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ABSTRACT 

This paper presents the design and construction of a prototype industrial 
computed tomography (CT) system, along with an initial performance 
evaluation. The proposed system enables advanced imaging capabilities, 
offering high spatial resolution three-dimensional images of various 
industrial components. The prototype consists of three main elements: 1) 
an X-ray source that generates the required high-penetration radiation, 2) 
a flat panel detection system that captures the X-rays and converts them 
into images, and 3) a powerful data processing unit that analyzes the 
acquired data. To evaluate the system's performance, a series of 
experiments were conducted using specially designed phantoms. The goal 
of these experiments was to assess the image quality and overall reliability 
of the system. The results from these evaluations demonstrated that the 
system was capable of achieving a spatial resolution of 2 mm, indicating its 
high imaging accuracy. In the next phase, a contrast phantom was created 
to examine the system's ability to differentiate materials with varying 
densities. The images of cross-sectional slices of the object were 
reconstructed using the MLEM algorithm. The results showed that the 
system successfully distinguished between materials with different 
densities, such as air, steel, and mercury. During the experiments, images 
of the phantoms were acquired at various voltages and currents, allowing 
for a comprehensive comparison of the images and their dependency on 
these parameters. The results revealed that the prototype system has 
significant potential for use in a variety of industrial environments. It can 
be particularly beneficial in applications such as quality control, non-
destructive testing, and maintenance methods, which are crucial for 
ensuring the integrity and performance of industrial components. Future 
research will focus on optimizing the system for specific industrial 
applications, and integrating additional features to enhance its overall 
performance. These improvements will expand the system's applicability 
and further solidify its role in industrial environments. 
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 چکیده: 

نگاری صاانیتی و ارزیابی این مقاله به طراحی و سااا ت ننونه اولیه یس ساایساات  مقطع

آن پردا ته اسات. سایسات  پیشانهادی امکان تباویربرداری پیشارفته با تولید  اولیهعنلکرد 

کند. ننونه اولیه شاام   بیدی با تفکیس مکانی بالا از قطیات صانیتی را فراه  میتبااویر ساه

( سایسات  آشاکارسااز  2مولد اشایه ایکس برای تولید پرتوی پرنفو،،    (1ساه بخ  اصالی اسات: 

( واحاد پرداز  داده برای تللیا  3هاا باه تبااااویر، و  ای برای ثبات پرتوهاا و تبادیا  آنآرایاه

ها با استفاده از ای از آزمای برای ارزیابی عنلکرد سیست ، مجنوعه .آوری شدههای جنعداده

ها ارزیابی کیفیت تباویر و بررسای  نجام شاد. هد  این آزمای شاده ویژه اهای طراحیفانتوم

ها نشاان داد که سایسات  توانساته قدرت  قابلیت اطنینان کلی سایسات  بود. نتایا این ارزیابی

در مرحله بید، فانتوم کنتراساتی برای بررسای  . وبی ارائه دهدمتر را بهمیلی 2تفکیس مکانی  

مختلف طراحی شااد. برای بازسااازی تباااویر سااط  های  عنلکرد سااامانه در تفکیس اگالی

 وبی قادر  نگاری بهاساتفاده رردید. نتایا نشاان داد که ساامانه مقطع   MLEMمقطع، از رو  

در   .های اگالی میان مواد مختلف مانند هوا، اسااتی  و جیوه را شااناسااایی کنداساات تفاوت

ای مختلف ثبت شاد که این امکان را هها در ولتاژ و جریانها، تبااویری از فانتومطول آزمای 

فراه  کرد تا وابسااتگی تباااویر به جریان و ولتاژ بررساای و مقایسااه شااوند. بر اسااا  نتایا  

های حاصاا ، مشااخ  شااد که ننونه اولیه دارای پتانساای  بالایی برای اسااتفاده در ملی 

ی غیرمخرب  هاتواند در کاربردهایی مانند کنترل کیفیت، آزمای صانیتی مختلف اسات و می

 .هاای نگهاداری برای اطنیناان از یکچااراگی و عنلکرد اجصای صااانیتی مفیاد بااشااادو رو 

ساازی سایسات  برای کاربردهای  ان صانیتی تنرکص  واهد کرد و  تلقیقات آینده بر بهینه

توانند عنلکرد ساایساات  را ارتقان دهند و دامنه کاربرد آن را های اضااافی که میادغام ویژری

 .دهند، بررسی  واهد شدرستر  
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 مقدمه -1

اسااات که در علوم    نینو  یروشااا  1ای  ی رایانهنگارمقطع

 یقاتیتلق  یکاربردها یبرا یدر صانیت و در پصشاک یبایتشاخ

رو ،   نیدارد. باا اساااتفااده از ا  یفراوان  یکااربردهاا  یو درماان

و   شاودیاساکن م هیلا به هیکالبد انساان به صاورت لا  ای یئشا

ترتیباد   ا یاملققاان و    یبرا  صیآن ن  یدرون  یهاابخ   بیان 

قطیات مختلف  یرو  برا نیاسااات. ا  تیپصشاااکان قاب  ر 

اماا در   ؛دارد  یاریابسااا  یاز جنلاه فلصات کااربردهاا  یصااانیت

کنتر اسااتخوان به نساابت فلصات،   اگالی   یبه دل  یپصشااک

از   ترنییپا یپصشک ینگارمورد استفاده در مقطع 2منبع  یانرژ

 .است یصنیت  ینگارمقطع

به کنترل کیفیت قطیات مهندسی پیچیده  با افصای  نیاز 

های اشااانگیر در حوزه  زمان با پیشااارفتبیدی و ه ساااه

نگاری تباااویربرداری و پرداز  تباااویر، اساااتفاده از مقطع

های صانیتی در عنوان یس ابصار کارآمد در بازرسایای بهرایانه

های ا یر رشاد قاب  توجهی داشاته اسات. در این رو ، ساال

یژه پرتو ایکس به هنراه آشاکارساازهای تابشای  های واز ساامانه

شود تا تباویر متیددی از زوایای مختلف ثبت بهره ررفته می

های حاصا  توسا  رایانه پرداز  شاده و  رردد. ساچس داده

و ننای  مقاطع دا لی جسا  مورد بررسای به  3برای بازساازی

 .]1[  رودکار می

به  واصای   نگاری مبتنی بر پرتو راما یا پرتو ایکسمقطع

ماانناد انرژی تااب ، اگاالی مااده و عادد اتنی اجصای ملی  

 وبی آشاااکار وابساااته اسااات و ت ییرات این پارامترها را به

کند. به هنین دلی ، در بسایاری از کاربردهای تخبابای  می

هاای دیگر باه ویژه زماانی کاه رو آزمون و ارزیاابی قطیاات، باه

هاای فنی قاابا  اساااتفااده یاا ملادودیات  4دلیا  مااهیات مخرب

نیساااتناد، این فنااوری عنها تنهاا رصیناه قاابا  اتکاا ملساااوب  

 
1 Computed Tomography 
2 Source 
3 Reconstruction 
4 Destructive 

ها دامنه وساییی شاود. از نرر تفکیس مکانی نیص این رو می

دهند و با  متری، پوشا  میرا، از مقیا  نانومتری تا ساانتی

هایی نسابتاا توانند پاسا توجه به سارعت پرداز  ساامانه می

ر عین حاال دقی  ارائاه دهناد. باا این حاال، ااال   ساااریع و د

هاا بی  از آنکاه فنااوراناه بااشاااد، باه هصیناه باالای  اصااالی آن

های موردنیاز مربوط اسات. از آنجا که تجهیصات و زیرساا ت

پرتو   5مولادنگااری مبتنی بر  در این پروژه از ساااامااناه مقطع

ایکس اساااتفاده  واهد شاااد، در ادامه این رو  با جصئیات 

 .شودیشتری تشری  میب

باهمقطع پرتو  بر  مبتنی  رویکرد نگااری  باه دو  طور کلی 

شاود. در رو  عبوری، منبع تقسای  می  7و پراکندری 6عبوری

تاب  و آشاکارسااز در دو ساوی مقاب  جسا ت تلت اساکن قرار 

ای که پرتو پس از عبور از جساا  مسااتقیناا رونهریرند، بهمی

در مقاب ، در رو  پراکندری،  شود.  توس  آشکارساز ثبت می

شود آشکارساز  ارج از مسیر مستقی  پرتو اولیه قرار داده می

ریری کند.  شاااده درون جسااا  را اندازههای پراکندهتا تاب 

صاورت  شاده توسا  آشاکارسااز، که مینولاا بهشادت تاب  ثبت

بیاان می زماان  واحاد  در  فوتون  تیاداد  تیاداد  باه  شاااود، 

در دا   جسا  و هنچنین به فیالیت  داده های رخکن بره 

 .منبع یا جریان تیوپ پرتو ایکس وابسته است

نگااری عبوری، مینولاا یاس یاا اناد منبع تااب   در مقطع

ای از آشاکارساازها ریرند و آرایهدر یس ساوی جسا  قرار می

که آشااکارسااازها طوریشااود، بهدر سااوی مقاب  مسااتقر می

ثر جسااا  را ثبت پرتوهای عبوری از ک  حج  یا ساااط  م 

کنند. در رو  پراکندری، در مقاب ، آشااکارسااازها برای می

پرتو با ماده    8کن شاده ناشای از بره ثبت تشایشایات پراکنده

اصاااول عنلکرد رو باه کاار می شااانااتیاس  هاای  روناد. 

 ارائه شاده اسات 1نگاری عبوری و پراکندری در شاک   مقطع

]2[. 

5 Generator 
6 Transmission 
7 Backscatter 
8 Interaction 



 1403زمستان و  پاییز، دوم ، شماره چهارم ره های غیرمخرب، دوفناوری آزمونمجله 

55 

 

 
 

 ب                                                                                           الف                                       

 [. 2]نگاری صنعتی: الف( روش پراکندگی، ب( روش عبوری دو نوع روش مقطع( 1شکل 

آشاکارسااز در دو ساوی در رو  عبوری، اشانه تاب  و  

ریرند تا پرتو پس از عبور مستقی  جس  مورد بررسی قرار می

مقاابا ، در رو  پس ثبات شاااود. در  پراکنادری،  از مااده 

ریرد و  آشااکارساااز  ارج از مساایر مسااتقی  باریکه قرار می

از ریری پرتوهاای پراکنادهوظیفاه آن انادازه شاااده نااشااای 

سات. شادت باریکه،  کن  تاب  با ساا تار دا لی جسا  ابره 

شود، صورت تیداد فوتون در واحد زمان بیان میکه مینولاا به

داده در دا   جسا  وابساته بوده و  های رخبه میصان اندرکن 

و   3 [شاودطور پیوساته توسا  آشاکارسااز ثبت و پای  میبه

4[. 

ای در ساااط  هاای رساااتردهدر دو دهاه ا یر، پژوه 

نگااری  مقطعری فنااوری  کاارریالنللی باه توسااایاه و باهبین

های متنوع مهندساای انجامیده اساات.  در حوزه  ملاسااباتی

ساا تاری مواد بررسای درونترین مطالیات عندتاا بر پیشارفته

. این تکنیس ]1[اند  ها، متنرکص بودهویژه سااازهمهندساای، به

کناد،  کاه بر پاایاه جارب پرتوهاای ناافار رااماا و ایکس عنا  می

ننای  سااا تار دا لی مواد را با تفکیس امکان بازسااازی و  

مکانی در حد میکرومتر و بساته به توان ساامانه تباویربرداری  

 .سازدحتی مقادیر دیگر فراه  می

  1شاناسای نگاری امروزه به ابصاری ضاروری در دیرینهمقطع

تواند  و مطالیات میراث فرهنگی تبدی  شااده اساات، زیرا می

های ارزشنند و  د( به ننونهرساندن )در اغلب مواربدون آسیب

ها ارائه  فرد، اطهعات دقیقی از سااا تار دا لی آنمنلبااربه

از این رو  برای   .] 4و    3[دهاد   در مهنادسااای مکاانیاس، 

 
1 Paleontology 
2 Contrast 

شاناساایی عیوب دا لی فلصات و هنچنین بررسای ریصساا تار 

شاود. مهندساان عنران نیص از آن مواد کامچوزیتی اساتفاده می

ها و عیوب ریصساا تاری  ها، کانیبرای مطالیه ساا تار سانگ

هاای کااربرد این . از نخساااتین رصار ]1[برناد  بتن بهره می

توان باه پژوه  نوتنن و فنااوری در حوزه میراث فرهنگی می

. عهوه بر این،  ] 6و   5  [اشااره کرد  1986هنکاران در ساال  

ها نیص کاربردهایی نریر تللی  سااا تاری فلصات و کامچوزیت

 .]11-7[متیددی رصار  شده است   در مطالیات

پژوه بیااگ در  هنکاااران  و  پیشاااین  ود، زاده  هااای 

نگاری با اساتفاده از اشانه رادیوایصوتوپی سانجی مقطعامکان

سااازی و  و آشااکارساااز  طی را بررساای کرده و نتایا مدل

ای و یس ساااازه رچی  آزمایشاااگاهی را برای یس فانتوم میله

نگاری  نیص یس سامانه مقطعمقایسه ننودند. در پژوه  حاضر  

مبتنی بر مولد پرتو ایکس و آشاکارسااز صافله تخت طراحی 

و سااا ته شااده و عنلکرد اولیه آن با اسااتفاده از دو فانتوم  

 .]13و12[ و اگالی ارزیابی شده است  2تباین

 تجربی -2

 طراحی سیستم 1-2

در شاک    آزمایشاگاهی این بیدی از شاناتیس ساهننای  

 نشان داده شده است. 2

 از: اندعبارتاجصای اصلی این سیست  به ترتیب  

 3تخت آشکارساز صفله  .1

3 Flat Panel Detector 
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 دان یعبارتند از: پوش  م  هاآشکارساز یهامشاخبه نیمهنتر

 ، 3تیحساااساا  ،2یکوانتوم  بازده  ،یهندساا  یهایژریو  ،1دید

  ، 6پاسا    یکنوا تی  ،5یکینامیملدوده د  ص،ینو  ،4ییوضاو  فااا

 .نهیهص  آوری داده، وزن وجنعسرعت 

ساازی امکان تباویربرداری از منرور فراه ، بهساامانهدر این 

تخت با ابیاد  های با ابیاد بصرگ، از یس آشاکارسااز صافلهننونه

متر مربع اساتفاده شاده اسات. این آشاکارساز میلی  472×472

 9,437,184پیکس  بوده و در مجنوع  3072×3072 شام   

هاا نق   ریرد. تیاداد باالای پیکسااا پیکسااا  را در بر می

مسااتقینی در افصای  دقت و وضااو  تباااویر حاصاا  دارد؛ 

دلیا  نیااز باه اساااتخراج  نگااری، باهای کاه در مقطعویژری

ای بر وردار  جصئیاات دقی  ساااا تاار دا لی، از اهنیات ویژه

 .است

طور  ه بهمیکرومتر مربع اسات ک 140×140 ابیاد هر پیکسا 

تبااویر و کاه    ثبت ان برای دسااتیابی به دقت بالا در 

نویص در تبااویر نهایی انتخاب شاده اسات. کواس بودن ابیاد  

ها امکان تفکیس جصئیات ریصتر را فراه  کرده و منجر پیکس 

 .شودبه تولید تباویر با کیفیت بالاتر می

شده  سا ته   (CsI) این آشکارساز از ماده سوسوزن یدید سصی 

اسات. مواد ساوسوزن به دلی  کارایی بالا در جرب پرتو ایکس  

هاای الکتریکی، انتخاابی رایا در و تبادیا  آن باه سااایگناال

روناد.  شاااناار میهاای تباااویربرداری پرتو ایکس باهساااامااناه

به تاب  پرتو ایکس، امکان تولید تبااویر   CsI حسااسایت بالای

 .سازدفراه  میشفا  و دقی  از سا تار دا لی اجسام را 

 

 

  جعبه( 3( پنجره خروجی باریکه ایکس، 2ایکس،  اشعه ( مولد1از جانمایی تجهیزات در هندسه نهایی،  نمای شماتیک (2 شکل

(  9( اتاقک حفاظ پرتوی،  8( آشکارساز صفحه تخت، 7( استپ موتور، 6گردان،  میز-( محل استقرار نمونه5( سازه، 4مدارهای کنترلی، 

 مولد ایکس الکترونیک ( 10چراغ هشدار سامانه و 

 ر یداده و پرداز  تبو یآورجنع ست ی. س2

 
1 Field coverage 
2 Quantum efficiency 
3 Sensitivity 

افصار  برای دریافت تبااااویر  ام اولیه از آشاااکارسااااز، از نرم

 Xافصار اساتفاده شاد. نرم  X Discoveryا تبااصای آن با نام  

4 Spatial resolution 
5 Dynamic range 
6 Uniformity 
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Discovery Flat Panel   هاا اطه   ای از برنااماهباه مجنوعاه

ساازی تبااویر  منرور پرداز  دیجیتال و ، یرهشاود که بهمی

برداری  طور ویژه برای بهرهاناد و باهپرتو ایکس طراحی شاااده

روند. این تخت به کار میبهینه از آشاااکارساااازهای صااافله

آشاااکارساااازهای پرتو ایکس  های متنوعی از افصار از مدلنرم

ه و فرایند ا ر و مدیریت تبااویر اساتاتیس و  پشاتیبانی کرد

 .کندرا تسهی  می  1پویا

اساات که    dicomPACS®DX-Rافصار، های این نرمننونه یکی از

ای اکتسااااب تباااویر، باا انادین  افصار حرفاهعنوان یاس نرمباه

تخت  و آشااکارسااازهای صاافله ایرایانهسااامانه رادیوررافی 

نباب  10افصار بر روی پلتفرم ویندوز  باشاد. این نرمساازرار می

فرض با  صااورت پی و مورد اسااتفاده قرار ررفت. تباااویر به

فری  بر ثانیه ، یره شاده و حج  هر فری  از تبااویر    16نرخ 

 .مگابایت بود  18 ام حدود 

ه از یس بساته  پرداز  تبااویر نهایی در این پژوه  با اساتفاد

انجام شاااد. در  MATLAB یافته در ملی  افصاری توسااایهنرم

های تبااااویر حاصااا ، شااادت هر پیکسااا  با تیداد فوتون

شاده در هر تاب  باریکه پرتو ساوزنی پراکندۀ آشاکارساازیپس

 .ارتباط مستقی  دارد

ها، بازسااازی تبااویر به با پیشاارفت توان ملاسااباتی رایانه

های  ای جایگصین رو طور فصایندهههای تکرارشاااونده برو 

ها،  تللیلی کهساایس شااده اساات. در این دسااته از رو 

بازساازی تباویر از طری  ح  دساتگاهی از میادلات  طی و  

شاود. برای این منرور، ساازی یس تابع هد  انجام میکنینه

تاابع هاد  و حا   ساااازیهاای متیاددی جهات بهیناهالگوریت 

ارائااه شااااده کااه  میااادلات  آنانااد  میااان  الگوریت  در  هااا، 

به دلی    )MLEM(2 نناییحداکثرساازی امید ریاضای درسات

تری دارد. هد  اصالی این رساتردهپایداری و کارایی، کاربرد  

ها کاه  نویص تباویر، بدون افت ملساو  در قدرت  الگوریت 

 .تفکیس مکانی سامانه، است

شده،  ریریاندازه  3افکندههای با تکیه بر داده MLEM الگوریت 

کند که بیشاترین احتنال ساازراری با  تباویری را برآورد می

شده را داشته باشد. به بیان دیگر، این رو  های مشاهدهداده

ترین توزیع شادت ننایی، ملتن ساازی تابع درساتبا بیشاینه

زند.  یا ضاااریب تااااییف را در فااااای تباااویر تخنین می

 
1 Dynamics 
2 Maximum Likelihood Expectation Maximization 

توان به صاورت زیر را می MLEM بندی نرری الگوریت مولفر

 :بیان کرد

1 
𝑓𝑗

(𝑘+1)
= 𝑓𝑗

(𝑘)
⋅

∑  𝑖  
𝑝𝑖𝑗

𝑔𝑖(𝑓(𝑘))

∑  𝑗  
𝑝𝑖𝑓

𝑔𝑖(𝑓(𝑘))

 

𝑓𝑗  کااه
(𝑘)

 𝑘،  𝑝𝑖𝑗  تاکارار  در  ریاتباااو  ینایاتاخانا  ماقاادار 

  و   شاااده  یریر  انادازه  یصیر  طر   یهاا  داده  دهنادهنشاااان

𝑔𝑖(𝑓(𝑘))  یفیل برآورد  جلویرو به   ینیب   یپ𝑓(𝑘)    است . 

 

 . مولدایکس3

شانار  نگاری بهلامپ پرتو ایکس، هساته اصالی ساامانه مقطع

رود و وظیفاه تولیاد تااب  را بر عهاده دارد. در این لاماپ،  می

ها پس از رسی  از کاتد، تلت تأثیر ا ته  پتانسی   الکترون

یت  بالا شااتاب ررفته و به ساانت یس هد  فلصی در آند هدا

هاا باا آناد منجر باه تولیاد شاااوناد. بر ورد پرانرژی الکترونمی

طور مینول شااام  دو  شااود. سااا تار لامپ بهپرتو ایکس می

بخ  اصالی، یینی کاتد و آند اسات؛ کاتد نق  منبع الکترون  

شاود مل  تولید ه غالباا از جنس تنگساتن انتخاب میک و آند

 .تاب  است

هاا هاا باه آناد، انرژی جنبشااای آنالکتروندر هنگاام بر ورد  

شااود؛  عندتاا به ررما و تنها بخشاای به پرتو ایکس تبدی  می

رو مادیریات حرارتی لاماپ اهنیات باالایی دارد. مولاد پرتو ازاین

کااررفتاه در این پروژه، مجهص باه مادار تنری  آناالوگ ایکس باه

و  اساات که امکان کنترل دقی  ولتاژ و جریان را فراه  کرده 

در نتیجاه پاایاداری و یکنوا تی تااب  تولیادی را تاااانین 

کند. این مولد سااا ت کشااور مجارسااتان بوده و به دلی  می

قابلیت اطنینان و کیفیت عنلکرد، در بساایاری از کاربردهای  

 .ریردصنیتی و پژوهشی مورد استفاده قرار می

منرور دفع حرارت تولیدشاده و جلوریری از افت کارایی یا  به

ررد کنناده آبب باه تجهیصات، از یاس ساااامااناه  ناسآسااایا

اساااتفاده شاااده اسااات. ررد  مداوم آب، دمای مولد را در 

برداری  دارد و امکاان بهرهای اینن و پاایادار نگاه میملادوده

 .سازدوقفه از سیست  را فراه  می  پیوسته و بدون

 
 

3 Projection 
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 . اتاقس حفاظ4

الایی از که مولد پرتو ایکس قادر به تولید سطو  ب آنجااز 

کارریری یس اتاقس حفاظ مناسااب ساااز اساات، بهتاب  یون

برای مهاار و جارب پرتوهاای ناا واساااتاه، یاس الصام ایننی 

شااود و نه یس رصینه ا تیاری. در صااورت نبود ملسااوب می

حفااظ م ثر،  طر پرتودهی ناا واساااتاه باه کااربران و ملی  

امانه  برداری از سااایابد و بهرهطور جدی افصای  میاطرا  به

 .عنها غیرقاب  قبول  واهد بود

حفااظ باا اساااتفااده از مواد جاا،ب تااب ، عهوه بر   اتااقاس

کاه  نشات پرتو و تاانین ایننی پرسان ، یس ملی  پایدار  

کند. این شاده برای عنلکرد بهینه مولد نیص فراه  میو کنترل

ها و تکرارپریری نتایا کنس ریریشااارای  به پایداری اندازه

ا ز تاأثیر عواما  ملیطی بر کیفیات تباااویربرداری  کرده و 

کناد. پس از طراحی مهنادسااای و ملااساااباه جلوریری می

ضخامت حفاظ، اتاقس سا ته و نبب شد و کارایی آن از نرر 

ایننی پرتویی مورد ارزیاابی قرار ررفات تاا اطنیناان حااصااا   

شاااود که ه  تجهیصات و ه  کاربران در شااارای  اینن قرار 

 .کارایی سامانه کاه  یابددارند، بدون آنکه 

ناپریر از سامانه  بر این اساا ، اتاقس حفاظ بخشی جدایی

ساازی  نگاری پرتو ایکس اسات و نق  اسااسای در فراه مقطع

ها  ملیطی اینن، اساتاندارد و قاب  اعتناد برای انجام آزمای 

 .کندایفا می

 

 . مل  استقرار ننونه5

ای اطه   نگاری به نقطهمقطعمل  ننونه در یس ساامانه 

ریرد و  شاود که جسا  مورد تباویربرداری در آن قرار میمی

شاود تا امکان مینولاا در مرکص یس دیساس ار ان مساتقر می

درجه از ننونه فراه  شود. دیسس ار ان    360تبویربرداری  

نق  حیاتی در این فرآیند دارد، زیرا با ررد  ننونه، سیست  

هاا را از زوایاای مختلف شاااود دادهمی  تباااویربرداری قاادر

بیدی دقیقی از سا تار دا لی آوری کرده و بازسازی سهجنع

 .جس  ارائه دهد

شاده و دقی  دیساس، از برای دساتیابی به حرکت کنترل

شاااود. در این پروژه، موتور اساااتفااده می  1ایموتور پلاهیاس  

ساا ت شارکت لیدشااین به کار ررفته    42CM04ای مدل  پله

اسات.   mm42 و قطر kg·cm4ده اسات که دارای رشاتاور شا

 
1Step Motor 

یاابی  راام، امکاان موقییاتباهاین موتور باا قاابلیات حرکات راام

تواند ننونه را در زوایای مورد دقی  ننونه را فراه  کرده و می

نگااری باا دقات باالا بچر ااناد. موتور  نیااز برای باازساااازی مقطع

یتی، رباتیس و  های اتوماسایون صانمرکور مینولاا در سایسات 

 24یا   12شاود و با ولتاژهای  بیدی اساتفاده میپرینترهای ساه

 .کندولت کار می

طور دقی  در زوایای مشاخ  به کنس این اجصا، ننونه به

ای، امکاان هاای انادزاویاهآوری دادهریرد و باا جنعقرار می

نگاری  تولید تبااویر با وضاو  و کیفیت بالا در سایسات  مقطع

 .دشوفراه  می

 طراحی فانتوم 2-2

پالای ماواد  از  تارکایابای  از  فاااناتاوم،  طاراحای  و بارای  اتایالانای 

های  های فلصی با قطرهای مختلف بهره ررفته شاد. شاک میله

های سااا ته شااده برای ارزیابی عنلکرد ننونه فانتوم 4و   3

 .دهندنگاری را نشان میسامانه مقطع

اتیلنی  پلیاین فانتوم شاام  یس اساتوانه   :1فانتوم شاناره 

متر اساات. درون سااانتی 10.3متر و قطر سااانتی 8با ارتفاع 

،  0.8،  0.6،  0.4،  0.2اساتوانه، شا  حفره با قطرهای متفاوت )

صاااورت دقی  و در امتداد یس    متر( بهساااانتی 1.2و   1

 .اندتیبیه شده 3مطاب  شک  

هد  از طراحی این فانتوم، ساانج  توانایی سااامانه در 

کیس ساااا تارهای کواس با دقت بالا در شاااناساااایی و تف

اتیلن به دلیا  اگاالی بود. انتخااب پلیملیطی یکنوا ت و ک 

و هنگنی  ویژری پاایین  فیصیکی آن، از جنلاه اگاالی  هاای 

سازی  کند که شرای  واقیی شبیهماده، این امکان را فراه  می

شاده و صالت عنلکرد دساتگاه در تشاخی  ت ییرات جصئی 

 .ثر ارزیابی شودطور م اگالی به
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 1 فانتوم شمارهاز  نمایی( 3شکل 

اتیلنی با ارتفاع شاام  یس اساتوانه پلی :2فانتوم شاناره 

اسات.   4متر مطاب  شاک  ساانتی 10.4متر و قطر  ساانتی 9.7

صااورت  طی و در امتداد درون این اسااتوانه، سااه حفره به

 .اندمتر تیبیه شدهسانتی 1.5ملور استوانه با قطر 

ها با  ویژری متنایص این فانتوم، پر شااادن هر یس از حفره

: حفره اول کامها  الی و حاوی هوا، حفره مواد متفاوت اساات

ای از آهن و حفره سااوم با جیوه پر شااده اساات. دوم با قطیه

از طراحی این فاانتوم، سااانج  تواناایی سااااامااناه   هاد  

های بسایار نگاری در تشاخی  و تفکیس مواد با اگالیمقطع

پلی ملایا   یااس  در  ا ته متافاااوت  این  بود.  هااای اتیلنی 

بی عنلکرد دساتگاه در شارایطی شابیه به اگالی امکان ارزیا

می فراه   را  واقیی  بااا  کاااربردهااای  مواد  کااه  جااایی  کنااد، 

طور هنصمان در یس ساا تار  باوصایات فیصیکی مختلف به

 .حاور دارند

 

 
 2 فانتوم شمارهنمایی از  (4شکل 

 

 نتایج -3

های عرضای  نتایا بازساازی تبااویر فانتوم و دریافت مقطع

دهد.  وضااو  نشااان مینگاری را بهسااامانه مقطعآن، عنلکرد  

های  فرآیند تباویربرداری با تنرینات استاندارد، شام  جریان

ولتااژهاای  میلی  2و    1 کیلوولات    150و    125،  100آمچر و 

مولاد پرتو ایکس انجاام شاااد. دساااتگااه، فاانتوم را در زوایاای 

شاااده باا اساااتفااده از مختلف اساااکن کرد و تبااااویر ثبات

های پیشاارفته پرداز  تبااویر بازسااازی شاادند تا  افصارنرم

هاا  ریری دقی  حفرهقاابلیات ساااامااناه در تشاااخی  و انادازه

 .ارزیابی شود

، ساامانه توانسات هر شا  حفره 6و   5های  مطاب  شاک 

طور کام  شااناسااایی کند. تباااویر را به 1فانتوم شااناره 

ترین حفره با قطر شاده نشاان دادند که حتی کواسبازساازی

ها با  ریریوضااو  قاب  تفکیس اساات. اندازهمتر نیص بهلیمی 2

هاا تطااب  بسااایاار  وبی داشااات و این امر ابیااد واقیی حفره

قدرت تفکیس بالا و توانایی دساتگاه در شاناساایی جصئیات ریص 

 .کندرا تأیید می

هاای  ریری، تییین ابیااد پیکسااا پی  از انجاام هر انادازه

برای این منرور از یس نگاری ضااروری اساات. تبااویر مقطع

( اسااتفاده شااد که شااام   3فانتوم با ابیاد مشااخ  )شااک  

ساااا تارهایی با اندازه دقی  اسااات و امکان کالیبراسااایون  

کند. با این کالیبراساایون، ابیاد فیصیکی  دسااتگاه را فراه  می

ها به واحدهای  ریریهر پیکسا  ملاسابه شاده و ساچس اندازه

 .شوندیمتر تبدی  مواقیی مانند میلی

نگاری، هر پیکسا  مربیی با طول در تبااویر نهایی مقطع

میکرومتر ثبت شاااد. قطر اساااتوانه فانتوم در تباااویر   420

ریری شااد که میادل  پیکساا  اندازه  310نگاری حدود مقطع

دهنده تطاب  دقی  مقیا  نشاااان که  متر اساااتمیلی 104

 .باشدمی تبویر با ابیاد فیصیکی واقیی ننونه
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 ب الف 

  
 د ج

و ولتاژ  mA 1، ج( جریان kV 125و ولتاژ  mA 1، ب( با جریان kV 100و ولتاژ  mA 1: الف( با جریان 1تصویر فانتوم شماره ( 5شکل 

150 kV  2و د( جریان mA  100و ولتاژ kV 

 

فرآیناد تباااویربرداری با تنرینات اساااتاندارد، شاااام   

 150و    125،  100آمچر و ولتااژهاای  میلی  2و    1هاای  جریاان

کیلوولت مولد اشایه ایکس، انجام شاد. دساتگاه فانتوم را در 

شاده با اساتفاده از زوایای مختلف اساکن کرد و تبااویر ثبت

افصارهای پیشاارفته پرداز  تبااویر بازسااازی شاادند تا  نرم

ها  ریری دقی  حفرهوانایی سااامانه در شااناسااایی و اندازهت

دهد که دساتگاه  نشاان می 5ارزیابی شاود. نتایا مطاب  شاک  

طور دقی  شااناسااایی  نگاری تنامی شاا  حفره را بهمقطع

متر نیص ساااانتی  0.2ترین حفره باا قطر  کرده و حتی کوااس

 .وضو  قاب  تفکیس استبه
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 شدت به ازای تغییر ولتاژ و جریان مولد ایکس تغییرات( 6شکل 

 
، شادت سایگنال را در طول 6شاده در شاک  ننودار ارائه

دهد. مساایر های یس مساایر مشااخ  نشااان میپیکساا 

این زرد در شاک     پروفای  با   شاده برای رسا   انتخاب

ها  الف مشخ  شده است. ملور افقی ننودار شناره پیکس 5

 .دهد و ملور عنودی شدت سیگنال هر پیکس  را ننای  می

دهناده شااارای  مختلف اهاار منلنی در ننودار نشاااان

،  100های متفاوت ولتاژ )آزمایشای هساتند که شاام  ترکیب

شاوند.  آمچر( میمیلی  2و   1کیلوولت( و جریان ) 150و   125

دهد که شاده در شادت سایگنال نشاان میت ییرات مشااهده

ت ییرات ولتااژ و جریاان تاأثیر قاابا  توجهی بر نتاایا نادارد و  

 .پاس  سامانه نسبتاا پایدار است

شاده ها با ابیاد ملاسابه، مقادیر واقیی حفره1در جدول  

ن  طای اند. میانگینگاری مقایساااه شااادهاز تبااااویر مقطع

درصاد رصار  شاده اسات  2.8ها  ریری برای تنام حفرهاندازه

 .کندکه دقت بالای سامانه در تییین ابیاد واقیی را تأیید می

 

 

دسااتگاه توانساات اندازه هر حفره را دقیقاا مطاب  با ابیاد  

دهنده قدرت تفکیس واقیی آن تییین کند، که این امر نشاان

بالای ساامانه و توانایی آن در شاناساایی جصئیات بسایار ریص 

شااده و  ریریاساات. هنچنین، تطاب  نصدیس بین ابیاد اندازه

وضاو  ها، دقت بالای عنلکرد دساتگاه را بهابیاد واقیی حفره

 .کندتأیید می

. 

  

 
 شده ملاسبه و  یواقی ریمقاد ( مقایسه 1جدول 

 قطر اجصای 

 فانتوم اصلی 

( mm) 

 واقیی  ر مقادی

(mm) 

ملاسبه   مقادیر 

 شده 

(mm) 

  طا 

 025/0 12.3 12 قطر حفره یس 

 03/0 9.7 10 قطر حفره دو 

 025/0 7.8 8 قطر حفره سه 

 016/0 6.1 6 قطر حفره اهار 

 025/0 4.1 4 قطر حفره پنا 

 05/0 2.1 2 قطر حفره ش  
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 ب الف 

  
 د ج

و ولتاژ  mA 1، ج( جریان kV 125و ولتاژ  mA 1، ب( با جریان kV 100و ولتاژ  mA 1: الف( با جریان 2تصویر فانتوم شماره ( 7شکل 

150 kV  2و د( جریان mA  100و ولتاژ kV 

نگاری توانایی  نشااان داد که سااامانه مقطع  آزمای نتایا  

هاای متفااوت دارد و قاادر اسااات اگاالی  تفکیاسباالایی در  

طور دقی  شااناسااایی  ا تهفات میان هوا، آهن و جیوه را به

 :شدهکند. در تباویر بازسازی

ای با  عنوان ناحیهوضاااو  بهاین حفره به (:حفره اول )هوا

ن هوای  الی و بافت  اگالی بسیار پایین مشخ  شد. مرز بی

درساتی شاناساایی شاده و تفکیس واضالی اتیلن اطرا  بهپلی

 .از ماده مجاور ارائه شد

)آهان دوم  بااه  (:حافاره  آهان  قاطایااه  حاااوی  عاناوان  حافاره 

ای باا اگاالی باالا نناای  داده شاااد. دقات ساااامااناه در نااحیاه

اتیلن، توانایی دسااتگاه در شااناسااایی آهن و تنایص آن از پلی

 .دهدبا اگالی بالا را نشان میتفکیس مواد 

ای با اگالی بسایار عنوان مادهجیوه به (:حفره ساوم )جیوه

 وبی قاب   بالا و جرب قاب  توجه پرتو ایکس، در تبااااویر به

درستی شناسایی بود. ت ییرات اگالی ناشی از حاور جیوه به

 .ثبت شد و موقییت آن با دقت بالا تییین رردید
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فانت از  حاص   مقطعتباویر  دستگاه  که  داد  نشان  نگاری  وم 

های میان مواد  توانایی بالایی در تشخی  دقی  مرزها و تفاوت

دهد که سامانه قادر  ها دارد. نتایا نشان میمختلف درون حفره

است مواد متفاوت را بدون ایجاد تدا   یا  طای قاب  توجه 

 .درستی تییین ننایدتفکیس کند و ابیاد دقی  هر ماده را به 

 وبی عنلکرد دستگاه در شناسایی  به  2تبویر فانتوم شناره  

های متفاوت را ارزیابی کرد. توانایی  و تفکیس مواد با اگالی

ریری دقی  هوا، آهن و جیوه دا   فانتوم،  دستگاه در اندازه

بالا   نیازمند دقت  و  پیچیده  کاربردهای  برای  را  آن  پتانسی  

دهنده قدرت تفکیس نشان  وضو کند. این آزمای  بهتأیید می

های فیصیکی  و دقت سامانه در شرایطی است که مواد با ویژری

 .بسیار متفاوت در کنار یکدیگر قرار دارند

 

 نتیجه گیری -4

ساز با نفو،  ریری از پرتوهای یون ی با بهرهارایانهنگاری  مقطع

سه بازسازی  امکان  و  ارجی  بالا،  دا لی  سا تارهای  بیدی 

کند و کاربرد وسییی در  اسکن شده را فراه  مییس جس   

سامانه   یس  مطالیه،  این  در  دارد.  صنیتی  قطیات  بازرسی 

و  مقطع ایکس  پرتو  مولد  از  متشک   اولیه  صنیتی  نگاری 

 .تخت طراحی و سا ته شدآشکارساز صفله 

استوانه  فانتوم  یس  ابتدا  سامانه،  عنلکرد  ارزیابی  با  برای  ای 

مختلف سا ته شد تا توانایی دستگاه  هایی با قطرهای  حفره 

در شناسایی و تفکیس جصئیات ریص بررسی شود. در رام بیدی،  

و  تشخی   در  سامانه  عنلکرد  تا  شد  طراحی  دومی  فانتوم 

با اگالی مواد  قرار ریرد.  تفکیس  ارزیابی  متفاوت مورد  های 

 MLEMبازسازی تباویر سط  مقطع با استفاده از الگوریت   

روش شد،  تأیید  انجام  پیشین  مطالیات  در  آن  کیفیت  که  ی 

 .شده بود

آمچر و ولتاژهای  میلی  2و    1های  فرآیند تبویربرداری با جریان 

که    150و    125،  100 داد  نشان  نتایا  شد.  انجام  کیلوولت 

مقطع بهسامانه  را  اول  فانتوم  حفره  تنامی ش   طور نگاری 

کواس  حتی  و  کرد  شناسایی  قطر  دقی   با  حفره  ترین 

وضو  قاب  تفکیس بود. هنچنین، اندازه متر نیص به سانتی2/0

هر حفره مطاب  با ابیاد واقیی آن تییین شد که بیانگر قدرت 

تفکیس بالا و توانایی دستگاه در شناسایی جصئیات بسیار ریص  

اندازه ابیاد  بین  نصدیس  تطاب   نیص  ریری است.  واقیی  و  شده 

 .دقت بالای سامانه را تأیید کرد

ف بهدر  دستگاه  دوم،  تفاوتانتوم  توانست  اگالی   وبی  های 

میان هوا، آهن و جیوه را شناسایی کرده و موقییت و ابیاد هر  

دهنده قابلیت سامانه  ماده را با دقت بالا بازسازی کند، که نشان

 .برای کاربردهای پیچیده و نیازمند دقت بالا است
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