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ВВЕДЕНИЕ
Относительно недавно в  сети Интернет под 
рубрикой «Занимательная рентгенография» один 
из пользователей весьма увлеченно рассказы-
вал о  просвечивании «филаментных лампочек» 
на системе рентгеновского контроля Nordson 
DAGE XD7600NT Ruby, установленной в  одном 
из московских технических университетов. Эту 
установку автор сообщения определил дословно 
как «3D-рентген с  функцией программного 
томографа».

По ряду причин, и  в  том числе пока препо-
даватели ведущих отечественных вузов исполь-

* Примечание редактора: Статья рекомендована программным 

комитетом конференции, проходившей в  рамках специали-

зированной выставки лазерной, оптической и оптоэлектрон-

ной техники «Фотоника. Мир лазеров и оптики. 2019».

зуют термины типа «филаментные» вместо 
«светодиодные», российские предприятия не 
производят установки, подобные этой Nordson 
DAGE. Однако решать задачи рентгеновского 
контроля в электронной промышленности, при-
боростроении, авиакосмической отрасли, меди-
цине, биологии и  т. д. в  нашей стране необхо-
димо. Поэтому целью данной статьи является 
информационный по возможности рассказ 
о  некоторых результатах отечественных иссле-
дований в  области рентгеновской томографии 
«высокого» разрешения  –  микрофокусной рент-
геновской томографии.

1.  МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

Как известно, благодаря высокой проникаю-
щей способности рентгеновское излучение (РИ) 
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способно проходить сквозь любые предметы. 
При прохождении сквозь объект исследования 
или, как принято говорить, рентгеновском про-
свечивании, РИ взаимодействует с  веществом 
объекта. Это взаимодействие заключается, 
во-первых, в  ослаблении так называемого пер-
вичного пучка РИ, а,  во-вторых, также рассеи-
вания его под самыми разными углами по отно-
шению к  первоначальному направлению своего 
распространения.

Ослабление РИ зависит от плотности и  тол-
щины самого объекта исследования, если он 
однороден, или от плотности и размеров деталей 
его составляющих. В результате взаимодействия 
прошедшее сквозь объект РИ «получает» инфор-
мацию о внутреннем строении этого объекта.

С  целью визуализации информации, содержа-
щейся в так называемом скрытом рентгеновском 
изображении, используются специальные при-
емники рентгеновского изображения. В  насто-
ящее время это современные цифровые устрой-
ства на основе твердотельных детекторов РИ.

2. РЕНТГЕНОГРАФИЯ
Рентгенография (от  греч. grapfo  –  писать, изо-
бражать) − получение изображения с  помощью 
РИ. Для этого объект исследования располага-
ется между источником рентгеновского излу-
чения (ИРИ) и  приемником рентгеновского 
изображения (ПРИ).

Рентгеновское изображение, получаемое 
в результате рентгенографии, содержит информа-
цию о суммарной плотности вещества по толщине 
объекта исследования в  каждой условной точке 
(пикселе) на площади рентгеновской тени или 
проекции объекта в плоскости ПРИ. Оно представ-
ляет собой сумму проекций от всех деталей строе-
ния объекта, наложенных друг на друга.

Соответственно рентгеновское изображение 
объекта исследования в  классической рентгено-
графии характеризуется как плоское (двумерное), 
теневое и суммационное [2].

3. РЕНТГЕНОВСКАЯ ТОМОГРАФИЯ
Рентгеновская томография (от греч. tomos –  кусок, 
слой) в  отличие от рентгенографии позволяет 
получить информацию о  плотности вещества 
в  каждой условной точке всего объема объекта 
исследования. Поэтому в  результате рентгенов-
ской томографии может быть реконструировано 
(«нарисовано») рентгеновское изображение слоя 
объекта исследования определенной толщины 
в  любом произвольном его сечении или аксоно-
метрическое изображение всего объекта. В  отли-
чие от рентгенографии на изображение слоя не 
будут наложены тени от деталей строения объ-
екта, не принадлежащих этому слою. Отсюда 
термин «томография»  –  получение изображения 
отдельного слоя объекта исследования.

Рис. 1. Тест-объект для демонстрации возможностей 
рентгеновской томографии (аксонометрическое 
изображение)

Рис. 2. Контактный рентгенов-
ский снимок (схематично) Рис. 3. Томограммы трех поперечных срезов (схематично)
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Соответственно рентгеновское изображение 
объекта исследования в  томографии характери-
зуется как объемное (трехмерное).

На рис.  1 представлен тест-объект, кото-
рый может быть использован для демонстра-
ции возможностей рентгеновской томографии. 
Плотность материала, из которого выполнен 
тест-объект, одинакова по всему объему его пря-
моугольного тела. Внутри тест-объекта на его 
продольной оси равномерно расположены три 
плоские детали  –  круг, треугольник и  ква-

драт, выполненные из материала большей 
плотности.

Просвечивание тест-объекта вдоль его продоль-
ной оси по методике контактной рентгеногра-
фии (ось пучка РИ направлена вдоль продоль-
ной оси тест-объекта), как уже было отмечено, 
позволяет получить рентгеновский снимок, на 
котором тени от всех деталей наложены друг 
на друга (рис.  2). Очевидно, что в  случае «слож-
ного» объекта исследования с  большим количе-
ством деталей разнообразной формы, например 
в  медицине, описание снимка, то есть обнару-
жение и диференциация деталей его строения на 
рентгеновском изображении затруднены.

Исследование тест-объекта по одному из спо-
собов рентгеновской томографии (ось пучка РИ 
направлена перпендикулярно продольной оси 
тест-объекта) позволяет получить отдельные 
изображения трех условных слоев (срезов) тест-
объекта. Изображение каждого слоя содержит 
тень только от той детали, которая принадлежит 
данному слою (рис. 3).

В качестве примера на рис. 4 и 5 представлены 
результаты двух рентгенологических исследова-
ний грудной клетки взрослого пациента: кон-
тактный рентгеновский снимок (рис.  6)  и томо-
грамма во фронтальной плоскости (рис. 7).

Для осуществления рентгеновской томографии 
рентгеновские снимки объекта исследования 
выполняются последовательно с  разных сторон. 
Производится так называемая многоракурсная 
съемка, дающая целый набор отдельных сним-
ков (проекций) объекта. При этом каждая услов-
ная точка объекта исследования многократно 
(по числу проекций) просвечивается.

Рис. 4. Контактный рентгеновский снимок грудной 
клетки

Рис. 6. Микрофокусный рентгеновский компьютерный 
томограф МРКТ-04

Рис. 5. Томограмма грудной клетки во фронтальной 
плоскости
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4.  МИКРОФОКУСНЫЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ 
ТОМОГРАФ

Несколько лет назад на кафедре ЭПУ СПбГЭТУ 
«ЛЭТИ» были начаты исследования в  области 
рентгеновской томографии «высокого» разреше-
ния. Финансирование исследований проводи-
лось в основном из собственных средств. Однако 
значительная часть результатов была получена 
в  ходе реализации ряда федеральных целевых 
программ, в  том числе при поддержке Фонда 
содействия инновациям. В настоящее время раз-
работан полный комплект технических средств 
рентгеновской томографии, включая специали-

зированное программное обеспечение (ПО). Но, 
самое главное, под руководством ведущих пре-
подавателей кафедры создан коллектив молодых 
сотрудников из числа выпускников ЛЭТИ, спо-
собных ставить и  решать самые амбициозные 
научно- технические задачи, связанные с  раз-
работкой и  применением технических средств 
рентгеновской томографии. На рис.  6 представ-
лена одна из последних в семействе микрофокус-
ных рентгеновских томограф МРКТ  –  портатив-
ный томограф МРКТ-04 [2].

В  состав томографа входит рентгенозащитная 
камера для проведения рентгенографических 
работ. Внутри камеры расположены ИРИ моно-
блочного типа РАП-150М-0,1-5 с  микрофокусной 
рентгеновской трубкой БС16 (IV), ПРИ на основе 
твердотельного плоскопанельного двухкоорди-
натного детектора, а  также автоматизированное 
устройство для вращения и  перемещения объ-
екта исследования вдоль оси пучка РИ.

Для управления работой основных узлов томо-
графа, сбора и  обработки проекционных дан-
ных, а  также реконструкции изображения объ-
екта исследования используется оригинальное 
ПО [3, 4].

Максимальное напряжение на рентгеновской 
трубке томографа  –  150 кВ, максимальный ток 
трубки –  0,1 мА. Размеры входного окна детектора 
РИ равны 300 × 300 мм. Размер пикселя детектора 
РИ  –  140 мкм. Размер воксела получаемого изо-
бражения составляет менее 5 мкм.

Габариты рентгенозащитной камеры (длина ×  
ширина × высота) равны 1 100 × 670 × 550  мм, габа-
риты приборной камеры исследования (камеры 

Рис. 7. Трехмерное рентгеновское изображение диода 
Ганна
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для размещения образцов) позволяют иссле-
довать объекты размером до 210 × 250 × 250  мм. 
Общий вес томографа не превышает 250 кг.

В  качестве примера результатов исследова-
ний, выполненных на томографе МРКТ-04, на 
рис.  7 представлено трехмерное рентгеновское 
изображение одного из изделий отечественной 
электронной техники  –  диода Ганна. Диаметр 
проволочных выводов равен 20 мкм. На рис.  8 
приведено изображение фрагмента печатной 
платы. Монтаж компонентов платы выполнен 
по BGA-технологии  –  диаметр BGA «шариков» 
равен 200 мкм. На рис.  9 представлены резуль-
таты трехмерной визуализации крысы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наработанный опыт создания и  эксплуатации 
рентгеновских томографов семейства МРКТ пока-
зывает, что в нашей стране сформировался новый 
класс технических средств рентгеновского кон-
троля и  диагностики  –  портативные рентгенов-
ские томографы. Диагностические возможности 
томографов этого класса позволяют решать боль-
шинство задач, до недавнего времени посиль-
ных лишь зарубежным стационарным системам 
рентгеновского контроля, например Nordson 
DAGE. Однако использование оригинальных тех-
нических решений и ключевых комплектующих 
отечественного производства позволило принци-
пиально снизить габариты, вес и, самое главное, 

стоимость томографа. В  результате дорогостоя-
щая стационарная система рентгеновского кон-
троля превратилась в  настольный рентгеногра-
фический инструмент ,подобно известному всем 
специалистам и  радиолюбителям тестеру, кото-
рый используется для измерения параметров 
радиоэлектронных схем, электрических сетей 
и прочих изделий.
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