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摘要：X 射线摄像探测器随着相关科技的发展，各方面的性能及综合水平都取得了巨大的进展。简

单介绍了早期 X 射线成像探测器，对现阶段的主要应用放射成像探测器—直接数字 X 摄影探测器

做了详细介绍，并对国内外研究作了概述。最后对X射线摄影系统发展趋势进行了展望。
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一、引言

德
国物理学家伦琴于 1895 年发现了 X 射线，该电

磁波具有波长短（0.01nm ～ 10nm）、穿透力强

等特性，可穿过大量对可见光不透明的物体，通过得

到的 X 射线图像获取物体内部的信息。最初的 X 射线

成像工具是 X 射线胶片，最早应用于医疗检查中。由

于不同的组织器官对 X 射线吸收能力不同，因而 X 射

线穿过人体后在胶片上形成了对比度不同的影像，曝

光后的图像可用于辅助医学诊断。

随着对 X 射线成像应用要求的提高以及相关技术

的发展，X 射线图像探测器也发生了相应的变革。从

开始的 X 射线胶片、X 射线荧光屏，八十年代的计算

机 X 射线成像（CR），到目前技术成熟并且已经广泛

应用的数字平板探测器，X 射线图像探测器取得了巨

大的进步 [1][2]。近几十年的数字化技术、新材料和大规

模半导体集成电路制造技术的快速发展，对 X 射线图

像探测器的进步带来了前所未有的推动作用。

X 射线图像探测在医学检查、无损检测、科学研

究等领域获得到了全方位的应用，同时，对 X 射线图

像探测器更广泛的研究仍在进行中。本文简要介绍了

早期的 X 射线探测成像工具，并对近年来发展迅速的

数字 X 射线探测器做了详细叙述，最后对 X 射线图像

探测器的发展进行了展望。

 

二、早期 X射线成像            

X 射线胶片是最早的 X 射线成像系统，最初是作

为医学诊断的基本工具。X 射线胶片主要由片基和感

光乳胶层构成，如图 1（a）所示。乳胶涂层由混以明
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胶的卤化银微晶颗粒构成，X 光照射下，卤化银分解

产生潜影，经过化学显影、定影等处理后得到了可视

的 X 射线图像。X 射线胶片对 X 射线吸收率非常低，

仅能达到 1% ～ 2%。X 射线胶片的图像分辨率较好、

保存时间长且价格低廉，上世纪一直作为基本的 X 射

线成像工具使用 [1][2]，但由于其 X 射线利用率非常低、

无法实时成像等问题，已渐渐被其它成像手段取代。

X 射线荧光屏也曾作为医学诊断的主要工具。一

般采用荧光屏 - 胶片结构，如图 1（b）所示，使用涂

有感光乳剂的胶片，利用荧光屏增大胶片的感光度。

荧光屏最早采用广泛使用的钨酸钙粉末，将钨酸钙粉

末与透明的粘结剂混合在玻璃板上形成X射线荧光屏。

X 射线透射时，可产生强度分布的可视磷光图像 [2]。

闪烁荧光屏的应用提高了 X 射线转换率，减少了所需

照射剂量，但仍需化学显影、无法实时数字化成像等

问题仍未得到解决。

20 世纪 50 年代出现的图像增强管，通过与电视

摄像机结合，首次实现了实时成像。由输入荧光屏、

输出荧光屏、阴极、阳极和聚焦极构成的真空管，基

本结构如图 2 所示。图像增强管前窗内壁的荧光屏和

光阴极共同作用将 X 射线转换为光电子，电子在高压

电场的作用下聚集到输出荧光屏上，经过这一过程，

输出的可见光可增加几十倍到几万倍，通过摄像器将

图像拍摄下来进行动态显示。尽管图像增强管可实时

成像，但它体积庞大，视域的边缘失真，限制了成像

区域，并且图像空间分辨率、对比度不足，保存图像

资料仍然使用胶片 [1][2]。

三、计算机 X射线成像

20 世纪 80 年代初在影像存储板（image plate）的

基础上，出现了计算机 X 射线成像技术，首次实现了

X 射线成像的数字化。这是一种间接式的 X 射线数字

成像技术。

计算机 X 射线成像（computed radiography，即

CR）通过将传统方法与现代技术相结合，采用成像板

代替胶片或荧光屏记录 X 射线，成像板上为可以在激

发态下保存数小时的磷光材料，一般是稀土金属 Eu 活

化的钡的卤族化合物制成，曝光后影像存储板由专用

的激光扫描仪读出图像，之后可以由计算机对图像实

现存储和处理。影像存储板可以重复使用，因此实际

比胶片成本低，省去了化学显影，成像方式也更加方便，

同时在灵敏度、动态范围等方面也得到了提高。

CR 技术实现了对 X 射线成像的计算机辅助、数

字化成像，但存在其使用的局限性，如图像读出需要

专门的激光扫描设备，存储图像需要高强度光束消除，

无法实现实时成像，并且图像质量也比胶片稍差 [2]。

四、数字 X射线探测器

20 世纪 90 年代出现的直接数字化 X 射线成像技

术（Direct Radiography 或 Direct Digital Radiography，

即 DR 或 DDR）是真正的实时数字化成像，已经实现

全身透视成像。按照探测器结构可分为基于图像传感

器和基于 TFT 晶体管阵列的数字射线摄影系统。DR

探测器可以快速将探测到的 X 射线转化为数字信号输

出，无需 CR 中的专用读出设备，不必更换胶片或影

像存储板，提高了工作效率，节约了胶片或显影用品，

减少了照射剂量，图像易于传输、存储和处理。DR 系

统相比屏 - 胶组合和 CR 系统具有高图像质量、快速成

像、低辐射度的优点。

1、基于图像传感器的探测器   

电荷耦合器件 CCD（Charge Coupled Devices）

和互补型氧化物金属半导体 CMOS（Complementary 

Metal-Oxide Semiconductor）是两类常用的图像传感器，

可通过表面耦合的荧光屏对 X 射线进行光电转换。理

论上可直接与荧光屏耦合拍摄成像，但受限于制作技

术和成本，传感器面积不易做大，而且 X 射线的探测
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效率较低，只适于小面积成像 [2]。图像传感器可通过

透镜、光纤光锥等光学器件的耦合实现了大面积闪烁

层与小面积图像传感器的光学匹配 [1][3][4]。

（1）性能比较

CCD 中电路占象素的面积小，象素的感光性更好，

在象素尺寸相同的情况下，CCD 的灵敏度更高。CCD

的主要噪声在最高带宽产生 [5]。CMOS 图像传感器早

期与 CCD 相比性能一直处于劣势，主要因为所需的放

大和控制电路需要占据硅片的面积，采光的有效面积

就相应的减少了，以及制作工艺技术的限制，在灵敏

度、分辨率、填充系数等方面逊于 CCD。多源噪声对

CMOS 图像传感器造成了使用的局限性，尤其在低照

度、视频应用中 [2]。

由于数据读出方式不同，CMOS 可以更快地读取

传输数据，读取速率可达 1000Mpixels/s。CCD 需要

3 ～ 4 个不同的电源，CMOS 只需一个电压供电，并

且 CMOS 功耗低，仅约为 CCD 的 1/10。制作工艺上，

CMOS 采用标准的半导体制造工艺，同时可以将控制

和信号处理电路集成于一个芯片上，具有高集成性。

而 CCD 需要高纯度硅基板，不能用普通的硅半导体集

成电路芯片的生产设备和工艺，不但成本高，而且集

成度低 [2][5-7]。

CCD 与 CMOS 相比具有分辨率高、灵敏度高、

噪声小等优点，CMOS 则具有读取速度快、集成度高、

功耗低、成本低等优点。

（2）性能改善及发展

分辨率与像元尺寸直接相关，CCD 像元尺寸一

般在 7.5 ～ 24μm，现在的 CCD 象素已经达到了千万

级以上 [6]。象素技术也不断改进，如富士公司的超级

CCD 采用八角形光电二极管，增加了象素单位面积以

及光吸收效率，提高了 CCD 的分辨率、感光度。索尼

推出的 ICX681SQW 小尺寸 CCD 传感器，象素尺寸仅

为 1.43μm，有效象素达到 1420 万。2013 年，我国成

功研制出象素高达 1 亿的相机 IOE3-Kanban，采用大

面阵 CCD 芯片，分辨率达到 10240×10240。

探测灵敏度可通过结构的改进、Binning 模式等提

高。增强型 CCD（Intensifi ed CCD, ICCD）、电子倍

增 CCD（Electron-Multiplying CCD, EMCCD）都具有

更高的探测灵敏度 [6][8]。Binning 模式通过将多个像元

合并，提高了感光能力，从而改善了灵敏度。成像设

备使用 Binning 模式，可提高弱光条件下的成像质量。

CCD 可通过结构和技术的改进提高读取速度。多

通道技术的应用可使 CCD 实现高速读取信号。美国劳

伦斯伯克利国家实验室在 SNAP CCD 技术和 SNAP 集

成读出电路的基础上研发的 Fast CCD（快速 CCD），

象素 480×480，像元面积 20μm，可达到最高 400fps

的帧频 [9]。

在消噪方面，CCD 可通过相关双采样法、反射延

迟法、低通滤波等抑制噪声，其中相关双采样法是降

噪的主要方法；通过对 CCD 制冷，可降低暗电流噪

声 [6]；另外，通过数据图像处理也可降低噪声的影响。

近年来，CMOS 图像传感器发展迅速，成为图像

传感器的研发热点。无源 CMOS（CMOS-PPS）后发

展的有源 CMOS 传感器（CMOS-APS）在动态范围、

噪声、量子效率方面与 CCD 已具备可比性，图像质量

和灵敏度也得到了提高。有源 CMOS 基础上还发展出

对数 APS、CTIA（电容跨阻放大器）APS，CAPS（互

补有源象素传感器）等，在不同方面作了改进。最新

发展的数字 CMOS（CMOS-DPS）减少了固定噪声和

读出噪声，结构的改进获得了更高的读取速度，连续

读取可达到 10000fps[5][7][10-11]。

降噪和提高灵敏度是 CMOS 传感器提高性能的关

键因素。相关双采样法可有效抑制固定模式噪声和复

位噪声。CTIA APS 结构可降低固定噪声和读出噪声。

采用线性读取可以改善固定噪声。针扎式或掩埋式光

电二极管（pinned or buried photodiode）的使用可以减

少象素噪声，消除暗电流。TFA（thin fi lm on ASIC）

结构可提高灵敏度、动态范围 [5][10]。现代电路制作工

艺的提高大大改进了 CMOS 象素结构的性能。

国 外 的 CMOS 专 业 制 造 公 司 有 日 本 滨 松

（HAMAMATSU）、OmniVision、Dexela 等，滨松的

C10900D 平板探测器为 CT 和全景成像研发，全景模

式下象素为 1248×1248，帧频达到 280fps，具有高速

成像、高灵敏度、宽动态范围特性。美国 OmniVision

公司生产的 OV23850 型堆栈式 CMOS，象素尺寸仅

为 1.12μm，达到 2.38Megapixels 象素（5632×4224）
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的分辨率，帧速为 24fps，可实现 30fps 的视频拍

摄。国内长春长光生产的 GMAX1205 型 CMOS 图

像传感器，达到 6000 万象素的分辨率，全分辨率

下 10fps，像元尺寸为 5.5μm，读出噪声仅为 2.9e-，

由于采用了微透镜阵列，量子效率可达 64%。神州

鑫图光的 Dhyana400A 科学 CMOS 相机，分辨率为

2048×2048，全分辨率下 25fps 的帧频，动态范围高

达 93dB，读出噪声仅为 1.5e-，能够满足对高性能图像

传感器的应用需求。

2、基于 TFT 阵列的平板探测器

大面积平板探测器（fl at panel detector，即 FPD）

在 20 世纪 90 年代实现商业化。目前数字平板探测器

主要有非晶硅（a-Si) 和非晶硒（a-Se) 两类，基本结构

如图 3 所示。由闪烁屏、非晶硅光二极管阵列或非晶

硒层完成 X 射线转换，形成的电信号经 TFT（thin fi lm 

transistor 薄膜三极管）电路放大输出，信号数字化后

送至计算机。非晶硅平板探测器需由闪烁层将 X 射线

转换为可见光，再由非晶硅光二极管转换为电荷信号，

而非晶硒平板探测器的非晶硒层可直接将 X 射线转换

为电荷信号 [2][12-14]。

非晶硅平板探测器主要由闪烁层、非晶硅光敏二

极管阵列、TFT 控制电路、读出控制电路和玻璃衬底

等组成。闪烁荧光层主要是掺铊碘化铯针状（CsI:TI）

晶体或掺铽硫氧化钆（Gd2O2S:Tb）陶瓷闪烁体，闪烁

层的材料、工艺会影响探测器的量子探测效率（DQE）。

非晶硅对放射线的伤害免疫，因此是理想的 X 射线接

收材料 [2][15]。

非晶硒平板探测器主要由非晶硒层、TFT 阵列、

读出控制电路和玻璃衬底等组成。硒原子序数比硅高，

理论上应比非晶硅探测器探测效率更高，但实际的电

荷收集有限，而且需要很强的电场，高电压对于 TFT

电路很危险，同时会产生较大噪声。因此，与非晶硅

平板探测器相比并没有特别的优势。硒板对温度非常

敏感，使用条件方面也受到一定限制 [2]。

TFT 阵列可制作成与闪烁涂层一样大，中间没有

光子损失，而图像传感器无法制作成与闪烁层一样大，

因此图像传感器型探测器 DQE 值会逊于非晶硅平板探

测器。非晶硒平板探测器省去了中间转换过程，没有

散射的影响，具有较好的 DQE 值和空间分辨率。

量子探测效率决定了平板探测器对不同组织密度

差异的分辨能力，空间分辨率决定了对组织细微结构

的分辨能力。非晶硅探测器具有相对更高的 DQE 值，

因此在对密度分辨率要求比较高时，适宜采用非晶硅

平板探测器，所得图像对比度较高；MTF 反映成像系

统重现细节的能力，非晶硒探测器具有最优的MTF值，

因此对细节分辨率要求比较高时，如对关节、乳腺的

成像，适宜采用非晶硒平板探测器，可获得空间分辨

率更高的图像 [16]。

临床应用中，在低细节对比上（如胸椎），非晶

硅平板探测器要好一些；在小的高对比细节上（如小

的钙化灶），非晶硒平板探测器会更清晰一些。从图

像质量来说，二者表现相当。在照射最小剂量方面，

非晶硒为 3.10mAs，非晶硅为 1.25mAs，在减少病人

所辐射剂量方面，非晶硅更具有优势 [17]。

五、数字 X射线摄影系统比较及发展

1、CR 和 DR 的比较

CR 系统可以与原有 X 光机设备直接匹配，无须

改装，可多台设备共用一套 CR 系统，临床应用中，

CR 可配合普通 X 线机、床边机等灵活使用，设备成

本低，使用灵活、经济。CR 系统应用广泛，但其时间

分辨率较差、不能实时显示，对于动态成像的需求难

以满足。

DR 为真正意义上的数字实时成像技术，成像综

合水平远远超过 X 胶片。临床上，与 CR 相比成片甲
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级片率高，图像质量更高，更利于辅助诊断，成像速

度快，照射剂量低，DQE值为CR系统的两倍甚至更高，

量子探测效率可达 60% 以上，具有更高的信噪比、工

作效率。但 DR 系统不能与原有系统兼容，发生损坏

需要整体更换，成本较高 [18]。

2、DR 系统的发展

随着技术及设备的完善成熟，DR 已经在世界范

围得到的广泛的应用。国外 DR 生产厂商主要有西门

子（Siemens）、GE、Philips（飞利浦）、Hologic、佳能、

岛津（Shimadzu）等，国内厂商有北京万东、鱼跃、

沈阳东软、德润特、新医科技等。主流 DR 是非晶硅

型，生产商有西门子、GE、Philips、佳能、万东等；

Hologic 主要是非晶硒型 DR，岛津、德润特、新医科

技等有该类型 DR；发展 CCD 型 DR 的有 SwissRay、

加拿大 IDC、韩国 Raysis、沈阳东软等；发展 CMOS

型 DR 的有 DALSA、CaresBuilt、Tradix 等。

西门子的 DR 产品核心部件都是自制，具有很

高的匹配度，使用的是 Trixell 平板探测器，分辨率

高，图像质量好。平板探测器有 AXIOM Aristos 系

列、AXIOM Multix M、MOBILETT XP、 乳 腺 机

MAMMOMAT1000 等。AXIOM Aristos 系列具有不同

的使用范围和功能特点，如 AXIOM Aristos VX 用于胸

部和骨骼的 X 线检查，配备有悬吊球支架和可倾斜检

测器，大部分检查可自动完成。在探测器中配置的西

门子滤线栅，比常规滤线栅增加了 20% 透过率，降低

了照射剂量。2008 年，在中国推出的 MOBILETT XP

是一款移动式 X 射线诊断设备（如图 4(a) 所示），适

于患者床旁 X 射线检查。

GE 是全球 DR 研发较早的医疗设备供应商，使

用 Perkin Elmer 公司的平板探测器。采用零部件全

球采购模式，部件匹配性略低。目前的 DR 产品有

Defi nium 6000、Discovery XR650、XR 6000、数字乳

腺机 Senographe Crystal 等。2006 年推出的 Defi nium 

6000 是一款移动型平板 DR，将多种高级临床使用功

能如双能成像、组织均衡等与数字平板技术结合，同

时满足临床复杂摆位和高图像质量 [19]。2010 年引进

的 Discovery XR650 融合了先进的平板技术和 GE 的

Discovery 平台（如图 4(b) 所示），对行动困难的患者

无需移动可完成 X 线检查；“三维容积”的应用可获

得感兴趣区域的容积影像，对任意层面观察，提高了

病变检出率 [20]。

Philips最早建立DR品牌，采用Trixell平板探测器。

DR 产 品 有 Essenta DR Compact、DigitalDiagnost、

MicroDose SI、MobileDiagnost wDR 等。2009 年推出

的 Essenta DR Compact 作为一款经济型 DR，结合了

UNIQUE 图像处理软件，适用于中小型医院的临床应

用，图像质量稳定可靠。2014 年展出的 MicroDose SI

是全球首台量子乳腺 X 射线机，临床证实其平均拍摄

剂量可减少 50% 以上，实现了低剂量与高图像质量的

融合。同时展出的 MobileDiagnost wDR 是一款可移动

无线 DR（如图 4(c) 所示），检查灵活，便于传输数据，

是全球首款触屏平板彩超。
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以上对部分 DR 生产商进行了简介，表 1 为部分产品的性能基本

参数。

    

六、结论

DR 系统是目前主要的数字 X 线摄影系统的应用技术，经过十几年

的发展，直接数字摄影系统在成像质量、速度、辐照剂量等性能的优

越性，正在逐步取代计算机 X 射线成像系统。还有一些非主流成像技

术在发展应用中，如砷化镓半导体型探测器、线扫描探测器等。X 射

线成像系统 DR 系统的应用使得 X 射线成像在图像质量、放射剂量、

数据处理、工作效率上都获得了巨大的提高，增大了拍摄的 X 光片信

息，在医疗诊断的应用中，成像综合水平远远超过了普通 X 光片，为

医疗诊断提供了更丰富的图片信息，数字化的成像技术也更方便图像

的存储、传输、阅览。直接数字 X 射线成像系统技术及设备的日益成熟，

使 DR 广泛应用于医疗诊断、工业检测、科学研究等领域。
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Abstract: With the developments of X-ray-related 

technologies, the performances and the overall level of 

X-ray imaging detector have made great progresses. In 

this paper, early X-ray detectors are introduced. Direct 

digital radiography, the main application of X-ray imaging 

detector, is made a detailed introduction. The development 

situations are reviewed at home and abroad, and the future 

of X-ray detector is  prospected. 
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