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摘要    暴恐事件的频发严重影响了国际社会的安全和秩序, 给客运、货运安全带来了前所未有的挑战. 有效打

击恐怖活动, 保障人身、财产安全, 是国内乃至全球公共安全领域的重要诉求. 因此, 如何通过高技术手段提升安

全检查能力, 成为人们关注的重要问题和研究热点. 随着具有穿透能力的X射线技术的飞速发展, 使用X射线对藏

匿于货物、行李及人体内外的爆炸物及违禁品进行检查, 日益成为目前行之有效的技术手段. 特别是近几十年来,

利用X射线所具有的多种与物质相互作用机制, 研究和发展出多种查验技术, 为公共安全提供了重要保障, 表现

出极其广泛的应用前景. 本文对基于X射线的透视成像、散射成像、X-CT成像、能谱成像、衍射XRD、相衬成像

等安全检查技术做了全面介绍, 针对主要技术的物理机制、应用特点及其研究进展进行了论述, 并对新技术的研

究及应用作了展望, 以期进一步推动X射线技术在公共安全领域发挥更加重要的作用.  
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美国911事件以来, 全球正不断遭受来自恐怖主

义的威胁, 针对民航、铁路、地铁车站等公共枢纽的

暴恐事件频发 , 严重影响了国际社会的安全和秩

序[1,2]. 我国的反恐安全形势同样不容乐观, 2009年7

月乌鲁木齐发生的严重骚乱事件, 2012年6月新疆和

田恐怖劫机事件, 以及2014年3月的昆明火车站暴恐

事件等, 都对我国的反恐形势提出了严峻警示. 恐怖

主义的甚嚣尘上给客运、货运安全带来了前所未有的

挑战, 特别是在经济全球化发展的今天, 国际交流合

作对运输的需求正日益增长, 有效打击恐怖活动, 保

障人身、财产安全, 成为国内乃至全球高度关注的重

要问题. 安全形势的日益严峻, 使得对人体、行包、

货物等的安全性检查变得必要而迫切 , 如何通过高

技术手段对藏匿于货物、行李及人体内外的爆炸物及

其构成材料进行有效检测 , 是公共安全领域所面临

的新挑战.  

1895年德国物理学家伦琴首次发现具有穿透能

力的X射线, 宣布了现代物理学时代的到来 [3], 开启

了人类利用X射线对物体内部结构进行成像的探  

索. 早在1897年, 巴黎火车站就使用X射线对手提行

李中的违禁品进行透视检查(图1)[4], 这是X射线技术

在安全检查领域的首次尝试. 一百多年来, X射线技

术在放射诊疗、工业探伤、生物技术、公共安全等研

究领域发挥了举足轻重的作用, 随着X射线源技术、

探测器技术、计算机与微电子技术和网络技术的飞速

发展, X射线透视成像、散射成像、X-CT成像、能谱

成像、衍射XRD、相衬成像等研究正不断深入, 极大

丰富和拓展了X射线探测技术的内涵, 成为安全检测

领域不可或缺的重要手段 , 表现出极其广泛的应用

前景.  
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图 1  1897 年, 巴黎火车站使用X射线对旅客行包中的违禁品进行检

查[5]  

Figure 1  Examination of a case in a Paris railway station in 1897[5]  

1  透视成像技术 

利用X射线和物质相互作用的物理机制, 可以有

效实现对违禁品的不开箱检查. X射线穿过物体时主

要发生瑞利散射、康普顿散射、光电效应和电子对效

应等相互作用 , 造成射线强度的衰减(图2). 衰减程

度随着被穿透物质的成分和穿透路径长度的不同 , 

服从指数规律(Beer-Lambert定律):  

 
   d

0 ,e
m r r r

I I
 

  

 (1) 

其中I0, I分别为入射、出射射线强度, ( )m r 
为位于坐

标 r

处的物质对入射X射线的质量衰减系数, ( )r  为

物质密度 . 对(1)式做对数变换 , 可以得到最终的透

视成像公式:  

     
 

    
 


  

0

( , ) d log ,mL

I
f x y r r r

I
 (2) 

 
图 2  X射线和铁的 4 种相互作用截面曲线图 

Figure 2  X-ray interaction cross section curves for iron 

其中L表示穿过图像上(x,y)坐标点的射线路径 , 图3

给出了使用X射线进行透视成像的原理示意. 在透视

成像中 , 图像的对比度主要由路径上物质的质量衰

减系数、物质密度以及X射线的透射距离这3个因素

决定. 这种特点使得透视成像对于高密度、强X射线

吸收能力的物质具有显著的辨识能力 , 对实现行李

物品中的金属类违禁品, 特别是枪支、刀具、手雷、

雷管等物品的检查, 具有重要作用. 
由于X射线透视图像同时反映了物体成分及透

射厚度, 传统单能X射线源的透视成像较难实现这些

物理量的有效区分. 采用双能X射线进行探测, 通过

物质对高、低能两种X射线的不同衰减情况, 可以一

定程度上消除透射厚度的影响 , 实现对物质成分的

粗略估计. 对给定的高、低能入射X射线, 联合公式

(1)和(2)可以得到高、低能透视图像 fHi(x,y), fLo(x,y), 

定义R为二者之比, 则有 
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其中 ,m Lo 和 ,m Hi 为射线路径上的平均高、低能质量

衰减系数 . 图4给出了在不同X射线能量下(60和100 

keV)R值随物质原子序数Z的变化情况 . 图中可以看

出, 在Z小于30的范围内, R-Z曲线有着非常好的单调

特性, 因此当物体重叠情况不严重时, 双能透视系统

能够很好地实现对不同物质的分类 , 根据原子序数

(混合物计算其等效原子序数)将其分为有机物、有机

/无机混合物、无机物及重金属等不同类别, 获得丰富

的图像信息. 图5为单双能透视成像对比, 不难看出, 

双能图像的分类着色使不同物质更容易区分 , 有效

降低了辨识难度 , 对于提升查验准确率有着非常显

著的效果.  

 

图 3  X射线透视成像原理示意图 

Figure 3  Diagram of X-ray transmission imaging 
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图 4  100 和 60 keV能量下R值随原子序数Z变化曲线图 

Figure 4  R decreases monotonically with the increment of atomic num-
ber, the values are calculated with two X-ray energies of 60 and 100 keV 

 

图 5  单能透视图像(a)和双能透视图像(b)对比 

Figure 5  Comparison of single-energy (a) and dual-energy (b) X-ray 
transmission image  

X射线透视成像技术在货物以及旅客行李物品

安全检查中都有着广泛的应用 . 一个典型的成像装

置由射线源、探测器阵列、待检物体及传送装置、计

算机控制和成像设备等组成(图6). 其中, 单能X射线

成像技术是最早应用于安全检查的技术之一 , 但是

对于材料分辨能力的缺失使其难以实现固、液态炸药

等危险物质的查验. 随着透视成像技术的进步, 逐渐

发展出双能透视成像、多视角成像等新技术[6], 极大

地提升了材料分辨及爆炸物的检出能力 , 因此得到

了迅速普及. 而针对港口、海关等的大型集装箱查验

需求 ,  由于穿透X射线能量需达到兆电子伏级 , 不  

 

图 6  集装箱X射线透视成像系统示意图 

Figure 6  Illustration of a X-ray transmission imaging inspection sys-
tem for sea freight container 

同材料在此能量段内对X射线的衰减差异很小, 很难

实现材料分辨[7]. 清华大学康克军等在国际上首次提

出了基于能谱整形及图像相似性聚类的高能双能成

像及材料识别方法, 实现了无机物、有机物、轻金属

及重金属四类物质的有效区分[8], 为新一代大型货物

内特异物质的检测提供了新思路 , 并成功研制了世

界首套具备特殊材料识别功能的集装箱/车辆检查系

统(图7)[9]. 

2  背散射成像技术 

X射线穿过物体时通过康普顿效应产生大量散

射光子, 其作用过程如图8所示, 图中散射光子的运

动方向和能量都发生了变化 , 根据动量能量守恒原

理, 可以得到散射光子的能量E′和散射角的对应关

系:  

   ,
1 (1 cos )

E
E 
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其中E为入射光子能量, m0为电子静止质量, c为光速. 

设 e为电子电荷量 , 则散射光子的角分布可以由

Klein-Nihsina经验公式计算得到:  
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其中re为经典电子半径, P(E, q)为散射前后光子

能量比值: 
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图 7  移动式集装箱/车辆检查系统(a)及其双能X射线成像图像(b) 

Figure 7  Mobile container/vehicle inspection system (a) and a dual energy X-ray image generated by it (b) 

 

图 8  康普顿散射原理示意图 

Figure 8  Diagram of Compton scattering 

通过对反向散射光子进行探测成像的技术称为

背散射成像 . 如图9所示 , 成像时 , 散射光子探测器

和射线源设置于物体的同一侧以避免透射射线的干

扰, 并配有准直器或成像孔径以获得清晰的图像. 背

散射成像的关键在于飞点扫描技术 , 它通过设置在

飞轮上的笔束准直器产生笔束X射线, 并使飞轮按照

一定的速度旋转, 使射线束沿竖直方向周期性扫描, 

结合物体运动(或扫描装置运动)最终实现对目标物

体的二维逐列扫描成像 [10]. 由于散射光子在传播路

径上会进一步受物体阻挡而发生衰减 , 而高原子序

数的物质造成的这种衰减会更加显著 , 因此具有较

低原子序数的物质在背散射图像中具有更高的亮度, 

这使得背散射对有机物和无机物的区分更加容易 , 

同时也更有助于爆炸物这类具有低原子序数的材料

的检出. 另一方面, 对于距离探测器较远的区域, 探

测器能接收到的散射信号更弱 , 这使得背散射技术

更容易检测物体浅表层的信息 , 从图像上可以看出

物体位置的远近差异造成的图像亮度变化 , 这是背

散射不同于透视成像的另一主要特征 . 图10所示为

背散射成像和透视成像的对比示例 , 实际的成像系

统往往将背散射和透视技术相结合 , 以得到更丰富

的被检测物的特征 , 相应的综合成像技术目前现已

在集装箱检查、车辆检查、行李物品检查以及人体安

检等方面得到广泛应用[11,12]. 

实际应用中 , 由于背散射扫描的射线源和探测

装置都在物体同一侧 , 因此整套成像系统可以设计

和安装在车辆中, 成为移动式检测装置, 当背散射装

置从可疑车辆、箱体一侧通过, 即可获得实时扫描图

像 . 这种移动式检测系统实现了良好的隐蔽性和机 

 

图 9  X射线背散射成像原理 

Figure 9  Illustration of X-ray backscatter imaging system 
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图 10  透视和背散射成像图像对比[13]. (a) 透视图像; (b) 背散射图像 

Figure 10  Comparison of X-ray transmission and backscatter image of a lorry[12]. (a) Transmission image; (b) backscatter image  

动性 , 能够有效应对各类场所的突发应急检查及反

恐排查. 此外, 除了针对货物、车辆, 针对人体的检

查同样是安检的重要组成 . 利用高密度物质的背散

射信号弱于人体皮肤的背散射信号这一原理 , 可以

实现人体背散射成像. 检查时, 使用较低能量、剂量

的X射线束扫描人体, 根据扫描产生的灰度图像信息

判断被检查者是否存在夹藏(图11). 人体背散射成像

可以实现包括塑料炸弹、刀具、枪支、毒品等违禁品

的检出, 是高效的人体检测手段.  

3  X-CT成像技术 

由于X射线透视检查设备存在物品影像重叠、图

像失真的问题 , 难以清晰展现复杂行包中的物品结

构信息. 20世纪70年代, Hounsfield等人发明了X射线

计算机断层成像(CT)技术 , 如图12所示 , 它通过对 

 

图 11  人体背散射图像, 可以发现藏于衣物内的刀具、枪支等特殊

物品 

Figure 11  Hidden weapons shown in low image densities can be 
clearly discriminated on full body X-ray backscatter images 

目标物体进行全方位的三维扫描 , 利用计算机重建

获得被检物体内部三维结构信息 , 有效提升了违禁

品识别率和查验效率. X射线CT技术在成像模式、扫

描速度和可靠性等方面的突出优势, 被公认是传统X

射线透视成像的替代技术, 成为目前机场、海关等用

于行包检查的新手段.  

CT成像的数学理论于1917年由奥地利数学家

Radon证明: 如果可以获得物体内某个切面沿不同方

向的密度数值的线积分 , 那么通过投影变换可计算

出该切面内物体的密度分布 . 这是最早的从投影重

建图像的数学理论 , 奠定了CT重建理论的基石 . 以

二维平行束CT扫描为例(图13), 若(x, y)为待重建物

体图像, p(, t)为在投影角下的一组平行束投影(线

积分), 那么(x, y)和p(, t)存在如下关系,  

   i2π i2π ( cos sin ), e d ( , )e d d .t x yp t t x y x y       ∬  (8) 

CT重建算法不断发展沿革至今, 主要可分为解

析重建算法和迭代重建算法 . 前者主要基于傅里叶

中心切片定理(即式(8)), 包括滤波反投影算法、超短

扫描算法、PI线重建算法、Cone-parallel、FDK等三

维近似重建算法以及Katsevich的三维精确重建算法

等 [14~21], 后者则将投影方程近似描述成线性方程组, 

通过建立物理模型和引入先验信息的方法进行迭代

求解, 常见的如代数迭代算法、统计迭代算法、基于

稀疏表达的最优化重建方法等[22~25].  

对于安检扫描, 由于待检物质材料种类繁多、形

状尺寸各异, CT重建图像中往往会受到难穿透物质

的影响, 形成各种伪影. 同时, 快速扫描成像的需求

也对CT重建的运算速度提出了很高的要求. 因此近

年来针对重建方法的研究主要集中在伪影消除、缺失

数据补偿以及快速重建等方向. 其中Mouton等人[26,27]

就主流CT金属伪影校正方法对安检CT图像的校正效  
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图 12  X射线CT成像系统示意图(a)和CT三维重建图像(b) 

Figure 12  Illustration of X-ray CT inspection system (a) and a reconstructed 3D image (b) 

 

图 13  CT二维平行束投影示意图 

Figure 13  Coordinate system for 2D parallel-beam imaging 

果进行了评测, 并提出通过非局部去噪法以及阈值约

束法提升金属伪影校正效果, Fuchs等人[28]尝试使用压

缩感知迭代重建方法实现少视角扫描下的集装箱CT

成像, 金鑫等人[29]提出使用多能谱投影及参数化物体

模型的方法实现对金属容器杯状伪影的校正. 而针对

安检CT快速成像这一研究热点, 张丽等人 [30]首次提

出了大螺距多排螺旋CT安检成像方法和系统, 在国

内率先实现了大层厚、快速扫描技术, 高河伟等人[31]

提出一种基于Linogram算法的CT成像方法及系统, 通

过直线轨迹的扫描模式实现快速CT成像(图14).  

近年来静态CT技术在高速扫描方面的革命性优

势 , 逐渐成为安检CT成像研究和系统设计的焦点 . 

为了满足不断增长的客运、货运需求, 更高速度的安

检CT扫描是目前亟待解决的关键问题, 传统的螺旋  

 

图 14  直线CT扫描系统示意图 

Figure 14  Illustrations of straight-line CT scan 
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CT依靠滑环快速旋转实现高速扫描, 受环上过高的

离心加速度以及高压绝缘材料的应力限制, 正逐渐接

近其转速的极限 [32]. 静态CT利用分布在物体周围的

一系列X射线源依次出束实现CT扫描, 系统结构如图

15所示[33,34]. 它通过射线源高速切换, 可实现每秒几

十转的等效转速, 是滑环CT转速的几倍甚至几十倍, 

不但减少了噪音和振动, 也避免了过高的向心加速度, 

整体系统更为安全、可靠. 碳纳米管冷阴极X射线源技

术的研究, 使得密集排布的多焦点X射线源模块成为

可能, 进一步推动了静态CT技术的发展[35~37].  

4  双能CT技术 

结合双能技术是CT应用于安检的一个突出优势. 

不同于双能透视成像, 双能CT可以对被检物的成分

进行准确的定量分析 , 其技术的关键在于结合双能

分解和CT重建技术获得物质等效原子序数和电子密

度的空间分布. 通常, 行李物品扫描所使用的能量范

围内X射线穿透物体主要发生光电效应和康普顿效

应 , 物体的线性衰减系数可以表示为上述两种效应

的叠加:  

   1 2 ,ph c ph KNn a f a f       (9) 

 3
1 22, , 2e ea Z a    (10) 

其中ph和c分别为光电效应和康普顿效应截面, n为

原子密度, fph和fKN分别为ph和c同入射X射线能量相

关的经验公式, e为物质的电子密度. 由于1和2均

和X射线入射能量无关, 因此通过两种不同能量的X

射线的投影, 可以得到1和2的投影方程组, 最终求

解出物质的原子序数和电子密度分布 [38]. 这种将物

质对入射X射线的吸收过程划分为两种效应的分解

方法, 称为双效应分解方法. 此外, 目前同样被大量

应用的另一种双能分解方法被称为基材料分解法 , 

它通过将衰减系数假设为某两种主要物质的衰减系

数的线性组合来实现双能分解 . 基材料分解法的准

确性依赖于基材料的选择 , 如果被检测物体的衰减

系数在两种基材料中间 , 那么基材料分解法的准确

性较高 , 而如果被检测物体的衰减系数处于两种基

材料的范围之外 , 那么这种分解的误差可能会被迅

速放大.  

目前, 主要的双能CT重建方法可以归为3类, 分

别为前处理重建方法[39~41]、后处理重建方法[42~44]和

迭代重建方法 [45~47]. 其中前处理重建方法能够有效

地消除射束硬化(即具有较宽能谱的X射线穿过物体

后, 低能光子受到更多的衰减, 射线束中高能光子占

比变多的效应)对重建结果带来的影响 , 并且不受X

射线能谱的影响, 因此得到了较为广泛的应用. 采用

双能CT技术的爆炸物检测装置同时具备了很强的空

间分辨能力和物质分辨能力 , 由于大部分的物品的

电子密度和原子序数是确定的(图16), 并且爆炸物、

毒品等违禁品明显的处于和常见物品不同的位置 , 

结合其空间形状信息, 双能CT可以准确地发现并定

位行李中隐藏的违禁品, 实现自动分析及报警功能, 

这是除了三维结构成像以外, CT技术替代传统透视

技术的另一个重要因素. 图17为同方威视研制的CT

型行李安全检查设备的双能CT重建三维结果及切片

图像, 设备同时具有嫌疑物自动报警功能, 对可疑物

体用红框予以标记. 

5  能谱成像技术 

随着探测器技术的不断发展 , 具有能谱分辨能 

 

图 15  静态CT扫描系统结构示意图. (a) 单扫描面结构; (b) 多扫描面结构  

Figure 15  Two mutli-source stationary CT systems. (a) X-ray sources are distributed in a circle; (b) X-ray sources are distributed in straight line 
segments 
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图 16  常见物质的密度和有效原子序数分布图 

Figure 16  Effective atomic number and electron density data are used 
to identify contrabands 

 

图 17  双能CT重建图像. (a) 三维重建结果; (b) 断层结果及自动标

识和报警 

Figure 17  Dual-energy CT reconstruction images. (a) 3D volume- 
rendering image; (b) 2D slice image with automatic threat detection 

力的光子计数探测器成为研究的热点, 并开始在X射

线成像领域得到应用. 光子计数探测器能够将入射X

射线分为不同的能量区域进行单独计数 , 一次扫描

即可获得不同能量区间的多幅衰减图像 , 获得详细

的能谱信息及不同能量射线的衰减信息 , 由此引出

了“能谱成像”的概念, 是未来X射线成像领域的重要

发展方向.  

相对于传统的双能成像方式 , 能谱成像不同的

能区之间完全没有重叠, 区分度更好, 同时, 光子计

数探测器通过阈值甄别可以过滤低能噪声 , 有效提

高图像信噪比, 这是传统的电荷积分式X射线探测器

所无法实现的 . 近年来光子计数型探测器的研究越

来越活跃 , 不同类型计数型探测器正陆续被研制出

来. 其中, 由CERN牵头联合研制的Medipix系列, 已

经在CT实验样机中得到了成功应用 [48], 清华大学张

岚等人 [49]研制出的基于CZT探测器的多能谱计数成

像系统用于安全检查和物质识别 , 已初步验证了其

可行性, 此外, 加拿大Redlen公司、挪威Ideas公司以

及英国Kromek等公司目前已经有部分基于CZT半导

体的光子计数探测器上市并可以根据实际应用需求

提供定制.  

多能X射线成像技术应用到透视成像中, 能有效

提高成像质量并降低扫描剂量 . 它克服了传统双能

技术中高低能能谱区分度不大、硬化伪影严重的缺

点, 大幅度提升了成像效果和物质识别能力. Giersch

等人 [50]的研究表明 , 结合多能权重成像算法 , 多能

成像达到同样的图像质量所需辐射剂量仅为传统CT

的50%. 对CT安检系统而言 , 多能谱技术的引入可

以使物质识别尤其是危险品检测精度大幅提高 . 这

是因为双能分解方程组可以在多个能段下联立求解, 

不但求解更加稳定 , 能量区分度的提高亦使得双能

分解误差有效减少. 另外, 由于多能成像时, 各能区

之间能量没有交叉和重叠 , 得到的探测数据更加接

近单能情况 , 采用双能后处理重建方法也可以方便

地得到准确的等效原子序数和电子密度的空间分布. 

Norlin等人 [51]利用Medipix光子计数系统进行了物质

识别方面的研究 , 对硅和铝做成的模型进行了很好

的材料分辨. 日本的Nakashima等人[52]借鉴了单色光

双能重建方法 , 使用CdTe光子计数探测器 , 对碳、

铝、铁和钛组成的模体进行了CT扫描并重建出原子

序数值, 实现了对物质种类的高质量识别和分辨.  

6  X射线衍射探测技术 

1912年, 劳埃等学者用实验证实了X射线与晶体

相遇时能发生衍射现象 , 这一现象很快被用于晶体

结构的研究, X射线衍射成像技术得到了飞速的发展. 

与传统的X射线透射成像不同, X射线衍射探测技术

(XRD)测量的是物质的相干散射信息, 不同物质的分

子结构具有不同的X射线衍射谱 , 该技术可以提供 
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图 18  X射线能谱成像技术和传统单、双能成像技术原理对比 

Figure 18  Comparison of X-ray single-energy, dual-energy and multi-energy imaging techniques 

不同于X射线透射成像的物质结构信息, 为毒品、炸

药、液体危险品等违禁品的检测提供了一种全新的技

术手段, 可进一步提高现有X射线安检系统的识别准

确率[53~55].  

根据布拉格衍射公式, 相邻晶面的散射X射线发

生干涉加强的条件是 

 2 sin ,  1,2,3,d k k     (11) 

其中d为晶面间距, 为散射X射线和晶面夹角, 为X

射线波长, 如图19所示. 这一过程表明衍射过程主要

由材料晶面间距、入射射线波长和入射角决定, 因此

通过对不同或者的散射射线强度的定量测量, 可

以得到不同晶体结构的特征信息 , 进而实现对不同

晶格结构的物质的区分. 目前, X射线衍射测测量方

法大致分为两种 :  即角度色散方式和能量色散方

式 [56]. 其中角度色散方式主要测量散射X射线强度

随的变化曲线, 实验条件要求X射线具有较强的单

色性 , 测量时射线源或者探测器通过相对运动得到

不同角度下的射线强度. 由于单色光能量通常较低, 

被检物体积受限, 扫描时间长, 因此该原理更多用于

实验室研究. 能量色散方式主要测量散射X射线强度

随的变化曲线, 在系统静止的状态下即可完成物体

衍射信息的测量, 如图20所示. 该方式使用常规X射

线源, 利用能谱探测器(如CZT探测器)测量某一固定

角下不同能量的散射射线强度, 以获得待检测物体

的特征图谱(图21). 基于能量色散的XRD系统具有体 

 

图 19  X射线穿透晶体时发生相干散射示意图 

Figure 19  Reflection of X-rays by planes of atoms in a crystal 

 

图 20  能量色散XRD系统示意图 

Figure 20  A schematic diagram of the X-ray diffraction detection 
system 

积小、系统稳定、射线穿透能力强、测量效率高等优

点, 更适用于安检等应用领域. 

近10年来, 国内外针对安检XRD技术展开了广

泛的研究和研发工作 . 在光路设计方面 , Dicken等

人 [57]提出了Debye环的汇聚式设计, Harding等人 [58]  
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图 21  能量色散XRD系统测量的乙醇、水及氯化钠粉末的谱线 

Figure 21  X-ray diffraction charts of sodium chloride powder, water 
and ethyl alcohol samples 

提出了基于多光源的倒扇束设计 , 这些成果都在不

同程度上提高了测量效率和XRD谱的信噪比 . 在

XRD数据校正方面 , Bomsdorf等人 [59]利用透射数据

对XRD谱进行校正 , 降低了散射路径上物质衰减引

起XRD谱变形的影响 . 在谱识别方面 , 研究主要关

注PCA, LDA和HAD等信息提取和分类方法, 实现对

违禁品的检出[60,61], YangDai等人[62,63]通过将XRD谱

和双能CT数据相结合, 从低信噪比的XRD谱数据中

获取液体分子特征信息, 取得了较好的实验结果.  

目前, Halo, Smith Detection, Morpho等国外安检

厂商已经推出了基于能量色散的XRD安检产品 , 这

类新型安检设备能够提供传送带连续扫包检查功能, 

在降低误报率同时也保证了高效的检测率 . 可以预

见 , 随着能谱探测器等核心部件技术的日益成熟 , 

XRD技术作为一种全新的安全检测技术 , 有望进一

步降低违禁品的误报率, 提高安检效率, 成为未来安

检系统中的重要组成部分.  

7  相衬成像技术 

传统的X射线透视成像通过物质对X射线衰减能

力的差异来获得结构信息 , 但对于常见低原子序数

的物质(如棉毛制品、药物、饮料等), 由于对X射线

的衰减较弱 , 使用透视成像往往得不到令人满意的

对比度. 近十多年来, X射线相衬成像方法获得了广

泛关注, 它利用X射线穿透物体时产生的相位变化进

行成像.  

定义  δ r


为位于坐标 r

处的物质对于入射X射

线的相位因子, X射线穿过物体后发生的总的相位偏

移可用下式表示: 

 

图 22  衰减截面和相位偏移截面与原子序数的关系曲线图[64]  

Figure 22  Interaction cross sections of X-ray absorption and phase 
shift calculated for various elements[64]  

  


 
 2πΦ d ,L L
r r  (12) 

其中为X射线波长, L为X射线路径. 定义相位偏移

截面为  pc r 
, 则有 

    2π
,pc r r

n
 


 

 (13) 

其中n为原子密度. 图22给出了相位偏移截面pc和衰

减截面随原子序数的变化曲线, 可以看出, 对于低原

子序数的物质, 其对X射线造成的相位偏移是衰减的

103倍, 因此通过相衬成像可以实现比衰减成像更高

的图像对比度. 此外, 由于相位偏移量是以线积分

的形式得到的 , 这意味着相衬成像也可以和衰减成

像一样通过CT扫描的方式重建相位因子的空间分布, 

这极大地拓展了相衬成像的实际应用价值 . 在安全

检查中 , 常见易燃易爆违禁品大多由低原子序数的

物质构成 , 因此使用相衬成像技术理论上能够获得

更好的图像质量和信噪比, 对于提高危险品检出、保

障公共安全具有重要作用和积极意义 , 因此具有广

阔的应用前景.  

相衬成像技术的关键在于X射线相位信息的提

取, 基于探测原理的差异, 目前主要发展出了晶体干

涉法、衍射增强法、同轴成像法和光栅成像法等多种

方法[65~75]. 除了光栅成像法以外, 其余方法均对X射

线源的单色性或者焦点大小有较高要求 , 通常需借

助同步辐射等特殊X射线源装置进行成像 . 2006年 , 

Pfeiffer等人 [76]在当时的光栅成像法的基础上, 引入

了源光栅, 并提出了基于Talbot-Lau效应的光栅成像

系统和方法(图23), 首次实现了利用常规X射线源进

行相衬成像; 之后, 清华大学Huang等人[77]提出了基

于几何投影的非相干光栅成像技术, 突破了X射线相 
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图 23  Talbot-Lau效应光栅成像系统示意图 

Figure 23  Schematic setup of X-ray phase contrast imaging with Talbot- 
Lau interferometer 

衬成像需要相干X射线源的限制; Olivo等人 [78]提出

了基于边缘照明的非相干光栅成像技术 , 这些研究

均有效降低了光栅成像技术对X射线源的要求, 大大

降低了相衬成像的实现难度 , 使光栅相衬成像成为

目前应用最为广泛的相衬成像方法. 近年来, 相衬成

像在系统设计和方法研究等方面出现了大量新进展, 

其中Momose和Zanette等人 [79~81]分别提出二维光栅

系统以及成像方法, Thuering等人[82]进行了双能光栅

成像的研究, Pelzer等人[83]分别进行了基于光子计数

探测器的多能谱光栅成像方法的研究 , 牛憨笨和姜

晓磊等人 [84,85] 分别提出了使用多光源系统替代

Talbot-Lau系统中的大焦点X光源和源光栅的成像方

法 , 黄志峰等人 [86]提出了一种基于源光栅步进的相

位步进方法 , 减少了相位步进过程对高精度机械平

移装置的依赖, Modregger等人[87]提出一种反卷积的

信息提取方法 , 王振天等人 [88]提出了一种任意三点

取值的三点信息提取方法 , 朱佩平等人 [89,90]提出了

一种正反投影信息提取方法 , 这些均使得相衬成像

技术日趋成熟和完善.  

目前, X射线相衬成像相关的研究工作主要集中

在生物医学成像方面 , 运用于安全检查的相关研究

尚处于起步阶段 . 相衬技术运用于安检的主要问题

在于其相对较慢的成像速度和相对较低的X射线电

压 , 尚难以满足安检对于扫描速度和箱包穿透力的

要求 .  尽管如此 ,  相关研究依然得到了初步成果 :  

 

图 24  掺有粉末的沐浴露的X射线成像. (a) 透视图像; (b) 相衬图像 

Figure 24  X-ray transmission image (a) and phase contrast image (b) 
of a lotion mixed with powder 

Olivo等人[91]通过实验分析了相衬成像技术应用于安

检的优势 , 指出相衬图像的对比度能够达到透视图

像的7.5倍至40倍; 姜晓磊等人 [85]提出一种基于X射

线光栅成像技术的液体安全检查方法 , 通过相衬成

像识别藏匿于均匀液体中的粉末等物质 (图24), 同

时, 提出一种两套光栅的相衬CT物质成分识别方法, 

通过结合衰减CT和相衬CT重建结果, 获得电子密度

和原子序数分布图像. 

8  总结及展望 

X射线具有多种与物质相互作用的机制, 近几十

年来根据不同的相互作用原理研究和发展出多种查

验技术, 为公共安全提供了重要和全面的保障. 本文

对X射线技术及其安检应用研究作了全面的介绍, 针

对物理机制、关键技术和应用特点等进行了分析, 并

对新技术的研究及应用作了展望. 随着X射线源、探

测器技术、信息获取技术、成像方法等新的突破, X

射线检测技术得到了进一步的深化: 探测精度的提

高, 检测范围的拓展, 以及查验速度的改善, 都不断

丰富着X射线安检技术的内涵, 也使得相关研究和应

用朝着更安全、更快速、更智能的方向推进. 例如微

剂量透视/散射成像技术可以更好地降低受检人员的

辐射水平; 静态CT扫描可以替代传统滑环CT, 提高

民航托运行李的查验速度; 能谱CT技术的发展有望

最终替代目前的双能透视成像设备 , 实现安全快捷

的智能查验. 此外, 将X射线透视成像与相衬成像、衍

射XRD成像等检查技术进行有效融合也是未来X射

线安检应用的热点方向. 这些研究都将进一步推动X

射线技术在公共安全领域发挥更加重要的作用.   
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Summary for “X 射线安全检查技术研究新进展” 

Recent progress on X-ray security inspection technologies 
CHEN ZhiQiang1,2*, ZHANG Li1,2 & JIN Xin1,2 
1 Department of Engineering Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 
2 Key Laboratory of Particle & Radiation Imaging (Tsinghua University), Ministry of Education, Beijing 100084, China 
* Corresponding author, E-mail: czq@mail.tsinghua.edu.cn 

Emerging terrorist attacks seriously impacted the global security situation which brings unprecedented challenges to 
public transportation. Effectual anti-terrorist ways to protect personal safety and assets security become an important 
global demand. Consequently, to improve security inspection capabilities with state-of-art technology has long been a 
serious issue and hot research topic. Recent years, with the rapid development of X-ray detection technology, utilizing 
X-rays to inspect hidden explosives and contrabands in cargo, luggage, vehicle and on human body become both 
effective and efficient. Based on different X-ray interaction behaviors with matter, a variety of inspection techniques 
have been researched and developed which show great potentials for security applications. This paper provides a general 
review on different X-ray inspection techniques such as X-ray transmission imaging, backscatter imaging, phase-contrast 
imaging, spectral imaging, CT reconstruction, X-ray diffraction and so on. Basic physical mechanisms, research 
progresses and application features are investigated. And outlooks to new technologies and applications are given. 

X-ray transmission imaging detects the attenuation of X-ray flux while penetrating objects. The transmission image 
has a strong discrimination for high-density materials with strong X-ray absorption, such as guns, knives, grenades, 
detonators and other high atomic number items. Dual-energy X-ray imaging is an important complement that provides 
preliminary material classification capability. The technology has been widely used for sea freight cargo and passenger 
luggage inspection. 

X-ray back-scatter imaging detects X-rays that reflects from the scanned objects (e.g., vehicle, container and human 
body). It is good for imaging low density (or low atomic number) materials. The source and detectors of the scanning 
device are usually designed on one side of the target object, and a rotating wheel with pencil beam collimators is the key 
to scan in a point-by-point method. 

Computed tomography (CT) inspection system generates volumetric image of scanned item. It provides high 
resolution 3D inner structures nondestructively and without overlap. Due to the rapid development in CT reconstruction 
theory, various applications for security inspection have emerged. Hot research and development topics include material 
classification method, dual-energy and multi-energy CT imaging, non-spiral trajectory CT scan, artifacts correction and 
scan speed improvement. 

X-ray diffraction (XRD) technique has been widely used to identify minerals and other crystalline materials. It also 
shows good ability for detecting drug, explosives and hazardous liquids in security examination. Photo-counting 
detectors are utilized to measure scatter flux on different photon energy levels to form diffraction spectrum. Currently 
research on XRD for security application is focused on improving signal-to-noise ratio, reducing scanning time, material 
recognition method and system design. 

Phase-contrast imaging (PCI) calculates X-ray phase-shift when traversing the item. For low atomic number materials 
the cross section of the phase-shift can achieve up to 103 times larger than the one of attenuation. Thus it gains much 
better image contrast for fruits, clothes, drugs, liquids and other low atomic number items. Grating-based imaging has 
been regarded as the most promising PCI method because it is a first approach that requires only conventional X-ray 
source rather than synchrotron or micro-focus X-ray sources. Preliminary research work can be found on the security 
application potentials of grating-based PCI systems and methods. 

security inspection, X-ray imaging, CT reconstruction, phase-contrast imaging, X-ray diffraction 

doi: 10.1360/N972016-00698 
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