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安全檢查設
備種類

物品檢查型掃描設備

a. 行李檢查型X光機 

(1) 單射源型 (2)雙射源型 (3)電斷層型

b. 貨櫃掃描儀原理與輻射防護

c. 中子掃描儀/中子活化分析掃描儀IGRIS

d. 手持式X光掃描儀

(1) 穿透式X光掃描儀 (2) 背散式X光掃描儀

人體掃描儀

d. 毫米波人體掃描儀

e. 紅外線人體掃描儀

f. X光掃描儀

(1)穿透式X光掃描儀 (2) 背散式X光掃描儀

金屬探測儀

主動式/被動式



單射源型-物品檢查X光機



•雙射源型

物品檢查X光機





電腦斷層型-物
品檢查X光機





檢測技術比較

• CT
檢測物質密度有效原子序數（Zeff值）來區分材料。有效原子序數描述了
材料的平均原子序數，即它主要是「有機物」（含有碳、氮或氧等輕元素）
還是更偏向「金屬」（含鋁或鐵）。密度和有效原子序數是利用雙能量X
射線吸收（或衰減）來測量的。

• AI
物體形狀辨識

• XRD
XRD（X光繞射儀）是一種無損分析技術，利用X光在晶體內部的繞射現象，
來解析物質的晶體結構與原子排列方式





線上教學影片資源

RAPISCAN 920CT 簡介

• https://www.youtube.com/watch?v=PFOEQKqNOFE

CT操作界面簡介

• https://www.youtube.com/watch?v=g3SLMfGCP60

AI 人工智慧識別物品

• https://www.youtube.com/watch?v=UvrkQbMCNnY&t=

https://www.youtube.com/watch?v=PFOEQKqNOFE
https://www.youtube.com/watch?v=PFOEQKqNOFE
https://www.youtube.com/watch?v=g3SLMfGCP60
https://www.youtube.com/watch?v=g3SLMfGCP60
https://www.youtube.com/watch?v=UvrkQbMCNnY&t=
https://www.youtube.com/watch?v=UvrkQbMCNnY&t=


輻射防護





輻射滲漏討論

• 鉛簾失效或暫時失效

  鉛簾破損

  鉛簾開啟，而X光機繼續執行檢查照射時

• 屏蔽計算不符合人員經常性居佔

   Ｘ光機外標準不符合人員非管制區標準



貨櫃掃描儀原理及輻射防護



放射性質偵測門(RPM)



CIS







中子合併高能X光掃描儀-物品檢查





中子掃描儀-中子活化分析



IGRIS

• IGRIS掃描儀背後的技術方法是什麼？

• Inelastic伽瑪射線成像系統（IGRIS）將非彈性中子散射技術與相
關的粒子飛行時間光譜技術相結合，從而獲得了一種有效而準確
的系統，用於檢測和識別爆炸物和違禁藥物。在IGRIS系統中，高
能中子是在密封管中子發生器（STNG）中產生的，能量為14.1 
MeV，並從發射源各向同性地發射。每秒大約產生一百萬個中子，
這些單元的平均壽命約為2,000小時。這些高能中子與容器中元素
的原子核反應，以進行分析以產生伽馬射線。可能發生幾種核反
應，其中之一是非彈性散射，隨後中子能量損失，並產生能量高
達約7 MeV的伽馬射線。伽馬射線的能量和數量確定了從中發出
它的元素，並從本質上形成了“指紋”，可以始終從中識別出該
元素。





neutron

nucleus

gamma ray



IGRIS 
(INELASTIC GAMMA RAY IMAGING SYSTEM) 



中子防護

• 中子防護的順序是：

• 中子能量高時，以非彈性散射為主，應該先用重元素快速消耗快中子的能量；
對於幾MeV以上的中子，可用含重核或中重核的材料，通過非彈性碰撞使其
能量迅速降低

• 中子能量中等時，以彈性散射為主，應該用輕元素將中子慢化為熱中子；用
含氫材料進一步使其慢化。富含氫核的材料卻可以用來屏蔽中子。混凝土或
者鑲嵌有石蠟層的混凝土比重元素能夠更好的防護中子。屏蔽快中子最有效
的元素是氫，常用材料是含氫成分較多的水、石蠟等。

• 中子能量低時，以中子俘獲為主，用鎘、硼10等吸收中子。中子防護必然有
次生伽瑪射線輻射。利用B10或Li6等吸收截面大的物質，可使中子能量因原
子核反應轉換成帶電粒子的能量，中子則被它們吸收。屏蔽熱中子用中子吸
收截面大、俘獲γ光子能量低的材料，如硼、鋰及其化合物等。某些輕核種，
比如鋰-6，可以吸收熱中子而不產生次生輻射。



手持式X光機掃描儀-背散射技術



AS&E MINI Z

• BACK-SCATTER 技
術原理

• 實測輻射值約

5-10微西弗/小時

• 120kV



VIDERAY PX1 X-ray:140kV





VIKEN HBI-
120,XP 
HBI(120keV) 
XP(140keV)
Back-scatter技術原理



手持式X光機掃描儀-穿透式



VIDERAY PXT



3DX-RAY



PORTABLE X-RAY + Digital Radiography

Logos STENÓ S II Leonardo DR mini III



非醫用移動型X
光機

• 安檢用X光機

1.X光機主體

2.感測板

人員位置在射束後方屏蔽，並遠
離一定距離。





車載型背散檢查X光機



影片介紹  MINI Z
https://www.youtube.com/watch?v=PxbZJ8-keyo

3DXRAY 
https://www.youtube.com/watch?v=qvcU8PLEIKE

ZBV CARGO
https://www.youtube.com/watch?v=vju1Z0BXAAI

REXTAR X 示範片
https://www.youtube.com/watch?v=1_VBdLN-qCM

MOBILE X-RAY MEDICAL
https://www.youtube.com/watch?v=iQXE34j1KTY

https://www.youtube.com/watch?v=PxbZJ8-keyo
https://www.youtube.com/watch?v=PxbZJ8-keyo
https://www.youtube.com/watch?v=PxbZJ8-keyo
https://www.youtube.com/watch?v=qvcU8PLEIKE
https://www.youtube.com/watch?v=vju1Z0BXAAI
https://www.youtube.com/watch?v=1_VBdLN-qCM
https://www.youtube.com/watch?v=1_VBdLN-qCM
https://www.youtube.com/watch?v=1_VBdLN-qCM
https://www.youtube.com/watch?v=iQXE34j1KTY




人體掃描儀-毫米波 (成像式)



毫米波原理



人體掃描-毫米波掃描儀



• 被動式毫米波安檢系統能夠偵
測人體自然散發的波長約為1.2
毫米的熱輻射光譜，這種輻射
稱為「黑體輻射」。

• 人體上的隱藏物品可能會阻擋
這種輻射，其熱輻射率或溫度
與人體不同。這使得被動式毫
米波系統能夠區分人體和隱藏
物品。系統可以產生圖像，顯
示隱藏物品的大小、形狀和位
置，以便操作員判斷是否為目
標物品。



ATP





Evolv Technology，Express



Xtract One設計旨在對武器（例如槍支、刀具、炸彈製造組件）發出
警報，而不會對手機、鑰匙和錢包等無害物品發出警報



Liberty Defense Technology, Inc.，HEXWAVE HW2000



(R&S) QPS Walk2000

安檢掃描儀採用多陣列微功耗超寬頻無線電感測器，結合軟體自動即時偵測人體上隱藏的威脅
物品，從而提供高解析度三維影像。受檢人員可以正常步速通過安檢門



Thruvision HTC16

人員安檢攝影機，具有多車道視野，用於對進入會議、展覽和企業場所的多條通道的行人進行安檢。受檢
者以步行速度依序通過通道，無需停留。外套和帽子等外套無需脫下，但包包必須放在一側，以便系統能
夠清晰地拍攝到受檢者的身體



人體掃描儀-毫米波 (非成像式)



Elva-1 WAX 雷達

掃描移動人員，搜尋爆炸腰帶和簡易爆炸裝置（IED）中常見的金屬微粒。



Qinetiq SPO-NX

用作反恐工具，用於檢測攜帶在身上的簡易爆炸裝置 (IED)。由於掃描過程中無需受檢者與系統進行任何
交互，SPO-NX 可以在不干擾行人通行的情況下掃描人群



人體掃描儀-紅外線熱傳導



IR 紅外線掃描儀

目前市面上以歐系的384X288畫素規格和美系的
320X240/640x480畫素規格為主。



人體掃描儀-背散射技術



人體掃描-背散式掃描儀



人體掃描-背散式掃描儀



人體掃描儀-穿透式技術



人體掃描儀-X光掃描



人體掃描儀-X
光掃描



人體掃描儀自帶防護艙



輻射防護對策

• 涉及人體掃描非醫療用途照射，操作人員應領有輻射安全證書。

• 應符合 ANSI/HPS 43.17 standard

• 每次掃描輻射劑量為0.25 µSv typical



金屬探測儀

• 原理

金屬探測設備依靠金屬物體在磁場中運動時的相互作用來運作。

主動式金屬探測器    利用電路產生射頻電磁波(RF)，在構成通道的
兩個側板或立柱之間形成磁場。

被動式金屬探測器     檢測鐵磁性物體經過感測器時地磁場的變化。





SafePointe 利用人工智慧(AI) 技術，透過過濾磁性特徵來避免對無害物品發出警報。它採用隱藏式
感測器，無需任何操作、幹擾或保全人員在入口處進行安檢，即可對人員及其隨身物品進行篩檢。



SafeHound 門戶和感測器區域



CEIA OPENGATE 門戶和感測器區域



結束
問題與討論



移動型X光機輻射防
護

• 醫療用X光機

• 法規規定應距離一般人1.8米以上

• 每次照射劑量大約為5-20微西弗

• 使用鉛屏風

• 必須有醫療需求，且不便行動



牙科型X光機

• 讓不便行動病人或不易安撫病人可
順利完成診斷影像

• 或有特殊治療病人(如根管治療)可以
無需移動至攝影室



醫用移動型X光機

讓無法行動病人有例行性診斷追蹤(如ICU病人
或手術中病人)



天然放射性廢棄物-原能會案例

• 一、緣起 

中國金屬化工股份有限公司(下稱中金公司)金山廠座落於新北市金
山區

五湖里南勢湖 29 號，84 年 5 月向和協機構購置，主要進口含天然
放射性物質之鈦鐵礦為原料，以硫酸法製造二氧化鈦，其產品廣泛
應用於油漆、塗料、造紙、油墨、塑膠、橡膠及陶瓷等工業。由於
我國環保法規管制日趨嚴格，民眾環保意識抬頭，加上生產成本提
高，降低其競爭力，導致金山廠自民國 88 年元月停工迄今，廠房
現已呈廢墟狀態。



天然放射性物質及其衍生廢棄物

(一) 原料：越南進口鈦礦砂約 2,954 噸，表面劑量率約每小時 0. 36 
微西弗（0.36μSv/hr）。 

(二) 設備：溶解槽 2 只，表面劑量率約 0.1436μSv/hr；原礦廢酸沉
降槽 2只，表面劑量率約 3. 986μSv/hr。 

(三) 其他可能含衍生廢棄物之管路、閥門或機具等，其表面劑量率
大於每小時 0.12 微戈雷，或對一般人所造成之個人年有效劑量大
於 1 毫西弗者，不得外釋或轉作其他用途。偵測紀錄如附件一。 



II偵檢器度量 
請參考：輻射度量課程

• 常用的輻射偵檢器
• ATOMTEX AT-1121

• Inspector

輻射防護器材
• 鉛衣

• 鉛板

個人輻射防護
• 呼吸器



偵檢器原理 



輻射偵檢器 

• 1.充氣式偵檢器 (INSPECTOR)
• 游離腔型、比例型、蓋格型 

• 2.半導偵檢器 
• 矽（Si） 
• 鍺（Ge） 
• 銻化鎘（CdTe） 

• 3.閃爍偵檢器 (ATOMTEX AT1121)
• 有機：液態閃爍偵檢器等 
• 無機：固態碘化鈉（鉈）晶體等 

• 4.劑量計 
• 人員： Li6F + Li7F（被動型）、矽（主動型） 
• 環境：CaF2 + Li7F 



輻射偵檢器（劑量計）使用特性



充氣式偵檢器 



基本操作原理 



充氣式偵檢器(gas-filled detector) 



游離腔(筆型劑量器) 



蓋格偵檢器(Geiger counter) 



其它蓋格偵檢器(Geiger counter) 



比例計數器



實際應用—空浮收集





閃爍體偵檢器 



閃爍偵檢器-基本原理(1) 







閃爍偵檢器-基本原理(2) 
• 光電倍增管（Photomultiplier tube; PMT） 

• 光陰極（photocathode） 
• 光陰極材料：K2CsSb、Na2KSb；鹼金屬化物、鈉-鉀-銻-銫） 
• 聚焦柵（focusing grid） 
• 代鈉倍極（dynodes）：通常一個PMT含9~12個代鈉倍極 
• 高壓系統：供應PMT工作使用 

註：閃爍偵檢器系統裡的「高壓」非常重要，如果高壓有1%變化的話， 將導致輸出
脈衝大小10%的變化。 



光電倍增管(photomultiplier tube; PMT) 



光電倍增管（ＰＭＴ）







其他輻射防護器材 







偵測器輻射度量操作





輻射偵檢器選擇重點 
• 準確度： 

• 指儀器的讀數與真正的劑量率之比值（校正因子＝劑量率/讀
數）真正的劑量率由標準射源計算或由標準游離腔標定射源於
某距離之劑量率，儀器讀數與真正劑量率越接近越佳。 

• 再現性： 

• 儀器對固定的輻射強度在相同的條件下，讀數之比較，讀數越
接近越好 



• 角度依存性： 

• 偵檢器幾何形狀不同（非圓形），在不同角度上亦會產生儀器
讀值之差異，因此，在偵測時須注意儀器度量位置，尤其有開
窗偵檢器，如窗不能正對輻射源方向，讀數會明顯偏低。一般
輻射儀器的角度依存性0°－45°最好在±20％內。 

• �對非偵測輻射的反應： 

• 有些偵檢器度量只針對某一種輻射，因此，對於不想度量的輻
射最好沒有反應如偵測X or γ－ray最好對中子沒有反應，測
中子的最好對光子不要有反應 





實作：輻射度量步驟 
依偵檢器操作手冊，開機後待穩定後再進行測量。 

• 1.執行偵測前應先檢查儀器功能是否完善、充電是否正常，校正
日期是否合於規定。 

• 2.檢查時偵檢器應盡可能接近材料表面，並以掃描方式全面偵測
為佳。 

• 3.偵測時在每個測量點停留時間，需依所使用儀器之反應時間而
定，蓋格偵檢器10秒以上，碘化鈉偵檢器3秒以上。 

• 4.完成一個材料量測後將平均值記錄於紀錄表內。 



實作：注意事項 
•若測量時儀器顯示劑量偏高，則需停留在該點，觀察劑量變化

情形，並以平均值為依據，判斷結果及處理方式。 

•行李X光機法規規定值為表面5cm處應小於5μSv/h，但管制區
外應小於0.5μSv/h，若X光機外即為管制區外，如可能造成人員
輻射劑量，必要時應適時拉大管制區範圍。



問題與討論：

• 游離腔蓋革管與閃爍體偵測器偵測結果？ 

• 距離遠近對讀值影響？ 

• 屏蔽厚度對讀值影響？ 

• (+)測量不同角度對讀值影響？ 

• 其它 



作業場所管制區?非管制區?





加馬強輻射源輻射偵測及輻射防護



應用例
 放射檢驗照相

 作業前必須規劃管制

區及照射區。現場應實

施管制非相關人員進出。







輻射污染偵測



應用操作例
 採樣—使用標準拭紙(Smear)

1.在疑似污染表面以拭紙

取約10cm*10cm面積採集擦拭

污染物。

2.置入低背景計器計讀盤計讀。

3.任何可接觸之表面阿伐污染

每 100  平方公分(c㎡) 不超過

 2  貝克(Bq)

貝他/加馬則每 100  平方公分

(c㎡) 不超過 4 貝克（Bq）



作業場所輻射偵測



 一、固定型放射性物質或可發生游離輻射設備場所平面圖及屏
蔽規劃內容：

(一)放射性物質或可發生游離輻射設備之位置描述及透視圖。

(二)場所四周之狀況（含樓上、樓下）描述。

(三)場所四周屏蔽材料及厚度。

(四)主射束照射方向。

(五)各進出大門位置。

(六)鉛玻璃位置及鉛厚當量；無此規劃者免。

(七)進出大門應安裝安全連鎖之位置。

(八)進出大門應張貼輻射警示標誌及裝置警示燈之位置。

(九)使用時之輻射劑量之描述或屏蔽計算過程。

(十)其他相關防護措施。



 二、移動型放射性物質或可發生游離輻射設備場所規劃內
容：

(一)放射性物質或可發生游離輻射設備之使用場所及場所四
周描述。

(二)主射束照射方向之描述。

(三)使用時之輻射劑量之描述或屏蔽計算過程。

(四)設有可移動式鉛防護屏蔽者，並應註明屏蔽之鉛厚當量
或其他相關防護措施。



 三、醫用治療之放射性物質或可發生游離輻射設備，應於
治療室中設置監視器及緊急停止等裝置。

 四、高強度輻射設施之使用場所，應設置警報器、監視器、
急停裝置及安全連鎖裝置。

 五、移動型放射性物質或可發生游離輻射設備經常在同一
地點使用者，應視為固定型。

 六、醫用之可發生游離輻射設備，於同一治療室或ｘ光室
裝置兩部或兩部以上，各設備間應置有切換開關。放射性
物質不得於同一治療室或ｘ光室裝置兩部或兩部以上。



輻射安全測試報告



輻射安全測試報告



相關醫用型X光機國際測試法規
 IEC-60601-1-3 Medical electrical equipment –

Part 1-3: General requirements for basic safety and essential

performance –Collateral Standard: Radiation protection in 

diagnostic X-ray equipment

 IEC-61223-3-4 Evaluation and routine testing in medical 
imaging departments –Part 3-4: Acceptance tests –Imaging 
performance of dental X-ray equipment



行李X光機原理及輻射防護



+ 150.000 V

• Hot filament 

(cathod)

• Tungsten target 

(anode)

• Electron Beam

• Vacuum

X-ray production

X-RAY TUBE



High Speed Electron

Heavy Metal Target

Electron X-ray photon + heat

X-RAY PRODUCTION



FEP ME 640



FEP ME 640



Data acquisition modules

1. Low Energy Arrays

2. High Energy Arrays

X光機影像接收板/雙能量



Beam collimation to obtain small point source Sharp Image

射束幾何關係



射束幾何關係/高輸送帶/低輸送帶

Detector Array

Volume to be 

inspected

X-Ray Beam

Detector Array

Volume to be 

inspected

X-Ray Beam

High Conveyor Low Conveyor

X-Ray Tank

X-Ray Tank

First Diode

Last 

Diode

First Diode

Last 

Diode

Upward projection Downward projection



B/W Image: morphologic information Color Image: functional information

黑白影像/彩色影像



雙角度

Vertical image Horizontal image



例:單射源影像斜角照射 (加拿大VOTI)



影像後處理

• Edge Enhancement: increase object contour

• Optimal Contrast: best combination of color level in the image



影像後處理

• High Penetration, Low Penetration and Variable Penetration

• Allow changing of the penetration level in the image to better 
appreciate high density material, low density material or mixtures



影像後處理

• Zoom: Step-by-step, continuous, roto-zoom up to 
x64



影像後處理

• Energy stripping: organic only – inorganic only – metallic 
only – combinations



OPTIONAL SOFTWARE – ADS 

• Advanced Detection 
Software: 
• Explosive Detection 

Support (Red 
Square);

• Narcotic Detection Support 
(Yellow Square).



Fictional Threat 

Image in a real bag

OPTIONAL SOFTWARE – TIP



OPTIONAL SOFTWARE – TIP

• Improve the detection capability in the checkpoint;

• Avoid opening of 10% bags (EU Regulation 300/2008);

• Raise the operators’ Attention Threshold.
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