
针对海关、民航、物流等行业的安全检查高速精准亟需，
中心研发出全球首创的碳纳米管冷阴极分布式X射线源，
并完成了静态CT的成像物理及模式的研究。首次提出基
于多扫描平面的分布式光源静态CT扫描成像新模式，实
现了高精度、快速、定量CT扫描；首次提出静态CT多段直
线扫描下的直接傅立叶解析重建方法和基于深度神经网
络的伪影校正方法，实现高质量成像；首次提出一种基于
级联式检测与分类模型的三维目标识别方法，实现了违禁
品精准识别。通过分布式光源依次出束获取多角度投影
数据，改变了X射线的产生和利用方式，无需滑环旋转扫
描，X光管和探测器处于静止状态，突破了传统滑环CT的
转速限制，使通道更大、速度更快、重量更轻、体积更小，
满足机场海关高速、精准查验需求，显著提升了检查效率

入选”近年来核技术应用领域十件大事”

入选清华大学”2022年最受师生关注的年度亮点成果

2022年获日内瓦国际发明展金奖、银奖

2023年荣登”科创中国”先导技术榜

了一套完备的自主研发制造体系，实现了 CT 系统产业链
的全方位自主掌控。

该项目实现了爆炸物的精准探测，通过了中国和欧洲民
航组织的市场准入权威认证。可同时识别毒品、枪支、锂
电池、象牙等55类禁限品，平均用时1.02秒、识别准确率 
95%，可有效比对的应税商品达 1400 种。

基于碳纳米管冷阴极分布式
X 射线源的静态 CT 智能查验系统01

非接触式旅检行包精准智能查验系
统及关键技术03

面向智慧海关的薄壁能谱 CT 实时
精准无感通关关键技术及应用04

高通量行包货物能谱 C T 智能查验
系统自主研制及产业化02

成果转化 ACHIEVEMENT

聚焦系统”精””小””轻””快”四个设计维度，立足”测得
准””放得下””查得快”的查验目标，基于能谱精准分解
理论的原始创新，首创超短弧源探结构成像新模式，攻克
探测器”卡脖子”难题，研制成功世界首套高通量行包货物
能谱 CT 智能查验系统，实现了查验 CT”零的突破”，构建

随着新冠疫情的爆发，机场对于防疫安全有了更高的要
求，需尽量避免接触产生的感染风险。为此，中心率先开
创研发了非接触式旅检行包精准智能查验系统，建立非接
触全智能旅检查验新模式，通过人脸、行包外观、CT图像
等多维信息的融合感知和动态跟踪，实现了旅客、行包和
查验结果的准确绑定；通过远程判图和自动分拣、自助开
包等技术，实现了旅检行包的自助全流程查验；通过空托
盘自动识别、自动拆码垛及回传，结合无感消毒技术，实
现了托盘的全自动回传及消毒，实现了对旅客携带的随身
行李进行精准查验。

面向智慧海关的薄壁能谱CT实时精准无感通关系统，在
能谱CT成像、实时智能查验、人包关联无感通关等方面具
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在毫米波安检过程中，安检仪向被检人体发射微弱的毫
米波，毫米波穿透衣物后在体表反射，反射回来的信号被
安检仪接收，经分析处理可以得到毫米波全息图像，然后
图像进行人工智能分析发现其中可能存在的违禁物品。
与金属探测门相比，无论是金属还是非金属，是固态粉末
还是液体，物品的形状、形态和位置均能够反映在毫米
波图像上，查验能力更加强大。旅客不再需要高举双手或
者转动身体，计算机程序进行自动识别报警，保护旅客隐
私，查验舒适度高。

双能 CT 动植物检疫智能查验系统
关键技术开发及应用05

毫米波隔空探物，违禁品无所遁形06

太赫兹成像仪07

有重大技术突破和创新。该项目成果已成功实现产业化，
极大地提高了海关监管效率，实现了显著的经济效益和社
会效益。”面向智慧海关的薄壁能谱CT实时精准无感通关
关键技术及应用”成果荣获北京市科技进步奖一等奖。

国际贸易的繁荣在带动国民经济增长的同时，也增大了外
来动植物、疫病入境的可能。与传统安检不同的是，动植
物对检测辐射剂量的敏感性更强，CT成像噪声大，且品类
繁多、形状多样，密度、原子序数等物理属性和大部分食
品、日用品非常接近，仅凭单一数值特征很难有效检出。
针对以上难点，陈志强团队开发了全新的低剂量图像重建
技术，实现了在扫描剂量仅为传统剂量1/3的情况下，获
得高质量的CT图像。此外，团队首次提出使用深度神经网
络来实现动植物识别，设计了一种检疫专用CT增强显示技
术，最大程度上强化有机物的成像效果，解决了传统方法
对动植物无法有效识别的难题。本项目的成功研制改变了
动植物检验检疫传统监管业务和查验模式，研究成果迅
速转化落地，获得国际、国内高度赞誉与好评。

传统金属安检门可以有效地对枪支、管制刀具等常见金
属违禁物品发出报警，但是，金属皮带扣、金属拉链、金
属纽扣、鞋子上的金属装饰、戒指首饰等不便从人身脱离
的常规物品也会导致金属安检门报警；而且，很多种类的
危险品不含任何金属成分，比如陶瓷刀、3D打印的枪支、
易燃易爆物、腐蚀性液体等，导致手工复检率高。

中心技术转化的TH系列太赫兹人体安检成像仪采用国际
领先的被动式太赫兹成像技术，能实时探测出藏匿于人
体衣物下的金属、非金属嫌疑物品。

系列设备采用低温超导和多频段融合探测技术，通过获
取人体自身发出的太赫兹信号形成高对比实时图像，检
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测过程不产生任何辐射，可从较远的距离进行多人（最多3
人）实时动态检测，无需被检人员停留；同时，该系列配备
高清摄像头，可同时显示光学图像，以协助安检人员定位
嫌疑人，该设备具有安全、高效、无感、隐蔽检查等特点，
可广泛应用于海关、车站、楼前防爆、财产保全以及其他
敏感场所的人体安全检查。

中心技术转化的MS系列矿物智能分选机采用X射线透射
双能成像技术（XRT），可融合机器视觉技术，对一定粒度
范围的矿石进行智能识别，根据等效原子序数实现精煤

矿物智能分选08

超级车载式货物 / 车辆检查系统09

新一代货物 / 车辆快速检查系统10

车辆底盘检查系统11

基于单加速器的 X 射线及中子射线
双模成像方法研究12

和矸石或者高/低品位矿块的自动识别。MS系列采用阵
列式高压气喷装置，对高速运动的矿石自动分选得到精
矿（精煤）和尾矿（矸石）。可有效代替人工拣选、跳汰、
重介等传统选矿工艺，降低选矿厂的运行成本。广泛用
于煤炭、煤系高岭岩、磷矿、钨矿、锡矿、铅锌矿、萤石矿、
宝石矿等各类矿物的分选。

中心技术转化的MT系列车载移动式货物/车辆检查系统
创新地将X射线检查系统和操作空间集成在同一卡车底盘
上，可随时驾驶上路，奔赴各处检查关卡，是中心技术转
化的大型设备中最灵活的X射线检查系统。

基于先进的物质识别交替双能成像技术和高通过率的快
检技术，穿透性能高，车载扫描模式通过率为20-25各集
装箱车辆/小时，快检扫描模式通过率为150个集装箱车

辆/小时。兼备小角度侧向扫描功能和各种扫描模式，扫
描高度灵活可调，扫描通道尺寸均可定制。占地面积小，
无需任何土建基础设施，系统外观设计时尚，工作环境舒
适，可部署在边检、港口、陆路口岸、机场及其他需要临时
部署检查设备的各类检查点。

新一代货物/车辆快速检查系统采用7/4/0.5MeV三能加速
器、双能探测器以及智能图像融合算法，提升穿透力、空
间丝、物质识别指标。扫描通道更大，扫描范围更广。结构
紧凑，轻土建、快速部署免调试。实现一个平台，两种成像
技术，多视角成像。一次扫描可同时生成多视角透射图像
与背散射图像，优势互补，更容易识别危爆品。

基于单加速器的X射线及中子射线双模成像方法首次将
极低噪信比（＜0.03%）计数式中子成像微通道板探测器
nMCP与光中子源结合起来，能够实现轻重物质、同位素
分辨，成像结果达到国际中子成像最高指标ASTM E545 I
级标准，入选国际中子成像协会ISNR的2021年度进展，可
应用于航空发动机涡轮叶片残芯检测、锂矿石分选等多种
检测场景。

背散射图像可高亮显示有机物（如毒品等），同时可根据
历史数据自动进行底盘差异比对，实现异物智能识别；可
集成应用或独立应用，应用场景丰富，提供底视角车辆底
盘背散图像查验信息；可兼容多种车型，大型货车、小型
货车或乘用车等驾车均可通过扫描通道；模块化外设易维
护，可整体快速搬迁和部署，操作人员可在地面上进行操
作和维护。
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中子在线元素测量分析系统研制13

多模式痕量气味嗅探技术研究15

便携式离子迁移谱仪研制及应用16

基于漏波天线的太赫兹气体分布
检测系统17

化工在线拉曼监测14

中子在线元素测量分析系统利用PGNAA技术（瞬发伽马射
线中子活化分析技术），中子源发出的中子经过慢化体慢化
后产生热中子，热中子轰击原料原子核，使原子核活化，处
于激发态。原子核的激发状态具有较高能量，一般是不稳
定的，在趋向稳定的过程，即退激过程放出与核素对应的
特征伽玛射线，特征伽玛射线被分析系统的探测器接收。
探测器采集特征伽玛射线后，传输给计算机的能谱算法处
理和分析软件，软件通过检测特征伽玛射线的能量识别相
应的核素、通过计算特征射线的数量来分析核素的含量，
最终实现原料的元素测量和分析。

该系统可实时、高效、低成本、无污染实现工业物料的在
线检测，为实现对工业物料进行在线式闭环实时控制提
供精确数据。

 

a 

c 
b 

d 
e 

 a) Light water 
b) heavy water  
c) cable 
d) plastic spoon  
e) lead foil 

已 完 成 核心 部件光 谱 仪恒 温 控 制 功 能，温 度 稳 定 性
±0.05℃，光谱峰位温漂最低可达±0.01cm-1，30℃变化
下乙醇浓度预测重复性rms不超过0.15%；完成在线拉曼
监测软件系统一套，软件具备建模，在线监测等功能，支
持模型参数一键自动优化，有效降低用户使用门槛，扩大
产品应用面；完成在线拉曼检测配件产品的研制，包括浸
入式探头和流通池等附件及配套方案，配件可在200℃高

温以及最高15Mpa高压以及强腐蚀性的各类反应器下进
行检测的能力，配件材质和接口可按用户实际需求轻松定
制；完成正压防爆和设备内部温度控制功能，设备具备在
易燃易爆或强腐蚀性气体环境以及在-20-50°下稳定长时
间运行的能力。

实现质谱仪与离子迁移谱仪的
整合

吸气/擦拭双采样模式

支持不低于100种物质的查验
并取得第三方认证

单次快速筛查时间不大于10s 

吸气/擦拭双采样模式

精检/快检双查验模式，可实时切换

颗粒物（TNT）和气体（DMMP）灵敏度分别为1ng和1 ppb

数据库物质涵盖爆炸物、毒品、新精神活性物质，且大于
100种

单个样品快检速度≤4 s

实现对口岸现场多种危险化学品、毒品及爆炸物快速准
确查验

针对基于漏波天线的气体分布检测空间拓展问题，中心提
出了基于漏波天线的气体分布检测系统。通过漏波天线
的频率扫描特性，将不同频率的太赫兹波辐射至不同空
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佛山市智慧校园平台建设20

人员身份智慧识别系统19

间角度，满足了对大范围内气体分布检测的应用需求。针
对乙腈气体，团队基于平行板波导漏波天线与金属波纹
BE漏波天线进行了实验测试，实验结果表明，搭建系统
可在2%左右的引用误差水平下精确实现气体分布检测，
实现了点线式到锥形空间分布检测的技术跨越。

基于太赫兹谱线展宽的痕量气体
分析方法研究18

针对痕量气体混合物中的目标气体难量化的问题，中心
提出了基于谱线展宽加和性的痕量气体浓度分析方法；
针对痕量气体混合物谱峰密集不易识别的问题，中心提

出了基于碰撞展宽特异性的痕量气体成分识别方法。新
方法优势突出：不需要大量的光谱数据；基于气体吸收
谱线自身物理特性；针对目标吸收谱峰识别，不需要全
光谱复杂的分类计算。

该系统主要应用于各种公共群体
活动场所或监管场景中，在贵宾进
入免检通道、政府办公人员进出
办公场所时，通过该系统可以快速
完成通行人员的身份与权限识别。
与传统方式相比，该系统具有大场
景、无感知、快验证、可联网等优
势。该系统集成了1：1人脸识别技
术、1：N人脸识别技术和证件阅读

技术，解决了以往认证不一致、无法远距离识别等问题，
同时该系统集成了测温模块，可以快速对多名通行人员
进行实时红外体温探测，提升通行效率，安保水平及通
行体验。

核心技术包括人脸识别、表情识别等。采用国际最前沿
的”深度学习神经网络”识别算法引擎技术，1:1识别准确
度高达99%，1:N（大规模人脸库搜索识别）96%以上。

佛山市试点，通过建立”校园安全智能化综合治理平
台”，实现”精准督察、过程留痕，决策有据、指挥联
动，预警为主、主动干预”的校园安全治理新模式。佛山
智慧校园一期通过验收，2022年二期启动500所学校验
收在即，2023年三期开始1000所。

超宽谱电磁波探测感知技术21
超宽谱电磁波探测感知技术提出了棘轮结构异质结红外-
太赫兹宽谱探测方法，通过电泵浦引入的热载流子注入
效应、自由载流子吸收和从轻、重空穴带到自旋轨道分裂
带的光跃迁等多种作用机制，突破传统材料和结构的带
隙限制，实现了从红外到太赫兹波段的超宽谱响应，奠定
了超宽谱电磁波多维度信息探测与感知系统的器件物理
基础。
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