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20世纪末，平板探测器（flat panel detector，FPD）
的研制成功，诞生了一种新的放射影像成像技术——

数字X线摄影（digital radiography，DR）[1-2]。目前 DR
技术日趋成熟，已广泛应用于医疗透视、工业无损检

测、汽车应用等领域[3-5]。近年来，随着国际恐怖主义

势力抬头，防爆安检形势日趋严峻，特别是在敏感地

点对行李箱等封闭或半封闭空间遗留物检测[6-7]。传

统的安检方法是将行李箱等物品放在安检机皮带上

进行移动式扫描检测。该方法虽然简单易行、技术成

熟，但需要移动物体，极易触发爆炸物引信，给公共安

全造成严重危害[8-9]。因此，目前亟待解决对遗留物的

静态透视成像检测问题，实现对遗留物的现场实时便

携式检测。

针对上述问题，提出一种基于 FPD的轻小型数

字X光成像系统。该系统基于平板探测器成像模

式，可解决物体的静态透视成像问题，且设备体积

小、质量轻，满足便携式携带要求，实现非接触式物

体的透视成像检测。该系统原型机目前已在防爆

安检等领域进行了多次现场实时检测，成像清晰，

性能稳定可靠。

·光学设计·

基于FPD的轻小型数字X光成像系统
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摘 要：针对反恐排爆领域中对静止遗留物（如行李箱）内部的透视成像，阐述了一种基于FPD的轻小型数字X光成像系

统。该系统采用平板探测器和点状锥形光源相结合的硬件设计方式，减小了系统的体积和质量，直接数字化输出，提高了产品集

成度；通过图像非均匀性校正和降噪滤波增强算法设计，提高了图像的清晰度和可视化效果。经过测试和实验，系统工作稳定、

性能良好，可广泛应用于反恐排爆领域。
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Abstract: A light small digital X-ray optical imaging system based on the FPD (flat panel detector) is expound⁃
ed for EOD (explosive ordnance disposal) field of static remnants (such as inside the suitcase) perspective imaging.
The hardware of flat panel detector and point cone light source is designed in combination type to reduce the volume
and weight of the system. Also, the images are output in direct digital way and the product integration is improved
apparently. Through the image de-noising and filtering enhancement algorithm design, the clarity of the image and
visual effect are improved. In the test and experiments, the system shows stable work and good performance. It can
be widely used in the field of EOD field.
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1 系统设计

1.1 系统架构

基于 FPD的轻小型数字 X光成像系统主要由

平板探测器单元、X光发射单元和终端控制单元组

成，系统组成如图1所示。

X光发射单元为主动照射光源，发出锥形X光

对物体进行透视。在X光照射下，X射线平板探测

器的闪烁体或荧光体层将X射线光子转换为可见

光，而后由具有光电二极管作用的非晶硅阵列变为

图像电信号，通过外围电路检出及A/D变换，从而获

得数字化图像。终端控制单元接收探测器单元的

数字图像信号，对该图像进行处理和检测，并对发

射单元射线剂量大小进行数控调节。

1.2 硬件设计

系统硬件设计包括平板探测器单元和 X光发

射单元的设计。

1.2.1 平板探测器单元

平板探测器由感光阵列（碘化铯闪烁体层和非

晶硅光电二极管阵列）、行驱动电路、图像信号读取

电路和时序信号发生器构成[10] ，其物理结构和逻辑

结构如图 2所示。位于探测器顶层的碘化铯闪烁晶

体将入射的 X射线透视图像转换为可见光图像。

位于闪烁层下的硅光电二极管阵列将可见光图像

转换为电荷图像，每个像素电荷量的变化与入射X

射线的剂量成正比；同时该阵列将空间上连续的X
射线透视图像转换为一定数量的行和列构成的点

阵式图像，其中点阵的密度决定了图像的空间分辨

率。在时序信号发生器的统一控制下，居于行方向

的行驱动电路与居于列方向的读取电路将电荷信

号逐行取出，转换为串行脉冲序列并量化为数字信

号；获取的数字信号经通信接口电路传送至图像处

理器，从而形成X射线数字图像。

设计的平板探测器主要性能参数如表1所示。

1.2.2 X光发射单元

X射线发射单元由X射线管、高频高压发生器

和控制器组成[11]，如图3所示。

X射线管是产生X射线的线源设备，由真空玻

璃内的阳极和阴极组成。对阴极端的钨制灯丝通

以低电压，灯丝被加热发射自由电子，当X管两端

被加高压后，自由电子被加速并轰击钨靶产生X射

平板探测器单元

X光发射单元

控制信号

视频信号

终端控制单元

图1 系统组成示意图

探测器矩阵 X射线 闪烁器

行驱动线 ICs 读出 ICs

平板探测器

感光

阵列

行驱动

电路

行驱动

信号读取

图像信号

读取电路

时序信号

发生器

12 V 视频信号

图2 平板探测器结构示意图

像素大小

平板有效区大小

数据位宽

供电电压

400 μm
409.6 mm×409. 6 mm

16 bit
12 V，10 W

面阵分辨率

帧频

闪烁晶体

质量

1 024×1 024
5
CsI
3 kg

表1 平板探测器性能参数
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线，经发射窗输出后形成锥形光束。

高频高压发生器对主电压进行整流、滤波后反

馈至逆变器，直流电压经过逆变器变成高频交流电

压，再进入高压变压器后通过进一步整流和滤波形

成连续高压，如图4所示。

控制器对高频高压发生器的电压和电流进行

取样，通过闭环负反馈实时控制 X射线管的功率

输出。设计的 X光发射单元主要性能参数如表 2
所示。

1.3 软件设计

系统软件设计包括终端控制单元设计，具体包

括探测器图像非均匀性校正算法设计和图像降噪

增强算法设计。

1.3.1 图像非均匀性校正算法

系统采用的平板探测器为间接型成像探测器，

影响其成像均匀性的主要有三个因素。首先，在线

性曝光剂量范围内，探测器单个像元的X射线间接

响应近似为线性的，但不同像元的X射线响应系数

并不完全一致，从而导致图像不均匀；其次，行驱动

电路，读取放大器、A/D转换器等外围电路的不一致

导致图像不均匀；最后，入射X射线本身固有的空

间分布不均匀性导致图像不均匀。这几类非均匀

性尽管在图像上的表现不同，但都属系统性的不均

匀，在一定的限度内可以通过软件处理来加以校

正。其中读出电路自身非均匀性对整个图像的影

响较小，可暂不考虑；像元间的非均匀性如坏点等

在出厂前厂家已进行坏点校正，因此重点考虑X射

线本身固有的空间分布不均匀性导致的图像非均

匀性。

X射线为点状光源，呈 60°光锥能量分布，因此

会造成能量中间强，周边弱，在图像上出现亮暗分

布不均匀。对平板探测器横向像元线阵进行测试，

如图 5所示。从中可以看出，线阵越靠近焦点中心

位置能量越大。

平板内各探测单元的响应度近似为线性关系，

可采用单点校正方法来校正其相应的非均匀性。

单点校正是在同一X光照射条件下，将各像元输出

的信号{y（φ）}校正为一致。按照线性关系进行校正

时，校正方程可表述为

y '
i (φ) =Giyi(φ) i=0，1，…，n-1 （1）

其中，yi(φ) 和 y '
i (φ) 分别是校正前、后第 i个像元中

的输出信号；Gi 为第 i个像元的校正系数。非均匀

性校正过程分为标定和校正两步。首先测出在 X
光照射下各像元的输出响应{yi（φ）}，从而得出校正

系数为

Gi =
- -- ---yi(φ)

yi(φ) （2）

高频高压发生器

高压

变压器

控制器

X射线管

图3 X射线发射单元组成图

整流 滤波 逆变器
高压

变压器
高压
整流

高压
滤波

交流电 直流电 低纹波
直流电压 高频电压 交流电压

U

t

图4 高频高压发生器信号转换原理图

管电压

管电流

焦点尺寸

供电电压

15~30 kV
0.1~0.4 mA
0.8 mm

12 V，10 W

束散角

电源输入

工作方式

冷却方式

60°×60°
AC220 V/50 Hz

连续工作

密封油冷

表2 X光发射单元性能参数

9 0008 0007 0006 0005 0004 0003 000
14012010080604020

0 128 256 384 512 640 768 896 1 024 1 152

0 128 256 384 512 640 768 896 1 024 1 152
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

图5 原始信号的非均匀性
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其中，
- -- ---yi(φ)为各单元原始响应信号的平均值。将校

正系数{Gi}存入相应的存储单元，从而完成了非均

匀性标定；其次，将实际像元的响应信号与各自的

校正系数相乘，即完成非均匀性校正。校正前后的

图像如图 6所示。实验表明，单点校正算法可达到

较好的校正效果。

1.3.2 图像降噪增强算法

系统应用于排爆领域，属于静止成像，针对 X
光平面探测器成像特性，其噪声主要集中于随机噪

声。一般随机噪声服从泊松分布，由于光子数较

多，成像过程中，光子的起伏较小。系统采用多帧

平均法，根据噪声空域随机性分布特点，可有效压

缩随机噪声，增强目标信息。

若噪声是平均值为 0的随机分布信号，图像表

达为

f (x,y) = S(x,y) +N(x,y) （3）
其中，S（x，y）是无噪声图像；N（x，y）是图像的噪

声；f（x，y）为叠加了噪声的图像。如果有 n帧图像

平均，则可以有下式

f
∧
(x,y) = 1

n∑i = 1
n

fi(x,y) （4）
逼近无噪声原图像S（x，y）

E{ f
∧
(x,y)} = 1

n∑i = 1
n

E{ fi(x,y)} （5）
即 E{ f

∧
(x,y)} = 1

n∑i = 1
n

Si(x,y) （6）
即 E{ f

∧
(x,y)} = S(x,y) （7）

估计误差为

σ2
f =E{[ f

∧
(x,y) - S(x,y)]2} （8）

即 σ2
f =E{[1n∑i = 1

n

fi(x,y) - S(x,y)]2} （9）

即 σ2
f =E{[1n∑i = 1

n

Ni(x,y)]2} （10）
由于噪声Ni（x，y）时域分布特性是不相关的、随

机的，且服从泊松分布，因此噪声之间的相关系数

Cij=0，即
E[1n∑i = 1

n

Ni(x,y)]2 = 1
n σ2

N （11）
即 σ2

f = 1
n σ2

N （12）
由此可得，当几帧静止图像累加平均后，目标

的无噪声原图像作重复性累加，而随机噪声则作二

次项累加。N帧图像累加后，信号 S（x，y）放大了N
倍，而噪声N（x，y）放大了 N 倍，信噪比提高了 N
倍。图7是采用帧平均算法降噪前后的效果对比。

2 系统测试

系统经设计、加工、集成后，对真实目标进行测

试和实验验证。产品测试环境如下：对一 330 mm×
160 mm×100 mm的纸盒内部进行检测，检测面为

330 mm×160 mm，系统辐射角为 60°×60°，光源距成

像面 300 mm，纸盒紧贴平板探测器，以节省辐射剂

量。系统实际工作效果如图8所示。

实验表明，系统设计正确、工作稳定，可应用于

实际的防爆安检领域。

（a）校正前 （b）校正后

图6 非均匀性校正前后图像

图7 多帧去噪前后效果

图8 系统实际效果图
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3 结 论

阐述了基于 FPD的轻小型数字X光成像系统，

结合静态成像的实际需要，采用平板探测器作为成

像器，可提高系统的集成度，大大减小体积和质量；

采用锥形点光源可有效增大辐射面积，最大程度节

约辐射剂量，利于系统的小型化。通过图像非均匀

性校正算法和降噪增强算法，提高了图像的清晰

度。系统设计后的体积为 600 mm×600 mm×440 mm
（含包装箱），质量 10 kg，可实现便携式管理，可广泛

应用于反恐防爆安检领域中对未知目标的防爆清

晰检测。
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