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CT 技术在安检领域的应用 
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摘要: 本文阐述了 CT 技术检测爆炸物的基本原理 并结合当前的国际安全局

势的现状 对其在爆炸物检测领域中的应用和发展现状作了详细介绍  
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Abstract: The principles of the computed tomography are introduced in this paper the 

applications and development of CT technologies in explosives detection are also explored. 
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1 引 言 

CT 技术自从本世纪 70年代问世以来 由于其在物质探测方面有着巨大的优势 在医疗

工业 军事 地质等行业得到了广泛的应用 随着世界范围内的各类恐怖袭击事件的不断发

生 爆炸物检测领域正在成为CT技术应用的一片新天地 在这个特殊的市场中 CT技术不

仅得到了应用 而且有了新的技术创新动力和市场驱动源泉 国际上已有该类产品问世并投

入实际运行 相关的政府机构也出台了一系列的认证标准 本文介绍了近年来世界范围内爆

炸物检测领域的市场背景 在详细的描述了 CT 技术的基本原理和应用领域后 结合当前市

场的发展状况 介绍了 CT 技术在该领域的应用前景和技术发展趋势 作为检测爆炸物的一

个有效手段 CT技术将在国际安全领域发挥重要的作用  

2 爆炸物检测领域行业分析 

近年来 受动荡的世界格局的影响 公共安全越来越成为各国政府关注的焦点 恐怖事

件在全世界范围内以各种形式不断发生 2001年 9月 11日美国纽约世界贸易中心发生骇人

听闻的 9.11 事件 造成数千人丧生 经济损失更是难以估量 2004 年 2 月俄罗斯发生

地铁爆炸案 死亡人数过百 2004 年 3 月 西班牙发生震惊世界的马德里火车站爆炸案

死亡人数超过 200人 这一系列事件都表明了恐怖活动是全世界各国政府都必须密切关注的

问题  

为对付日益猖獗的恐怖活动 各国纷纷出台相应政策 1974 年美国国会通过了反劫机
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行动法案 要求美国联邦航空局 FAA 在航空安全领域开展研究 开发计划 反对恐怖威

胁 1991  1996年期间 美国 FAA投资约 1.5亿美元用于探测爆炸物技术的研发 “9.11”

恐怖袭击事件之后不久 美国国会就通过了 机场和运输安全法案 并决定机场安检工作

由联邦政府直接管辖 该法规定在旅客登机之前 必须要保证每一件将运上美国航班的行李

都接受爆炸物检测  

但是由于爆炸物种类繁多 且物质形态也千差万别 因此单纯采用传统的 X 射线辐射

成像法难以快速有效的进行分辨 目前国际上爆炸物检测技术的研究主要集中在 X 射线技

术 热中子分析 核四极矩共振及蒸气微粒探测等方向 其中以 X射线技术为基础的 CT型

爆炸物检测研究及应用相对更为成熟  

爆炸物检测领域是一个全球范围内的巨大市场 每年由于恐怖主义活动的始终存在 这

个市场的需求量有不断上升的趋势 CT 技术作为一项相对成熟的技术 是爆炸物检测领域

解决方案中的重要环节 据德国 schleifring公司统计 自 2001年起至现在 CT型爆炸物检

测设备全球需求量平均每年为 1500台以上 并且还将进一步提高  

3 CT 技术原理 

 CT Computed Tomography 即计算机断层扫描技术 其最初的思想要追溯到 1917年

奥地利数学家 Radon的贡献 而当代的投影图像精确重建的数学方法是由美国物理学家科玛

克(Cormack)于 1964年确立的[1]  

3 . 1  C T 的物理和数学模型 

取一理想的 X射线源和探测器 在两者之间放置被检物体 测量 X射线源的强度 I0 以

及经过物体衰减后的强度 I, 假定物体分段均匀 且各部分的衰减系数分别为 ìi 对应厚度

为 di 则有下式成立 见图 1   
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图 1 射线穿过不均匀物质的吸收规律 

第一代 CT机的数学原理示意图,见图 2所示 由于待测物体不均匀 因此吸收系数µ沿
不同部位的变化可看作 yx,  的函数 即 ),( yxµ 其中 yx, 代表断层平面的一个固定的直

角坐标系 x为平移扫描方向 y 为射线束方向 当旋转一个 ϕ∆ 后 第二个直角坐标系 

11 , yx 和原来选择的第一个坐标系处于同一平面 原点相同 在第二个直角坐标系中 仍以 1x
方向为平移扫描方向 1y 方向为射线束方向  
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                     图 2 CT 的数学原理 
 当射线源和探测器围绕固定待测物体旋转时 在某一旋转角度ϕ下 在水平位置 'x 上
探测到的射线强度为  

               )'),(exp()',( 0 ∫−= dyyxIxI µϕ                     2  

将 2 式改写为  

                   ∫= '),())',(/ln( 0 dyyxxII µϕ                      3  

等式 3 的左侧含有已测得的 I  和 0I 值 而等式右侧含有未知量µ  此时的工作是要从

一个线性积分方程中解出未知数µ 如何求解µ 这就是 CT中的图像重建问题  

由于涉及到大量的运算 只有在计算机问世后才得以广泛应用 因此被称为计算机断层

扫描技术 这个反演的过程就是三维重建算法技术 包括变换法和迭代法 变换法中的卷积

反投影法为当前普遍采用的一种重建算法  

3.2 三维成像 

CT 技术得到数据是断层的二维图像 但在实际应用中往往希望得到物体的三维结构图

像 三维成像技术可以分为两大类 一类是真三维重建技术 即直接从投影数据进行三维重

建 其理论可以参考 Alschuler的专著[2] 另一类是将多幅二维 CT图像叠堆出被检物体的三

维结构 这实际上是一种显示技术 即如何利用有限的断层数据得到更加接近实际的光滑物

体表面 滑环连续螺旋扫描方式的出现 对三维显示技术提供了有力的支持  

3.3 分辨率 

CT图像的质量通常可以用空间分辨率和密度分辨率两个量来表征[3]  

空间分辨率是 CT系统鉴别和区分物体结构微小差别能力的度量 它定量的表示能分辨

两个细节特征的最小间隔 通常射线源焦点和探测器的尺寸越小 射线束有效宽度越小 这

系统的空间分辨率越高 最新 CT系统的空间分辨率已达到了 0.3mm以下  

密度分辨率表征 CT图像再现材料密度变化的能力 通常用图像上可以识别的最小物体

对比度定量 密度分辨率与空间分辨率是相互制约的 在辐射剂量一定的情况下 空间分辨

率高 则密度分辨率低 反之亦然  
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此外 医用CT中 由于生物体的运动效应 还有时间分辨率(temporal resolution)的概念  

3.4  伪 影 

 伪影是与物体的物理结构不相符合的图像特征 由于 CT图像上的每一点都是经过大量

的运算得到的 因此对微弱的信号误差也十分敏感 引起伪影的原因主要有两大类 一是与

CT 本身的技术原理有关 二是与 CT 设备的硬件工艺水平及软件技术有关 以下是常见的

引起伪影的原因及其克服方法  

² 部分体积效应 减小扫描层厚度 对图像进行光滑滤波处理  

²  射线硬化 预先滤波法 双能量校正法  

²  采样数据不足 增加采样次数  

²  射线散射 使用准直器控制射线束宽度  

² 环形伪影 调整数据采集 探测器 X射线球管 滤波器等部件及其模型校准数据  

 

4 CT 技术的发展及其在爆炸物检测中的应用 

4.1 CT技术在医学领域的应用 

CT技术自问世以来首先在医学领域得到了广泛的应用  

1971年9月 英国EMI公司中心研究室主任豪斯菲尔德 Hounsfield 研究成功第一台用

于临床的头颅XCT机 医用CT经历了五代发展过程 其主要目的都是为了提高图像的清晰

度 降低数据获取时间 降低由投影数据到建立图像矩阵的时间 以及减小检查过程中的剂

量  

鉴于计算机断层装置在医学上的重大贡献 豪斯菲尔德博士 英国 和科玛克博士

Cormack 美国 获得者1979年诺贝尔医学奖  

经过短短三十多年 医用CT技术已经发展到了第五代 扫描方式也从第一代的笔束射

线源平移/旋转方式发展到了目前的多层螺旋扫描方式 多层CT扫描速度较常规CT有大幅度

提高 以西门子最新的64层螺旋CT SOMATOM Sensation 64为例  

西门子医疗系统集团在2004年5月7日首次对外发布了全球第一组64层CT的临床图像

这组图像是在弗里德里希-亚力山大大学德国爱尔兰根-纽伦堡分部采集  

该设备每次在超大范围旋转时 都能捕捉到亚毫米级的图像 其机架旋转速度为0.37 

秒 得到的心脏 神经和身体图像 其空间分辨率达到0.4mm 现在最快的超高速CT UFCT

设备单圈扫描时间更是缩短到了数十个毫秒 准确而高效的优点使得CT已经成为医疗诊断

的重要手段  

医疗 CT的特点是  

1)检查对象主要为人体器官 采用低能射线  

2)以成像为主 关注空间分辨及图象质量  

3)在结构上 采用人体平移 射线源和探测器旋转的扫描方式 图 3中箭头 2 扫描

速度要求很高  

4)检查结果以人工分析为主  
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4.2 CT技术在工业领域的应用 

CT技术的另一个成熟应用是在工业上进行无损检测 七十年代末 CT技术开始被投入

于工业应用研究 八十年代初 美国研制专门应用的工业 CT系统 检查对象主要针对大型

固体火箭发动机和小型精密工件  

与医疗 CT相比 工业 CT的主要特点是  

Ø 检测高密度和大尺寸物体 因而采用较高能量的 X射线源 以成像为主 关注空

间分辨及图像质量  

Ø 在结构上 主要由被测物体完成扫描运动 图 3中箭头 1 扫描速度要求不高

检查结果以人工分析为主  

医用

工业

显示器

计算机系

统

接口

探测器

射线源

被检物体

或人

 

图 3 射线 CT装置示意图 

4.3  CT技术在爆炸物检测中的应用 

随着公共安全越来越受到各国政府的关注 安检产品正在逐步成为 CT技术应用的新领

域 九十年代初 美国在医学 CT 扫描器的基础上开始研制爆炸物检查系统(Explosive 

Detection Systems EDS),并于 1994年推出第一台 CT型 EDS产品,该系统类似于医疗 CT

所要面对的是千差万别的行李物品 因此在硬件组成上包括 X 光机 探测器 电子学系统

等都有着其自身的特点  

采用 CT技术的爆炸物检测装置具有很强的密度分辨能力和空间分辨能力 由于大部分

的爆炸物的密度是确定的 在 1.5-3g/cm3范围内 结合其空间形状信息 CT可以准确地发

现并定位行李中隐藏的爆炸物 表 1列举了常见的爆炸物属性[4]  

CT 装置将测量所得的可疑物密度值与事先预存在数据库中的已知爆炸物的密度值进行

对比 一旦发现两者相符就发出警报 实现智能分析及报警功能  

与医疗 CT与工业 CT相比 安检 CT的主要特点是  
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Ø 被检物种类复杂 多为体积较小的物品 采用低能量的 X射线源 以成像为主

同时关注空间分辨 图象质量及密度识别 在结构上 采用被检物平移 射线源和

探测器旋转的扫描方式 扫描速度要求高 系统具有智能分析及报警功能 辅以人

工分析  

表1 常见的爆炸物种类及其参数 

名称 分子量 密度 g/cm3  

TNT 梯恩梯  227. 3 1. 65 

BDX (黑索金) 222. 26 1. 83 

HMX 奥克托金  296. 16 1. 96 

Tetryl 特屈儿  287. 15 1. 73 

PETN 泰胺  316. 2 1. 78 

NG 硝化甘油  227. 09 1. 59 

EGDN 乙二醇二硝酸脂  152. 1 1. 49 

AN 硝铵  80. 05 1. 59 

TATP 222. 23 1. 2 

DNB 二硝苯  168. 11 1. 58 

Picric acid 苦味酸  229. 12 1. 76 

此外 对物体检查的高通过率是 CT能应用于安全检查的最基本使用要求 这促使安检

CT采用最先进的 CT技术 例如螺旋锥束扫描 由于安检物品断面尺寸大于人体 且处于

连续检查的工作环境 使得安检 CT的硬件技术在许多环节超过了对医学 CT的要求 如桶

架系统 gantry 射线源 能量和流强的提高 X光机球管冷却 X射线束流稳定性等

滑环系统 数据采集及传输系统等 安检 CT有密度分辨 自动检查分析 智能识别及示警

的特殊要求 检查对象又具有复杂性和多样性 这对算法及软件提出了更高的要求  

5 FAA与EDS 

FAA对爆炸物检测技术及产品的评价已成为国际认可的标准 FAA认证是为了向美国

机场安全提供产品推荐 其对 CT型 EDS有一套专门的认证标准 只有符合标准设备的才能

在美国国内机场安装 爆炸物检测产品的最重要性能指标就是检查的通过率和误报率 这也

是美国 FAA对该类产品认证的最重要依据 1993年 9月 FAA颁布了对行李检查 EDS系

统认证的标准 标准涉及以下方面  
Ø 可探测爆炸物种类 

Ø 可探测到的爆炸物量阈值 

Ø 通过率 即每小时检查行李量 

Ø 对爆炸物的探测率 

Ø 容许的最大误报率 

Ø 设备自动报警 

X射线 EDS技术分两大类 CT型 EDS和非 CT型 EDD CT型 EDS是 FAA认证的爆

炸物检测系统 非 CT型 EDD不被 FAA认证 但授予资质 准予应用的爆炸物检测设备

截止目前 全球通过 FAA认证的 EDS产品有三种 均以 CT为核心探测技术 通过 FAA许
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可使用的 EDD 产品核心技术主要是伪 CT 或真双能等 国际许多公司及科研机构把爆炸物

探测技术研究作为今后的一个重大科研方向 从各种技术角度深入研究 目前为止 CT 技

术是国际市场上进行爆炸物探测最成熟 探测性能最好的一种技术  

6 CT型 EDS产品一览 

1994年年初 美国的 Invision公司的 CTX5000在 FAA技术中心接受测试 并成为第一

种通过 FAA认证的 EDS产品 该产品是从医用 CT的原型改造而成的 其通过率为 120/小

时 1998年 CTX5500通过认证 它是 CTX5000的升级版  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Invision 公司的 CTX5000 

2000年 1月 对 eXaminer 3DX6000的第二次测试通过 L-3 Com成为第二家获得 FAA

的 EDS认证的公司  

如图 5所示 eXaminer 3DX6000的总体形式为螺旋锥束 多层 CT 总尺寸 2380(W)

2194(H) 6451(L) 重量 3050 kg 通过率 500/hr 误报率宣称<20%

 
图 5  L-3 Com公司的 eXaminer 3DX6000 

此后 L-3Com 公司陆续有新型号产品通过 FAA测试 2000年 3月 软件改进版的 CTX9000

通过测试 2000年同期 CTX2500 小机场单机版本 低通过率 低成本 通过认证 2000

年年底 eXaminer 3DX3000通过认证 2002年 6月 VCT 30 通过认证 2003年 8月 eXaminer 

3DX1000 通过认证  
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7 CT型 EDS面临的挑战与发展 

目前世界上的 CT型 EDS系统主要安装在各大机场 数量也达到了数千套 受日益增加

的航空客流量影响和反恐形势所提出的更高要求 CT型 EDS系统的检查通过率面临着严峻

的挑战 为了不影响机场的正常运行和旅客的行程安排 必须有足够的安检 CT以对付客流

高峰 然而由于该产品造价高昂 单纯依靠大量的采购是不现实的 为了解决这个矛盾 全

新的针对航空安全的全面解决方案应运而生  

7.1 面向航空安全的全面解决方案 

在图 6 所示的多层检查系统结构中 每一层都是一种单独的设备 所有的被检行李全部

通过第一层 X射线透视系统 如发现异常则转移到第二层非 CT型 EDD系统 再次检查确

认后如仍有异常则转入第三层 CT 型 EDS 系统 若无爆炸物则通过 否则人工开箱处理

CT型 EDS系统是这种方式中最后的自动检测设备 也是整个检查体系中的核心 由于其他

两种设备的成本相对低廉 因此通过采用多种设备相结合的检查方式 可以有效的解决满足

通过率和控制成本之间的矛盾  

最新的 CT型 EDS系统将普通的 X射线透视装置与 CT型扫描装置集成为一体 组成一

个具有预扫描功能的爆炸物检测系统 当被检行李通过 X 射线透视装置时 如果发现可疑

物 系统自动记录其位置并启动CT对该部位进行扫描 采用预扫描方式可以大大提高系统

的通过率 因为不再需要对整个行李进行 CT扫描了  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  面向航空安全的全面解决方案 

 

 

被检行李 通过 
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7.2 CT 型 EDS技术与其它技术的结合 

误报率是 CT型 EDS系统的另一个被广泛关注的性能指标 因爆炸物种类繁多 其密度

也不完全是确定值 因此经常发生误报漏报的情况 据报道 美国目前机场已经部分安装的

CT型 EDS系统的误报率高达 20-30% 世界各国的公司和研究机构都在尽力解决这个问题  

目前来看 双能 CT扫描系统是一个很有希望解决误报率的方案 如图 7所示 在实施方法

中, 通常采用一高 一低两个不同能量的 X 射线, 测试被检测物的光电散射和康普顿散射全

吸收截面 看这被检测物的光电散射和康普顿散射全吸收截面的变化规律及它们之间的变化

系数差等 用这些测得的数据与数据库中各种爆炸物和毒品的标准样品的数据对比, 如果它

与某种危险品的数据基本一样, 则可确定为此种危险品 将双能技术与 CT技术结合在一起

就可以同时得到物质的三维密度和原子序数的信息 这将大大的降低系统的误报率  

 

                     

 

 

 

 

 

   

 图 7 双能 CTCT 扫描系统示意图 

8  结 论 

爆炸物是威胁公共安全的重要因素 而 CT技术已经证明是检测爆炸物的一个有效手段

因此 CT在爆炸物检测领域有着广泛的市场和良好的应用前景 针对 CT型 EDS系统的研究

和开发也必将越来越受到世界各国的重视 CT 技术也将不断的发展与创新 以适应日新月

异的国际安全检测领域  

国外已有该领域的产品问世并投入运行 但仍有不少问题有待解决 目前国内这方面属

于空白 无论从核心硬件还是软件算法及智能识别方法 都面临新的挑战 为了国家和人民

生命财产的安全 需要加大投入力度 争取早日开发出爆炸物检测领域的 CT型 EDS产品  
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