胶片成像 荧光屏成像

动态范围 100 ,000∶1 100∶1 1000∶1

对比度分辨率 ( %) 011 1 1

空间分辨率 (线对/ mm) 4 10 2

抗散射能力 可以准直以排除散射影响 不能准直测量 不能准直测量

成像速度 快 (一次采集一行数据) 慢 (需要处理胶片) 最快 (实时)

系统复杂度
复杂的模拟电路、计算机 ,以
及机械运动装置

简单
从简单的模拟电视摄像到复
杂的数字处理系统

后续处理
可以进行数字图像处理 ,以
增强图像或进行自动识别

无法进行后续处理
可以进行数字图像处理 ,以
增强图像或进行自动识别

基建投资成本 最高 最低 高

运行成本 最低 高 低

2　数字式辐射成像的应用

数字式辐射成像技术首先是在高能物理实

验中发展起来的 ,并一直得到广泛应用 ,它可用

以确定有关粒子的运行轨迹 ,并籍以发现了多

种基本粒子. 70 年代这一技术用于医疗诊断 ,

出现了荣获 1978年诺贝尔奖的 X射线 CT以

及后来的单光子、双光子 CT. 80 年代中期以

来 ,法国施仑贝谢、德国海曼以及英国宇航公司

相继开发了大型集装箱检测系统 ,清华大学现

在也已研制成功了这种系统.目前 ,数字式辐射

扫描成像已经发展了多种系统 ,公安部第一研

究所引进德国海曼技术 ,已批量生产用于机场

或火车站对小件行李进行安全检查的低能 X

射线扫描成像检测系统 ,清华大学正在开发研

制用于工业无损检测的成像系统.而当前国内

外开展研究工作最为活跃的是用于医疗诊断的

数字式 X射线辐射成像系统.日本岛津公司和

俄罗斯核物理研究院 Siberia[2 ]研究室先后推出

了数字式的新一代医用 X射线摄影装置.这些

检测系统的主要技术特点如表 2所示.

表 2　几种数字式辐射成像系统的主要技术特点

成像系统 射线源 阵列探测器 空间分辨率 用途

英国宇航系统 10MeV电子直线加速器 1024路闪烁体光电二极管阵列 4mm 集装箱检测

法国施伦贝谢系统
380keV X 射线机 , 5500 居里 60 Co ,

215MeV/ 5MeV电子静电加速器

多丝正比室 ,对 011—4MeV 光子的

探测效率为 20 % ,动态范围 105
5mm 集装箱检测

德国海曼系统
380keV/ 400keV X 射线机 , 10MeV

电子直线加速器
1280路闪烁体光电二极管阵列 5mm 集装箱检测

清华大学
100 居里 60 Co , 9MeV 电子直线加

速器　　
512路超高压气体电离室 5mm 集装箱检测

公安部第一研究室 140keV X射线机 闪烁体光电二极管阵列 116×2mm2 机场行李

日本岛津公司 X射线机 碲化镉半导体探测器 医学诊断

俄罗斯 Siberia系统 X射线机 320路多丝正比室 015mm 医学诊断
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可见 ,提高数字式辐射成像装置的空间分辨率

将成为这一领域的发展趋势 ,研制高分辨率的

探测器阵列是其中的关键技术.尽管当前已有

高分辨率的产品问世 ,他们的系统已经达到能

满足医学诊断应用的要求 (015mm) ,但其探测

器工艺复杂 ,成本较高 ,售价昂贵 ,不利于普及

推广.

我们这一系统主要是针对医学诊断胸透检

查设计的 ,各项指标都能达到实用要求 ,具有很

大的应用前景 ;接受一次检查病人所受辐射剂

量要远远低于传统透视方式的 100mR左右 ,一

般在 3—5mR ,而且将来产品的价格与传统的

图 1　数字式辐射扫描成像装置示意图

电视透视系统相当.

3　数字式辐射扫描成像系统介绍

系统包括 X射线管、电离室探测器阵列 ,

机械扫描系统 ,信号放大和数据采集处理单元

及计算机图像处理、存储及显示系统.射线穿过

物体时被吸收 ,束流强度随穿透物体的质量厚

度呈指数规律逐渐减弱 ,从而反映了物体内部

的密度分布.如图 1所示 ,X射线被准直成扇形

射线束 ,穿过物体后 ,经后准直器射入与之相对

应的一维阵列探测器.每个探测器输出的信号

与其所在位置接受到的射线强度成正比.将各

路信号采集、处理并按顺序排列显示出来 ,就能

获得图像的一条扫描线.随着辐射源 - 探测器

和客体的相对运动 ,将客体辐射投影图像的各

条扫描线顺序显示出来 ,就获得了反映客体内

部物质分布状况的二维辐射投影图像.

在各类探测器中 ,气体电离室具有工艺结

构简单、成本低廉、可靠性高、一致性好、使用寿

命长等优点 ,但尺寸不易作小 ,一般大于 1mm ,

适用于低分辨率场合.而我们专门设计的气体

电离室阵列 ,空间分辨率达到 015mm ,探测效

率达到 80 %(50keV)以上.探测器包括两个相

距 1cm的相互平行的平板 ,一个作为高压极 ,

另一个是收集极 ,其间充以工作气体.收集级是

由蚀刻在印刷电路板上的一组宽度为 015mm的

电极 ,与扇形 X射线束对应排列 ,极间空隙

011mm.这样 ,收集极与高压极之间形成一个个

的小室 ,其间由电离辐射产生的电子离子对在极

间电场的作用下 ,分别向两极“漂移”,同时在外

回路中产生输出信号并被电极收集.

这种探测器最显著的结构特点是每个电离

室之间没有有形的边界 ,而是完全连通的 ,这样

的设计大大简化了加工工艺 ,而且对进一步减

小探测器单元尺寸 ,提高空间分辨率十分有利.

工作气体及气压要精心选择 ,应选用高原子序

数且平均电离能尽量小的气体[3 ] .为减少相邻

电离室单元之间的信号串扰现象 ,气体要有足

够的压力 ,以减少离子对的“扩散”运动 ,但气压

过高又会阻碍离子对的“漂移”,影响信号的收

集 ,需综合考虑.其结构如图 2所示.
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图 2

(a)电离室结构示意图 ;　(b)电离室中离子对的运动

4　数字图像处理

常用的数字图像处理方法有对比度增强、

灰度级分布调整、数字滤波、图像锐化及伪彩色

处理等.对比度增强可以增大图像的灰度级范

围 ,提高图像对比度 ;数字滤波可以降低图像噪

声 ,提高信噪比 ;图像锐化技术能突出图像的轮

廓 ;伪彩色处理是把灰度级转化为与之对应的

彩色输出 ,扩展眼睛的分辨能力 ,从而提高对图

像的可识别性.

由于各路探测器和放大器的响应略有不

同 ,输出信号不可能完全一致 ,这种系统的误差

靠硬件调节是很困难的 ,却可以非常简单地通

过数字方法得以校正.

在整幅图像中设置窗口 ,可以对感兴趣的

区域进行单独处理.不仅处理速度快 ,而且在小

范围区域内运用某些图像处理手段往往能观察

到更细微的信息.

5　实验结果

由于目前使用的探测器阵列只有 32路 ,因

而只对小件物体进行了扫描成像.对于更大的

客体 ,只需要增加探测器阵列和信号放大采集

模块的数目.下面是扫描得到的一些图像 ,运用

上述的数字图像处理方法 ,都能获得很好的效

果.图 3 是一支钢笔 ,其内部结构很清楚 ,由于

笔帽和笔杆及笔尖密度相差较大 ,而一般的显

示输出设备无法反映出更多的灰度级 ,因此可

以分别对各部分进行局部处理.图 4 为集成电

路芯片 ,其中的硅片和直径仅为数十微米的引

线清晰可见.图 5是一组小零件 ,其中各个螺钉

的螺纹等细微情况都可以看到.图 6是试电笔 ,

发光氖灯泡内的灯丝以及后面的弹簧都很明显.

图 3　钢笔图像

(上图为原始图像 ;下图为局部处理 ,分别突出笔帽、

塑料笔杆和笔尖)

图 4　集成电路图像

(左图为原始图像 ;右图为增强对比度后的图像)

图 5　一组小零件图像

(上图为台灯开关和航空插头 ;下图为台灯开关和纽子开关)
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图 6　试电笔图像

(上图为原始图像 ;下图为增强后的图像)

6　结束语

数字式辐射成像是一种非常有用的高技

术 ,它融合物理、电子学、机械及计算机的优势 ,

为医学诊断和工业无损检测等领域提供了非常

有用的手段.随着高新技术的发展 ,研制出更高

空间分辨率、更高探测效率的探测器阵列将进

一步推动数字式辐射成像技术的推广和提高.
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