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 مقدمه
موم این مستند به منظور آشنایی مقدماتی با کارکردهای اصلی و تکنولوژی های پایه به کار رفته در ع

ن مستند، منظور ما از دستگاه  در ای ایکس ری به رشته تالیف درآمده است. بازرسی دستگاه های

مخاطب این مستند، مشتریان این دستگاه ها و  تجهیزاتی است که برای شناسایی محتویات 

 همچنین کارشناسان فروش و بازریابی هستند.

 

 دسته بندی دستگاه های بازرسی  بر اساس نوع ورودی
بیت ذابرای بازرسی در جهان استفاده می شود. ج x-rayدیر زمانی نیست که از تکنولوژی اشعه 

Xray  این 
ً
به دلیل امکان عبور از حصارهای فیزیکی و نمایش تمامی محتویات می باشد و بعضا

 وقتی قرار باشد بدن انسان با 
ً
-xموضوع را افرادی خلاف حقوق بشری قلمداد کرده اند، خصوصا

ray ی زیر به منظور امور بازرسی اسکن شود. انواع دستگاه ایکس ری از نظر نوع ورودی به دسته ها

 تقسیم می شوند:

 دستگاه بازرسی ایکس ری کیف و بسته .1

 دستگاه بازرسی ایکس ری خودرویی .2

 دستگاه های بازرسی ایکس ری خودروهای بزرگ ازجمله کانتینر و اتوبوس  .2.1

 دستگاه های بازرسی ایکس ری خودروهای شخصی و وانت بار .2.2

 دستگاه های بازرسی ایکس ری بدن انسان .3

    
 )کالا( کیف و بسته کانیتنر و اتوبوس سواری انسان

 نواع دستگاه های ایکس ری اسکنر بر اساس نوع ورودیا – 1شکل 

 

 اجزای سخت افزاری دستگاه ایکس ری
تونل تصویر برداری، نوار نقاله، شتاب دهنده سخت افزاری دستگاه های ایکس ری، از قسمت های 

 کامپیوتری در کنار این تجهیزات ارایپنل کاربری تشکیل می شوند. همچنییا ژنراتور و 
ً
ه ن معمولا

می شود که نرم افزار ویژه مدیریت تصاویر دستگاه در آن نصب شده است. در این بخش به بررسی 

اجزای سخت افزاری یک دستگاه ایکس ری می پردازیم. مطالعه موردی این بخش بر روی دستگاه 

 اسکن کالا صورت گرفته است.
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 ی در ساختمان یک دستگاه ایکس ری کالااجزای اصل –2شکل

 : یربرداریتونل تصو -1
 .شود از داخل آن عبور کرده و تصویربرداری انجام می وسیله نقلیهسطح مقطعی است که کالا و یا 

جهت  ،های سربپانل های سربی و همچنینتوسط پرده سطح کاملاً  ایندر دستگاه های ثابت، 

بیرون از دستگاه محافظت می شود.سایز تونل تصویربرداری جلوگیری از تابش اشعه ایکس ری به 

قه و یا بازرسی بر اساس ابعاد و اندازه وسایل و بارهائی که تصویربرداری از آنها انجام میشود طب

شروع شده و  cm35×  cm55این ابعاد از در دستگاه های اسکن کیف و بسته )کالا(،  بندی میشوند.

بر نوع ورودی دستگاه، که  کندافزایش پیدا میهای ثابت دستگاه در cm180×  cm180تا حداکثر 

 شود.یم مشخصاساس طول و عرض دهانه 

های جهت تصویربرداری از سایزهای بزرگتر همچون تصویربرداری از کامیون و یا تریلرها از دستگاه

یکس ری های طراحی ا د.نشوشود که بر اساس نیاز خریدار طراحی و ساخته میویژه استفاده می

 متفاوت است.
ً
 کانتینری در سازندگان مختلف بعضا

 نوار نقاله :  -2
ور سطحی است که کالا و یا بار بر روی آن قرار گرفته و جهت تصویربرداری از داخل ایکس ری عب

داده میشود. در دستگاههای بزرگ که جهت تصویربرداری از بارهای بزرگ و پالت بکارگرفته 

 شود.له از غلتک های مخصوص استفاده میمیشود بجای نوار نقا

 

1شتاب دهنده -3  :ایکس ری 
 90 اشعه تابشی را به سمت بالا و با زاویه ،ایکس ری هایشتاب دهنده ،بصورت معمول و استاندارد

که در  هاییشتاب دهنده( در داخل تونل بازرسی می تابانند. اکثر 3درجه ) مطابق شکل 

 ،140 از لامپ های ایکس ری با قدرت تابشی ،ه قرار میگیرنددستگاههای ایکس ری مورد استفاد

ویا  200البته در سیستم های بزرگتر این لامپ ها تا  کنند.کیلوولت استفاده می 180و یا  160

 کیلوولت  نیز میرسد. 320حتی 

                                                           
1. Generator 
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 )ژنراتور( ایکس ری در دستگاه اسکن کالاجایگاه شتاب دهنده  –3شکل 

 : آشکار ساز یسنسورها -1-3
مجموعه سنسورهای آشکارساز از تعدادی دیود سنسور جهت   اندازه گیری سطوح بالا و پائین  

شکل مطابق شکل زیر مباشند جهت  Lشوند.این مجموعه دیودها که بصورت  انرژی تشکیل می

 محاسبه انرژی عبوری از کالا و یا شئ داخل تونل مورد استفاده قرار میگیرند.

 

 دهنده و جایگاه سنسورها در آنساختار شتاب  –4شکل

 : واسط کاربری -4
ری  و عملیات مربوط به دستگاه ایکسرا اعمال  تواند تنظیمات می)کاربر دستگاه( اپراتور   ،پانل توسط این

همچنین کلیه  –تواند شروع و یا خاتمه بازرسی در حقیقت توسط این پانل استفاده کننده می. کند را هدایت

ستفاده ام افزار در اختیار او قرار میدهد و جهت شناسائی بهتر کالا مورد می باشد را مورد امکاناتی را که نر 

 قرار دهد.

  

دستگاه های تعیین کننده در کارکرد مشخصات سخت افزاری 
 اسکن ایکس ری

 : شتاب دهندهولتاژ  -1
هر  ،عبارت دیگرهباست، میزان چگالی جسم و دهانه تونل  دستگاه  تابعی ازمیزان ولتاژ لامپ ایکس ری 

بته القوی تری داریم.  یشتاب دهندهنیاز به  تر،بازبینی دقیق برای ،چه ابعاد تونل ایکس ری بزرگتر باشد

خیلی  شتاب دهندهاگر توان این رابطه خطی نیست و ملاحظاتی در این خصوص وجود دارد. به بیان دیگر، 

 ل تصویر از بین می رود.بالا باشد بدللیل نفوذ بسیار بالا امکان تشخیص کام
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کیلو ولت در دستگاههای کوچک   140های با ولتاژ  شتاب دهندهاز  بطور کلی جهت دستگاههای ایکس ری

کیلو ولت برای دستگاههائی که  450تا  320کیلو ولت در دستگاههای متوسط و بزرگ و  180تا  160و 

 کنند. استفاده  می، مورد انتظار است چگالی بسیار بالائی

   

 شتاب دهندهقرار گرفتن  موقعیت -2
ایکس ری بصورت عام در بخش پائینی و رو به بالا می باشد. ولو در  شتاب دهندهمحل قرار گرفتن  طراحی

ای موارد در سمت در بالای دستگاه قرار گرفته و یا در پاره شتاب دهنده برخی از دستگاهها بنا به مصالحی

2«شتاب دهندهدو دستگاه »از  ته در دستگاههائی کهالب راست و یا چپ دستگاه می باشد. استفاده شده  

موقعیت قرار گرفتن ژنراتورها  یکی در پائین و دیگری در سمت چپ و یا راست و یا تلفیقی از این موارد  ،است

 می باشد. 

 Up-Shootingرو به بالا  -1-2
 قرار گرفته که شامل اکثر در این دستگاههای ژنراتور ایکس ری در بخش پائینی تونل و به سمت بالا

 دستگاههای ایکس ری می شود.

  Side-Shooting –تصویربرداری از پهلو  -2-2
ایکس ری در قسمت  یشتاب دهنده ،شوددر دستگاههائی که تصویربرداری بصورت جانبی انجام می 

، شودجام میدر مواردی که تصویربرداری از اجسام سنگین ان راست و یا چپ تسمه نقاله قرار گرفته است.

 
ً
 .   شودانجام میصورت افقی هب تصویربرداری معمولا

       Down-Shootingتصویربرداری از بالا به پائین  -3-2

ی در بخش بالائ شتاب دهنده  ،در دستگاههای تصویربردار از بالا ،در مقابل سیستم های تصویربرداری افقی

 شود.ربرداری انجام میتصوی  دستگاه سوار شده و بصورت عمودی و رو به پائین

ست تا سرعت حرکت جسم بسیار ا ها جهت دریافت تصویر مناسب لازمبدلیل ساختار فیزیکی این دستگاه

  کمتر از موارد دیگر
ً
استفاده  ؛ از این روشجهت تصویربرداری از بارهای بزرگ و پالت ها باشد و عمدتا

 ست.ا Cargoبار  بیشترین استفاده این روش، بازرسیشود. می

 (Dual View) –تصویربرداری دوجهته  -4-2
نصب شده است که همزمان از دو جهت مختلف از بار تصویربرداری نموده  شتاب دهندهدر این دستگاهها دو 

ار حساس این دستگاهها در مکانهای بسی د.ندر دو مانیتور در اختیار اپراتور قرار می دهرا و دو تصویر همزمان 

 د.ندقیق مورد استفاده قرار می گیر  و برای تصویربرداری بسیار

3ضریب نفوذ در فولاد -3 4و تشخیص سیم       
میزان نفوذ در فولاد و یا به عبارتی تشخیص نوع موادی که با پوشش فلزی پنهان  ،در دستگاه ایکس ری 

. همچنین آشکارکردن و یا تشخیص سیم های بسیار نازک که میتواند در ساخت مهم است بسیار ،شده اند

                                                           
2. Dual View 
3. Steel Penetration 
4. Wire Resolution 
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در حقیقت این دو پارامتر می توانند در  .، از اهمیت ویژه ای برخوردار استگونه بمب بکار گرفته شود هر

 با کارکردهای حفاظتی،شناسائی هر چه بیشتر  کالاهای تصویربرداری شده
ً
 مؤثر باشند. ، مخصوصا

 نفوذ در فولاد -1-3

 ) –ورت کامل پوشیده شده است صهدر حالتیکه توسط یک حفاظ فلزی ب ،قابلیت تشخیص مواد و نوع آن

 شیلد
ً
 کنند .را با عبارت ضریب نفوذ در فولاد معرفی می(، شده است اصلاحا

 این میزان 
ً
 29 و ضریب نفوذ آنها در استیل می تواند از اندازه گیری می شودبر حسب میلی متر معمولا

 باشد. میلیمتر 40و برخی تا بیش از  39میلی متر تا 

 تشخیص سیم -2-3

. در مواردی جهت باشدتشخیص سیم های فوق العاده نازک در شناسائی موارد تهدید بسیار مهم میقدرت 

شود که شناسائی آن توسط دستگاه بسیار های بسیار نازک استفاده میاز سیم ب،بم های تایمرسیستم

 مهم می باشد.

 مدیریت تصاویر اسکن ایکس رینرم افزار قابلیت های 
 ی تشخیصکه به  اپراتور توانائ باشد نوع نرم افزار آن می ،ایکس ری هم در کارکرد سامانهم پارامتر مهم ترین 

 نرم افزارتولید کننده، همین دلیل در شرکت های شاخص هب کالا و محتویات آنرا می دهد. هر چه بهتر نوع

ایکس ری در  کنژی دستگاه اسلوواکثر تکن جزو پارامترهای بسیار منحصربفرد دستگاه به حساب می آید.

 افزار و بررسی این موضوع که نرم افزار توسط خود شرکت تولیدشود و با شناخت نرمهمین حوزه متبلور می

شده با از جای دیگری خریداری شده، می توانید به اصالت و توانایی ارایه کننده دستگاه ایکس ری پی 

ده می ران این حوزه از نرم افزارهای عمومی استفاببرید. شرکت های قدر نرم افزارهای خود را دارند و کپی کا

 کنند.

فزار انرم افزار دستگاه های ایکس ری به دو بخش نرم افزار محلی و نرم افزار مرکزی تقسیم می شود. نرم 

 محلی نرم افزاری است که بر روی کامپیوتر متصل و مجاور هر دستگاه ایکس ری نسب می گردد و کارکرد

 تصاویر اسکن دریافتی است. آن آرشیو و آنالیز

 های متوسط و بزرگ که بیش از یک دستگاهنرم افزار مرکزی ایکس ری، نرم افزاری است که برای سازمان

 ایکس ری در اختیار دارند کاربرد دارد و دارای قابلیت های بسیار بیشتری است. 

 نرم افزار محلی ایکس ری
قابلیت اندازه  و تعداد رنگهای قابل تفکیک ها از جملهذخیره سازی تصاویر اسکن شده و آنالیز تصویر 

5گیری عدد اتمی   
ً
 بسیار مهم می باشد. ، در نرم افزار محلینوع کالا را مشخص نماید که می تواند دقیقا

 رنگ ها در اسکن ایکس ری
 رد.دا ماده نوع مواد و یبه چگال یبستگدر تصاویر رنگی اسکن ایکس ری، داده شده  شینما ریرنگ تصو

. مواد مخلوط نشودمی داده  شینما یاز مواد منفجره به رنگ نارنج یاریمانند کاغذ، لباس و بس یمواد آل

 ریغ مواد و یآب به رنگمانند مس  ید. مواد معدننشومی داده  شیسبز نما به رنگ ومینیشده مانند آلوم

                                                           
5 . Atomic- Z- Number 
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سبز  موارد به رنگ نیا  اه ها،دستگاز  یبرخدر ) می شوند داده شینما دیو سف اهیس به رنگنفوذ قابل 

 ه دارد.ادو ضخامت م یبه چگال یرنگ بستگ شدتد. نداده شو شینما قرمز ایبه زرد  لیما

نوار  کیآشکارساز با  کسلیپ یها هیلا  تعیین چگالی موارد بوسیله آشکارساز دوسطحی صورت می پذیرد.

ای ه هیبه لا  شترینفوذ ب اجازه وتاه تر کطول موج به  نمودهرا جذب نرم  اشعهفلز  جدا شده است.  یفلز

 .می شودسنج دو باند  فیط  ی آشکارساز ایجاد می دهد. که با عث آشکارسازتر  نییپا

  
 رنگ 3نمونه ای از تصویربرداری  رنگ 6نمونه ای از تصویربرداری 

 نقش رنگ ها در تصویر برداری –5شکل

از رنگ  –آبی  –سبز  –علاوه بر  رنگ های نارنجی  ،گ را دارندرن 6که قابلیت تصویر برداری  ییهادر دستگاه

این تفکیک رنگی اپراتور را قادر می سازد تا در  .ه شده استاستفاد زرد و بنفش نیز –های قهو های 

 تشخیص بسیاری از مواد و کالاها توانمند گردد.

 , C-4  , TNTاز نوع  مواد منفجره رنگ، 3با قدرت تفکیک  بطور مثال در دستگاههای ایکس ری

Semtex  ولی در دستگاههای  ،شوند و همچنین هروئین و کوکائین به رنگ نارنجی نشان داده می

رنگ قهوه ای و مواد مخدر همانند هروئین  با C-4  , TNT , Semtexمواد منفجره   ،رنگ 6 با تفکیک

شیمائی جامد و باروت به رنگ و کوکائین و الکل  با رنگ نارنجی نشان داده می شود.همچنین مواد 

 رنگ اپراتور را قادر می سازد تا مواد شیمیائی جامد 6سبز نمایش داده میشود. که در دستگاههای 

 .را به رنگ زرد و مواد منفجره چون باروت را به رنگ سبز مانیتور نماید

دستگاههای  رنگ آنها را به رنگ آبی نشان میدهد ولی در 3در خصوص فلزات نیز در دستگاههای 

 رزشتراز سایر فلزات کم ا رنگ به اپراتور قابلیت شناسائی فلزاتی چون طلا و نقره و سایر فلزات را 6

 دهد.میدهد. بطوریکه طلا و نقره را به رنگ بنفش و آهن و فولاد را به رنگ آبی نشان می

 اندازه گیری عدد اتمی

عدد  ،ن پس از مشخص کردن محل مورد نظرتوامی ،برای شناسائی نوع شیء و یا کالای مورد نظر

که این عدد همراه با رنگ شیء میتواند در تشخیص کامل نوع کالا  مشخص نمودنیز  آنرا اتمی 

 بسیار موثر باشد.

در زیر جدول مربوط به رنگ همراه با موارد تشخیصی ارائه شده است. در این جدول به راحتی 

 شخیص داد.نوع مواد بکار رفته شده در کالا را ت  Z-Numberمیتوان با استفاده از رنگ و 
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نوع کالای 

 خطرناک
 مثال

رنگ جسم در 

 6تصویربرداری 

 رنگ

رنگ جسم در 

 3تصویربرداری 

 رنگ

 نوع ماده
عدد 

 اتمی
(Z-Number) 

و  C4 ،TNT مواد منفجره 

Semtex 
 نارنجی قهوه ای

 8 – 0 ارگانیک

و  Heroin موارد مخدر

Cocaine 
 ینارنج نارنجی

غیر ارگانیک 

 یا سطح کم

8 – 10 

 شیشه ثیمواد خن

 سبز زرد

کالاهای 

کاملًا غیر 

 ارگانیک

10 - 12 

آلومینیوم 

 سیلیکن

باروت، 

چاشنی 

های 

 انفجاری

 سبز سبز

 17 - 12 فلزات سیک

اسلحه،  آهن، فولاد

 گلوله، چاقو
 آبی آبی

فلزات 

 سنگین

17 – 28 

شی  طلا، نقره

باستانی 

زرین، سکه 

 طلا

 آبی فشبن

فلزات با 

 چگالی بالا

بیشتر از 

28 

استفاده  سرب

جهت 

پوشاندن 

کالایی 

 خطرناک

 سیاه سیاه

 - غیرقابل نفوذ

 

 تشخیص شیی جدا شده از هم بوسیله آنالیز تصویر

ل فرض کنید یک اسلحه را به قطعات آن تقسیم کرده اند و در باری گذاشته اند و داخل هواپیما منتق

توانند در داخل هواپیما این قطعات را به هم متصل کرده و یک اسلحه کامل می کنند. آیا نمی 

داشته باشند؟ آنالیزهای پیشرفته به شما امکان می دهد تا قطعات خطرناکی که از هم جداشده اند 

 را بصورت یک شی واحد تشخیص دهید.

 نرم افزار مدیریت جامع ایکس ری
ر سازمانی قرار گیرد، نظارت دقیق بر عملکرد این وقتی بیش از یک دستگاه ایکس ری در اختیا

هر چه بیشتر اهمیت خود را نشان می دهد. کارکردهای اصلی سامانه جامع تجهیزات در مرکز، 

 مدیریت ایکس ری به شرح زیر است:

 ر مرکزد (Metadata)به همراه داده های مربوطه  x-Rayامن تصاویر  )انتقال( جمع آوری .1

 به همراه داده های هویتی مربوطه x-Rayتیبان از تصاویر ایجاد مرکز داده پش .2

 کارکردهای: سایر سامانه های کنترلی باارایه داده های مورد نیاز به  .3
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 افزایش سرعت ورود اطلاعات به سامانه .3.1

 جلوگیری از خطای انسانی در ورود اطلاعات .3.2

6امکان کنترل متقاطع .3.3  بر صحت داده های وارد شده به سامانه  

 x-Rayهای نتایج عملکرد دستگاه نظارت بر .4

 مدیریت کاربران: تعیین سطوح دسترسی کاربران در چندین رده سازمانی .5

 امکان جستجوی به هنگام با کمترین زمان تاخیر .6

 امکان مقایسه اتوماتیک بسته یا بار ورودی با خروجی )جهت تشخیص تغییرات و غیره( .7

 عت و کیفیت قابل قبولتولید گزارشات متنوع و قابل شخصی سازی، با سر  .8

-xامانه )سامانه نظارت بر سلامت س x-Rayهای نظارت اتوماتیک بر صحت عملکرد دستگاه .9

Ray)   بازرسی و نظارت بر روندx-Ray  و جلوگیری از سو استفاده های احتمالی 

 ( بدون دخالت عامل انسانی بوسیله:Metadataورود اطلاعات ایکس ری ) .10

دستی یا بار برای درج در سامانه با امکان مقایسه تشخیص چهره صاحبان کیف  .10.1

 بعدی

 (ANPR)ورود اتوماتیک شماره پلاک خودرو یا تریلر  .10.2

 (ACCR)ورود اتوماتیک شماره کانیتنر  .10.3

ورود اتوماتیک داده های قبوض مرتبط از جمله قبض باسکول از طریق  .10.4

 بارکدخوان

 

 
 

 شماتیک سامانه جامع مدیریت ایکس ری –6شکل
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