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1 X射线探测器的应用
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X 光技术的开始

伦琴首次发现
X 射线并应用

1895年

X 光技术开拓者
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数字X光探测器优势

更低的辐射剂量

使病人和医生免受伤害

诊疗更精准
图像质量更好

更清晰，降低误诊率

可接入PACS/RIS系统，为数字图像

系统存储及管理、远程医疗提供助力

远程支持
让医疗检测中的智能化应用

及管理变得更为容易

智能应用管理

提升医院检查效率检测更安全
提高医院工作流，减轻医生工作

        压力，同时增加医疗机构盈利 能力

支持静态、动态成像，满足

各种复杂临床诊治要求

医疗应用

满足各种成
像要求

工业应用

可以满足从离线到在线

的各种应用场景

降低成本
平板探测器的重复使用，

使工业检测成本大幅降低

航空航天，汽车行业，新能源电池，

石油地质，土壤，增专材制造，复

合材料，文博化石等应用

检测范围广

使用辅助或自动缺陷识别

（ADR）技术，使效率提升显著

检测效率提升

检测精准更高的耐受性

.

3D成像
三维可视化分析，可对检测物

体内部结构尺寸进行精准分析

和测量，为检测带来便利

更高的分辨率让检测图像

更清晰可辨
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医疗—普放
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医疗—乳腺
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医疗—齿科
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医疗—C型臂



IMAGING THE FUTURE IRAY CONFIDENTIAL 10 

D:/ke.wei/Desktop/a.pnga

医疗—放疗

图像引导放射治疗 (IGRT)

EPID，电子射野影像系统，
目前应用最广的图像引导放
疗技术之一，MV级应用，
既可以离线校正验证射野的
大小、形状、位置和患者摆
位，也可以直接测量射野内
剂量。
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医疗—螺旋CT

WeChat_20250714143447.mp4


IMAGING THE FUTURE IRAY CONFIDENTIAL 12 

D:/ke.wei/Desktop/a.pnga

工业—桥梁/核电/航空

◼ 桥梁检测 ◼ 核电基础设施 ◼ 航空发动机
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工业—管道/线缆/排爆

◼ 管道检测 ◼ 线缆检测 ◼ 排爆
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工业—电子/半导体
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工业—安检
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工业—卡车/集装箱
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工业—食品
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工业—矿石
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工业—锂电池
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平板探测器

◼ 医用平板探测器 ◼ 兽用平板探测器 ◼ 齿科平板探测器 ◼ 工业平板探测器
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线阵及TDI探测器

◼ 图像采集板

◼ PD 模组 

◼ TDI 探测器◼ 探测器模组

◼ 线阵探测器

Satu 6404S3 Satu 6404S3-2.5 Satu 6404A3 Satu 12808 Satu12804 Satu 6416S
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CT 探测器

◼ 光电二极管与 ASIC 晶圆

◼ 防散射栅格（3D 打印技术）

◼ DMS

◼ CT 探测模组◼ GOS 闪烁体阵列
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2 平板探测器技术
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平板探测器

◼ 医用平板探测器 ◼ 兽用平板探测器 ◼ 齿科平板探测器 ◼ 工业平板探测器
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平板探测器—发展历程
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平板探测器—成像原理

美国通用电气

发布全球首台

商用数字X光机

欧美日韩企业
所垄断

奕瑞实现中国自有核心技术
进口替代并赶超1999 2011

X射线源

数字X射线探测器

影像系统核心关键部件

DR工作站

◼ 实时成像 ◼ 便于存储 ◼ 远程控制 ◼ 智能识别
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平板探测器—组成

不同能级的X射线

变成可见
光

吸收x/γ射线
转换可见光
将可见光传输到光电二极管

吸收可见光到光电二极管
将可见光转换为电荷

收集和计算电荷
将电荷信号转换成数字信号

与成像系统连接
高速传输数字信号

闪烁体

图像传感器

读出电路

高速接口

电子

传输

可见光

图像后处理
增强、去噪、AI 等后处理算法

传感器
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平板探测器—闪烁体

电子

空穴

导带

禁带

价带

禁带

满带

受激 发光

晶体的能带结构

导带

空穴

激带

禁带

价带

电子

闪烁光子

激活
剂
激发
态

基态

晶体能级禁带中出现由激活剂产生的能级

激子

◼ 闪烁体：一类吸收高能粒子或射线后能够发出可见光的物质。

◼ 电子处于激发态是不稳定状态，返回基态时，通过辐射跃迁（发光）和无辐射跃迁等方式失去能量。



IMAGING THE FUTURE IRAY CONFIDENTIAL 29 

D:/ke.wei/Desktop/a.pnga

平板探测器—闪烁体光谱

注：发光光谱与光电二极管吸收谱吻合度越高越好
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平板探测器—CsI闪烁体直接生长工艺

烤灯

CsI源 Tl源

基
板

膜厚仪

档
板

抽气通道

腔
壁

◼ 清理：清理镀膜机内部

◼ 装料：把CsI和TI物料分别装入蒸发源中

◼ 装片：把待镀基板装入工件盘并挂入公转轴

◼ 抽真空：关闭镀膜机门，开泵抽真空

◼ 加热镀膜：启动加热，融化后打开挡板镀膜

◼ 冷却：镀膜结束后充气自然冷却

◼ 卸片：卸下基板

镀膜工艺流程
◼ 镀膜机结构示意图
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平板探测器—CsI闪烁体结构及封装
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平板探测器—GOS闪烁体生产工艺

◼ 采用共沉淀法产生氧化钆和氧化铽的混合粉

◼ 高温硫化烧结生成硫氧化钆颗粒

◼ 添加粘合剂挤压成片与PET衬底复合在一起

◼ 出光面贴附保护层

◼ GOS 闪烁体的结构示意图

GOS的生产工艺介绍
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平板探测器—CsI VS GOS

◼ CsI: Tl (CsI) – 柱状结构

◼ Gd2O2S: Tb (GOS) – 粉体结构
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平板探测器—传感器

◼ 电子迁移率

◼ 电子噪声

◼ 首帧延迟

◼ 低剂量性能

◼ 动态范围

◼ 成像面积

◼ 辐照耐受性
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平板探测器—传感器工作原理

◼ 逐行扫描 ◼ 逐行读取
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平板探测器—单像素读出原理

Vbias

Cp
Cdl Ci

Cf

SW2
IRST

UA

+

-

V+

V-

SHR

SHS

Cdl1

Cdl2

Q

Vref

Ud

U0

TFT

VG

0

hv

-
+

ADC

Vref_adc

pd

对于PD
Period1：TFT 关闭，diode处于积分状态
Period2：TFT 打开，diode处于电荷转移并复位状态

对于ROIC
Period1： IRST复位 Cf
Period2： SHR 打开，Uo电位采样至Cshr端
Period3： SHS 打开，Uo电位采样至Cshs端
Period4:    CDS对于 SHR和SHS进行差分输出，AD采样
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平板探测器—读出电路及传输

◼ Gate Line：控制一整行 TFT 同时打开

◼ Read Line：一整行上，所有列的PD信号通过 Read 

Line 连接到读出电路，所有列的信号同时读出

通过逐行扫描，逐行读出，最终完成整张图像的采集，
从探测器传给计算机



IMAGING THE FUTURE IRAY CONFIDENTIAL 38 

D:/ke.wei/Desktop/a.pnga

平板探测器—采集同步
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平板探测器—图像校正

◼ Offset 校正后 ◼ Gain 校正前

◼ Offset 校正 (暗场校正) 主要是消除或减弱暗电流对图像的影响；

◼ Gain 校正 (光场校正) 主要是校正入射X射线和探测器对射线响应的非均匀性；

◼ Defect 校正 (缺陷校正) 主要是解决坏点或坏线对图像的影响。

◼ Offset 校正前 ◼ Gain 校正后
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平板探测器—关键性指标

剂量
/SNR

空间分辨率
/像素

时间分辨率
/帧率

◼ kV ： X射线光子峰值KeV，能谱分布

◼ mA：单位时间内的X射线光子数量

◼ ms ：单帧曝光时间

◼ SID：影响单位面积内X射线光子密度剂量

提高帧率的方法：

⚫ 像元合并（Binning）

⚫ 减少成像区域（ROI）

在相同成像面积下，低剂量高质量图像、时间分辨
率、空间分辨率三者不可能同时达到最佳。
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平板探测器—超大尺寸探测器技术

◼ 全脊椎图像

✓曝光时间短

✓低辐射剂量

✓无图像拼接

✓单次曝光即可获取全脊椎图像

✓像素级大尺寸传感器拼接

✓超大尺寸基板 CsI 直接生长

◼ 多次曝光图像拼接 ◼ 1748
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平板探测器—变曲率探测器技术

✓柔性面板技术

✓更大视野范围

✓边缘无失真成像
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平板探测器—双边读探测器技术

◼ 单边读探测器 ◼ 双边读探测器



IMAGING THE FUTURE IRAY CONFIDENTIAL 44 

d:/ke.wei/Desktop/b.pngb

3 线阵探测器技术
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线阵及TDI 探测器

◼ 信号处理模组（Core 板）

◼ PD 模组 

◼ TDI 探测器◼ 检测模组（Read 板）

◼ 行扫探测器

Satu 6404S3 Satu 6404S3-2.5 Satu 6404A3 Satu 12808 Satu12804 Satu 6416S
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线阵探测器—组成
不同能级的X射线

变成可见光
• 吸收x/γ射线
• 转换可见光
• 将可见光传输到光电二极管

• 吸收可见光到光电二极管
• 将可见光转换为电荷

• 收集和计算电荷
• 将电荷信号转换成数字信号

• 与成像系统连接
• 高速传输数字信号

闪烁体

图像传感器

读出电路

高速接口

电子

传输

可见光

• 图像后处理
• 增强、去噪、AI等后处理算法

传感器
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线阵探测器—工作原理

要求：𝑽 𝒐𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕
𝒊𝒎𝒈

（物体的像在探测器移动速度） = 𝑽 𝒔𝒄𝒂𝒏

𝑉 object
img

= 𝑉 object ×  S

𝑉 object =
𝑉 𝑠𝑐𝑎𝑛

S
= 

d pixel× f

𝑆

因此需要满足物体移动速度等于探测器像素大小与
探测器扫描帧率的乘积除以放大倍数。

如果物体移动速度较计算匹配速度快，则会发生欠
采样，导致物体在运动方向尺寸压缩，且图像模糊。

如果物体移动速度较计算匹配速度慢，则会发生过
采样，导致物体在运动方向尺寸拉伸，且图像模糊。

X射线源

待测物体

探测器

FO
D

FD
D

𝑉

传送带

◼ 线阵探测器工作原理示意图
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TDI 探测器—工作原理

TDI 传感器

信号强度射线源

TDI 探测器

第
1
行

第
2
行

第
3
行

第
4
行

第
5
行

第
1
行

第
2
行

第
3
行

第
4
行

第
5
行

TDI 探测器与线阵探测器类似，但线阵探测器仅包含单行像素，而 TDI 相机 则具有多行像素（例如示意
图中为 5 行，但实际应用中 TDI 通常包含超过 100 行）；

当样品以恒定速度移动时，其X射线投影会依次被第1、2、3……等行像素捕获；TDI相机会对这些信号
进行累积。
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线阵探测器—闪烁体

⚫ 钨酸镉晶体CdWO4 ⚫ 碘化铯晶体CsI ⚫ 硫氧化钆陶Gd2O2S

◼ 闪烁晶体和陶瓷

◼ 闪烁体阵列
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线阵探测器—传感器

◼ 线阵传感器 ◼ 面阵传感器

线阵 面阵

一维 二维

直接读取
逐行扫描
逐行读取

帧率快 帧率慢

FSI、BSI A-Si、IGZO、CMOS

适合移动物体 适合固定物体

VS
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4 CT探测器技术
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CT探测器

◼ 光电二极管与 ASIC 晶圆

◼ 防散射栅格（3D 打印技术）

◼ DMS 系列

◼ CT 探测模块◼ GOS 闪烁体阵列
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CT探测器—组成
不同能级的X射线

变成可见光
• 吸收x/γ射线
• 转换可见光
• 将可见光传输到光电二极管

• 吸收可见光到光电二极管
• 将可见光转换为电荷

• 收集和计算电荷
• 将电荷信号转换成数字信号

• 与成像系统连接
• 高速传输数字信号

闪烁体

图像传感器

读出电路

高速接口

电子

传输

可见光

• 图像后处理
• 增强、去噪、AI等后处理算法

传感器
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CT探测器—系统
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CT探测器—DMS
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CT探测器—模块
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CT探测器—闪烁体

◼ 材料合成 ◼ 闪烁体制备-陶瓷、晶体 ◼ 切磨抛

◼ 精密划切◼ 阵列制作◼ 测试
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CT探测器—传感器
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5 光子计数探测器技术
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光子计数探测器

◼ CZT ◼ 光子计数探测器单元
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光子计数探测器—CT应用
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光子计数探测器—像素化原理

◼ 积分型探测器 ◼ 光子计数型探测器
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光子计数探测器—信号采集原理

X 射线直接转换成电荷 放大电路 整形电路 比较电路 计数电路

高压 
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光子计数探测器—能谱成像

2

3

5

7

10

✓零噪声

✓多能谱

✓高能量分辨

✓大动态范围

✓低辐射剂量

✓黑白图像→彩色图像
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光子计数探测器—技术路线

特性 CdTe/CZT​​ 硅（Si）

原子序数 高（48/52） 低（14）

探测器厚度 1.5–3 mm 30–60 mm

能量分辨率 5–10 keV 3.5–5.4 keV

康普顿散射 低 高

代表产品 西门子（NAEOTOM Alpha 系列） GE 预研产品
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光子计数探测器—CZT探测器工艺流程

◼  晶体生长 ◼  半导体工艺 ◼  探测器
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光子计数探测器—新一代成像技术

2021年9月获得 FDA 510(k)许可
2023年10月获得 NMPA

扫描检查更灵敏、更安全
 临床图像具有超高空间分辨率和密度分辨率
 实现预防、诊断、治疗和康复领域的全流程精准医学

全球首台光子计数 CT 

NAEOTOM Alpha
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6 生产制造及质量保证
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研发中心

太仓研发中心
闪烁体材料

CZT

上海研发中心
X射线平板探测器/线扫描探测器
光子计数探测器
3D ODM解决方案

海宁研发中心

北京研发中心南京研发中心

成都研发中心
直线加速器，直线加速管
新技术(RGA…)

高压发生器真空电子器件

微焦点射线源
X射线管，X射线管组件
2D ODM解决方案

深圳研发中心
软件工作站



IMAGING THE FUTURE IRAY CONFIDENTIAL 70 

D:/ke.wei/Desktop/a.pnga

现代化工厂

IRAY CONFIDENTIAL 70 

垂直配套

SMT/线束/机加工/碳版

核心原材料国产化

双供应商

采购规模效应

采购、生产、制造全流

程的高效信息管理平

台——ERP/MES系统

小批量、多品种

柔性制造

探测器组装及测试

直线加速器/直线加速管/科学仪器

研发和生产基地

韩国,首尔 

四川,成都

浙江,海宁-I

美国,克利夫兰
探测器组装及测试

江苏,太仓

安徽,合肥 浙江,海宁-II
在建中
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全球化销售和服务网络

服务技术中心

亚洲

▪ 中国 – 上海, 太仓, 

深圳

▪ 韩国 – 首尔

▪ 日本 – 横滨

▪ 印度 – 金奈

销售网络

亚洲

▪ 中国 – 上海, 北京, 

               深圳, 成都

▪ 韩国 – 首尔

▪ 日本 – 横滨

▪ 印度 – 普纳

▪ 巴基斯坦 – 伊斯兰堡

美洲

▪ 美国 –克里夫兰, 奥兰多

▪ 墨西哥 – 墨西哥城

▪ 巴西 – 圣保罗 

欧洲

▪ 德国 – 斯图加特

非洲

▪ 南非 – 开普敦

美洲

▪ 美国 – 克利夫兰

▪ 墨西哥 – 墨西哥城

欧洲

▪ 德国 – 斯图加特
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质量体系&合规

◼ 质量体系 ◼ 证书认证

◼ 资质

◼ 产品质量逐年提升

◼ 优秀供应商表彰

奕瑞上海 奕瑞太仓 奕瑞海宁 奕瑞韩国

12NMP

A
产品

20
FDA510k
产品

19
 CE 
产品

完善的
QMS
系统

产品
开发

设计
制造

持续
改善

生命
周期 
管理

产品
概念

年上市产品累计故障率

累计
故障率

逐年
降低

累计时间（单位：年）

2017 20242023 2023 2023

飞利浦 西门子东软 锐珂 联影

注：以上为2024年半年报数据

EN ISO 13485:2016

ISO 9001:2015

MDSAP
KGMP

质量
表现

优异奖

优秀
供应商

创新奖
质量
表现

优异奖

最佳供
应商
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