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 :چکیده

. است  نشده  گرفته  جدی  هنوز  بخش  این  امنیت  است،  رونق  حال  در  همچنان  مرزی  غیرقانونی  تجارت  که  جهانی  بازار  در

  با   کارگو   اسکنرهای.  کنند  جلوگیری...    و   غیرقانونی  کالاهای  سایر   اسلحه،  مخدر،  مواد  غیرقانونی   حمل  از  باید   گمرکات

  های سامانه  .دارد  امنیتی  هایکنترل   و  صادرات  واردات،  مخرب  غیر  بازرسی  در  اساسی  نقش  نفوذ،  پر  پرتوهای  از  گیریبهره

  منبع   عنوان  به  137-  سزیم  یا  60-  کبالت  از  معمولاً  هستند  هاخودرو   اسکن  به  قادر   که  گاما  پرتوی  با  پرتونگاری

که  کارگو  اسکنرهای  کنندمی  استفاده  گاما   آشکارسازهای  از  عمودی  ستون  یک  و  رادیواکتیو   های روش  با   زمانی 

  ها محموله  و  کالاها   غربالگری  با  را  امنیتی  و  گمرکی  عملکرد  توانندمی  شوندمی  ترکیب  تصویر  پروفایلینگ  و  تصویربرداری

 آشکارسازی   سامانه   تفکیک  قدرت  بررسی  به  مطالعه  این  در.  بخشند  بهبود  زیادی   حد  تا   زمینی  و   دریایی   مرزهای  در

  و   شده  پرداخته  است  دستگاه  این   در  بهینه  عملکرد  در  مهم   پارامترهای  از  یکی   که   رادیوایزوتوپی  اسکنر  کارگو   دستگاه 

و در نهایت تصویر روبش شده برای سه جسم    شد  گیریاندازه  موجود  استاندارد  روش  به  سامانه  این  برای  آن  مقدار

 . حقیقی توسط دستگاه به دست آمد
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Abstract: 
 In a global marketplace where illicit cross border trade is still thriving, supply chain 

security has never been more crucial. Customs need to prevent illegal transport of drugs, 

arms, other illegal goods, and migrants.  Cargo scanners play a key role in non-destructive 

inspection of imports, exports and security controls.  Cargo scanners, when combined with 

image profiling methods, can greatly improve Gamma-ray radiographic systems are 

capable of scanning vehicles, typically using cobalt-60 or cesium-137 as the radioactive 

source and a vertical column of gamma-ray detectors. customs and security performance 

by screening cargo flows at sea and land borders. In this study, the resolution of the native 

cargo scanner detection system, which is one of the important parameters in the optimal 

performance of this device, has been investigated and its value measured for this system 

according to the existing standard method. Finally, the scanned image for the three real 

objects was obtained by the system. 
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 مقدمه .  1

 بازرسی   و  است  کرده  رشد  به  شروع  گاما  و  ایکس  پرتو   اسکن  از  استفاده  با  شناسایی  متداول  هایروش   1970  سال  از

 ابزار  یک   به   سریع  خیلی  قاچاق،   کالاهای   خروج  و   ورود  از  جلوگیری  و   ملی  امنیت  برای  پرتو،   مولدهای   این   با  محموله

  خطی  هایدهندهشتاب  از  استفاده  هایزمینه   مستعدترین  از  یکی  .است  شده  تبدیل  جهان  سراسر  هایگمرک  در  کلیدی

 مراکز  در  بار  حمل  کانتینرهای  بازرسی  مقوله  پرانرژی،  ایکس  تابش  از  استفاده  با  تصویربرداری  هایسامانه  واقع  در  و

  های آزمون   انجام   برای  تجهیزات  گونهاین  از  استفاده  امروزه  همچنین،.  است  ها فرودگاه  و  رانیکشتی  بندرهای   گمرک،

  مورد  شدت به ها پالایشگاه  و پتروشیمی  صنایع در استفاده مورد تجهیزات سایر و نفت حامل  هایلوله روی بر مخربغیر

 :شودمی تقسیم اصلی دسته چند به تجاری هایمحموله  بازرسی اهداف. ]1[است گرفته قرار توجه

 قاچاق هایمحموله  کشف

 رادیواکتیو  مواد  و پذیرشکافت مواد کشف

 دارو  و  مخدر مواد منفجره، مواد کشف

 ]2[قاچاق  هرگونه با  مبارزه

  ترینمهممبانی فیزیکی مختلفی طراحی کرد که    اساس  برتوان  ها را میمورد استفاده در بازرسی محموله   هایسامانه 

  های دهندهشتاباستفاده از تابش نوترون و یا پرتو ایکس است. نقطه مشترک در تمام کاربردهای فوق، استفاده از    ها آن 

باشند از  رسی محموله که بر مبنای تابش نوترون یا فوتون میباز  هایروش  .است  هاآنالکترون و یا امکان استفاده از  

ها بر مبنای ذره یا پرتو خروجی از منبع مورد کنند. این روشای مختلفی برای شناسایی استفاده میهای هسته واکنش

های ناشی از اندرکنش  ها یا پرتواستفاده در شناسایی، پروفایل زمانی و انرژی ذره یا پرتو مورد استفاده، نوع و انرژی ذره

هایی که مبتنی بر تابش نوترون بر محموله و تحلیل گامای خروجی در اثر اندرکنش نوترون  . روششوند می بندیتقسیم

کنند و از تحلیل گامای خروجی  استفاده می  (n,n’γ)یا    (n,γ)  هایاندرکنشباشند؛ بطوری کلی از  با مواد مورد بررسی می

استفاده میبرای شناسایی مواد موج از تکنیک   هایروشکنند.  ود در محموله  نوترون و تحلیل بازرسی که  تابش  های 

یا   می  (n,n)نوترون خروجی  اندرکنشبهره  بر  مبتنی  واقع  در  و  برند  الاستیک  پراکندگی  نوترون    پراکندگی پسهای 

  پراکندگی   و  جذب  هایاندرکنش  از  خروجی  فوتون  تحلیل  و  فوتون  تابش  بر  مبتنی  هایروش  که  حالی  در  .باشند می

 فوتون   یا  نوترون  تابش  هایتکنیک   از  نیز  پذیر  شکافت  مواد  شناسایی  برای.  برندمی  بهره  بررسی  مورد  محیط  در  هاین فوتو

 و   نوع چشمه پرتوی  انتخاب  هایقابلیت  افزایش  کنار  در  .]4و    3[شودمی  استفاده  شکافت  اندرکنش  محصولات  تحلیل  و

  شناسایی   کمیت  و  کیفیت  افزایش  برای  بالا  بازده  با  و  بزرگ  هایآشکارساز   از  ایملاحظه  قابل  آرایه  ،مختلف  منابع  بکارگیری

از آنجا که این روش یک روش غیر تماسی است، لذا نتیجه گیری نهایی در مورد محموله    ،شوندمی  گرفته  کار  به  محموله

تفسیر دقیق تصاویر .  ]5[اکتساب شده استبه تصاویر دریافتی است که از طریق بخش آشکارسازی این دستگاه    وابسته

کیک بخش آشکارسازی مده و تشخیص ساختار و شکل فیزیکی محتویات محموله بستگی زیادی به قدرت تفآبه دست  

  تفکیک   قدرت  گیریاندازه  کارگو،  اسکنرهای  عملکرد  ارزیابی  برای  هاآزمون   ترینمهم  از  لذا یکی  دارد  هاسامانهاین نوع  

گو اسکنر بومی با استفاده از آزمون استاندارد رسامانه کا  اندازیراهپس از طراحی و  . در این مطالعه  است  تصویر  مکانی 

 به دست آمد.  سه جسم واقعی تصاویر رویش شده با استفاده از این دستگاهو برای  گیریاندازهقدرت تفکیک این سامانه 

 روش کار.  2

نشتان  1و آرایه آشتکارستازی استت که در طرم شتماتیک شتکل  پرتودستتگاه کارگو بومی متشتکل از دو بخش اصتلی منبع  

  اینکه  به  توجه  بااستت.   غیره  و  چشتمه کلیماتور  اجستام،  جاییجابه برای ریلستایر اجزای دستتگاه از قبیل داده شتده استت.  

 آنجا از  و هستتند استاستی  فاکتورهای  ستیستتم  یریپذانعطاف و  بار  استکنر  ستیستتم  مقابل در عبوری  اجستام حرکت سترعت

  با  همراه ریل  یک که استت  کافی  کار این  برای  کنیم، جابجا  افقی  صتورت به  خاص راستتای یک در را اجستام داریم  نیاز که

 .شتد ستاخته و طراحی  اجستام حرکت برای  گیربکس و موتور  با مناستب  ریلی  .باشتیم  داشتته  اختیار در  گیربکس  و  موتور
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استب  1الکترونیکی   ربکسیموتور گیک ستیستتم الکترومکانیکی استت که با استتفاده از یک ریل محموله را با کمک یک 

 .دهدیمبخار در راستای مورد نظر با سرعت قابل تنظیم حرکت 

نظر  مورد راستتای در پرتو گستیل به مستیردهی و رادیواکتیو چشتمه قرارگیری  برای  ایمحفظه عنوانبه  چشتمه کلیماتور

 به که دارد را قابلیت این استتت شتتده طراحی رادیواکتیو  چشتتمه  نگهداری  برای  که هولدری کلیماتور، داخل در .استتت

و در صتورت عدم نیاز به چشتمه به ستهولت به محل اصتلی خود در درون حفا   شتود جایگذاری کولیماتور درون  ستهولت

 تشتکیل  آن  به متصتل  نوری فوتودیود  یک و  4CdWO  ستوستوزن کریستتالستامانه آشتکارستازی مورد استتفاده   باز گردد.

راستتای  درمستتقر نمودن محموله با استتفاده از بخش الکترومکانیکی بر روی ریل پس از تنظیمات اولیه و   .استت  شتده

پس از عبور از فضتای میان منبع تابش و بخش آشتکارستازی از آن اطلاعات آن به صتورت یک  وکند  مورد نظر حرکت می

  ی ها سیماترو در ادامه برای انجام پردازش تصویر بر روی ثبت   X-Viewافزار  تم با استفاده از نرمساتریس در سیآرایه م

 DT شترکت  آشتکارستازهای  از مختلف  هایمدل برای X-View افزارنرم  استتفاده شتد.  MATLABثبت شتده از برنامه  

 از یکی.  باشتتد  مدل به وابستتته  استتت  ممکن  ستتیستتتم اولیه  یاندازراه  پارامترهای  و خاص تنظیمات: استتت تنظیم  قابل

  افت یتدر  از  پس  کاربر که  معنی  بدین. استتتت  کاربر نیتاز به بستتتتته  آن  یافزارنرم توستتتعته  قابلیتت  ،X-View  یهاتیتقابل

 در اینکه به  توجه  با  .آورد بدستت را دلخواه  تصتویر ستیستتم  کاربرد نوع به  توجه  با  تواندیم آشتکارستازی واحد از  اطلاعات

  مد  در  اهگدستت  تنظیمات  بنابراین؛ استت  شتده  استتفاده 137 ستزیوم  چشتمه یک از ایکس اشتعه تیوپ جای به  چیدمان این

 تنظیم شد. پیوستهو در مد   تک انرژی

 

(  3 یورسرعت حرکت کانوا یمات( بخش تنظ2نمونه(   دارندهنگهو  یل ردستگاه )  ی( بدنه اصل1دستگاه کارگو:  یدماناز چ یطرح .1 شکل

 محموله ( 7 و( 6 آشکارساز  آرایه  ی( جعبه حاو5آشکارساز دستگاه   دارنده نگه(  4 کولیماتور حاوی منبع پرتو

ها و  ها، سیم. صفحهاستفاده شد  IEC 62523های ارائه شده در استانداردِ آزمون  از سیستم،  قدرت تفکیک جهت بررسی

ساخت  ورق  جهت  نیاز  مورد  فانتوم  های قسمتهای  استاندارد  فلزی  مطابق  آهن  جنس  از  ساخته   ISO 4948-1ها، 

 . ]6[شدند

 شرایط مرجع و شرایط استاندارد آزمون   .1جدول 

 شرایط استاندارد آزمون شرایط مرجع شرایط محیطی

℃ دمای محیط   20  ℃ تا   15  ℃  35  
75تا % 50%  %65 رطوبت نسبی   
 kPa106/6 70 تا kPa101/3  kPa فشار اتمسفر

 آهنگ دزُ تابش زمینه
محیطی  آهنگ معادل دُز  

μSv.h-10 /1  
محیطی کمتر از آهنگ معادل دُز   

μSv.h-10/25  
شودترین مقداری که باعث تداخل میکمتر از پایین ناچیز میدان الکترومغناطیسی محیطی   

 ناچیز القای مغناطیسی محیطی
 کمتر از دو برابر مقدار القایی به دلیل  

 میدان مغناطیسی زمین 
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  از   استفاده  ها، روش  ترینمرسوم  از  یکی  اما  دارند،   وجود  تصویر  کیفیت  پارامتر  این  گیریاندازه  برای  متنوعی  هایروش

  تفکیک   قدرت.  مکانی این دستگاه است  تفکیک  قدرت  کنندهتعیین  که  بوده  متفاوت  قطرهای  در  آهن  جنس  با  هایسیم

.  است  همدیگر   به  نزدیک  و   کوچک  ابعاد   با  جسم   دو  مکانی  تفکیک  و   شناسایی   دقت  بیانگر  تصویربرداری  سامانه   یک   مکانی 

  توانایی مقدار هرچه  که است پرواضح. است کشیده تصویر به را آزمون این در وسیله چیدمان و  هندسه از نمایی 2شکل 

 .دارد بهتری عملکرد سامانه و بوده  بالاتر تصویر کیفیت باشد،  بیشتر مکانی  تفکیک

 

 هندسه و چیدمان وسیله برای آزمون قدرت تفکیک مکانی  .2شکل 

تعیین شد که اگر قطر    ایگونهبهها  سیم استفاده شد. چیدمان سیم  تاییسه دو دسته  از    کقدرت تفکیدر این آزمون  

  ها همواره برابرباشد و به عبارت دیگر فاصله لبه تا لبه سیم  2dباشد، فاصله )محور تا محور( برابر    dسیم آهنی برابر  

d  330ای با عدد اتمی پایین و چگالی کم( با طول ضلع  گلس )مادهیها بر روی یک صفحه پلکسباقی بماند. سیم  

 در نظر گرفته شد.  مترمیلی 100ها بیشتر از قرار داده شدند. طول سیم مترمیلی

آزمون برای ارزیابی قدرت تفکیک مکانی افقی، عمودی و مایل مطابق استفاده شد. در حالت مایل،    دو مجموعه سیم

تعیین شد. باریکه عمود بر وسیله آزمون و خود وسیله در مرکز میدان دید    45°افقی برابر با  ها با محور  زاویه سیم 

چشمه قرار داده شد. سامانه روشن شد و پس از کالیبراسیون، وسیله آزمون بر روی نقاله و مابین چشمه و آشکارساز  

  های مفتول   افزایش یافت.  مترمیلی  5به    4ها از  با سرعت ثابت به حرکت در آورده شد. در ادامه، قطر مجموعه سیم

که به وسیله چسب با زوایای صفر، نود و چهل و پنج درجه به صفحات پلکسی    مترمیلی  5و    4آهنی با ضخامت  

در انجام  شده  رفته  گیزات بکار  هندسه و تجه  . آورندمیهای لازم برای آزمون را فراهم  ، فانتوماند شدهگلس متصل  

 . شودمیدیده   3شکل آزمون تفکیک مکانی در 

 
 ابزار و تجهیزات لازم برای آزمون تفکیک مکانی  .3شکل 

ابتدا با استفاده از یک تراز   هندسه و چیدمان مربوط به روش آزمون قدرت تفکیک نشان داده شده است.  3شکل  در  

در ادامه نمونه آزمون ساخته شده بر روی محل نگهداری ثابت    و  شودمیلیزری موقعیت آشکارساز و منبع پرتو تنظیم  

نمونه    نآوردو پس از ثابت شدن نمونه با استفاده از کلید رفت و برگشت که موتورگیربکیس را برای به حرکت در    شودمی

 . کند میرا فعال  شودمینظر استفاده در راستای مورد 
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 نتایج. 3

 . دهدمینتایج آزمون قدرت تفکیک مکانی را نشان  4شکل 

   
 ج ب الف 

   
 و ه د

متری نصب شده بر  )ردیف پایین( میلی  5)ردیف بالا( و  4 یهاشده برای آزمون قدرت تفکیک مکانی با قطر سیمتصاویر روبش .4شکل 

 (. ، دالف( و قدرت تفکیک مکانی عمود )ب، ه(، قدرت تفکیک مکانی مایل )و جروی صفحه پلکسی گلس. قدرت تفکیک مکانی افقی )

متری در راستای افقی قابل شناسایی و تفکیک نیستند  میلی  4ها با قطر  مشخص است، سیم 4شکل  که در این    طورهمان

ها تفکیک  دیف بالا(. قدرت تفکیک مکانی مایل اگرچه بهتر از قدرت تفکیک افقی بوده، اما همچنان سیم، ر4شکل  )

 اند. نشده

  

1 

  

2 
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 تصاویر روبش شده برای سه جسم واقعی جعبه ابزار )بالا(، موتور و جعبه دنده )وسط( و کپسول )پایین(. : 5 شکل

(  2)  ابزار،  جعبه(  1)  شاملبار    عنوان  به  نمونه  جسمِ  سه  برای  سامانه  عملکردپس از اندازه گیری قدرت تفکیک سامانه،  

نشان    5  شکلدر  که در    است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  حریق  فایاط  پودر  محتوی  نشانی-آتش  کپسول(  3)  و  دنده  جعبه

ماده داخلی کپسول    که تصویر مشخص است میزان  طورهمان.  است  پیکسل  128×    256  برابر  تصاویر  ابعاد .  داده شده است

 است.  رؤیتقابلفای حریق اط

 گیری . نتیجه4

 هایروشاستتفاده از به همین ستبب،   .اصتلی بستیاری از کشتورهای جهان استت هایاولویتامنیت و حفاظت از مرزها  

از پرتوها پر نفوذ برای استتفاده  گیریبهرهدر حال گستترش استت. یکی از این موارد  روزروزبهآزمون غیرمخرب در جهان 

در مرزهتای و گمرکتات برای کنترل ورود و خروج مواد، جلوگیری از قتاچتاق کتالا و نیز جتابجتایی   هتامحمولتهدر بتازرستتتی  

  های دهندهشتتتابدر قالب    ستتازیونکارگو طیف وستتیعی از پرتوهای    هایدستتتگاهدر  مواد خطرناک و رادیواکتیو استتت.

اما مورد مشتتترک در میان این نوع   گیردمیرادیواکتیو از قبیل گاما، نوترون مورد استتتفاده قرار  یهاچشتتمهالکترونی و  

های به دست آمده  تفسیر داده ترمهمغیر تماسی بودن، عدم نیاز به باز شدن درب کانتینر و محموله و از همه   هادستگاه

که در تشتخیص و تفکیک  در کیفیت تصتاویر پارامتر قدرت تفکیک استت مؤثردر قالب تصتاویر استت. یکی از پارامترهای 

د، در این مطتالعته از یتک روش اروجود د پتارامتراین  گیریانتدازهمتعتددی برای   هتایروش.  رستتتانتدمیهتا یتاری هبتار محمولت

،  آزمون استتاندارد این زبا استتفاده ا  استتفاده شتد. رادیوایزوپی  ستامانه کارگو گیری قدرت تفکیکیاندازهاستتاندارد برای 

  اسکنرتصویر تولید شده توسط دستگاه کارگو  ادامهو در   گیری شتداندازه مترمیلی 5قدرت تفکیک مکانی ستامانه برابر با  

 .به دست آمد  برای سه جسم واقعی
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