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引言

JJF 1071 —2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001 —2011 《通用计

量术语及定义》、JJF 1059. 1 —2012 《测量不确定度评定与表示》、GB/T 37128 —

2018 《X 射线计算机断层成像安全检查系统技术要求》共同构成支撑本校准规

范编制工作的基础 性系列文件。
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X 射线计算机断层成像安全检查系统校准规范

1 范围

本规范适用于 X 射线计算机断层成像安全检查系统的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

GB 15208. 1 —2018 微剂量 X 射线安全检查设备第 1 部分：通用技术要求

GB/ T 37128 —2018 X 射线计算机断层成像安全检查系统技术要求

GB 18871 —2002 电离辐射防护与辐射源安全基本标准

凡是注 日期的引用文件，仅注 日期的版本适用于本规范；凡是不注 日期的

引用文件，其最新版本 （包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和计量单位

3. 1 X 射线计算机断层成像 (X —ray computed tomography) 

计算机断层扣描是一种利用一系列不同角度的 X 射线透视图像通过计算机

运算处理得到物体内部截面图像的成像方法。

3. 2 X 射线计算机断层成像安全检查系统 (X —ray computed tomography 

security inspection system) 

一种利用 X 射线计算机断层成像方法对行李、物品进行成像的产品，该产

品通过获取物体在不同视角下的投影进行重建运算，得到被检物体的断层图像，

进而识别物质的衰减系数、密度和等效原子序数等信息，并给出违禁品报警提

刀。

3. 3 线对 (Line pair) 

多个尺寸相同且平行的铝板，两板之间的距离与板厚相同，用板厚 (mm) 

表示线对的规格。

3.4 空间分辨力 (Spatial resolution) 

系统鉴别和区分物体微小细节特征的能力。

3. 5 密度分辨力 (Density resolution) 

系统能够区分密度相近物质的能力。

3.6 特征值 (Characteristic values) 

测定某一物体或材料局部密度大小的量值。

3. 7 特征值差异性 (Difference of characteristic values) 

系统对不同尺寸的同一种物质特征值测量的差异。
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3.8 测量值相对偏差 (Relative deviation of test value) 

衡量系统测量稳定 性的技术指标 ，用指定若干种条件下的测量值及其相对

差异来表示 。

3.9 泄漏辐射 (Leakage beam) 

穿过屏蔽体 的电离辐射束 。

3. 10 违禁 品 (Contraband) 

具有爆炸性、易燃 性、腐蚀 性等各种危害各类公共场所安全 的危险物 品，

以及其他 山用户认定 的不应被通行 的物 品。

4 概述

X 射线计算机断层成像安全检查系统是一种利用 X 射线计算机断层成像方

法对行李、物 品进行成像 的产 品。X 射线计算机断层成像安全检查系统基本原

理是通过获取物体在不 同视角下的投影进行重建运算 ，得到被检物体 的断层 图

像 ，进而识别物质 的衰减系数 、密度和等效原子序数等信息，并给 出违禁 品报

警提示 。

随着科学技术 的发展和设备性能的更迭 ，有些新型系统还具备 X 射线安全

检查仪 的功能，此类设备应参考 JJF1275 对其平板探测器 的计量性能进行检测 。

5 计量特 性

5. 1 空间分紨力

空间分辨力?2. 00 Lp/cm 。

5. 2 密度分辨力

应能分紨模体 中 <P 3cm 圆孔 的 3% 。

5. 3 特征值差异性 （不适用于单能系统 ）

系统对不 同尺寸 的同一种物质测量得到的特征值差异应 ：：：：中15% 。

5.4 测量值相对偏差

系统对分别置于系统通道底部几何 中心和边缘 的测试体测量所得测量值 的

相对偏差应满足 ：

a) 无干扰物 、同一尺寸条件下，测量值 的相对偏差不超过 1. 5%; 

b) 有干扰物 、同一尺寸条件下，测量值 的相对偏差不超过 3%; 

c) 无干扰物 、不 同尺寸条件下，测量值 的相对偏差不超过 3% 。

5. 5 泄漏辐射

在距系统主体 （不含辐道 ）外表面 5cm 的任意处 （包括系统 的入 口、出 口

2



JJF xxxx-xxxx 

处 ），X 射线 的空气 比释动能率：：：：；5µGy/h 。

6 校准条件

6. 1 环境条件

6. 1. 1 环境温度 ： (25 土 10)°C; 

6. 1. 2 相对湿度 ： (45-75) %; 

6. 1. 3 大气压力 ： (86-106) kPa; 

6. 1. 4 供 电电源 ： (187-242) V, (50 土 3) Hz; 

6. 1. 5 周 围无 明显影响校准系统正常工作 的机械振动和 电磁干扰 。

7 校准项 目与校准方法

7. 1 外观及功能性检查

7. 1. 1 被校设备应结构完整 ，无影响正常工作和妨碍 图像观测 的缺陷和损伤 。

7. 1. 2 被校设备 的电源开关应安装可靠 ，通断状态 明显，控制按钮标识清晰，

易于操控 。

7. 1. 3 被校设备应具有仪器名称 、生产厂家 、型号、出厂编号等标识 。

7. 1. 4 被校设备开机应能正常工作 。

7. 2 空间分辨力

货物通道入 口

模体

输送带

图 1 模体在输送带上摆放位置的示意图

将空间分紨力测试模体置于输送带 中心位置 （见 图 1)' 模体 X 轴 （见 图

A. 1) 与输送带运动方 向相 同，系统使用常规条件扣描模体 。在扣描所得 的断层

图像 中选择位于每个插件 （见 图 A. 1) 中间位置 的图像进行观察 ，调整系统软

件 的亮度 、对 比度 ，直至 图像 中两个方 向的铝条可清晰分紨 （无断点、无黏连 ）。

7. 3 密度分辨力

将密度分紨力测试模体置于输送带 中心位置 （见 图 1)' 模体 X 轴 （见 图

A. 3) 与输送带运动方 向相 同，系统使用常规条件扣描模体 。在扣描所得 的断层

图像 中选择模体 中间位置 的图像进行观察 ，调整系统软件 的亮度 、对 比度并观
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察 9 个氯化钠溶液 圆柱体所形成 的圆孔 图像 。

7.4 特征值差异性

将特征值差异性测试模体置于输送带 中心位置 （见 图 1)' 模体 X 轴 （见

图 A. 5) 与输送带运动方 向相 同，系统使用常规条件扣描模体 。分别统计聚乙

烯棒 、聚氯 乙烯棒在不 同直径下的特征值 Z1 和 Z2, 使用公式 (1) 计算特征值

差异心
21 趴 -Zzl 

0 = 
Z 亿 +Zzl X 100% (1) 

式 中：

Z1 ——与 Z2 相 同材质 <P 40mm 断层 图像 的特征值 ；

Z2 ——与 Z1 相 同材质 <P 120mm 断层 图像 的特征值 。

7. 5 测量值相对偏差

7. 5. 1 将测量值相对偏差测试模体置于输送带 中心位置 （见 图 1)' 模体 X 轴

（见 图 A.6) 与输送带运动方 向相 同，系统使用常规条件扣描模体 。

7. 5. 2 在插件 1 、2 、4 的中间位置选择断层 图像 ，画一个与模体截面 圆形 内接

的正方形 区域 ，统计该 区域 内重建数值 的平均数得到测量值 µo 、µ1 、µ30 

7. 5. 3 在插件 3 的中间位置选择断层 图像 ，画一个与模体截面 圆形 内接 的正方

形 区域 ，再画一个与插件 内部不锈钢棒外接 的正方形 区域 ，使用公式 (2) 计算

插件 3 的测量值 µ 沪

N1m1 - Nzmz 
µ= N1 - Nz 

(2) 

式 中：

µ ——所选择 区域 的测量值 ；

N1 —— 内接正方形 区域 的像素点数 ；

m1 —— 内接正方形 区域 中重建数值 的平均数 ；

N2 ——外接正方形 区域 的像素点数 ；

m2 ——外接正方形 区域 中重建数值 的平均数 。

7. 5.4 将测量值相对偏差测试模体置于输送带上距离边缘 10 cm 的位置 ，重复

7. 5. 1 扣描模体 。

7. 5. 5 重复 7. 5. 2 步骤得到 µ卜 µ伈 µ7, 重复 7. 5. 3 步骤得到 µ沪

7. 5.6 将 凡尹 7 与 µo 进行 比较 ，使用公式 (3) 依次计算它们之 间的相对差异

lµn - 叫
(Jn =µo X 100% (2) 

4
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(54 应满足 5. 4 a) 的要求 ；

匠 匠 卧 (57 应满足 5. 4 b) 的要求

吓 65 应满足 5. 4 c) 的要求。

7.6 泄漏辐射

设置在最高工作电压和相应的最大束流下工作，在检测通道内放入散射体，

距系统主体外表面 （包括前后及侧面）5cm 处共选择 5 个测量点，用防护水平

X 辐射测量仪进行 X 射线泄露剂量率测量。

在上述规定条件下，每个点测量十次，选取其中最大值为该 X 射线计算机

断层成像安全检查系统的泄漏辐射。

8 校准结果表达与处理

8. 1 校准记录

校准记录格式参见附录 B 。

8. 2 校准结果的处理

校准证书内页格式参见附录 c, 校准证书应至少包括以下内容：

a) 标题，如 “校准证书" ;

b) 进行校准的地点；

c) 证书或报告的唯一性标识 （如证书编号），每页及总页数的标识；

d) 客户的名称和地址；

e) 被校准 X 射线计算机断层成像安全检查系统的描述和明确标识 （如型号、

产品编号等）；

f) 进行校准的日期或校准证书的生效 日期；

g) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称和代号；

h) 校准所用测量标准的溯源 性及有效性说明；

i) 校准环境的描述；

j) 校准结果及测量不确定度的说明；

k) 校准员及核验员的签名；

1) 校准证书批准人的签名；

m) 校准结果仅对被校对象有效的声明；

n) 未经试验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔不超过 12 个月。

5
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山于复校时间间隔的长短是山仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等

诸因素所决定的，因此送校单位可根据实际使用情况 自主决定复校时间间隔。

6
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附录 A 

测试模体结构 图

测试模体包括四个模体：空间分紨力测试模体 (Testl) 、密度分紨力测试

模体 (Test2) 、征值差异性测试模体 (Test3) 、测量值相对偏差测试模体

(Test4) , 每个模体的结构如下：

A. 1 空间分辨力测试模体 (Test1) 

Testl 模体山不少于 3 个内嵌不同尺寸铝条的插件组成，插件的材料为聚乙

烯。Testl 模体的上方和下方各安装有 1 组插件，用来测试设备在距离输送带

不同位置处的空间分紨力，Testl 模体结构如图A. 1 、A. 2 所示。

插 件 1 插 件 2 插 件 3 六I= 
工 飞 铝 条

图 A.1 Testl 模 体侧 面示 意 图 图 A.2 Testl 模 体 剖 面示 意 图

表 A.1 空 间分 辨 力 测 试模 体 内铝 板厚度 与其对应 的空 间分辨力

空间分辨力 (Ip/cm) 3.33 2.50 2.00 

铝板尺寸 (mm) 1.50 土0.01 2.00 土0.01 2.50 土0.01 

铝板间距 (mm) 1.50 土0.01 2.00 土0.01 2.50 土0.01 

A. 2 密度分辨力测试模体 (Test2) 

Test2 模体为聚乙烯材质的可密封水箱，使用时应注满水。模体内部嵌有

9 个可密封的聚乙烯材质圆柱体容器，直径分别为 <P 2 cm 、 <P 3 cm 、 <P 4 cm 。相

水

图 A.3 Test2 模 体侧 面示 意 图

巾2cm 

巾3cm 

巾4cm 

l.Olg/cm3 l.02g/cm3 l.03g/cm3 

图 A.4 Test2 模 体 剖 面示 意 图

7
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同直径 的 3 个 圆柱体 内分别注满密度为 1. 01 g/ cm3 、1. 02 g/ cm3 、1. 03 g/c 旷 的

氯化钠溶液 ，其对应 的密度分紨力分别为 1% 、2% 、3% 。Test2 模体结构如 图

A. 3 、A.4 所示

A. 3 特征值差异性测试模体 (Test3) 

Test3 模体外壳为有机玻璃 ，内部 山两种不 同材质 、不 同尺寸 的插件构成 ，

分别是 <P 40 mm 聚乙烯棒 、 小120 mm 聚乙烯棒 、 <P 40mm 聚氯 乙烯棒 、 小120 皿l 

聚氯 乙烯棒 ，Test3 模体结构如 图 A. 5 所示 。

巾120mm 聚乙烯棒

巾40mm 聚乙烯棒

巾120mm 聚氯乙烯棒

六I= 
工 飞

图A.5 Test3 模体侧面示意图

A.4 测僵值相对偏差测试模体 (Test4)) 

插件 1 插件 2 插件 3 插件 4 

~ 
X 轴

图A.6 Test4 模体侧面示意图

巾50mm 聚乙烯圆柱 巾100mm 聚乙烯圆柱 'P 2mm 不锈钢棒 巾10mm 不锈钢棒

A.7 插件 l 剖面示意图 A.8 插件 2 剖面示意图 A.9 插件 3 剖面示意图 A.10 插件 4 剖面示意图

8
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Test4 模体外壳材料为有机玻璃 ，结构如 图 A.6-A. 10 所示 ，Test4 模体 内

部 山四个插件组成 ：

插件 1 为 <P 50mm 的聚乙烯 圆柱 。

插件 2 为 小100mm 的聚乙烯 圆柱 。

插件 3 主体与插件 1 相 同，在 圆柱 中心插入一根 <P 2mm 不锈钢棒 。

插件 4 主体与插件 1 相 同，在距 圆柱 中心 60 mm 处放置一根 小10mm 不锈钢

梓 。

9
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附录 B 

校准证书内页推荐格式

校准证书 内页 内容包括如下：

被校设备型号： 制造厂： 出场编号：

扫描条件：口手动 kV mA 口手动

校准结果：

1 、空间分辨力

分辨力为 Lp/cm 

2 、密度分辨力

可分辨模体中 小 cm 圆孔的 ％。

3 、特征值差异 性

聚乙烯材料的差异 性 oz= 

聚氯 乙烯材料的差异 性 人＝

4 、测量值相对偏差

61= 62= 63= 64= 

伲＝ 65= (57= 

5 、泄漏辐射

在距系统主体 （不含辐道）外表面 5cm 的任意处 （包括系统的入 口、出口处），X 射

线的空气 比释动能率最大为 µGy/h 
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附录 C 

泄露辐射测量结果不确定度评定示例

以型号为 XT2100HS 的 X 射线计算机断层成像安全检查系统泄漏辐射测量

实例 ，对泄漏辐射测量结果作不确定度评定 。

1 测量条件与测量方法

1.1 测量条件

1.1.1 环境条件 ：

温度 25.5°(, 相对湿度 62%, 大气压力 101.2 kPa, 周 围无 明显影响校准

系统正常工作 的机械振动和 电磁干扰 。。

1.1.2 测量设备

防护水平 X 射线剂量仪 ，校准 因子不确定度 Ure1=6.0%, 包含 因子 k=2 

1.2 测量方法

被校准设备设置常规工作条件 ，在输送带 的几何 中间位置放置散射体 ，

距设备主体外表面 （包括前后及侧面 ）5cm 处共选择 5 个测量点，用 防护水平

X 辐射测量仪进行 X 射线泄露剂量率测量 ，测量 10 次 ，取其平均值作为泄漏辐

射空气 比释动能率值 。

2 数学模型与灵敏系数

2.1 数学模型

K=MX Nkx Kyp {1} 

式 中：K ——泄露辐射空气 比释动能率 ，µGy/h; 

M-- 泄露辐射空气 比释动能率测量示值 ，µGy/h; 

凡 －－泄露辐射空气 比释动能率校准 因子 ；

KTP ——电离室型探测器温度 、气压密度修正 。山于使用 的不是 电离室 ，

所 以其值为 1 。

注：当即使是电离室型，但是其为密闭型的电离室，其温度、气压修正亦为 1 。

2.2 灵敏系数

M 、Nk 对K 的灵敏系数分别为 ：

ak 
c1= aM = Nk (2) 
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ak 
C2= —=M oNk {3) 

3 输入量 的标准不确定度

3.1 输入量 M 的标准不确定度 u(M) 

输入量M 的标准不确定度包括仪器测量重复性 引入 的标准不确定度 U1{M) 

和剂量仪定位偏差 引入 的标准不确定度 U2{M) 。前者可 以通过连续测量得到测量

列 ，采用 A 类方法评定 ，后者可 以用实验得到测量值，采用 B 类方法评定 。

3.1.1 测量重复性 引入 的标准不确定度 U1{M) 

U1{M) 山空气 比释动能率 的测量列获得 ，采用 A 类方法进行评定 。防护水平

X 射线剂量仪在相 同条件下相 同位置测量空气 比释动能率 的测量结果如下 （单

位 ：µGy/h) : 

测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
次数

测量 2.50 2.55 2.60 2.52 2.49 2.55 2.54 2.61 2.58 2.48 
值

I n 
汶数平均值 ：M= —LM; = 2.54µGy/h 

n i=l 

i(M; — M)2 
实验标准差 ：s= 订 i=l 

n — 1 
= 0.045µGy/h 

s 
u1{M)= =0.045/3.16=0.014µGy/h 

占｝

3.1.2 探测器定位偏差 引入 的标准不确定度 Uz(M) 

u2(M) 山实验方法得到 采用 B 类评定 。泄漏辐射测量时防护水平 X 射线剂

量仪 的定位偏差可控制在士1cm (或角度 10°) 以内，实验结果表 明，在此范围

内汶数平均值 的变化不超过士0.05µGy/h, 改数偏差范围即为标准不确定度 区间

的半宽度 ，设定 区间内服从均匀分布 ，得到：

0.05 
u2(M) = = 0.029µGy/h Jj 

3.1.3 仪器线 性引入 的标准不确定度 U3{M) 

防护水平 X 射线剂量仪 的线 性在 0.1% 以内，改数偏差范围即为标准不确定

度 区间的半宽度 ，设定 区间内服从均匀分布 ，得到：
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0.001 
uJ(M) = x M = 0.0015µGy/h fj 

3.1.4 输入量M 的标准不确定度 u(M) 

u (M) = [u 产 (M)+ 时 (M)+ 时 (M)]l/2 

则 u (M) = 0.033µGy/h 

3.2 输入量 NK 的标准不确定度 u(Nd 

输入量 NK 的标准不确定度指校准 因子 的不确定度 。

山防护水平 x 辐射剂量测量仪 的检定证书得到空气 比释动能率校准 因子 的

相对扩展不确定度为 6.0%, k = 2, 山此得 ：

u(Nd = 
6.0¾xM 

=0.077µGy/h 
2 

4 合成标准不确定度

4.1 灵敏系数

ak K 对 M 的灵敏系数 C 产而 =N 卢
眯

K 对 Nk 的灵敏系数 C 产丽 = M =M =2.54µGy/h 

4.2 标准不确定度汇总于表 1 

表 1: 标准不确定度汇总表

标准不确定度
不确定度来源 ＊标准不确定度值 s-1 ＊灵敏系数 C; lc;I u(x;) u(x;) 

u(M) 防护仪议数 0.033µGy/h 1 0.033 

ui(M) 议数重复性 0.014µGy/h 

0.029µGy/h U2(M) 探测器定位偏差

U3(M) 线 性 0.0015µGy/h 

u(Nk) 校准因子 0.077µGy/h 2.54µGy/h 0.196 

u(Nk) 校准因子的不确定度 0.077µGy/h 

4.3 合成标准不确定度 的计算

输入量M 、NK 、KA 彼此不相关 ，按方和根合成 ，合成标准不确定度为 ：

u:(K) = t;2u2(M)+c 加(NK) 

u 依 ）=)0.03-f +0.1962 = 0.199µGy/h 
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5 扩展不确定度

取扩展因子 k=2, 扩展不确定度为

U = 0.398µGy/h 

u 
U,et= =Xl000/4= 15.7% 

M 

6 测量不确定度报告与表示

X 射线计算机断层成像安全检查系统泄漏辐射测量结果的扩展不确定度为：

U,e1=16% (k= 2) 
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