






前 言

随着数字射线检测技术的发展和技术研究的深入， 在多个行业、 多种方面都在

进行数字射线检测技术的应用试验、 尝试性或正式应用。
2013 年 1 月 15 日国际标准化组织发布了焊接接头数字射线检测技术标准———

ISO 17636-2： 2013 （第 1 版）， 此标准比较系统地规定了数字射线检测技术的具体

控制与要求。 尽管其规定的系统结构和部分主要规定还值得进一步探讨， 但应该

说， 它对推动数字射线检测技术的工业应用具有重要作用。 近年来， 国内个别行业

正在制定与准备发布行业的数字射线检测技术标准。
在这些数字射线检测技术标准中都明确规定， 执行数字射线检测技术工作的人

员， 应进行补充的数字射线检测技术培训、 考核与认证。 为此， 编写出版数字射线

检测技术培训教材就成了当务之急。
本书第 1 版出版后， 受到了工业无损检测技术界的广泛关注。 其主要是从专著

角度叙述了数字射线检测技术， 并不适宜作为工业无损检测人员技术资格的数字射

线检测技术培训教材。 为满足数字射线检测技术培训及检测人员掌握数字射线检测

技术的需要， 本书第 2 版以编写成适宜作为工业应用的数字射线检测技术培训教材

为目标， 以构成解决实际检测问题的检测技术系统为内在线索， 重新组织第 1 版的

内容， 简化、 改写了一些理论性内容， 补充了大量实际技术处理内容， 编写了相关

标准内容介绍、 实验与复习参考题。 将书名修改为 《数字射线检测技术》。
本书针对已经掌握了常规射线检测技术的人员， 提供了系统性的工业应用数字

射线检测技术基本知识， 适合作为数字射线检测技术培训教材。 通过对本教材的学

习， 对于Ⅱ级人员， 能依据执行的数字射线检测技术标准， 正确完成数字射线检测

技术工作； 对于Ⅲ级人员， 能对面临的数字射线检测技术问题给出正确的处理。 对

Ⅲ级人员所说的正确处理的主要问题是： 可按执行的数字射线检测技术标准， 正确

选择数字射线检测系统和确定检测技术； 按工件技术条件或验收标准要求， 能正确

选择数字射线检测技术标准， 正确完成数字射线检测技术近似设计； 能对数字射线

检测技术系统与胶片射线照相检测技术系统做出等价性评定。
本书目前的内容是一个Ⅱ级、 Ⅲ级统一的内容。 系统设计按照Ⅲ级人员的能力

要求。 对于Ⅱ级人员培训学习， 只需要略去目录中带 “*” 标志的章、 节和段。
这种设计， 一是为了避免单独编写Ⅲ级教材出现过多的重复， 二是也便于Ⅱ级人员

形成明确的提高范围。 由于某些内容并不能做出严格划分， 对于Ⅱ级人员的培训学

习， 可能会带来一些使用中的深度、 广度控制方面的问题。 实验内容供培训时选择

进行， 它有利于学员深入理解概念和理论。 各章后面的复习参考题， 其中的选择题



和判断题部分， 是针对Ⅱ级人员编写的， 可供Ⅲ级人员参考。 附录内容供希望深入

了解某些问题或理论的读者参考。
理论性知识内容由郑世才编写， 实验内容由王晓勇编写。
在编写本教材过程中， 没有找到可供参考的同类教材。 教材的系统构成和主要

内容， 是作者对数字射线检测技术的理解、 部分参考文献的部分研究结果、 部分标

准的相关规定和近几年作者的一些试验结果。 机械工业出版社对本书给予了大力支

持， 为本书出版做了大量细致辛苦的工作， 作者在此表示深切的谢意。 由于作者的

学识、 经验所限， 教材内可能存在错误， 期待广大读者指正。

编者
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说明： 本章内容以Ⅱ级、 Ⅲ级人员的统一要求编写。 对于Ⅱ级人员， 仅要求对基本

知识的定性理解， 具体深度控制可以参考本章的复习参考题。 对于Ⅲ级人员， 其中涉

及射线与物质相互作用的进一步说明性内容、 复杂公式导出过程是参考性知识内容。

1. 1　 射线概念

1. 1. 1　 射线分类

射线是具有一定穿透物体能力的辐射。 一般地， 射线可以分为两类， 一类是电

磁辐射， 另一类是粒子辐射。
电磁辐射本质上是电磁波， 是在空间传播的光 （量） 子流。 电磁辐射与物质

的作用是光子与物质的相互作用。 光子不带电荷， 静止质量为 0， 在真空中沿直线

以光速 c 传播。 不同波长的光， 其光子具有不同的能量， 光子的能量为

ε = hν

式中　 h———普朗克常数， 值为 6. 626 × 10 - 34J·s；
ν———频率 （Hz）。

光子与一般基本粒子的本质不同是它的静止质量为 0， 即只有当它运动时才具

有质量。 按照相对论理论， 其质量的大小与它的运动速度相关。
工业射线无损检测技术中使用的 X 射线、 γ 射线属于电磁辐射， 它们都是具有

一定能量的光子流， 与可见光在本质上完全相同。 但 X 射线和 γ 射线是波长很短的

电磁波， 它们的光子能量远大于可见光， 所以在性质上与可见光又存在明显的不同。
粒子辐射是指各种粒子射线， 如 α 粒子、 β 粒子、 质子、 电子、 中子等的射

线， 它们都属于粒子辐射。 这些粒子都具有确定的静止质量， 与物质的相互作用是

粒子与物质的作用。 不同粒子的特性不同， 与物质作用的机制和过程也不同。
两类辐射在本质上不同， 在与物质相互作用时， 作用的机制和过程不同， 损失

能量过程不同， 具有各自的规律和特点， 因此不能统一地进行简单讨论。 也就是



说， 在讨论射线与物质的相互作用时， 必须指明讨论的是哪种射线。
在工业射线无损检测技术中， 使用的射线主要是 X 射线、 γ 射线与中子射线，

而一般的射线检测技术使用的仅是 X 射线与 γ 射线， 中子射线 （主要是热中子）
用于一些特殊问题的检测。 本书以后的讨论， 所称的射线均指 X 射线与 γ 射线。

1. 1. 2　 X 射线

X 射线由高速运动电子的轫致辐射过程产生。 即电子接近原子核时， 与原子核

的电场作用， 发生偏转、 急剧减速， 其动能转化为电磁辐射， 产生连续谱 X 射线。
轫致辐射也称为碰撞辐射。

图 1-1　 X 射线谱示意图

在工业射线无损检测技术中， 在 X 射线管

中产生 X 射线。 X 射线强度随波长的分布如图

1-1 所示。 射线强度随波长分布的关系称为 X
射线谱。 从图中可以看到， X 射线谱由两部分

组成： 连续 X 射线谱和特征 X 射线谱 （标识 X
射线谱）。

连续谱是图中从最短波长开始， 随着波长

的加长强度连续变化的部分。 特征谱是在某些

波长部位叠加在连续谱上的线状谱部分。 两种

谱的特点不同， 产生的机理也不同。
连续谱的基本特点可概括为三点： 一是在连续的波长范围内存在最短波长

λmin； 二是存在辐射强度最强的波长 λm； 三是辐射强度分布与波长相关。
在最短波长与最强波长之间， 强度随波长的增加而迅速增加； 在最强波长之

后， 随着波长的增加强度降低； 在波长较长部分强度很小。 连续谱强度分布的上述

特点， 可以从一定能量的大量电子在靶面上的减速过程的随机性来理解。
最短波长和电子加速电压 （X 射线管上施加的电压 V） 之间的关系可导出如下。
电子到达阳极时具有的动能为

Ek = 1
2 mv2 = eV

式中　 v———电子运动速度。
设电子在一次撞击过程损失了全部的动能， 按能量守恒定律， 则轫致辐射产生

的连续谱的最短波长和加速电压之间应有下述关系：

eV = hν = hc
λmin

式中　 c———光速。
代入各值， 则可得到
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λmin = 12. 4
V × 10 - 8cm （1-1）

式中　 V———加速电压 （kV）。
通常认为， 关于连续谱 X 射线某一波长强度的关系式为

I（λ） = CZ 1
λmin

- 1
λ

■

■
■

■

■
■
1
λ2 + BZ2 1

λ2

式中　 B、 C———常数。
由于常数 B 远小于常数 C （适用于波长小于 5 × 10 - 10m 情况）， 故略去第二项， 此

式变为

I（λ） = CZ 1
λmin

- 1
λ

■

■
■

■

■
■
1
λ2

通过此式可求得最强波长与最短波长的关系。 对此式求偏导数得

∂I（λ）
∂λ = CZ 3

λ - 2
λmin

■

■
■

■

■
■
1
λ3

对于强度最强的波长， 则此导数值应为 0， 即

∂I（λ）
∂λ = 0

因此有

CZ 3
λ - 2

λmin

■

■
■

■

■
■
1
λ3 = 0

解此方程， 得到

λ = 3
2 λmin

即强度最强处的波长与最短波长的关系应满足上述关系。 写成通常习惯的样式， 则

λm = 3
2 λmin （1-2）

这就是连续谱的最强波长 λm 与最短波长之间的近似关系。
连续谱总强度与施加的管电压、 管电流以及靶物质原子序数相关， 关系式为

I = αiZV2 （1-3）

式中　 i———管电流 （mA）；
Z———靶物质的原子序数；
V———管电压 （kV）；
α———系数， 在上述单位下约为 （1. 1 ～ 1. 4） × 10 - 6。

图 1-2 显示了连续 X 射线谱的强度与管电压、 管电流和靶物质原子序数关系的

基本特点。
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图 1-2　 连续 X 射线谱的强度与 V、 i、 Z 的关系

由图 1-1 可知， 叠加在连续谱上的线状谱线， 即仅在某些特定波长位置出现的

强度很大的谱线， 称为特征谱 （或标识谱）。 特征谱产生于跃迁辐射过程。 特征谱

线可由一次激发产生， 即由电子激发原子的壳层电子产生。 特征谱线也可由二次激

发产生， 即由射线光子激发原子的壳层电子产生。 二次激发产生的特征辐射通常称

为荧光辐射。
特征谱线是电子在轨道间跃迁时产生的辐射。 当加速电压超过一临界值———靶

物质的激发电压时， 靶物质受电子轰击， 其轨道电子可被击出， 产生空位， 高能量

轨道电子跃迁到空位时产生辐射， 这即是特征谱或标识谱。 图 1-3 是特征谱线产生

示意图。 特征谱线可以分为系， 分别命名为 K 系、 L 系、 M 系等特征谱线。 K 系特

征谱线是原子外层轨道的电子跃迁到 K 层轨道时产生的特征谱线， L 系特征谱线是

原子外层轨道的电子跃迁到 L 层轨道时产生的特征谱线， M 系特征谱线是原子外

层轨道的电子跃迁到 M 层轨道时产生的特征谱线， 如此等等。
不同原子具有不同的轨道电子结构， 因此不同元素具有不同的激发电压。 只有

施加的管电压超过靶物质的激发电压时， 才可能产生特征谱。 图 1-4 是不同元素特

征谱的激发电位； 表 1-1 列出了部分元素特征谱线的激发电位。
任一特征谱线的波长与发射体的原子序数相关。 谱线频率与发射体原子序数间

可建立如下的关系：

ν = C（Z - σ）

式中　 C———常数， 对所有元素的同一谱线相同， 但对不同谱线不同；
σ———常数， 对同一系所有谱线相同。
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可见， 特征谱线的频率随发射体原子序数的增加而增大， 即特征谱线的波长随

发射体原子序数的增加而减小。 这个关系称为莫塞莱定律， 如图 1-5 所示， 它显示

了不同发射体特征谱线的频率与波长。

图 1-3　 特征谱线产生示意图 图 1-4　 不同元素特征谱的激发电位

表 1-1　 部分元素特征谱线的激发电位 （单位： kV）

元素 Mg Al Ti Fe Cu W Pb
K 系谱线激发电位 1. 303 1. 559 4. 964 7. 111 8. 980 69. 508 88. 001
LI系谱线激发电位 0. 063 0. 087 0. 530 0. 849 1. 100 12. 090 15. 870
MI系谱线激发电位 — — 0. 054 0. 093 0. 135 2. 812 3. 853

图 1-5　 莫塞莱定律

由于存在俄歇效应， 导致电子在层

间跃迁时， 并不都是发射特征谱线， 会

出现发射俄歇电子的情况。 为描述发射

特征谱线的情况， 在特征谱线研究中引

入 “荧光产额” 这一术语。 对于某系

特征谱线， 荧光产额定义为单位时间发

出的该系谱线的全部光子数与同一时期

内形成的该系 （壳层） 空位数之比。
荧光产额表述的是某壳层空位被填充并

发射特征谱线的概率， 但不考虑该壳层

空位的产生过程。 图 1- 6 给出的是荧光

产额与元素原子序数的一般关系。
物质 （元素） 不同， 原子的电子层结构不同， 特征谱线的结构也不同。 由于原

子的电子层具有复杂的能级结构， 所以特征谱线的每一系也有复杂的结构。 特征谱线

的这些特点反映了物质原子结构的特点。 也正是因为这点， 才称这些谱线为特征谱线

或标识谱线。 从特征谱线的结构和波长能够识别原子的结构特点， 能够识别组成材料
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的元素。 例如， X 射线荧光光谱分析技术， 可以检查物体表面层的构成元素。
在工业射线无损检测技术中， 一般不考虑特征谱线。

图 1-6　 荧光产额与元素原子序数的一般关系

1. 1. 3　 γ射线

γ 射线是波长很短的电磁波， 为

线状谱射线。 γ 射线穿透物体的能力

很强， 有的甚至可以穿透几厘米厚的

铅板， 但它的电离作用却很小。 简单

说， γ 射线是放射性同位素的原子核

发生衰变过程中， 处于激发态的核在

向低能级的激发态或基态跃迁过程中

产生的辐射。 显然， γ 射线的产生过

程不同于 X 射线的产生过程。 不同的

原子核具有不同的能级结构， 所以不

同的放射性元素辐射的 γ 射线具有不同的能量。
核素 （原子核） 自发地放射出射线而转变为另一种核素 （原子核） 的现象， 称为

放射性衰变。 在衰变的过程中电荷数和质量数保持守恒。 放射性衰变的主要方式是α 衰

变、 β 衰变及 γ 衰变， 此外还有轨道电子俘获 （ε 或 EC）、 自发裂变 （SF） 等。
α 衰变是指原子核放出 α 粒子的衰变过程。 α 粒子带有两个单位的正电荷， 质

量数为 4， 实际就是氦原子核。 它穿透物体的能力很小， 在空气中也只能飞行几个

厘米， 但具有很强的电离能力。 以 X 表示原来的核， 以 Y 表示衰变后的核， 则 α
的衰变过程可写成

　 A
ZX→A - 4

Z - 2Y + 4
2He

β 衰变是指原子核放出 β 粒子的衰变过程。 β 粒子是负电子流或正电子流， 它具

有较大的穿透能力， 甚至可以穿透几毫米厚的铝， 但电离作用较弱。 放出负电子流的

称为 “β - 衰变”， 放出正电子流的称为 “β + 衰变”。 在 β - 衰变中， 核内的一个中子

转变为质子。 在 β + 衰变中， 核内的一个质子转变为中子。 β 衰变可写成如下形式：
对 β - 衰变： 　 A

ZX→　 A
Z + 1Y + e -

对 β + 衰变： 　 A
ZX→　 A

Z - 1Y + e +

在 β 衰变中放出的电子的能量在一个范围内是连续分布的， 有一个确定的最

大能量。
当一种放射性元素发生连续衰变时， 有的过程是 α 衰变， 有的过程是 β 衰变，

在这些衰变过程中常伴随辐射 γ 射线。 这是由于放射性元素的核， 经过上述衰变

后变成处于激发态的核， 当它返回正常态时将辐射 γ 射线， 这个过程称为 γ 衰变

（也称为 γ 跃迁）。
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原子核从激发态向低能态或基态跃迁， 除了发射 γ 射线外， 还可以通过发射

电子的方式完成。 在发射电子的方式中， 处于激发态的原子核把激发能传给轨道电

子， 使轨道电子发射出来， 同时实现原子核的能态跃迁。 这个过程称为内转换， 发

射的电子称为内转换电子。
轨道电子俘获是指原子核从核外的轨道电子中俘获一个轨道电子的衰变过程。

俘获轨道电子后原子核的一个质子转变成中子， 生成质量数与母核相同但原子序数

前移一位的新核。 在轨道电子俘获后， 由于在内层轨道上出现电子空位， 因此轨道

电子俘获一般伴随特征 X 射线发射或俄歇电子发射。 通常认为轨道电子俘获是 β
衰变中的一种过程。

放射性原子核的衰变过程是自发进行的， 但衰变过程遵循一定的统计规律。 实

验表明， 对于同种放射性元素， 它的每个原子核发生衰变的可能性是相同的， 但不

是同时发生衰变， 在很短的时间间隔内， 衰变的原子数与存在的原子数成正比。 即

在很短的时间 Δt 内如果有 ΔN 个原子核发生衰变， 则它们满足下面的关系：

ΔN = - λNΔt

式中的负号表示衰变后原子核数减少。 对此式积分， 则得到放射性衰变规律， 即

N = N0e - λt （1-4）

式中　 N0———初始时刻 （ t = 0） 放射性物质未发生衰变的原子核的数量；
N———t 时刻放射性物质尚未发生衰变的原子核的数量；
t———经过的衰变时间；
λ———衰变常数。

可见， 原子核的减少服从指数衰减规律， 即放射性衰变服从指数衰减规律。
衰变常数是表征原子核衰变快慢的物理量， 其物理意义是单位时间内原子核发

生衰变的概率。 不同种类的原子核衰变常数不同， 也就是说， 它们衰变的速率不同。
实际应用中， 经常采用半衰期描述放射性衰变的快慢。 半衰期表示放射性原子

核数目减少至原来数目一半时所需的时间， 通常采用符号 T1 / 2表示半衰期。 按照半

衰期的定义可以得到

T1 / 2 = 0. 693
λ （1-5）

放射性衰变是一个自发进行的过程， 放射性元素的衰变方式和速率由原子核本

身的性质决定， 与原子核所处的物理状态或化学状态无关， 外界条件 （如温度、
压力等） 也不能改变它的衰变方式和速率。

图 1-7 是 Co-60、 Cs-137 和 Tm-170 的衰变方式。 从图中可见， Co-60 的衰变过

程是先经过一次 β 衰变， 然后再经过两次 γ 衰变， 变为稳定的 Ni- 60。 Cs-137 的衰

变过程则有两种： 一种是只经过一次 β 衰变就变为稳定的 Ba-137； 另一种是先经

过一次 β 衰变， 再经过一次 γ 衰变变为稳定的 Ba-137。 Tm-170 的衰变过程也有两
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种： 一种是只经过一次 β 衰变 （76% ） 就变为稳定的 Yb-170； 另一种是先经过一

次 β 衰变 （24% ）， 再经过一次 γ 衰变变为稳定的 Yb-170 （或者再经过一次发射

特征 X 射线变为稳定的 Yb-170）。
不同放射性元素的半衰期差别也很大， 例如， 放射性元素 Co- 60 的半衰期为

5. 3 年， 而放射性元素 Ir-192 的半衰期仅为 74 天。 这些都是它们固有的， 不能通

过某些方法、 手段加以控制或改变。

图 1-7　 放射性衰变方式

从上面叙述的一些放射性同位素的衰变过程可以清楚看到， 两个不同放射性同

位素的源， 即使活度相等， 它们辐射的射线强度也并不一定相等。 例如， 同为 100Ci
（1Ci =3. 7 ×1010Bq） 的 Co-60 和 Tm-170 源， Co- 60 源在一个核衰变中放出两个 γ 射

线光子， 而 Tm-170 源在一个核衰变中仅有 24%的可能放出一个 γ 射线光子。

1. 2　 射线与物质的相互作用

当 X 射线、 γ 射线穿过物体时， 将与物质发生复杂的相互作用。 这些作用从本

质上说是光子与原子、 原子的电子、 自由电子及原子核的相互作用。 其中主要的作

用是： 光电效应、 康普顿效应、 电子对效应和瑞利散射。 由于这些相互作用， 一部

分射线被物质吸收， 一部分射线被散射， 使穿透物体的射线强度减弱。

1. 2. 1　 光电效应

射线在物质中传播时， 入射光子与原子的轨道电子相互作用， 把全部能量传递

给这个轨道电子， 获得能量的电子克服原子核的束缚成为自由电子， 入射光子消

失， 这种作用过程称为光电效应。 发生光电效应的条件是， 入射光子的能量大于轨

道电子与原子核的结合能。 如果入射光子的能量小于轨道电子与原子核的结合能，
则不能发生光电效应。 图 1-8 是光电效应示意图。

在光电效应中， 释放的自由电子称为光电子。 光电子发射的方向与入射光子的
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能量相关， 当入射光子的能量较低时， 光电子主要分布在与入射光子方向垂直的方

向上； 随着入射光子能量的增大， 光电子的发射方向逐渐倾向于入射光子的方向。
图 1-9 是光电子上述分布特点的图示。

图 1-8　 光电效应示意图 图 1-9　 光电效应中光电子的分布

当发生光电效应时， 在电子层中将产生空位， 这将使原子处于不稳定的状态，
因此外层电子将向存在空位的电子层跃迁， 使原子回到稳定的状态。 在跃迁过程

中， 将产生跃迁辐射， 发射特征 X 射线。 这种辐射通常称为荧光辐射。 伴随发射

特征 X 射线 （荧光辐射） 是光电效应的重要特征。
在较高能级的轨道电子填充空位时， 可能发生的另一过程是俄歇效应， 如

图 1-10 所示。 即较高能级的轨道电子填充空位时所释放的能量， 可以激发外层轨

道电子， 使其成为自由电子， 一般称为俄歇电子。 对轻元素更容易发生俄歇效应。
光电效应主要发生在入射光子与原子内层轨道电子的相互作用过程中。 光电效

应的发生概率与元素原子序数的 5 次方成正比， 当射线能量增大时， 发生概率降低

（约与光子能量的 7 / 2 次方成反比）。 对低原子序数物质， 当光子能量超过 100keV
时光电效应可以忽略； 对高原子序数物质， 光子能量直到约 2MeV 时对射线吸收光

电效应仍是最主要的作用。 图 1-11 是光电效应与光子能量关系的示意图。

图 1-10　 俄歇效应示意图 图 1-11　 光电效应与光子能量的关系
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低能光子与高原子序数物质发生相互作用时， 光电效应具有重要意义。

1. 2. 2　 康普顿效应

入射光子与受原子核束缚较小的外层轨道电子或自由电子发生的相互作用称为

康普顿效应， 也常称为康普顿散射， 如图 1-12 所示。 在这种相互作用过程中， 入

射光子与原子外层轨道电子碰撞之后， 一部分能量传递给电子， 使电子从原子的电

子轨道飞出， 这种电子称为反冲电子。 同时， 入射光子的能量减少， 成为散射光

子， 并偏离了入射光子的传播方向。
当入射光子的能量很低并与自由电子相互作用时， 入射光子的能量将不改变，

而仅仅改变其方向， 这个作用过程是非常次要的相互作用过程。
康普顿效应的发生概率与元素原子序数的 1 次方成正比， 对主要射线能量范

围， 发生概率与射线能量成反比。 对中等能量的光子， 康普顿效应对各种元素都是

主要的作用。 图 1-13 是康普顿效应与光子能量关系的示意图。

图 1-12　 康普顿效应示意图 图 1-13　 康普顿效应与光子能量的关系

在康普顿效应中， 反冲电子和散射光子的方向都相关于入射光子的能量。 随着

入射光子能量的增加， 反冲电子和散射光子的偏离角都减少， 散射线的波长将增

长。 图 1-14 显示了康普顿效应中散射线强度的空间分布与光子能量的关系。 可见，
对于低能入射光子， 散射线强度在不同方向差别很小， 但随着入射光子能量的增

加， 在入射光子方向的散射线强度将远大于背向散射线强度。

1. 2. 3　 电子对效应

高能量光子入射到物质中时， 与物质的原子核发生相互作用， 光子放出全部能

量， 转化为一对正、 负电子， 这就是电子对效应， 如图 1-15 所示。 在电子对效应

中， 入射光子消失， 产生的正、 负电子对在不同方向飞出， 其方向与入射光子的能

量相关。
电子对效应只能发生在入射光子的能量不小于 1. 02MeV 时。 这是因为电子的

静止质量相当于 0. 51MeV 能量， 根据能量守恒定律， 只有入射光子的能量不小于
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图 1-14　 康普顿效应中散射线强度的空间分布与光子能量关系

1. 02MeV 时才可能转化为一对正、 负电子， 多余的能量将转换为电子的动能。
入射光子与原子的电子发生作用也可以产生电子对效应， 但其发生的可能性远

小于入射光子与原子核的相互作用过程， 并且入射光子的能量应不小于 2. 04MeV 。
电子对效应发生的可能性与物质原子序数的平方成正比， 近似与光子能量的对

数成正比， 因此电子对效应在光子能量较高、 原子序数较高时是一种重要的作用。
图 1-16 是电子对效应与光子能量关系的示意图。

图 1-15　 电子对效应示意图 图 1-16　 电子对效应与光子能量关系的示意图

在电子对效应中产生的正电子寿命很短， 在它运动快要停止时将与负电子结

合， 转化为两个能量为 0. 51MeV 的光子。

1. 2. 4　 瑞利散射

瑞利散射是入射光子与原子内层轨道电子作用的散射过程。 在这个过程中， 一

个束缚电子吸收入射光子后跃迁到高能级， 随即又释放一个能量约等于入射光子能

量的散射光子， 光子能量的损失可以不计。 简单说， 也可以认为这是光子与原子发

生的弹性碰撞过程。

·11·第 1 章　 射线检测技术的物理基础



瑞利散射发生的可能性与物质的原子序数和入射光子的能量相关， 约与原子序

数的平方成正比， 并随入射光子能量的增大而急剧减小。 对于原子序数高的元素和

图 1-17　 主要作用发生的相对关系

低能射线， 它是一种重要作

用， 但在总的衰减中， 它不

会超过 20% 。
对上面各种作用的讨论

进行归纳， 可以得到下面的结

论： 射线与物质的相互作用与

射线的能量相关， 也与组成

物质元素的原子序数相关。
图 1-17 概括了光电效应、 康

普顿效应、 电子对效应发生的

相对程度与光子能量和物质元

素原子序数的关系。

1. 3　 射线衰减规律

1. 3. 1　 基本概念

X 射线、 γ 射线穿过物体时， 由于与物质发生复杂的相互作用， 使部分能量被吸

收、 部分能量被散射， 导致穿透物体的射线强度减弱， 称为射线强度发生了衰减。 在讨

论射线衰减规律时， 必须区分单色射线和连续谱射线， 必须区分宽束射线和窄束射线。
单色射线是能量 （波长） 单一的射线， 连续谱射线是由能量 （波长） 连续分

布在一个范围的射线。 如果到达探测器的射线只有一次射线 （即从射线源发射的

射线穿过物体， 未发生相互作用到达探测器）， 则称为窄束射线； 如果到达探测器

的射线除了一次射线外还含有散射线， 则称为宽束射线。 图 1-18 是窄束射线和宽

束射线的示意图。

图 1-18　 窄束射线和宽束射线的示意图
a） 窄束射线　 b） 宽束射线

1—物体　 2—探测器　 3—准直器
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图 1-19　 单色窄束射线的衰减规律

1. 3. 2　 单色窄束射线的衰减规律

实验表明， 射线穿透物体时其强度的

衰减与吸收体 （射线入射的物体） 的性质、
厚度及射线光子的能量相关。 对单色窄束

射线， 在均匀的媒质中， 在很小的厚度范

围内， 强度的衰减量正比于入射射线的强

度和穿透物体的厚度。 按照图 1-19 所示的

符号， 可以写出

ΔI = - μIΔT

对此式积分， 则可得到通常所写的关系

I = I0e - μT （1-6）

式中　 I0———入射射线强度；
I———透射射线强度；
T———吸收体厚度；
μ———线衰减系数。

这就是单色窄束射线的衰减规律， 也就是射线衰减的基本规律。
这个公式指出， 射线穿过物体时的衰减程度， 相关于射线本身的能量， 相关于

所穿透的物体厚度。 由于以指数规律相关于所穿透的物体厚度， 因此随着厚度的增

加透射射线强度将迅速减弱。
在衰减规律表示式中出现的线衰减系数是一个重要的系数。 入射到物体中的射

线光子， 在穿行一段距离时， 有的与物质发生了相互作用， 有的没有与物质发生相

互作用， 线衰减系数表示的就是入射光子在物体中穿行单位距离时 （例如 1cm），
平均发生各种相互作用的可能性。 它表征了射线穿透物体时强度衰减的特点。

在理论上常用质量衰减系数， 即线衰减系数除以物质密度所得到的值， 常记为

μm， 这样有

μm = μ
ρ （1-7）

式中　 ρ———物质密度。
如果将所描述的各种相互作用按照吸收和散射分析， 则线衰减系数可以简写成

μ = + σ

式中　 ———线吸收系数；
σ———线散射系数。

相应地也可以写出

·31·第 1 章　 射线检测技术的物理基础



μm = m + σm

实验研究指出， 对于常用的能量和常见的物质， 在射线的吸收限之间近似有

μm = κZ3λ3

式中　 κ———系数；
Z———吸收体元素的原子序数；
λ———入射射线的波长。

这个关系式具体地表示了质量衰减系数与物质原子序数和射线波长 （射线能量）
的关系。 它表明， 对同样能量的射线， 物质的原子序数越大， 射线在物体中受到的

衰减也越大； 对不同能量的射线， 当穿过同一种物体时， 能量低的射线将受到更大

的衰减。 图 1-20 是部分元素的质量衰减系数与射线能量的关系。

图 1-20　 质量衰减系数与射线能量的关系

在实际应用中， 常引入半值层 （半值层厚度、 半厚度） 描述吸收体对一定能

量射线的衰减， 记为 T1 / 2。 半值层定义为使入射射线强度减少至 1 / 2 的吸收体厚

度。 按定义容易得到

T1 / 2 = ln2
μ = 0. 693

μ （1-8）

用半值层概念， 可将射线衰减规律写成意义简洁、 容易记忆的其他形式

I = I0
1
2

■

■
■

■

■
■

T / T1 / 2
（1-9）

1. 3. 3　 宽束连续谱射线的衰减规律

对于实际的射线检测技术， 一般都是宽束射线情况， 因此应讨论的是宽束连续
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谱射线的衰减规律。
对于宽束连续谱射线的处理， 一是引入等效波长， 将连续谱转化为单色射线；

二是引入散射比， 处理宽束射线情况。 等效波长对应的单色射线， 其半值层厚度应

与连续谱射线的半值层厚度相同。 散射比则定义为到达探测器的散射线强度与一次

射线强度的比， 记为 n， 它等于

n = IS / ID （1-10）
式中　 ID———一次射线强度；

IS———散射射线强度。
这样， 宽束连续谱射线的衰减规律则可如下导出。

对于宽束连续谱射线， 透射射线强度应为一次射线和散射射线强度之和， 即

I = ID + IS
于是可写

ID = I0e - μT

IS = nI0e - μT

I = ID + IS = （1 + n） I0e - μT （1-11）

式中　 I0———射线入射强度；
n———散射比；
μ———线衰减系数；
T———吸收体厚度。

其中， 线衰减系数 μ， 是对应于射线等效波长的线衰减系数。 在理论研究中， 常引

入积累因子， 记为 B， 即

B = 1 + IS / ID
这样， 又可写出

I = BI0e - μT （1-12）

图 1-21 是实验得到的宽束连续谱射线穿过一定厚度物体的吸收曲线， 图 1-22
具体给出了宽束连续谱射线穿过一定厚度物体的吸收特点。 从图中曲线可以看到，
在最初的一段厚度区内， 曲线的斜率不断改变， 当厚度达到一定值 （B 点） 以后，
曲线的斜率几乎不再改变， 曲线近似成为直线。 吸收曲线的这个变化情况反映的

是， 宽束连续谱射线穿透物体时， 其长波部分 （能量较低部分） 被更多吸收的情

况。 因此随着穿透物体厚度增大， 连续谱射线的等效能量将逐步增大， 这通常称为

连续谱射线发生 “硬化”。
宽束连续谱射线穿过一定厚度物体的上述吸收特点， 可从宽束连续谱射线的衰

减规律给出说明。
前面给出， 对于连续谱 X 射线， 其强度衰减规律通常简单写成
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图 1-21　 宽束连续谱射线的吸收曲线 图 1-22　 宽束连续谱射线的吸收特点

I = I0（1 + n）e - μT

从此式可以得到

lg I
I0

■

■
■

■

■
■ = - μlgeT + lg（1 + n）

从此式可以看到， 对于曲线的每一点， 其基本特性可由该点的切线方程表述。 该切

线方程可写为

lg I
I0

■

■
■

■

■
■ = κT + b

κ = - μlge = - 0. 434μ

b = lg（1 + n）

显然， 切线的斜率与线衰减系数仅相差一个常数 - 0. 434， 而切线的截距则可认为

由散射比的对数决定。 因此吸收曲线反映了宽束连续谱射线吸收过程中线衰减系数

和散射比的变化。
线衰减系数随吸收厚度的变化， 就是我们经常所说的宽束连续谱射线穿透物体

时的 “硬化”。 由于硬化， 连续谱的等效波长减小， 半值层厚度会增大， 因此第一

半值层将会小于第二半值层。 表 1-2 给出了部分恒压连续谱 X 射线的第一半值层和

第二半值层 （同质系数为第一半值层与第二半值层的比值）。

表 1-2　 部分恒压连续谱 X 射线的半值层

管电压 / kV
第一半值层 / mm 第二半值层 / mm 同质系数

Al Cu Al Cu Al Cu

100 6. 56 0. 30 8. 05 0. 47 0. 81 0. 64

200 14. 7 1. 70 15. 5 2. 40 0. 95 0. 71

250 16. 6 2. 47 17. 3 3. 29 0. 96 0. 75
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从宽束连续谱射线吸收曲线， 可以求出宽束连续谱射线穿过一定厚度物体时的

等效线衰减系数 μ。 在吸收曲线图中取距离很小的两点， 设它们对应的厚度分别为

T1 和 T2， 对应的透射射线强度分别为 I1 和 I2。 则按射线的衰减规律有

I1 = （1 + n） I0e - μT1

I2 = （1 + n） I0e - μT2

因此有

I2
I1

= e - μ（T2 - T1）

两边取对数

ln
I2
I1

= - μ（T2 - T1）

因此有

μ = -
ln（ I2 / I1）
（T2 - T1）

因此如果 I2 = I1 / 2， 则 T1 和 T2 的厚度差将等于对应的半值层厚度。 这样， 从半值

层厚度即可求出此时的等效线衰减系数。
宽束连续谱射线的吸收规律与特点， 是理解射线检测技术中一些具体问题的基础。

1. 4　 射线检测技术的基本原理

当强度均匀的射线束照射物体时， 如果物体局部区域存在缺陷或结构存在差

图 1-23　 射线检测的基本原理

异， 它将改变物体对射线的衰减， 使得

不同部位透射射线强度不同， 这样， 采

用一定的辐射探测器检测透射射线强度，
就可以判断物体内部的缺陷和物质分

布等。
以阶梯块上的很小厚度差进行检测

原理讨论， 如图 1-23 所示。
设： μ———阶梯块物质的线衰减系数；

I0———入射射线强度；
ID， I′D———阶梯块上不同部位透射的一次射线强度；
IS， I′S———阶梯块上不同部位透射的散射射线强度；
I， I′———阶梯块上不同部位透射射线总强度。

由于

·71·第 1 章　 射线检测技术的物理基础



I = ID + IS；　 I′ = I′D + I′S
并由于 ΔT 远小于 T， 因此可认为

IS = I′S
所以有

ΔI = I′ - I = I′D - ID

ΔI
I =

I′D - ID
ID + IS

=
（ I′D / ID） - 1

1 + n

对一次射线， 可按单色窄束射线衰减规律写出

ID = I0e - μT

I′D = I0e - μ（T + ΔT）

因此有

I′D
ID

= e - μΔT

引用近似公式

ex = 1 + x　 　 　 　 （ | x | ﹤ 1）

则有

e - μΔT = 1 - μΔT

代入 ΔI / I 的表示式， 则有

ΔI
I = - μΔT

1 + n （1-13）

当 ΔT 是缺陷， 其线衰减系数为 μ′时， 则式 （1-13） 应改写为

ΔI
I = - （μ - μ′）ΔT

1 + n （1-14）

“ΔI / I” 称为 “物体对比度”， 它构成了射线检测技术需要探测的信号。 式

（1-13）即是射线检测技术的基本原理关系式， 它给出了一个小厚度差与对应的射线

检测物体对比度之间的关系。 从该式可见， 射线对缺陷的检测能力， 与采用的射线

能量、 缺陷在射线透照方向上的尺寸、 散射线的控制情况等相关。
射线检测技术基于物体对比度， 采用辐射探测器拾取这个物体对比度信号， 并

将它转换成射线检测图像， 从图像信息作出判断结论。 不同的射线检测技术， 采用

不同的辐射探测器拾取物体对比度信号， 通过不同的过程完成物体对比度信号到射

线检测图像的转换。 不同类型的数字射线检测技术， 采用的辐射探测器不同， 完成

物体对比度信号到射线检测图像的转换过程不同， 但共同的特点是， 最终获得的是

数字化的射线检测图像。
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复习参考题

一、 选择题 （每题的四个选项中只有一个正确答案， 请将正确答案的序号填在

题末括号内）

1. 下列关于光 （量） 子的叙述中， 存在错误的是 （　 　 ）。
A. 静止质量很小　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B. 不带电荷

C. 能量与频率相关 D. 在真空中沿直线以光速传播

2. 对于放射性同位素， 下面列出的决定其半衰期长短的因素中， 正确的是

（　 　 ）。
A. 放射性同位素本身的性质 B. 放射性同位素放出射线的能量

C. 放射性同位素放出射线的强度 D. 外界的温度和压力条件

3. 下列关于 X 射线的叙述中， 存在错误的是 （　 　 ）。
A. X 射线本质上也是电磁波 B. 传播不受电场和磁场的影响

C. 在吸收物体中沿直线以光速传播 D. 能够损伤生物组织

4. 在工业射线检测中所使用的 γ 射线源， 下面给出的决定其穿透能力的因素

中， 正确的是 （　 　 ）。
A. γ 射线源的种类 B. γ 射线源的活度

C. γ 射线源的尺寸 D. γ 射线源的半衰期

5. 某放射性同位素， 经过 150 d （天） 后， 其放射性活度变为初始值的 1 / 8。
下面给出的该放射性同位素的衰变常数值中， 正确的是 （　 　 ）。

A. 0. 014 d - 1 　 　 　 B. 0. 020 d - 1 　 　 　 C. 0. 028 d - 1 　 　 　 D. 0. 030 d - 1

6. 在射线与物质的相互作用效应中， 作用中入射射线光子的能量部分被吸收、
部分被散射， 下面给出的属于这种作用的效应中， 正确的是 （　 　 ）。

A. 光电效应 B. 康普顿效应 C. 电子对效应 D. 瑞利散射

7. 在射线与物质的相互作用过程中， 特点之一是过程中总伴随有荧光辐射。
下面给出的具有这种特点的效应， 正确的是 （　 　 ）。

A. 光电效应 B. 康普顿效应 C. 电子对效应 D. 瑞利散射

8. 对于产生连续谱 X 射线， 下面列出的辐射过程中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 荧光辐射 B. 轫致辐射 C. 跃迁辐射 D. 电离辐射

9. 对在 X 射线管中产生的 X 射线谱， 下面给出的叙述中， 错误的是 （　 　 ）。
A. X 射线谱表示 X 射线强度随波长分布的关系

B. X 射线谱由连续 X 射线谱和特征 X 射线谱两部分组成

C. 特征 X 射线谱是线状谱部分

D. 连续谱 X 射线强度随波长增加而增大

·91·第 1 章　 射线检测技术的物理基础



10. 对于连续谱 X 射线穿过一定厚度物体后发生的 “硬化” 现象， 下面给出

的表述发生变化的叙述中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 连续谱 X 射线的最短波长变短 B. 连续谱 X 射线的最长波长增长

C. 连续谱 X 射线的等效波长变短 D. 连续谱 X 射线的最强波长增长

11. 连续谱 X 射线透过一定厚度的某物体时， 下面给出的第一半值层与第二半

值层厚度的关系中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 第一半值层大于第二半值层 B. 第一半值层小于第二半值层

C. 第一半值层等于第二半值层 D. 无确定相对大小关系

12. 对于管电压为 100kV 的 X 射线， 下列元素中吸收系数最大的是 （　 　 ）。
A. 铝 B. 钛 C. 镁 D. 铁

13. 某能量 X 射线在铁中的吸收系数为 0. 8cm - 1， 下面给出的其半值层厚度

中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 0. 25cm B. 0. 4cm C. 0. 866cm D. 1. 008cm
14. 下列关于单色 X 射线的衰减系数与试件厚度关系的叙述中， 正确的

是（　 　 ）。
A. 衰减系数随厚度增加单调减少 B. 衰减系数随厚度增加单调增大

C. 衰减系数随厚度增加周期性增加 D. 衰减系数不随厚度增加改变

二、 判断题 （正确的画√， 错误的画 × ）

1. 工业射线检测应用射线可分为电磁辐射和粒子辐射。 常用的 X 射线、 γ 射

线和中子射线， 都属于电磁辐射。 （　 　 ）
2. 从 X 射线管辐射的连续谱 X 射线的最短波长取决于所施加的管电压。

（　 　 ）
3. 各种人工放射性同位素源， 在核的每次放射性衰变中， 都可以辐射出 γ 光

子， 但不同放射性同位素源辐射的 γ 光子的能量不同。 （　 　 ）
4. 在光子与物质的相互作用中， 由于入射光子的能量被吸收、 散射， 导致透

射射线强度降低。 （　 　 ）
5. 对 200kV 的连续谱 X 射线， 在穿透它可穿透的较大厚度的某物体时， 其线

衰减系数随穿透厚度增加而增加。 （　 　 ）
6. 对入射到物体的 X 射线， 采取一定的措施， 使其照射范围限制在较小的区

域， 则可以得到窄束射线情况。 （　 　 ）
7. 连续谱 X 射线在穿透一定厚度的物体后， 其最短波长将减小， 穿透物体的

能力提高。 （　 　 ）
8. 射线检测的物体对比度， 与物体对射线的吸收特性相关， 与采用的射线能

量、 散射线控制情况相关。 （　 　 ）
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三、 计算题

1. 一放射性同位素经过 100 天后， 其放射性活度变为初始值的 1 / 4， 求该放

射性同位素的衰变常数。
2. 某 γ 射线源， 其钢的半值层厚度为 5. 0mm， 在不考虑散射线时， 求其穿过

6mm 与穿过 12mm 厚度的钢板后的透射射线强度之比。

四、 问答题

1. 简单说明射线概念。
2. 简单说明连续谱 X 射线强度分布有哪些特点。
3. 简述电磁辐射与物质相互作用的主要过程。
4. 试述 X 射线和 γ 射线穿过物体时的衰减规律。
5. 说明连续谱射线穿过一定厚度时的吸收规律特点。
6. 连续谱射线穿过一定厚度的物体后发生了哪些变化？ 简述产生这些变化的

原因。
7. 完成物体对比度公式导出。
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说明： 本章内容基本是以Ⅱ级人员的要求编写。 对于Ⅲ级人员仅增加个别小节

内容。 希望了解更多关于辐射探测器知识内容时可参阅附录 A。

2. 1　 辐射探测器概述

2. 1. 1　 辐射探测器分类

辐射探测器完成射线的探测和转换， 是获得射线检测图像的器件， 是影响获得

检测图像质量的基本因素。 目前， 用于工业数字射线检测技术的辐射探测器， 按原

理可分为三类： 气体辐射探测器、 闪烁辐射探测器、 半导体辐射探测器。
1. 气体辐射探测器

气体辐射探测器采用气体作为辐射探测介质， 利用辐射可以使气体电离实现辐

射探测。 辐射与气体作用， 损失的能量使气体电离， 电离产生的离子对在电场作用

下形成电离电流， 测量电离电流实现对辐射的探测。 图 2-1 是其探测原理示意图。
电离产生的离子对数与气体类别、 辐射类型和能量相关。

气体探测器的基本结构， 是在一定气压的容器中安装两个同轴电极 （由绝缘

体分开）， 它们之间加上一定的高压。 气体辐射探测器的主要类型有电离室、 正比

计数器和 G-M 计数器等。

图 2-1　 气体辐射探测器原理示意图



2. 闪烁辐射探测器

闪烁辐射探测器采用闪烁体作为探测介质， 利用闪烁体的闪烁现象探测辐

射。 即辐射照射闪烁体时， 闪烁体吸收辐射的能量， 并把吸收的部分能量以光

的形式辐射出来。 对光信号 （转换为电信号） 实施探测， 则可实现对射线的探

测。
闪烁现象是指高能粒子照射物质时引起瞬时闪光的现象， 可以产生闪烁现象的

物质称为闪烁体， 闪光持续时间一般不大于 10 - 6 s。 闪烁现象实际是入射射线所损

失的能量使电子跃迁， 电子从激发态跃迁到基态时释放能量， 形成荧光辐射或磷光

辐射。 荧光辐射是辐射照射后在很短时间发生的辐射， 磷光辐射是吸收和发射之间

延迟比较长的辐射。 常用的闪烁晶体是碘化钠、 碘化铯、 锗酸铋、 钨酸钙和钨酸

镉等。
闪烁辐射探测器由闪烁 （晶） 体、 电子倍增器件、 电路组成。 电子倍增过程

可以采用不同器件、 不同方式， 从此构成不同的闪烁辐射探测器。 例如， 光电倍增

管、 图像增强器、 微通道板等。
3. 半导体辐射探测器

半导体辐射探测器可看作是一个探测介质为半导体的固体电离室。 当辐射

入射到半导体时， 损失的能量产生大量电子-空穴对。 在电场作用下， 电子和空

穴分别向两极漂移， 在输出回路形成电信号， 通过检测电信号实现对辐射的探

测。 半导体辐射探测器的基本结构是 PN 结。 图 2-2 是半导体探测器的探测原理

示意图。

图 2-2　 半导体探测器的探测原理示意图

按照上述原理， 可以构成不同的辐射

探测器。 对直接数字化射线检测技术， 实

际使用的辐射探测器主要有非晶硅探测器、
非晶硒探测器、 CCD （电荷耦合器件） 或

CMOS （互补金属氧化物半导体） 辐射探测

器， 个别的也有气体探测器。 它们常统称

为数字辐射探测器阵列， 常用缩写 DDA 表

示。 对间接数字化射线检测技术， 实际使

用的辐射探测器主要是成像板 （ IP 板）、
图像增强器等。

数字射线检测技术中实际使用的辐射探测器并不是简单的原理性结构， 常常具

有复杂的结构。 图 2-3 显示的是 CCD 或 CMOS 辐射探测器的结构， 图 2-3a 是它的

基本组成部分， 图 2-3b 是线阵列探测器的实际结构。
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图 2-3　 CCD 或 CMOS 辐射探测器的结构
a） 基本组成部分　 b） 线阵列探测器的实际结构

2. 1. 2　 辐射探测器主要性能

从制造角度， 对于辐射探测器应考虑的性能主要包括： 量子检出效率、 灵敏

度、 动态范围 （线性范围）、 信噪比、 时间分辨率、 能量分辨率、 空间分辨率等。
1） 量子检出效率 （DQE） 是探测器将输入辐射信号转换为输出信号的效率。

输入信号强度与输出信号强度常用粒子数或光子数表示。 量子检出效率与探测器种

类、 入射射线类型与能量等相关。 它直接影响得到的图像质量。
2） 灵敏度指探测器输出可检测信号时所需要的最少输入信号强度。 好的探测

器灵敏度可达到一个光子。
3） 动态范围， 即探测器输出信号与输入信号成正比的范围， 也称为线性

范围。
4） 信噪比即检测信号强度与噪声信号强度之比。 噪声指由非输入信号造成的

输出信号。
5） 时间分辨率是探测器可分辨的两个相邻入射粒子的最小时间间隔。
6） 能量分辨率是探测器分辨不同能量粒子的能力， 通常以某一能量的输出脉

冲的半高宽度除以脉冲高度表示。
7） 空间分辨率是探测器分辨最小几何细节的能力， 常用 （调制传递函数降为

0. 2 的） 空间频率或不清晰度表示。 应注意， 空间分辨率与采用的具体技术相关。
ASTM E2597-07 标准 （数字探测器阵列制造性能） 规定， 评价数字探测器阵

列制造性能应包括基本空间分辨率、 效率、 对比度灵敏度、 特定材料厚度范围及有

关图像的一些因素。 按 ASTM E2597-07 标准的术语定义， “效率” 为规格化信噪比

（见下节） 被射线剂量平方根 （单位为 mGy） 除的商， 用于测量探测器对不同射线

能量、 不同线质的响应。
从使用角度， 最关心的辐射探测器性能指标常为： 像素尺寸、 空间分辨率、 动

态范围、 适用能量、 使用寿命等。
部分辐射探测器的主要性能见表 2-1。 关于空间分辨率应注意的是， 表中给出
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的空间分辨率是探测器可达到的最高空间分辨率。

表 2-1　 部分辐射探测器的主要性能

辐射探测器 适用能量
典型像素
尺寸 / μm

典型空间分辨率
/ （Lp / mm）

动态范围 使用寿命

非晶硅平板 可达 15MeV 127 ≈4 ﹥ 2000∶1 10 年

CMOS 线阵 20 ～ 450kV 80 ～ 6 ﹥ 2000∶1 10 年

IP 板 10kV ～ 32MeV 50 ～ 500 6 ～ 10 104 ∶1 以上 约 5000 次

　 　 注： IP 板激光扫描读出点的可用尺寸还有其他值， 如 42μm、 60μm、 75μm、 85μm、 100μm、 135μm 等。

2. 1. 3　 辐射探测器基本性能

从构成数字射线检测技术角度， 表征辐射探测器的基本性能是基本空间分辨率

（力） 和规格化 （标准化、 归一化） 信噪比。
1. 基本空间分辨率

空间分辨率表示的是探测器分辨几何细节的能力。 对于某个探测器， 在不同的

使用技术条件下， 可实现的空间分辨率可能不同。 因此需要一个可表征其辐射探测

器空间分辨率性能的特殊空间分辨率指标。
基本空间分辨率是表征探测器性能的基本指标之一 （实际也是数字射线检测

系统的基本性能）， 通常记为 SRb 。 基本空间分辨率定义为在规定的特定条件下

（主要是透照的放大倍数为 1， 特定射线能量、 几何不清晰度可忽略）， 采用双丝像

质计测定的检测图像不清晰度值的 1 / 2。 若记检测图像测定的不清晰度为 U ， 则

SRb = 1
2 U （2-1）

其也作为探测器的有效像素尺寸 Pe

SRb = Pe （2-2）
基本空间分辨率决定了探测器在不采用放大技术下可分辨的最小几何细节间距。

由于测定条件要求几何不清晰度可忽略， 一般近似认为

U ≈ UD

式中　 UD ———探测器固有不清晰度。
这样就有

UD = 2SRb （2-3）
即探测器基本空间分辨力实际是探测器固有不清晰度的 1 / 2。

采用双丝像质计测定探测器基本空间分辨率的具体要求可参考有关标准规定。
2. 规格化信噪比

信噪比表征的是探测器对检测信号响应的特性。 按一般概念， 它定义为采用探

测器获得的图像信号平均值与图像信号统计标准差之比。 记信噪比为 SNR ， 信号

平均值为 S ， 信号统计标准差为 σ ， 则信噪比为
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SNR = S
σ

　 　 探测器获得图像的信噪比， 决定于探测器的结构特性， 也与采用的射线检测技

术相关。 对于同样结构特性的探测器， 在同样射线检测技术中， 获得图像的信噪比

还与探测器单元尺寸 （像素尺寸） 相关。 因此为比较不同探测器的信噪比， 必须

在同样的探测器单元尺寸 （像素尺寸） 下进行。 为此引入规格化 （归一化、 标准

化） 信噪比概念。
规格化信噪比通常记为 SNRN ， 它是按探测器基本空间分辨率 SRb 规格化的信

噪比值。 即将探测器给出的信噪比值转换为基本空间分辨率为 88. 6μm 下的信噪比

SNRN = 88. 6
SRb

SNR （2-4）

式中的 88. 6μm 引出， 是以直径为 100μm 的圆形单元 （像素） 为比较基准。 由于

图 2-4　 探测器规格化

信噪比与剂量平方根关系

探测器的单元 （像素） 通常都为正方形， 直

径为 100μm 的圆形转换为正方形， 则该正方

形的边长应为 88. 6μm。 因此式 （2- 4） 也就

是将探测器的信噪比值， 转换为边长为

88. 6μm 正方形的信噪比值， 从而来比较不同

探测器的信噪比特性。
表征探测器规格化信噪比特性， 主要是

用在一定射线能量下的规格化信噪比与剂量

平方根关系曲线， 如图 2- 4 所示。 图中， 曲

线的近似直线区范围、 饱和值大小等， 都与

探测器的特性、 结构密切相关， 也与探测器

的使用情况相关 （对于 DDA 探测器， 当进行了严格响应校正后， 直线部分可延续

到很大范围）。 为比较不同探测器的规格化信噪比， 测定方法应符合相关标准

规定。
关于信噪比的进一步说明， 可参阅第 3 章的相关内容。

2. 2　 直接数字化射线检测技术的辐射探测器

2. 2. 1　 概述

直接数字化射线检测技术的辐射探测器主要是非晶硅辐射探测器、 非晶硒辐射

探测器和 CCD 或 CMOS 辐射探测器。 这些探测器由一个个独立的探测单元 （像素）
构成， 也常统称为 “分立辐射探测器”， 缩写用 DDA。 它们完成对射线的探测与转

换， 同时完成图像数字化， 直接获得数字检测图像。
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由探测单元 （像素） 面阵列构成的探测器称为面阵探测器。 常用的面阵探测

器探测单元尺寸 （像素尺寸） 为 127μm、 143μm、 200μm 等， 其 A / D 转换位数一

般都可达到 12bit、 14bit 或 16bit。 显然， 更小的探测单元 （像素） 尺寸、 更高的

A / D 转换位数可以构成性能更好的检测系统。
由探测单元 （像素） 线阵列构成的探测器称为线阵探测器。 典型的探测单元

尺寸 （像素尺寸） 有 84μm、 127μm 等， 其 A / D 转换位数， 一般都可达到 12bit、
14bit 或 16bit。

对于直接数字化射线检测技术的辐射探测器， 最关心的性能指标是探测单元尺

寸 （像素尺寸）、 A / D 转换位数和适用能量范围。

2. 2. 2　 非晶硅辐射探测器

非晶硅探测器是一种间接转换辐射探测器。
非晶硅辐射探测器由闪烁体、 非晶硅层 （光电二极管阵列， 光电二极管是一

类光探测器件， 基本结构是 PN 结， 光照时 PN 结产生的电子-空穴对形成光生电

流， 把光信号转变成电信号， 实现对光信号的探测）、 TFT 阵列 （薄膜晶体管阵

列， 在非晶硅辐射探测器中， 作为开关控制电信号传送）、 读出电路构成。 图 2-5
是平板非晶硅探测器的结构示意图。

图 2-5　 平板非晶硅探测器的结构示意图
a） 基本结构示意图　 b） 内部结构示意图

非晶硅辐射探测器探测射线的过程： 入射射线激发闪烁体层， 闪烁体层将辐射

转换为荧光； 荧光传输到非晶硅二极管阵列， 非晶硅将荧光转换为电信号； 电信号

被送到对应于非晶硅二极管阵列的 TFT， 在 TFT 的各电容单元形成存储电荷； 最后
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由读出电路顺序读出， 形成数字图像信号。 其探测过程可概括如下：
入射射线→ 荧光 → 电信号 → 存储电荷 → 数字图像信号

每个 TFT 单元成为采集信息的最小单元， 称为像素。

2. 2. 3　 非晶硒辐射探测器

非晶硒探测器是一种直接转换的辐射探测器， 其基本组成部分是非晶硒 （作
为光电材料）、 薄膜晶体管阵列 （TFT）、 读出电路。 图 2-6 是平板非晶硒探测器结

构示意图。 图 2-6b 是非晶硒探测器内部结构示意图。

图 2-6　 平板非晶硒探测器结构示意图
a） 基本结构示意图　 b） 内部结构示意图

非晶硒辐射探测器用非晶硒作为光电转换材料， 直接将辐射转换为电信号。 产

生的电荷存储到 TFT 的各个探测器单元 （每个单元包括一个电容）。 在读出电路控

制下， 储存的电荷被顺序读出， 经处理、 放大、 A / D 转换等， 形成数字图像信号。
对非晶硒辐射探测器的探测过程进行概括， 则有

入射射线→ 电信号 → 存储电荷 → 数字图像信号

2. 2. 4　 CCD 或 CMOS 辐射探测器

CCD （电荷耦合器件） 或 CMOS （互补金属氧化物半导体） 辐射探测器的基本

结构为三部分， 第一部分为闪烁体， 用于将辐射转换为光信号， 第二部分为 CCD
或 CMOS 感光成像器件， 将光信号转换为电信号。 第三部分为后续电路， 测量电信

号， 完成对辐射的探测。 可见， 实现辐射探测转换的是闪烁体， CCD 或 CMOS 实

现的是对光信号的转换和探测。
CCD 是将可见光转换为数字信号的器件。 CCD 的基本结构是密排的二极管阵

列， 在光照条件下， 发生电子跃迁， 形成电子-空穴对。 在外电场作用下， 电子和

空穴分别向两极运动， 形成电子电荷， 即光生电荷。 利用光生电荷 （信息电荷），
形成图像视频信号。
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CMOS 在光电信号产生上与 CCD 相同， 但在构造上和信号读取上不同于 CCD。
基本的不同是， CMOS 的各像素单元本身具有放大功能电路， 产生的信号电荷在经

过放大后传输到输出电路， 使信号在传输路径中不易受到噪声影响。

*2. 2. 5　 分立辐射探测器 （DDA） 的响应校正和坏像素修正

分立辐射探测器 （DDA） 是由多个探测单元矩阵构成的探测器。 各个单元的

本底噪声可能不同， 不同单元对射线的响应特性可能不同。 这导致在无射线信号

时， 由于各个单元的本底噪声不同， 也会显示某个不均匀的图像。 即使在同样的曝

光量下， 由于各个单元的增益不同， 可以做出不同响应， 给出不同检测信号， 造成

虚假检测图像。 也就是， 由于分立辐射探测器本身结构的不均匀特性， 可以形成噪

声信号， 称为结构噪声。 如果不校正这种结构不均匀性， DDA 探测器很难完成正

确的检测。
由于 DDA 辐射探测器由分立探测单元构成的结构特点， 对各个探测单元的差

异可以进行严格、 准确的测量， 因此可以采用软件补偿各个单元的差异， 使它们对

同一检测信号做出同样的响应。 这称为分立辐射探测器 （DDA） 响应校正。 分立

辐射探测器的响应校正， 包括对探测器各单元本底噪声的偏置校正和对探测器各单

元的增益校正。
偏置校正是通过适当过程对获得的像素值减去一个特定的像素平均值， 使得无

射线信号时像素显示为 0 值。 增益校正是通过适当过程利用软件使探测器各个单元

对射线信号以相同增益做出相同的响应。 图 2-7 显示的是一个探测器的多点响应校

正。 图 2-7a 中， A 曲线是未校正时探测器单元输出信号， B 曲线是多点增益校正

曲线， R 曲线是理想的增益校正后探测器单元输出信号， S 曲线是对 R 曲线又进行

偏置校正后探测器单元理想的输出信号。 图 2-7b 中， A 曲线是在某透照电压、 曝

光量下未进行响应校正时探测器各单元给出的响应 （灰度值）， B 曲线是进行响应

校正后探测器各单元给出的响应 （灰度值）。

图 2-7　 探测器的多点响应校正
a） 响应校正的基本方法　 b） 响应校正的结果
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通过分立辐射探测器响应校正， 可以使探测器的信噪比与曝光剂量的平方根呈

线性关系。 经过严格、 优良的响应校正后， 分立辐射探测器可以在很大的曝光剂量

范围内， 获得信噪比与曝光剂量的平方根间的线性响应关系。 图 2-8 显示了某个探

测器经过严格、 优良的响应校正后的规格化信噪比与曝光剂量的平方根间的线性响

应关系。

图 2-8　 DDA 探测器的规格化信噪比与曝光剂量关系

对于分立辐射探测器 （DDA）， 常定义规格化信噪比与剂量平方根间的线性关

系曲线的斜率， 也即曝光剂量平方根值为 1mGy 对应的规格化信噪比值为探测器效

率。 其用于测定探测器对不同射线能量 （线质） 的响应特性。
探测器制造厂提供的实际响应校正程序， 主要可分为单点增益偏置校正和多点

增益偏置校正。 单点增益偏置校正是采用探测器输出信号一个点的数据进行的响应

校正， 多点增益偏置校正是采用探测器输出信号多个点 （常为 4 点） 的数据进行

的响应校正。 图 2-9 显示的是实际探测器响应校正的信噪比与剂量关系。 可见， 不

同的响应校正程序效果存在差别。 探测器响应校正后的信噪比与剂量平方根间的

（近似） 线性关系， 将限定在一定的剂量范围内。
响应校正是 DDA 探测器获得高信噪比的关键技术措施。
探测器响应校正 （偏置校正和增益校正） 应按探测器制造厂规定的方法和步

骤进行。 即， 采用探测器制造厂提供的软件和规定的程序进行。 一般说， 一次校正

可适用于某种材料一定能量范围内 （某个厚度范围） 的检测工作。
此外， 使用分立辐射探测器 （DDA） 还应进行坏像素修正。 探测器的坏像素

是指性能超出规范要求的像素单元， 显然它们不能正确地给出检测图像信号 （可
能给出伪信号）。 为获得正确的检测结果， 必须消除它们的影响， 这就需要进行坏

像素修正。 在探测器中， 原来就可能存在不符合探测器技术条件的坏像素单元
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图 2-9　 实际探测器响应校正的信噪比与剂量关系

A—单点增益偏置校正　 B—多点增益偏置校正

（它们被限定在规定范围）， 随着使用可能出现新的坏像素单元， 因此需要进行坏

像素修正。
坏像素修正应采用探测器 （DDA） 制造厂提供的软件和规定的程序进行。

*2. 2. 6　 分立辐射探测器 （DDA） 的性能特点

1. 基本空间分辨率

分立辐射探测器的基本空间分辨率， 严格说应认为由其有效像素尺寸决定， 即

SRb = Pe

但一般可认为有效像素尺寸与其像素尺寸 P 近似相等， 因此有

SRb = P （2-5）
这样， 探测器的固有不清晰度将简单地为

UD = 2P （2-6）
2. 规格化信噪比

经过探测器响应校正后， DDA 探测器可获得很高的规格化信噪比。 DDA 探测

器在较小的曝光量下就可获得 500 以上的规格化信噪比 （但对胶片射线照相， 需

要采用性能好的胶片在较大曝光量下才能获得 200 左右的规格化信噪比）。 DDA 探

测器获得的信噪比， 除与探测器本身特性相关外， 还与射线束谱 （能量）、 射线剂

量、 滤波物体相关。
3. 光电转换特性

对于分立辐射探测器， 探测器工作设计在光电转换处于线性关系范围， 即探测

器的输出信号与输入信号成正比。 图 2-10 是部分实际探测器的光电转换特性。
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图 2-10　 分立辐射探测器的光电转换特性
a） 非晶硅与非晶硒　 b） CCD

2. 3　 间接数字化射线检测技术的辐射探测器

工业间接数字化射线检测技术系统的辐射探测器主要是 IP 板 （成像板） 和图

像增强器， 此外还有光电倍增管 （器） 等。 由于检测图像需要经过后续单独的图

像数字化单元完成图像数字化， 在研究探测器对检测图像质量的影响时， 必须同时

考虑其对后续图像数字化单元的影响。 因此对间接数字化射线检测技术引入了

“探测器系统” 概念。 所谓探测器系统， 是将探测器、 后续图像数字化单元及后续

图像数字化参数作为一个整体， 讨论其性能。

2. 3. 1　 成像板 （IP 板）

成像板常简单称为 IP 板， 它是 CR 技术这种间接数字化射线检测技术系统的

辐射探测器。
1. IP 板简介

IP 板是一种储存荧光成像板， 它是采用特殊荧光物质制作的辐射探测器。 所

采用的荧光物质受到射线照射时， 在较高能带俘获的电子形成光激发射荧光中心

（PLC）， 以潜在图像保留照射射线信息。 采用激光激发时， 光激发射荧光中心的电

子将返回它们初始能级， 并以发射可见光的形式输出能量。 这种光发射与原来接收

的射线剂量成比例。 这样， 当用激光束扫描储存荧光成像板时， 就可将射线照相图

像转化为可见的图像。
IP 板的基本结构如图 2-11a 所示， 其主要由保护层、 荧光层、 支持层、 背衬层

构成。
保护层为非常薄的聚酯树脂类纤维， 保护荧光层不受外界的影响。 荧光层采用

特殊的荧光物质， 即光激发射荧光物质构成。 荧光物质目前主要采用的是氟卤化钡
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（二价铕激活）。 氟卤化钡 （二价铕激活） 荧光物质的晶体结构如图 2-11b 所示。
支持层常用聚酯树脂类纤维胶制作。 它具有良好的力学强度， 保护荧光层免受外力

损伤。 背衬层制成黑色， 防止激光在荧光层和支持层的界面反射。

图 2-11　 IP 板结构
a） IP 板的基本结构示意图　 b） 氟卤化钡的晶体结构

在 IP 板上储存的潜在射线图像， 可用激光束扫描读出， 图像读出后， 经过光

照射， 可擦除 IP 板上的潜在射线图像， IP 板可再次用于记录射线图像。
IP 板的主要特性参数有： 分辨率、 动态范围、 谱特性 （吸收谱、 发射谱、 激

发谱）、 时间响应特性、 衰退特性。 图 2-12 显示了 IP 板的主要特性。
IP 板的 （空间） 分辨率由荧光层的特性决定， 与测定时的射线能量相关。 荧

光层的氟卤化钡晶体尺寸越大， 分辨率越低， 但光激发的光现象越强。 IP 板的谱

特性可以分为吸收谱特性、 发射谱特性和激发谱特性。 吸收谱特性给出的是采用不

同能量射线照射时， IP 板吸收射线的情况。 发射谱特性给出的是在射线照射时，
IP 板吸收射线发射荧光的谱分布。 激发谱特性给出的是 IP 板采用不同波长激光激

发时， IP 板发射荧光的相对值。
IP 板的时间响应特性描述的是 IP 板受到 X 射线或激光激发时， 产生的发射荧

光强度随时间减弱的关系， 如图 2-12b 所示。 从图中可见， 激发后经约 0. 8μs 的时

间， 发射强度即降到初始强度的 1 / e。 IP 板的衰退特性描述的是 IP 板受到 X 射线

照射后， 以准稳态储存的 X 射线能量 （形成的潜在射线检测图像） 随储存时间增

加而减弱的情况， 如图 2-12c 所示。
IP 板具有很宽的动态范围， 其输出的荧光信号在相当大的射线照射剂量变化

范围内， 都显示为线性响应的特点， 一般可达到 104 ∶1 以上。 图 2-12d 显示了 IP 板

的动态特性。
2. IP 板系统

IP 板系统， 即 CR 技术的辐射探测器系统， 是由 IP 板、 IP 板信息扫描读出

单元、 扫描读出参数组成的整体。 很多时候， 所称的 CR 系统实际指的是 IP 板系

统。
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图 2-12　 IP 板的主要特性

a） IP 板的谱特性　 b） IP 板的时间响应特性　 c） IP 板的衰退特性　 d） IP 板的动态特性

3. IP 板分类

IP 板作为 CR 技术的辐射探测器， 对 CR 系统性能以及获得的检测图像质量具

有基本性影响。 不同 IP 板的性能不同， 正确选用 IP 板是构成符合检测要求 CR 系

统的基本保证。 在有关标准中对 IP 板进行了分类， 分类指标是 IP 板与一定的 IP 板

扫描读出单元、 扫描读出参数结合成系统可达到的最低规格化信噪比值 SNRN ， 因

此 IP 板分类实际是 IP 板系统分类。
不同标准做出了不同分类， 表 2-2 列出的是欧洲标准和美国材料试验学会标准

关于 IP 板的类别。 表中出现的 IP 板类别的表示方式是： IPX / Y。 其中， X 为类别

代号： I、 Ⅱ、 Ⅲ、 … （或 1、 2、 3、 …）， Y 为 IP 板系统的基本空间分辨率， 以

微米 （μm） 为单位表示。

表 2-2　 IP 板的分类

EN 14784-1： 2005 ASTM E2446-05 最低规格化信噪比值 SNRN

IP1 / Y IP-特级 / Y 130
IP2 / Y — 117
IP3 / Y — 78
IP4 / Y IP-I / Y 65
IP5 / Y IP-Ⅱ / Y 52
IP6 / Y IP-Ⅲ / Y 43
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　 　 例如， IPⅡ / 100， 表示 ASTM 标准的Ⅱ类 IP 板 （系统）， 该 IP 板系统的最低

规格化信噪比不小于 52， 系统的基本空间分辨率为 100μm。 IP3 / 140， 表示欧洲标

准的 3 类 IP 板 （系统）， 该 IP 板系统的最低规格化信噪比不小于 78， 系统的基本

空间分辨率为 140μm。
需要注意的是， 由于 IP 板系统的分类， 相关于 IP 板的性能， 也相关于扫描读出

单元和扫描参数， 因此 IP 板本身性能并不能完全决定其类别。 性能好的 IP 板在不同

条件下可以显示为不同类别的 IP 板， 但性能差的 IP 板不能显示为更好类别的 IP 板。

2. 3. 2　 图像增强器

图像增强器是一种实时成像的间接数字化射线检测系统的辐射探测器。
1. 图像增强器的基本结构

图像增强器的基本结构包括外壳、 射线窗口、 输入屏、 聚焦电极、 输出屏。 图

2-13 是图像增强器主要结构示意图。

图 2-13　 图像增强器主要结构示意图

窗口由铝板或钛板制作， 铝板的厚度一般为 0. 7 ～ 1. 2mm。 既具有一定的强

度， 又可以减少对射线的吸收。 输入屏主要由基板、 闪烁体 （荧光体） 和光电

（阴极） 层构成。 输入屏基板为铝板， 厚度一般约为 0. 5mm。 闪烁体主要采用 CsI
晶体制作， 其主要特性见表 2-3， 其中铊 （Tl） 为激活剂。 CsI 晶体具有类似光纤

的针状结构， 它可以限制光的漫散射。 光电层是一种基于外光电效应的光电发射材

料。 聚焦电极加有 25 ～ 30kV 的高压。 输出屏为一荧光屏， 直径一般在 15 ～ 35mm
之间， 发射光的峰值波长为 520 ～ 540nm。

2. 图像增强器工作基本过程

图像增强器工作的基本过程： 射线透过工件， 穿过图像增强器的窗口入射到输入转

换屏上， 输入转换屏闪烁体 （CsI） 吸收射线的部分能量， 将其能量转换为荧光发射。
发射的荧光被光电 （阴极） 层接收， 并将荧光能量转换为电子发射。 发射的电子在聚
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焦电极的高压作用下被加速和聚焦， 高速撞击到输出屏上。 输出屏荧光物质将电子能量

转换为荧光发射， 形成检测图像。 在图像增强器中完成的转换过程可概括为：
射线→可见光 （荧光） →电子→可见光 （荧光）

一方面光电 （阴极） 层的灵敏度会随使用时间增加而降低， 另一方面， 由于

增强管内真空度随着时间的降低， 也将影响光电 （阴极） 层的灵敏度， 因此无论

使用与否， 光电 （阴极） 层的灵敏度都会随着时间的增加而降低， 从而限制了图

像增强器的寿命。

表 2-3　 碘化铯闪烁晶体的主要特性

名称 分子式
密度 /

（g / cm3）

最大发射

波长 / nm
转换效率①

（% ）
衰减常数②

μs

3ms 余辉

（% ）

碘化铯 CsI （Tl） 4. 51 420 ～ 570 45 1. 0 0. 5 ～ 5

　 　 ①以碘化钠转换 X 射线的效率为 100% （约为 15% ）。
②信号衰减到最大强度的 37%所需要的时间。

3. 图像增强器系统

图像增强器输出屏上的图像， 采用与其耦合的光学系统和摄像系统拾取， 然后

经 A / D 转换获得数字检测图像， 因此对于图像增强器检测技术系统， 其探测器系

统应包括图像增强器、 图像增强器后接的可见光图像拾取单元 （光学系统与 CCD
单元等）、 A / D 转换器。 它们共同决定了探测器系统的性能， 其中图像增强器的输

入屏是直接探测和转换射线信号的部分， 可认为是探测器系统的基本部分。 也就

是， 图像增强器输入屏本身的性能对探测器系统性能起着基本影响作用。

*2. 3. 3　 IP 板系统性能特点

图 2-14　 IP 板系统的规格化信噪比与曝光剂量关系

A— 一般分辨率 IP 板　 B—高分辨率 IP 板

对于间接数字化射线检测技术， 由于存在后续数字化过程， 在讨论探测器性能

时， 特别是讨论探测器基本性能时，
必须引用探测器系统概念。

在引用了探测器系统概念后，
可对探测器系统给出基本空间分辨

率和规格化信噪比

SRb = 1
2 U，SRb = Pe，UD = 2SRb

可见， 这时与分立辐射探测器具有

相同的表示式， 只是要记住它是对

探测器系统给出的结果。
图 2-14 显示的是 IP 板系统的规

格化 （归一化、 标准化） 信噪比与
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图 2-15　 IP 板系统的规格化

信噪比与图像灰度

曝光剂量的一般关系。 从图中可见， 在最初信噪

比随曝光剂量增大而增大， 当曝光剂量增大到一

定程度后， 信噪比不再随曝光量的增加有明显提

高。 规格化信噪比与曝光剂量的上述关系显示的

是， 当曝光剂量增大到一定程度后， IP 板系统

的结构噪声将限制信噪比的提高。
研究指出， IP 板系统的规格化信噪比与图

像灰度间存在对应关系。 在 ISO 17636-2： 2013
标准的附录中给出了图 2-15 所示关系。 研究也

指出， 这种对应关系与射线能量无关， 包括对 X
射线、 γ 射线， X 射线能量可从 50kV 到数兆伏。
与射线胶片比较， 在小曝光剂量区， IP 板系统的规格化信噪比大于射线胶片， 当

曝光剂量较大时 （如曝光剂量超过 16mGy）， 一般 IP 板的规格化信噪比将小于射

线胶片的规格化信噪比。

2. 4　 A / D 转换器

A / D 转换 （模 /数转换） 器是将模拟信号转换为数字信号的器件。
信号可以分为模拟信号、 脉冲信号、 数字信号。 在时间上和幅值上连续变化的

信号是模拟信号， 在时间上和幅值上不连续变化的信号是脉冲信号， 数字信号是由

二进制数字 0、 1 组成的信号。 图 2-16 显示了三种信号的对应关系。

图 2-16　 模拟信号、 脉冲信号与数字信号的对应关系
a） 模拟信号　 b） 脉冲信号　 c） 数字信号

通过 A / D 转换 （模 /数转换） 可将模拟信号转换为数字信号 （将模拟量转换

为数字量）。 A / D 转换过程包括取样、 保持、 量化、 编码四个步骤， 图 2-17 显示了

在 A / D 转换器 （模 /数转换器） 完成 A / D 转换的基本过程。
由于模拟信号是随时间连续变化的量， 因此在进行 A / D 转换时， 需要对模拟

信号周期性地连续取样， 在取样后到下一次取样前的时间内需保持取样值不变， 在

A / D 转换器内将其量化， 编码成为数字信号。 取样后保持中的信号值仍是连续的
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图 2-17　 A / D 转换的基本过程

模拟信号值， 为了用数字量表示， 需将其转化成某个数量单位的整数倍， 这个过程

就是量化。
量化的最后过程是编码。 由于在计算机中使用的是二进制数 （以适应计算机

基本器件的基本状态： 开、 关）， 因此必须将使用的十进制数转换为二进制数， 编

码就是采用一定方式的二进制数表示量化后数字 （十进制数） 的过程。 一种常用

的编码是二进制编码， 它是用四位二进制数表示一位十进制数 （称为 BCD 码），
它的编码与十进制数存在简单对应关系。 按照该编码， 很容易将一个十进制数转换

为 BCD 编码。 例如， 一个十进制数为 968， 则其编码为 （1001 0110 1000） BCD。 这

样， 通过编码就将十进制数转换为计算机可识别、 可运算的二进制数。 实际上， 在

计算机中的字母和符号也都是采用特定规则用二进制数表示。
A / D 转换可分为不同方法， A / D 转换器可分为不同类型。 类型不同结构组成

不同、 工作原理不同。
A / D 转换器的主要性能指标包括： 分辨率、 量化误差、 输入模拟电压范围、

转换速度、 工作温度系数等。
1） 分辨率表示的是 A / D 转换器能够区分的最小输入模拟电压。 因此它限定了

A / D 转换器分解输入模拟电压的能力。 它由 A / D 转换器输入的模拟电压满量程值

和可转换为二进制数的位数 （比特， bit） 决定。 例如， A / D 转换器输入的模拟电

压满量程值为 5V， 当其输出二进制数的位数为 8 位 （8bit） 时， 其可分辨的最小

输入模拟电压为

5 × 1000 ÷ 28mV =19. 53mV
如果其输出二进制数的位数为 12 位 （12bit） 时， 其可分辨的最小输入模拟电压为

5 × 1000 ÷ 212mV =1. 22mV
2） 量化误差是 A / D 转换器对连续的输入模拟电压用有限的数字进行离散赋值

时出现的误差。 它是 A / D 转换过程固有的误差。 显然， 转换的二进制数的位数越

高， 量化误差会越小。
3） 输入模拟电压范围是 A / D 转换器可以正常工作的范围。
4） 转换速度用 A / D 转换器完成一次 A / D 转换的时间表示。
5） 温度系数是 A / D 转换器正常工作条件下， 温度每改变 1℃导致的输出相对

变化。
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2. 5　 射线检测的像质计与线对卡

2. 5. 1　 像质计概述

像质计 （像质指示器， 透度计） 是测定射线检测图像质量的器件。 像质计与

工件同时透照， 依据在检测图像上显示的像质计的细节影像， 判定检测图像的质

量。 从而， 进一步评定射线检测技术及其缺陷检验能力等。
在工业射线检测技术中， 目前最广泛使用的像质计主要是： 线型像质计、 阶梯孔型

像质计、 平板孔型像质计和双丝型像质计。 前面三种用于测定检测图像的射线检测灵敏

度， 主要是测定检测图像的厚度 （或密度） 对比度， 一般称为常规像质计。 双丝型像

质计用于测定检测图像的不清晰度 （空间分辨率）， 是一种特殊类型的像质计。
像质计的核心结构是设计的特定细节形式， 如丝、 孔、 槽等。 制作常规像质计

（线型像质计、 阶梯孔型像质计、 平板孔型像质计） 的材料， 应与被检验工件相同

或相似， 即对射线吸收具有相同或相似的性能。 制作双丝型像质计应采用规定的、
具有高吸收的材料。 像质计的特定细节尺寸有严格限定要求。

2. 5. 2　 常规像质计

下面简要介绍常用的常规像质计。
1. 线型像质计

线型像质计是国内外使用最多的像质计。 它结构简单、 易于制作， 已被世界各

国广泛采用， 国际标准化组织也将线型像质计纳入其制定的标准中。 线型像质计的

形式、 规格已基本统一。 线型像质计主要应用在金属材料。

图 2-18　 线型像质计的基本样式

线型像质计的基本样式如图 2-18 所示。 它的细节形式是丝， 基本结构是平行

排列的金属丝封装在对射线吸收系数很低的透明材料中。 每个像质计中封装 7 根金

属丝， 金属丝的材料应与被透照工件材料相同或相近， 金属丝的直径和长度应符合

规定要求。 丝的直径， 多数国家采用的都是公比

为
10 10 （近似为 1. 25） 的等比数列决定的一个

优选数列。 表 2-4 是线型像质计关于金属丝的基

本规定。
多数国家标准关于线型像质计的基本设计

是： 基本材料为钢 （Fe）、 铜 （Cu）、 钛 （Ti）、
铝 （Al）。 线型像质计分为四组：

1） W1： 由 1 ～ 7 号丝构成；
2） W6： 由 6 ～ 12 号丝构成；
3） W10： 由 10 ～ 16 号丝构成；
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4） W13： 由 13 ～ 19 号丝构成。

表 2-4　 线型像质计关于金属丝的基本规定 （单位： mm）

像质计组成 金属丝要求

W1 W6 W10 W13 线号 公称直径 直径极限偏差 丝中心间距

○ — — — W1 3. 20

○ — — — W2 2. 50

○ — — — W3 2. 00

± 0. 03

9. 6 + 1
　 0

7. 5 + 1
　 0

6 + 1
　 0

○ — — — W4 1. 60

○ — — — W5 1. 25

○ ○ — — W6 1. 00

○ ○ — — W7 0. 80

— ○ — — W8 0. 63

— ○ — — W9 0. 50

— ○ ○ — W10 0. 40

— ○ ○ — W11 0. 32

— ○ ○ — W12 0. 25

— — ○ ○ W13 0. 20

— — ○ ○ W14 0. 16

— — ○ ○ W15 0. 125

— — ○ ○ W16 0. 100

— — — ○ W17 0. 080

— — — ○ W18 0. 063

— — — ○ W19 0. 050

± 0. 02

± 0. 01

± 0. 005

5 + 1
　 0

在像质计的上方配备一定的标志。 标志由数字和说明字母组成。 数字为该像质

计 7 根金属丝中直径最大丝的编号， 说明字母给出金属丝的材料和像质计的标准代

号。 例如， 标志为 “10FEJB” 表示的是：
1） 线型像质计的材料为钢 （Fe）；
2） 该线型像质计中封装的是编号为 10 ～ 16 号的金属丝；
3） 最粗金属丝的编号为 10 （直径为 0. 40mm）；
4） JB 是我国机械行业标准的线型像质计。
线型像质计以可识别的直径最小的丝判定达到的灵敏度值， 或称为像质值

（图像质量值）。
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图 2-19　 阶梯孔型像质计设计样式

　 　 应注意的是， 美国材料试验学会

标准 （ASTM E747） 关于线型像质计

的结构、 材料分组给出了不同的设计。
2. 阶梯孔型像质计

阶梯孔型像质计的基本结构是在

阶梯块上钻上直径等于阶梯厚度的通

孔， 孔应垂直于阶梯表面、 不做倒角。
典型的设计如图 2-19 所示。 为了克服

小孔识别的不确定性， 常在薄的阶梯

上钻上两个孔。
与线型像质计一样， 阶梯孔型像质计的材料应与被检工件的材料相同或相近。

关于阶梯厚度、 宽度、 孔径等尺寸， 欧洲有关标准的规定见表 2-5 和表 2- 6。 目前

阶梯孔型像质计也分为四组， 即 H1、 H5、 H9、 H13， 各组的组成见表 2-5。

表 2-5　 阶梯孔型像质计的孔径和阶梯厚度要求 （单位： mm）

像质计组成 孔径和阶梯厚度要求

H1 H5 H9 H13 孔号 公称孔径和阶梯厚度 极限偏差

○ — — — H1 0. 125

○ — — — H2 0. 160

○ — — — H3 0. 200

○ — — — H4 0. 250

○ ○ — — H5 0. 320

○ ○ — — H6 0. 400

— ○ — — H7 0. 500

　 + 0. 015
　 0

— ○ — — H8 0. 630

— ○ ○ — H9 0. 800

— ○ ○ — H10 1. 000

　 + 0. 020
　 0

— — ○ — H11 1. 250

— — ○ — H12 1. 600

— — ○ ○ H13 2. 000

— — ○ ○ H14 2. 500

　 + 0. 025
　 0

— — — ○ H15 3. 200

— — — ○ H16 4. 000

— — — ○ H17 5. 000

　 + 0. 030
　 0

— — — ○ H18 6. 300 　 + 0. 036
　 0
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表 2-6　 阶梯孔型像质计的阶梯宽度规定

像质计编号 H1 H5 H9 H13

阶梯宽度 h / mm 10 10 10 15

各阶梯宽度 l / mm 5 7 7 15

阶梯孔型像质计以可识别的直径最小的孔判定达到的灵敏度值， 或称为像质值

（图像质量值）。
3. 平板孔型像质计

在美国广泛使用一种特殊形式的像质计 （也称为透度计）， 这就是平板孔型像

质计。 可以认为它是一种特殊的阶梯孔型像质计。
平板孔型像质计是在均匀厚度的平板上钻上三个通孔， 如果记板的厚度为 T，

则三个孔的直径分别为 1T、 2T、 4T， 1T 孔位于中间。 板厚应选为透照厚度的 1% 、
2%或 4% ， 板的材料应与被透照工件的材料相同或相近。 平板孔型像质计的典型

样式如图 2-20 所示。 图中矩形设计适于较小透照厚度， 圆形设计适于较大透照厚

度。 图 2-21 是部分平板孔型像质计的实物图。

图 2-20　 平板孔型像质计的典型样式
a） 矩形设计　 b） 圆形设计

图 2-21　 部分平板孔型像质计的实物图
a） 钢 （ASTM E1025） b） 铝 （ASTM E1025）

对于小厚度范围， 像质计标准中规定， 对于编号不大于 10 的平板孔型像质计
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（即厚度不大于 0. 254mm 的平板孔型像质计）， 无论平板孔型像质计的板厚为多

少， 像质计上面的孔直径一律为：
1） 1T 孔直径为 0. 254mm （0. 010in）；
2） 2T 孔直径为 0. 508mm （0. 020in）；
3） 4T 孔直径为 1. 016mm （0. 040in）。
即， 对于小厚度的平板孔型像质计， 其孔直径不遵守一般的设计要求。
对于平板孔型像质计， 以 n1 - n2T 方式规定灵敏度级别， 其中 n1 是以透照物

体厚度的百分数表示的像质计板厚， n2 是应识别的最小孔径为像质计板厚 T 的倍

数。 一般说 （不考虑很小厚度情况）， 对于平板孔型像质计， n1、 n2 都只取 1、 2
或 4。

对于平板孔型像质计， 还定义了一个特殊的射线照相灵敏度， 即等价像质计灵

敏度， 一般简称为 EPS 灵敏度。 该灵敏度的定义是： 在与 “n1 - n2T” 质量级别相

同的透照技术下， 平板孔型像质计的板厚与透照工件厚度的百分比， 该平板孔型像

质计的可识别的最小孔为 2T 孔。 按 EPS 灵敏度定义， 对任意 “n1 - n2T” 灵敏度

级别， 则应有

EPS = 100
x

TH
2 （2-7）

式中　 T———平板孔型像质计板厚 （mm）；
H———识别的平板孔型像质计上的孔径 （mm）。

部分灵敏度级别的等价像质计灵敏度值如表 2-7 所示。

表 2-7　 部分灵敏度级别的等价像质计灵敏度值

灵敏度级别 1-1T 1-2T 1-4T 2-1T 2-2T 2-4T

EPS 灵敏度 （% ） 0. 7 1. 0 1. 4 1. 4 2. 0 2. 8

2. 5. 3　 双丝型像质计

双丝型像质计是一种特殊的像质计， 它只用于测定射线检测的不清晰度 （也
就是测定检测图像的空间分辨率）。

1. 双丝型像质计的样式和结构

双丝型像质计的样式如图 2-22 所示。 图 2-23 是双丝型像质计的实物图片， 它

的基本结构是以一定间距平行放置的一系列丝对。 像质计中的丝对由直径相等、 丝

的间距等于丝的直径的两根丝组成。 这样的一系列不同直径的丝对， 按一定间距封

装起来， 并加上适当的标记构成了双丝型像质计。 丝的材料应是铂、 钨等对射线具

有高吸收特性的物质， 丝径的值和允许的偏差都有严格的规定。 表 2-8 列出的是有

关标准关于双丝型像质计的尺寸和对应的不清晰度值的规定。

·34·第 2 章　 辐射探测器与其他器件



图 2-22　 双丝型像质计的样式 （圆形断面）

图 2-23　 双丝型像质计的实物图片

表 2-8　 双丝型像质计的不清晰度 （单位： mm）

单元号 13 12 11 10 9 8 7

丝的材料 铂 铂 铂 铂 铂 铂 铂

丝径和间距 0. 05 0. 063 0. 08 0. 10 0. 13 0. 16 0. 20

对应的不清晰度 0. 10 0. 13 0. 16 0. 20 0. 26 0. 32 0. 40

单元号 6 5 4 3 2 1

丝的材料 铂 铂 铂 钨 钨 钨

丝径和间距 0. 25 0. 32 0. 40 0. 50 0. 63 0. 80

对应的不清晰度 0. 50 0. 64 0. 80 1. 00 1. 26 1. 60

　 　 注： 在不同的标准中， 关于丝径、 间距、 对应的不清晰度的值等规定与表中相同， 但对单元号的规定可

能不同。

2. 双丝型像质计的使用

采用双丝型像质计测定射线检测的不清晰度时， 双丝型像质计应按采用的透照

布置放置在被检验工件源侧表面或探测器侧表面， 与工件同时透照。 由于在不同方

向不清晰度可能不同 （特别是数字射线检测技术中）， 因此应考虑双丝型像质计的

放置方向。
采用双丝型像质计测定射线检测的不清晰度时规定： 采用目视直接观察时， 以

不能区分成丝对的各对丝中直径最大的组判定不清晰度 （准确的测定， 应从调制
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传递函数确定）。 这时有

U = 2d （2-8）

式中　 d———该丝对中丝的直径。
从不清晰度值可按下面关系给出对应的空间频率值 （单位为 “线对 /毫米”，

记作 “Lp / mm”）：

R = 1
2d （2-9）

即， 测定的线对值 R 与测定的不清晰度值 U （单位用 mm） 的关系如下：

R = 1
U （2-10）

比较准确时， 以获得的双丝像质计灰度轮廓图确定。 这时， 通过软件可得到如

图 2-24 所示的双丝型像质计灰度轮廓图， 从图中找到第一个双丝轮廓中间幅度降

低不超过 20%的丝对， 按它同上确定射线检测的不清晰度 （准确时以双丝轮廓中

间幅度降低恰为 20%的丝对确定）。 例如， 图 2-24 中为 D8 （见右图）。 不同标准

规定了更准确的确定不清晰度的方法。

图 2-24　 双丝型像质计灰度轮廓图

使用中应注意的是， 目前设计的双丝型像质计只适用于 X 射线管电压不高于

400kV 检测情况的测定 （ASTM E2007 标准认为， 满意结果只能是不超过 250kV），
这主要是因为吸收对比度的降低将影响给出判据的准确性。

2. 5. 4　 线对卡

在数字射线检测技术中， 空间分辨率也可采用线对 （测试） 卡测定， 但其适

用的仅是测定检测系统的空间分辨率。 也就是， 仅适用于不存在被检测工件时的空

间分辨率测定。
线对卡的基本结构为两部分， 高密度材料制作的栅条和低密度材料的 （支持）

底板。 高密度材料常用铅箔， 底板常用透明塑料薄板。 栅条和间距的占空比为1∶1，
栅条密封在底板上。 底板厚度约 1mm， 铅箔厚度常为 0. 05mm。

线对卡的两种典型样式如图 2-25 所示。 图 2-25a 为楔形线对卡， 其栅条和间距
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的宽度由宽到窄变化， 但各处的占空比总是 1∶1， 其测定值的误差比矩形线对卡大

些。 图 2-25b 是矩形线对卡， 其由一组组不同宽度 （占空比总是为 1∶ 1） 的栅条和

间距的线对构成。 我国标准 GB / T 23903—2009 规定了类似的这样两种样式线对卡。

图 2-25　 线对卡的两种典型样式
a） 楔形线对卡　 b） 矩形线对卡

采用线对卡测定时， 以刚刚不能区分线条和空处的线对值确定空间分辨率的

值。 对于楔形线对卡， 可直接读出分辨率的值， 使用方便， 但测定值不精确。 对于

矩形线对卡， 应按线对上方的方块标记， 数出刚刚不能区分线对的顺序位置， 然后

查表 2-9 得到相应的分辨率的值， 测定值比较精确。 我国标准 GB / T 23903—2009
规定的矩形线对卡可直接读出线对值， 但仅有 15 个线对值 （单位为 Lp / mm）：
2. 0， 2. 24， 2. 5， 2. 8， 3. 15， 3. 55， 4. 0， 4. 5， 5. 0， 5. 6， 6. 3， 7. 1， 8. 0， 9. 0，
10. 0。 从得到的空间分辨率的值， 则可按

U = 1
R

给出对应的不清晰度值。

表 2-9　 矩形线对卡的分辨率的值 （单位： Lp / mm）

标记号① 标记线对的分辨率的值 后续线对的分辨率的值

1 0. 25 0. 275， 0. 30， 0. 33， 0. 36， 0. 40， 0. 44

2 0. 48 0. 52， 0. 57， 0. 63， 0. 69， 0. 76， 0. 83， 0. 91

3 1. 0 1. 1， 1. 2， 1. 3， 1. 45， 1. 6， 1. 75， 1. 9

4 2. 1 2. 3， 2. 5， 2. 75， 3. 0， 3. 3， 3. 6

5 4. 0 4. 4， 4. 8， 5. 2， 5. 7， 6. 3， 6. 9， 7. 6， 8. 3， 9. 1

6 10. 0 9. 1， 8. 3， 7. 6， 6. 9， 6. 3， 5. 7， 5. 2

　 　 ① 标记为线对测试卡中线对上方的方块， 标记号按图中从左→右顺序为 1、 2、 . . . 6。
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复习参考题

一、 选择题 （每题的四个选项中只有一个正确答案， 请将正确答案的序号填

在题末括号内）

1. 关于辐射探测器的主要性能， 下面列出的项目中， 错误的是 （　 　 ）。
A. 空间分辨率　 　 　 B. 动态范围　 　 　 C. 信噪比　 　 　 　 D. 尺寸与重量

2. 关于辐射探测器的基本性能， 下面列出的项目中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 基本空间分辨率与规格化信噪比 B. 基本空间分辨率与动态范围

C. 规格化信噪比与灵敏度 D. 规格化信噪比与线性范围

3. 对于工业数字射线检测技术， 下面列出的常用辐射探测器中， 错误的是

（　 　 ）。
A. 非晶硅探测器 B. 图像增强器

C. 成像板 （IP 板） D. 气体探测器

4. 关于非晶硅辐射探测器， 下面给出的叙述中， 存在错误的是 （　 　 ）。
A. 它是一种直接转换的辐射探测器

B. 结构包括闪烁体、 非晶硅层和 TFT 阵列

C. 闪烁体将辐射转换为光

D. 非晶硅层将光转换为电信号

5. 对于 IP 板辐射探测器系统， 下面列出的组成项目中， 错误的是 （　 　 ）。
A. IP 板 B. IP 板扫描读出装置

C. A / D 转换器 D. 扫描读出软件

6. 对于图像增强器， 下面列出的完成吸收射线、 将射线转换为荧光过程的结

构部位中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 输入屏 B. 闪烁体

C. 光电 （阴极） 层 D. 输出屏

7. 对于非晶硅辐射探测器， 下面给出的决定其基本空间分辨率大小因素中，
正确的是 （　 　 ）。

A. 像素尺寸 B. 检测布置放大倍数

C. 采用射线能量 D. 试件材料

8. 对于非晶硅辐射探测器， 下面给出的关于规格化信噪比叙述中， 正确的是

（　 　 ）。
A. 按基本空间分辨率决定的信噪比 B. 按射线能量决定的信噪比

C. 按放大倍数决定的信噪比 D. 探测器可获得的最高信噪比

9. 对于非晶硅辐射探测器， 下面给出的影响其获得信噪比大小的因素中， 错
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误的是 （　 　 ）。
A. 探测器本身的结构均匀性 B. 探测器面积大小

C. 探测器像素尺寸大小 D. 探测器的响应校正

10. 对于 IP 板辐射探测器系统， 下面列出的影响其基本空间分辨率的项目中，
错误的是 （　 　 ）。

A. IP 板本身 B. 被检验试件材料

C. IP 板扫描读出装置性能 D. 扫描读出软件与设置参数

11. 对于编号标志为 “ 10FEJB” 的线型像质计， 下列叙述中， 错误的

是（　 　 ）。
A. 线型像质计的材料为钢 （FE）
B. 最细金属丝的编号为 10 （直径为 0. 40mm）
C. 是我国机械行业标准的线型像质计

D. 线型像质计金属丝直径公比近似为 1. 25
12. 采用双丝像质计测量检测图像时， 若刚刚不能分辨为丝对的丝直径为

0. 20mm， 下面给出的检测图像空间分辨率线对值中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 5Lp / mm B. 4Lp / mm C. 3Lp / mm D. 2. 5Lp / mm

二、 判断题 （正确的画√， 错误的画 × ）

1. 辐射探测器， 按原理可分为三类： 气体辐射探测器、 闪烁辐射探测器、 半

导体辐射探测器。 （　 　 ）
2. 在气体辐射探测器内， 辐射能量可使气体电离， 通过测量电离产生的离子

对实现对辐射的测量。 （　 　 ）
3. 闪烁现象是指高能粒子照射物质时引起瞬时闪光的现象， 可以产生闪烁现

象的物质称为闪烁体。 （　 　 ）
4. 半导体辐射探测器的基本结构是 PN 结， 在辐射照射下可产生电子-空穴对，

在电场作用下可引起电信号。 （　 　 ）
5. 非晶硅辐射探测器由闪烁体、 非晶硅层 （光电二极管阵列）、 TFT 阵列 （大

面积薄膜晶体管阵列） 等构成。 它是一种直接转换的辐射探测器。 （　 　 ）
6. 在非晶硅分立辐射探测器中， 入射射线由非晶硅光电二极管阵列转换为测

量信号。 （　 　 ）
7. 非晶硒分立辐射探测器， 主要结构包括非晶硅硒光电二极管阵列、 TFT 阵

列和读出电路， 它是一种直接转换型辐射探测器。 （　 　 ）
8. CCD 和 CMOS 辐射探测器， 都采用闪烁体将射线转换为光， 然后由感光器

件将光信号转变为电信号。 （　 　 ）
9. 非晶硅辐射探测器的基本空间分辨率， 由其像素尺寸决定。 （　 　 ）
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10. 在一定照射剂量范围内， 探测器规格化信噪比随照射剂量平方根增大而增大。
（　 　 ）

11. 目前的 IP 板分类类别由 IP 板本身性能决定， 与使用的扫描读出装置无关。
（　 　 ）

12. 在图像增强器中完成的转换过程可概括为： 射线→电子→可见光 （荧光）。
（　 　 ）

13. 在 A / D 转换器中， 转换过程包括取样、 保持、 量化、 编码四个步骤。
（　 　 ）

14. 平板孔像质计的 EPS 灵敏度与阶梯孔像质计灵敏度意义相同。 （　 　 ）
15. 双丝像质计编号为 1 的丝对的丝材料为钨， 直径为 0. 80mm。 （　 　 ）
16. 一般说， 线对卡只适用于测定数字射线检测系统的空间分辨率。 （　 　 ）

三、 问答题

1. 简单叙述气体辐射探测器、 闪烁辐射探测器、 半导体辐射探测器的探测

原理。
2. 简单叙述非晶硅辐射探测器的基本结构与射线信号转换过程。
3. 简单叙述非晶硒辐射探测器的基本结构与射线信号转换过程。
4. 简单说明辐射探测器的基本性能。
5. 简单叙述 CR 技术成像板 （IP 板） 的基本结构与射线探测原理。
6. 简单叙述图像增强器的基本结构与射线信号转换过程。
7. 简述双丝型像质计的基本设计与测定射线检测不清晰度方法。
8. 简述线对卡的基本设计与测定射线检测不清晰度方法。
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说明： 本章内容体系以Ⅲ级人员要求构成， 但基本内容以Ⅱ级人员的要求编

写， 对于Ⅲ级人员增加了个别小节内容。 关于采样定理的进一步理解， 可参阅附

录 B。

3. 1　 数字图像概念

图 3-1 是一幅图像的模拟图像与数字图像。 从图中可以看到， 模拟图像给出的

是物体特性连续变化的情况， 数字图像给出的是物体特性阶跃式变化的情况。 可见

数字图像不同于常规的模拟图像。

图 3-1　 数字图像与模拟图像的比较
a） 模拟图像　 b） 数字图像　 c） 数字图像矩阵

数字图像由一个个分立小区构成， 这些分立小区是数字图像的基本单元， 称为

像素 （像元）。 每个像素是图像的一个尺寸大小固定的小区， 在该区内具有单一的

幅度值， 这是数字图像的基本特点。 对二维平面数字图像， 一幅图像是由 M 行、 N
列 （即 M × N ） 个像素构成的一个矩阵。

像素尺寸定义为图像矩阵的行或列中相邻二像素中心的距离， 因此可能出现像



素在不同方向具有不同尺寸的情况。 通常情况下， 像素为正方形， 在不同方向具有

相同尺寸。 像素尺寸常记为 P ， 单位为毫米 （mm） 或微米 （μm）。

图 3-2　 焊接裂纹射线检测的模拟图像和数字图像
a） 裂纹胶片射线照相图像　 b） 裂纹图像的数字化图像

注： 图 b 中竖直低黑度图像是像质计中直径 0. 63mm 的丝。

图 3-2a、 b 分别是一焊接裂纹射线检测的模拟图像和数字图像。 数字图像的像

素尺寸为 0. 084mm ×0. 084mm （为清楚作了放大）。 通过它可清楚地看到从模拟图

像到数字图像所带来的变化， 也显示了数字图像像素的基本特点， 或者说数字图像

的基本特点。
数字射线检测技术得到的一般是灰度图像。 灰度实际就是亮度， 只不过反映的

是人眼对亮度的感觉。 对于灰度数字图像， 像素是一个尺寸大小固定的小灰度区。
在一个像素区图像具有单一的灰度值， 该灰度值由像素区的平均灰度值决定。

数字图像的像素尺寸决定了数字图像的空间频率。 空间频率是类似于时间频率

引入的表示空间周期重复现象的概念。 理论上， 空间频率描述的是在空间按正弦曲

线变化强度的周期现象。 空间频率的常用单位为 “线对 /毫米 （Lp / mm）” 或 “线
对 /厘米 （Lp / cm）”。 简单说， 一个线对表示的是在单位长度内存在一个周期的正

弦变化强度。 空间频率值常简单用 “线对值”， 即单位长度内的线对数表示。
对于像素尺寸为 P （mm） 的数字图像， 由 Nyquist 采样理论可以得到其空间频

率 f （Lp / mm） 为

f = 1
2P

　 　 例如， 数字图像的像素尺寸 P 为 0. 2mm， 则该数字图像的空间频率为

2. 5Lp / mm。 显然， 若在不同方向上像素尺寸不同， 数字图像在不同方向也将有不

同的空间频率。
在数字射线检测技术中， 用金属丝对 （即一对平行放置的直径相等的金属丝，
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且中心距离等于2 倍直径， 如双丝像质计的丝对） 近似正弦强度变化。 更简单的是采

用一对相同宽度、 中心距离等于 2 倍宽度的平行矩形条， 近似正弦强度变化。 并用这

样的器件测定图像的空间频率。 这时， 一个线对就是一根丝和一个宽度等于直径的空

隙 （或一个矩形条和一个同样宽度的空隙）。 空间频率的线对值则是单位长度内可以

含有的这种线对数。 金属丝或矩形条的材料， 对射线应具有很强的吸收特性。

3. 2　 图像数字化基本理论

3. 2. 1　 图像数字化过程

从模拟图像转变为数字图像需要经过图像数字化过程。 图像数字化过程主要是

采样 （抽样， 取样） 和量化。
采样 （抽样， 取样） 过程是图像分布离散化过程。 采样是对连续信号图像以

一定的采样孔径 （点） 和一定的间距对图像信号抽样， 将图像信号转换为离散信

号序列， 得到离散信号组成的图像。 图 3-3 是图像采样过程的示意图。 即图像采样

是以图像的有限个信号值 （离散值） 表示连续信号图像。

图 3-3　 图像采样过程的示意图

a） 原图像信号　 b） 采样得到的图像信号

图 3-4　 采样间隔与

像素尺寸的关系

两个采样点中心的间距构成 “采样间隔”， 它也是像素尺寸。 图 3- 4 显示了采

样间隔与像素尺寸的关系。 数字化的采样过程可以

采用不同的采样方式， 因此在不同方向可能具有不

同的像素尺寸。 但通常采用的是等间隔的方式。 即

像素一般为正方形。
采样间隔 （像素尺寸） 对得到的数字图像质量

具有重要影响。 图 3-5 显示了对同一幅图像在同样

量化级别下以不同采样间隔 （像素尺寸） 获得的数

字图像的比较。 可见， 随着采样间隔增大 （像素尺

寸增大）， 数字图像显示的细节减少。
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图 3-5　 采样间隔 （像素尺寸） 对数字图像的影响 （从 a 到 c 像素增大）

图 3-6　 量化过程与量化误差示意图

量化是图像幅值分布离散化过程。 即将图像

原来连续变化的幅值数字化， 转变为有限个离散

值。 或者说， 是用有限个允许值替代精确值。 图

3-6 是量化过程的示意图 （图中 A 为原连续变化的

幅值， D 为量化后值， 只能取刻度点的值）。 即，
量化必然是将分布在某一范围内的幅值均量化为

某个数字化的幅值， 因此量化过程必然产生误差，
必然影响获得的数字图像质量。

图 3-7 显示的是对同一幅图像， 在相同采样间

隔 （像素尺寸） 下不同量化级数获得的数字图像。
从图 a 到图 c 量化级数减少， 图像显示细节也减少， 从而清楚地显示了量化级数对

图像显示细节的影响。

图 3-7　 量化级数对数字图像显示细节的影响

a） 256 级　 b） 8 级　 c） 2 级
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从上面的讨论可以看到， 模拟图像经过数字化转变为数字图像可能带来影响，
概括起来产生的主要影响是， 可能丢失一些细小的细节信息， 可能模糊、 改变一些

细小的细节信息。 图 3-8 是这种影响的示意图， 这说明， 必须对图像数字化过程

（技术） 进行控制。

图 3-8　 数字化对图像信息的影响
a） 丢失细小细节信息　 b） 模糊改变细小细节信息

3. 2. 2　 采样定理

采样过程控制的基本要求是应满足采样定理。
图 3-9 显示的是采用某一采样间隔对不同频率信号采样的情况。 在该采样间隔

下， 不同的原始信号得到了相同的采样信号 （见图中黑点分布）。 显然， 这时采样

图 3-9　 采样间隔与混叠

信号不能确定原始信号， 或说不能正确地再

现原始信号的信息。 理论上， 这称为出现

“混叠” 现象。
图像采样过程必须考虑的基本问题， 是

如何保证从采样得到的离散信号序列图像，
能准确、 唯一地恢复原来信号图像。 简单理

解时， 可认为是如何保证抽样的离散信号序

列图像不丢失、 不改变原来连续信号图像的

信息。
研究指出， 为保证采样得到的离散信号

图像能准确恢复原来连续信号图像的信息，
采样间隔应足够小， 需要满足的基本条件是采样频率应不小于原信号最高频率的 2
倍， 这称为采样 （取样， 抽样） 定理。

对于一维图像信号 f（ t） ， 如果其包含的最高空间频率为 fm ， 若记 fS 为采样频

率， 则采样定理要求
fS ≥2fm （3-1）

一般称其为奈奎斯特 （Nequist） 采样 （取样， 抽样） 定理。 它由奈奎斯特 （Neq-
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uist） 于 1928 年提出， 仙农 （Shannon） 于 1948 年从理论上给出严格证明。 关于采

样定理的进一步理解可参阅附录 B。
对于空间采样， 如果采样间隔 （像素尺寸） 为 PS （mm）， 则对应的 （空间）

采样频率 fS （Lp / mm） 为

fS = 1
2PS

其单位一般为线对 /毫米 （Lp / mm）。 如果图像的最高空间频率由尺寸为 D （mm）
的细节决定， 则其对应的最高空间频率为

fm = 1
2D

按采样定理， 则容易得到

PS ≤ 1
2 D （3-2）

　 　 对于二维图像信号， 同样需要考虑采样定理问题。 这时， 在两个方向 （ x， y
方向） 都需要考虑采样间隔。 它们都必须满足采样定理的要求， 否则会造成虚假

信号， 不能正确地再现原来信号的信息。

3. 2. 3　 量化方法

量化的基本方法是， 如果信号的最大幅值为 K ， 量化幅值为 Δ ， 离散值的个

数 G 则为

G = K
Δ

一般采用以比特 （ bit） 为单位的值 （ m ） 表示量化后离散值的个数。 m 值按式

（3-3） 定义

m = log2G = log2
K
Δ （3-3）

图 3-10　 灰度量化示意图 （8bit）

离散值的个数 G 则为， G = 2m ， 用 m 值 （bit， 比特） 表示的离散值的个数常称为

幅值数字化 “位” 数， 也称为量化精度。 例如， 幅值数字化为 12bit （12 位）， 则

是以最大幅值的 1 / 212 （1 / 4096） 为量化幅值。
即图像的离散值个数为 212 = 4096。

对数字射线检测技术得到的灰度图像， 量

化就是给出各个像素的灰度值 （灰度级）。 图

3-10显示了灰度图像将白到黑量化为 256 级灰度

的示意图。
量化得到的灰度值级别数目就是离散值的

个数 G ， 灰度级 G 一般采用 2 的整数幂表示，
即 G = 2m 。 这时， 常用 m 值表示灰度级数 G ，
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其单位显然就是比特 （bit）。 例如， 说图像的灰度级为 8bit （8 位）， 则它的灰度

级 G 的级别数目应为 G = 28 = 256 ， 即该系统得到的灰度图像将白到黑所划分的

级别数目为 256 级。 显然， 灰度图像划分的灰度级别数越多， 其区分不同对比度

的能力越高。
在数字射线检测技术中， 如果幅值数字化精度小 （量化位数少）， 则小对比度

细节信息在量化中将被丢失。 为了更好地表示原来的模拟信号， 希望量化幅值

（间隔） 尽可能小， 以给出尽量多的数字化离散值。
对于人类眼睛视觉， 由于视觉对灰度分辨能力的限制， 一般认为黑白灰度图像

采用 8bit 左右的量化精度显示就可获得眼睛认为清晰的图像。 但在数字射线检测技

术中， 由于可进行数字图像处理 （例如， 开窗显示局部）， 因此为了获得更多的细

节信息， 则希望达到 16bit 或更高的量化精度。 然而又由于实际的 A / D 转换器的精

度限制， 以及所存在的噪声信号， 不可能将量化幅值无限制地缩小， 因此也就不能

得到更多的离散值。
目前， 数字射线检测技术 A / D 转换器的量化位数， 一般都可以达到 14bit， 稍

高一些的量化位数可以达到 16bit。

3. 3　 数字射线检测图像质量

数字射线检测图像质量的三个基本因素是对比度、 空间分辨率和信噪比。 对比

度表征的是检测图像在射线透照方向的分辨能力， 空间分辨率表征的是检测图像在

垂直射线透照方向的分辨能力， 信噪比是检测图像的信号与噪声之比， 直接关系到

检测图像可实现的对比度。

3. 3. 1　 图像对比度

在数字射线检测技术中， 数字图像的对比度与胶片射线照相的对比度一样， 其

具体意义也是图像识别厚度差的能力。 评价图像的对比度， 一般都采用常规像质计

灵敏度。 即采用胶片射线照相检验技术中的像质计， 测定数字图像的对比度， 监测

数字射线检测技术检测图像的对比度。
按照射线检测技术的物理基础， 射线检测技术获得的 （物体） 对比度为

ΔI
I = - μΔT

1 + n
　 　 通常认为， 在显示器屏幕上给出的图像亮度与射线强度呈线性关系。 即屏幕的

亮度 L 与射线强度 I 的关系可写为

L = κI
式中　 κ ———常数。

因此对由一小厚度差 ΔT 引起的图像亮度对比度 （理论上一般记为 C） 可以写出
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C = ΔL
L = - μΔT

1 + n
即获得的检测图像亮度对比度由射线检测技术获得的 （物体） 对比度决定。

若进一步考虑， 还应考虑眼睛观察过程。 按照生理学的研究， 人眼感觉到的图

像明亮程度与照明亮度间服从对数正比关系

B = KlnL
式中　 B ———人眼感觉到的图像亮度；

K ———人眼对亮度的感度系数。
因此眼睛在显示器屏幕上观察到的图像对比度 ΔB 与亮度对比度的关系为

ΔB = Kln L′
L = Kln L + ΔL

L（ ） = Kln 1 + ΔL
L（ ）

当显示器上的图像亮度对比度很小时， 利用 ln（1 + x） ≈ x （当 x 远小于 1 时）， 则

近似有

ΔB = K ΔL
L （3-4）

　 　 可见， 数字射线检测技术的图像亮度对比度， 基本影响因素是射线检测技术获

得的物体对比度。 实际上它还会受到图像数字化过程、 图像空间分辨率的影响。 例

如， 由于量化幅值较大， 可使小对比度细节信息在量化中丢失， 造成对比度损失。
图 3-11 显示的是量化对裂纹图像的影响。 对于这种情况， 不可能通过后续的图像

增强处理而再现该裂纹细节的信息。

图 3-11　 量化对裂纹图像的影响
a） 256 级　 b） 32 级　 c） 16 级

关于图像的对比度， 在数字射线检测技术中还常引入另外两个概念： 对比度

噪声比 （常记为 CNS ） 和对比度灵敏度 （常记为 CS ）。 对比度噪声比定义为两

个图像区的平均信号差与信号平均值统计标准差之比。 对比度灵敏度定义为图像

（由灰度改变） 可识别的物体最小百分比厚度差。 实际上这两个概念主要是针对

美国的平板孔型像质计确定的概念， 对它们将在后面关于信噪比概念中作进一步

讨论。
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3. 3. 2　 图像空间分辨率

1. 空间分辨率概念

数字图像的空间分辨率 （力）， 限定了图像所能分辨的、 处于与射线束垂直平

面内的细节 （缺陷） 的最小尺寸， 或者说， 限定了图像可以分辨的细节最小间距。
图 3-12 显示的是三个空间分辨率不同的成像系统对同一细节得到的图像。 从左向

右， 系统的空间分辨率依次增高。 可见， 空间分辨率高的系统给出清晰的细节图

像， 空间分辨率低的系统给出的图像不能反映细节的真实情况。

图 3-12　 空间分辨率对细节图像的影响

在数字射线检测技术中， 图像的空间分辨率采用双丝像质计测定， 通常用图像

不清晰度或图像可分辨的最高空间频率表示。 不清晰度单位通常是毫米 （mm），
空间频率常用的单位是 Lp / mm （线对 /毫米）。 此外， 也可以用单位长度内的像素

个数或用像素尺寸表示。
2. 检测技术的不清晰度

对于数字射线检测技术， 类似于胶片射线照相检测技术， 不清晰度可以归纳为

几何不清晰度 Ug 和探测器固有不清晰度 UD 。 检测技术不清晰度 U 由几何不清晰

度和探测器固有不清晰度决定。 可以采用平方关系 （欧洲标准、 国际标准化组织

标准）
U2 = U2

g + U2
D

也可以采用立方关系 （美国标准）
U3 = U3

g + U3
D

将胶片射线照相检测技术中给出的几何不清晰度表示式

Ug = ϕT
F - T

改写为

Ug = ϕT
F - T = ϕ（F - f）

f
式中　 ϕ———射线源焦点尺寸；
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图 3-13　 数字射线检测

技术的透照布置

T———工件厚度；
F———射线源至探测器距离；
f———射线源至工件表面距离。

按图 3-13 所示符号， 定义透照布置的放大倍

数 M

M = F
f （3-5）

则可写为

Ug = ϕ（M - 1） （3-6）
这样， 检测技术不清晰度则为

U = [ϕ（M - 1）] 2 + U2
D （3-7）

或

U =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + U3

D （3-8）
　 　 引用探测器 （系统） 的固有不清晰与探测器 （系统） 基本空间分辨率关系

UD = 2SRb

检测技术不清晰度可以写成更一般的形式

U = [ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2 （3-9）
或

U =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3 （3-10）

　 　 从这些关系式可以看到， 数字射线检测技术不清晰度 （空间分辨率） 相关于

图 3-14　 数字射线检测技术不清晰度

辐射探测器 （系统） 的基本空间分

辨率 （固有不清晰度）、 射线源的

焦点尺寸和采用的放大倍数。
3. 检测图像不清晰度

关于获得的检测图像不清晰

度， 也就是测定的图像不清晰度。
简单地说， 如图 3-14 所示， 可

以引入物体 （工件） 处不清晰度 U0 和检测图像不清晰度 Uim 。 可以认为， 检测技

术不清晰度 U 与物体 （工件） 处不清晰度 U0 的关系为

U = MU0

因此有

U0 = 1
MU

　 　 检测图像测定的不清晰度是物体处不清晰度， 因此对直接数字化射线检测技

术， 简单地有
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Uim = U0

这样就可以写出检测图像不清晰度的一般表示式

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + U2

D （3-11）

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2 （3-12）

或

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + U3

D （3-13）

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3 （3-14）

　 　 对间接数字化射线检测技术， 只要注意上面关系式中出现的是 “探测器系统”
的固有不清晰度、 基本空间分辨率， 则有同样的检测图像不清晰度表示式。 它们给

出了数字射线检测技术检测图像不清晰度与各因素的关系。 例如， 对于分立辐射探

测器构成的数字射线检测系统， 若辐射探测器的像素尺寸为 200μm， 射线源焦点

尺寸分别为 0. 4mm 和 2mm， 可计算在不同放大倍数下的检测图像不清晰度和可分

辨的最高空间频率值， 结果列在表 3-1 中。

表 3-1　 计算的检测图像不清晰度与可分辨的最大线对值

条件 探测器像素尺寸为 200μm， 射线源焦点尺寸为 0. 4mm
放大倍数 1 1. 5 2. 0 2. 5 3 4
不清晰度 / mm 0. 4 0. 2773 0. 2520 0. 2617 0. 2773 0. 3037
线对值 / （Lp / mm） 2. 5 3. 61 3. 97 3. 82 3. 61 3. 29

条件 探测器像素尺寸为 200μm， 射线源焦点尺寸为 2. 0mm
放大倍数 1 1. 1 1. 5 2. 0 3 4
不清晰度 / mm 0. 4 0. 3782 0. 6805 1. 0026 1. 3338 1. 5001
线对值 / （Lp / mm） 2. 5 2. 64 1. 47 1. 0 0. 75 0. 67

实际情况是， 对具有一定厚度的工件， 不同厚度部位将具有不同的放大倍数，
因此也将有不同空间分辨率， 尽管实际中多数情况下差别可能很小。

若利用探测器 （系统） 有效像素尺寸与探测器 （系统） 的固有不清晰度存在

的关系

Pe =
UD

2
则上面的检测图像不清晰度还可改写为

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + （2Pe） 2 （3-15）

或

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2Pe） 3 （3-16）
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实际处理时， 一般用探测器 （系统） 像素尺寸作为有效像素尺寸。
需要注意的是， 在 ASTM E2698-10 （使用 DDA 的射线检测方法） 标准中， 关

于数字射线检测图像不清晰度给出的关系式是

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （1. 6SRb） 3

该式相当于采用的是

UD ≈1. 6SRb = 1. 6Pe

可能的原因是其确定检测图像可分辨的最高空间频率的依据不同。
4. 图像不清晰度值与空间频率线对值的关系

图像不清晰度值 Uim （mm） （注意， 由于在不放大时图像不清晰度值与检测技

术不清晰度值相等， 有时会省略下标） 与空间频率线对值 R （Lp / mm） 互为倒数关

系。 即

R im = 1
Uim

（3-17）

　 　 采用双丝像质计测定时， 按双丝像质计使用中的叙述， 因有

Uim = 2d
式中　 d ———测定时双丝像质计中不能区分为丝对的最大丝直径。

线对值 R 与丝直径 （或金属线条宽度， mm） d 的关系为

R = 1
2d （3-18）

例如， 用双丝像质计测定某图像的不清晰度时， 不能区分为丝对的最大丝直径为

0. 1mm， 则该图像的不清晰度为 0. 2mm， 对应的线对值为 5 Lp / mm。
图像的空间分辨率， 有时也用单位长度 （常用 1mm） 内含有的像素数目表示。

像素数与空间频率的基本关系是 1Lp / mm 内含有 2 个像素。 若记 1mm 长度内含有

的像素数目为 N0 ， 则对应的空间频率线对值应为

R =
N0

2 （3-19）

这样， 如果像素尺寸为 P （mm）， 因有

N0 = 1
P

故也就有 （即前面给出的空间采样频率与像素尺寸关系）

R = 1
2P

　 　 从一般的成像理论， 被检验物体可认为由具有不同空间频率的部分组成。 物体

的轮廓构成低频部分， 物体的层次构成中频部分， 物体的细节 （及其中的不同尺

寸的缺陷） 构成高频部分。 记某结构尺寸为 D ， 则该尺寸结构对应的空间频率为

R = 1
2D （3-20）
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因此为了有效地检验物体中的缺陷 （完整地使物体各部分成像）， 数字射线检测技

术图像必须达到一定的空间分辨率。 图 3-15 显示的是不同采样间隔 （即图像不同

空间分辨率） 对裂纹图像的影响。 从理论上， 图像空间分辨率必须满足采样定理

要求， 即检测图像像素决定的空间频率 （采样频率） 必须不小于缺陷 （细节） 尺

寸对应空间频率 （信号最高空间频率） 的 2 倍， 才可能可靠分辨小尺寸缺陷。

图 3-15　 采样间隔对裂纹图像的影响
a） 采样间隔 0. 042mm　 b） 采样间隔 0. 084mm　 c） 采样间隔 0. 254mm

*5. 瑞利判据

数字射线检测技术中， 采用双丝像质计测定的图像空间分辨率， 依据的应该是

图 3-16　 瑞利判据

瑞利判据， 如图 3-16 所示。 瑞利判据指出， 对

于两等强度的孤立线像， 如果中心马鞍点的灰度

小于峰值灰度的 0. 811 （通常简单地用 0. 8）， 则

认为此二线可以区分； 对于两等强度的孤立点

像， 如果中心马鞍点的灰度小于峰值灰度的

0. 735， 则认为此二点可以区分。
按照瑞利判据， 在测定了 （某个条件下获

得的） 图像不同空间频率的对比度时， 则可确

定 （在该条件下） 图像的空间分辨率。 依据瑞

利判据确定的图像空间分辨率， 给出的实际是两

个细节处于可分辨与不可分辨临界情况。

*3. 3. 3　 图像信噪比 SNR

1. 信噪比概念

检测图像质量的另一主要因素是信噪比， 通常记为 SNR 。 信噪比定义为检测

图像某区的平均信号与该区信号的统计标准差之比。 图 3-17 显示了信噪比对检测

图像质量的影响情况。 信噪比是检测图像实现一定对比度的基础。

·26· 数字射线检测技术



图 3-17　 信噪比对检测图像质量的影响

a） 信噪比很低　 b） 信噪比低　 c） 信噪比高

信号是探测器对射线剂量响应的记录。 噪声是探测器对射线剂量响应变化

（偏差） 的记录。 若记检测图像某区的平均信号为 S 、 该区信号的统计标准差为

σ ， 则有

SNR = S
σ （3-21）

　 　 对于灰度图像， 若记图像像素的灰度为 GV ， 则有

S = 1
n∑

n

i = 1
GVi

σ = 1
n - 1∑

n

i = 1
（GVi - GVa） 2

式中　 GVi———图像第 i 个像素的灰度值；
n———测定图像区像素的数目；

GVa———测定图像区像素灰度的平均值。
透射的射线束信号形成检测图像过程中， 在探测器系统中将经过不同的能量转

换阶段， 这些转换过程的特性与探测器本身的结构特性相关， 与射线的线质 （射
线能谱分布） 相关。 它们决定了检测图像的信号与噪声特点。

简单地说， 射线信号按线性关系转换为检测图像信号 （即探测器工作在线性

响应范围）。 出现的噪声信号源， 归纳起来主要是量子噪声、 结构噪声、 电子噪

声。 量子噪声是射线源的射线发射、 射线在被检测物体中的吸收、 探测器的射线吸

收等的量子起伏决定的噪声。 结构噪声是 DDA 探测器各单元性能的差异或 IP 板荧

光层敏感性的差异产生的噪声。 电子噪声是电子热运动引起的探测器器件单元、 电

路部分的性能变化导致的热噪声。 电子噪声原则上可以采取适当措施消除或减少。
对 DDA 探测器， 结构噪声可以通过探测器响应校正消除到一定程度； 对 IP 板当曝

光量较大时必须考虑结构噪声， 这限制了 IP 板系统可获得更高的信噪比。 量子噪

声是必须考虑的噪声。
量子噪声可认为服从泊松分布。 如果形成检测图像信号的射线量子数为 N ，
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则简单有

σ = κ N
因这时信号为 S = κN ， 故有

SNR = κN
κ N

= N

即信噪比将随形成检测图像信号的射线量子数的平方根增加。 一般地说， 则是随曝

光量增加而增加。 正如前面叙述的， 当曝光量增加到一定程度后， 则需要考虑结构

噪声的限制。
检测图像可达到的信噪比决定于所使用的探测器系统性能和采用的射线检测技

术因素， 因此为达到希望的检测图像信噪比要求， 必须选择适宜的探测器系统和正

确确定检测技术参数。 对于选定的探测器系统和检测技术参数， 可从图像质量的对

比度间接估计信噪比。
2. 信噪比与对比度灵敏度

信噪比直接影响检测图像的细节对比度， 一定的图像信噪比是形成图像细节对

比度的基础。
对于数字射线检测技术的检测图像， 从检测图像信噪比概念与检测图像对比度

噪声比概念， 可以简单地建立某小厚度差 ΔT 的对比度噪声比 （ CNR ） 与信噪比

（ SNR ） 的关系。
记： I 为形成检测图像的射线信号， σI 为对应的检测图像噪声， 考虑到探测器

工作在线性响应范围， 则可写出

CNR = ΔI
σI

SNR = I
σI

CNR
SNR = ΔI

I = - μΔT
1 + n

CNR = - μΔT
1 + nSNR

　 　 它表示对于某一具体检测问题 （对象固定、 主要检测技术固定）， 其检测图像

的对比度噪声比正比于信噪比。
按照对比度灵敏度 （ CS ） 概念， 若记 GBV 是识别小厚度差 ΔT （平板孔型像

质计板厚 TIQI ） 所需要的对比度噪声比 （例如， ASTM E2737-10 给出对于航空航天

应用为 2. 5）， 则可写出对比度灵敏度 CS 与对比度噪声比间的下面关系 （见 ASTM
E2737-10）：

CS（% ） = GBV
CNR × ΔT

T × 100%

代入对比度噪声比与信噪比关系， 则可得到
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CS（% ） = - 1 + n
μT（ ） × GBV

SNR × 100% （3-22）

也即， 对于某一具体检测问题 （对象固定、 主要检测技术固定）， 检测图像的对比

度灵敏度正比于信噪比， 因此随检测图像信噪比提高， 检测图像的对比度灵敏度将

提高 （对比度灵敏度的值越大， 则对比度灵敏度越差； 对比度灵敏度的值越小，
则对比度灵敏度越好）。 可见， 对某一检验问题， 对于所采用的射线检测技术， 对

比度灵敏度随信噪比增加而提高 （值减小）。
美国材料试验学会标准给出一个粗略的估计是， 对比度灵敏度达到 1%时要求

信噪比 （ SNR ） 应达到 250； 对比度灵敏度达到 2% 时要求信噪比 （ SNR ） 应达

到 130。 这可作为选择探测器和确定曝光量参数的一个考虑方面。 DDA 探测器， 通

过探测器响应校正可获得远高于胶片的信噪比 （例如， DDA 可达到 700 ～ 800， 但

胶片因观片灯亮度水平， 限制了达到更高的信噪比， 通常只能达到 200 ～ 250 之

间）， 因此可获得很高的对比度。
IP 板因受结构噪声限制， 一般分辨率的 IP 板通常最大只能达到 140 左右， 高

分辨率的 IP 板通常最大能达到 200 左右。 这可参考 ISO 17636-2： 2013 标准中给出

的 IP 板规格化信噪比与图像灰度关系的回归计算式

SNRN = 35. 56ln（GV） - 127. 72
　 　 按此式计算， 即使在图像灰度达到 4000 （即 14bit 量化） 规格化信噪比也仅为

167 左右。

*3. 4　 细节 （缺陷） 分辨能力

射线检测技术不清晰度直接影响可分辨的细节 （缺陷） 最小尺寸。 简单地依

图 3-18　 不清晰度对细节成像的影响

据不清晰度对细节对比度的影响， 采用直线不清晰度曲线处理不清晰度对细节对比

度的影响， 可以给出不清晰度对分辨细节

（缺陷） 能力的影响。 图 3-18 显示了不清晰

度为 U 时对宽度尺寸为 D 周期细节的影响结

果 （这里的 U 实际是指图像不清晰度， 在不

放大的情况下， 检测技术不清晰度与图像不

清晰度相同）。
1. 采样定理确定的图像分辨细节能力

按照采样定理可处理图像不清晰度与所

能分辨的细节 （缺陷） 最小尺寸关系。 采样

定理要求

fS ≥2fm
式中　 fS ———采样频率 （Lp / mm）；
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fm ———检测图像 （可实现） 的最高空间频率 （Lp / mm）。
对所讨论的不清晰度与所能分辨的细节 （缺陷） 最小尺寸关系问题， 图像不

清晰度决定了采样频率， 细节 （缺陷） 尺寸决定了检测图像希望分辨的空间频率。
具体关系可如下决定

fS = 1
Uim

fm = 1
2D

式中　 Uim———检测图像不清晰度 （mm）；
D———细节 （缺陷） 尺寸 （mm）。

这样， 按采样定理有

1
Uim

≥2 × 1
2D

整理得到

Uim ≤ D （3-23）
　 　 也就是对于射线检测技术不清晰度为 U ， 在一定的放大 （ M ） 透照布置下，
可分辨的细节 （缺陷） 最小尺寸应满足的条件是

1
MU ≤ Dmin

　 　 ASTM E1000 标准中规定， 在一定的放大 （ M ） 透照布置下， 为了能分辨一

个尺寸为 D 的细节 （缺陷）， MD ≥ U 应该是满足采样定理的条件。
从图 3-18 可以看到， 在该条件下可分辨细节的对比度峰值保持不降低。 即按

采样定理确定的图像分辨细节条件， 是保证细节的对比度峰值不降低的分辨条件。
按前面讨论的数字射线检测图像不清晰度， 可改写上面的关系式。 若按美国标

准给出的数字射线检测技术的不清晰度

U =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

则可分辨的细节 （缺陷） 最小尺寸 D 应满足的条件是

Dmin = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3 （3-24）

若按欧洲标准、 ISO 标准， 因有

U =
　

[ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

则应得到

Dmin = 1
M

　
[ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2 （3-25）

如果采用有效像素尺寸代替基本空间分辨率表示不清晰度， 则上面的关系式可以写

成下面形式 （按美国标准）
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Dmin = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2Pe） 3

或 （按欧洲标准、 ISO 标准）

Dmin = 1
M

　
[ϕ（M - 1）] 2 + （2Pe） 2

2. 瑞利判据确定的图像分辨细节能力

在实际中， 也存在按瑞利判据确定图像分辨细节能力的处理。 按依据瑞利判据

采用双丝像质计测定图像不清晰度的规定 Uim = 2d ， 因丝对对应的空间频率为

fd = 1
2d = fm ， 图像不清晰度对应的空间频率为 fim = 1

Uim
= fS ， 因此按瑞利判据确

定图像分辨细节能力的处理， 实际对应的是 fS = fm 。 这种处理， 粗略地可认为是

细节的对比度峰值降低为 1 / 2 值的分辨条件 （图 3-18 最下面情况）， 实际是细节处

于可分辨与不可分辨的临界情况。

复习参考题

一、 选择题 （每题的四个选项中只有一个正确答案， 请将正确答案的序号填

在题末括号内）

1. 下面关于数字图像特点的叙述中， 存在错误的是 （　 　 ）。
A. 数字图像的基本单元是像素　 　 　 　 B. 像素区内具有单一的幅度值

C. 一幅数字图像的像素具有固定尺寸 D. 数字图像只能显示为灰度图像

2. 下面关于图像数字化的叙述中， 存在错误的是 （　 　 ）。
A. 图像数字化主要过程是采样和量化 B. 图像量化是图像幅值离散化的过程

C. 采样间隔越小， 数字图像越模糊 D. 量化决定了图像所能显示的灰度级别

3. 下面给出的 “采样间隔” 尺寸叙述中， 错误的是 （　 　 ）。
A. 两个采样点中心的间距 B. 两个像素点中心的间距

C. 像素尺寸的 1 / 2 D. 可认为等于像素尺寸

4. 一幅灰度图像的灰度级别数目为 1024， 下面给出的其对应的灰度级中， 正

确的是 （　 　 ）。
A. 8bit　 　 　 　 　 B. 10bit　 　 　 　 　 C. 12bit　 　 　 　 　 　 D. 14bit
5. 当不采用放大透照布置时， 如果要求数字图像的空间分辨率达到 4Lp / mm，

下面列出的分立辐射探测器像素尺寸中， 满足要求的是 （　 　 ）。
A. 0. 25mm B. 0. 20mm C. 0. 15mm D. 0. 12mm
6. 下面关于数字射线检测图像的空间分辨率的叙述中， 存在错误的是（　 　 ）。
A. 空间分辨率决定了图像能分辨的最小细节尺寸
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B. 空间分辨率可采用图像不清晰度值或 （空间频率） 线对值表示

C. 分立辐射探测器的像素尺寸直接影响空间分辨率

D. IP 板可获得恒定空间分辨率的数字图像

7. 某数字图像的像素尺寸为 0. 2mm， 下面给出的该数字图像的空间频率中，
正确的是 （　 　 ）。

A. 5Lp / mm B. 4Lp / mm C. 3Lp / mm D. 2. 5Lp / mm
8. 如果图像的最小细节尺寸为 0. 2mm， 按采样定理要求， 下面给出的对该图

像数字化允许使用的最大像素尺寸中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 0. 4mm B. 0. 3mm C. 0. 2mm D. 0. 1mm

二、 判断题 （正确的画√， 错误的画 × ）

1. 数字图像的基本特点， 它是一个像素矩阵， 每个像素是图像的一个尺寸大

小固定的小区， 在该区内具有单一的幅度值。 （　 　 ）
2. 图像采样是对连续信号图像以一定的采样孔径 （点） 和一定的间距对图像

抽样， 将图像转换为离散信号序列， 得到离散信号组成图像的过程。 （　 　 ）
3. 图像数字化由采样 （取样）、 量化两个基本过程完成。 采样是图像分布的离

散化过程， 量化是图像幅值的离散化过程。 （　 　 ）
4. 图像数字化过程包括采样和量化。 为了保证获得的数字图像质量， 采样应

满足采样 （抽样， 取样） 定理， 量化必须达到 8bit。 （　 　 ）
5. 对于图像数字化过程， 随着像素尺寸增大， 可使数字图像变得模糊， 甚至

不能给出实际图像的形貌。 （　 　 ）
6. 随着量化幅度 （间隔） 增大， 图像灰度级别数减少， 数字图像显示的细节

情况也会减少。 （　 　 ）
7. 在数字射线检测技术中， 如果采样间隔大， 则小细节 （缺陷） 的信息在采

样中可能被丢失。 （　 　 ）
8. 对于图像数字化过程， 图像幅值量化产生的图像细节损失， 可通过后续的

数字图像增强处理得到恢复， 从而保证数字图像质量。 （　 　 ）
9. 辐射探测器对射线探测和转换过程的特点及其像素尺寸， 是数字射线检测

图像空间分辨率的基本影响因素。 （　 　 ）
10. 对采用分立辐射探测器的数字射线检测技术， 分立辐射探测器的像素尺

寸， 是检测图像空间分辨率的基本限制因素。 （　 　 ）
11. 数字射线检测技术的图像亮度对比度的主要影响因素， 是射线检测技术获

得的物体对比度。 （　 　 ）
12. 数字检测系统的基本空间分辨率， 表示的是系统可分辨的最小几何细节，

其可作为系统的有效像素尺寸。 （　 　 ）
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三、 计算题

1. 某用分立辐射探测器构成的数字射线检测技术系统， 要求达到空间分辨率

线对值为 4. 0Lp / mm。 不采用放大透照布置时， 求可采用的辐射探测器的像素尺寸

最大值。
2. 若辐射探测器的像素尺寸为 200μm， 射线源焦点尺寸为 0. 6mm， 采用的放

大倍数为 2， 计算这时检测图像不清晰度和空间分辨率的线对值。

四、 问答题

1. 简述数字射线检测技术图像空间分辨率的影响因素。
2. 简述数字射线检测技术系统的基本空间分辨率概念。
3. 简述数字检测技术系统的基本空间分辨率概念与测定方法。
4. 简述数字检测技术图像的信噪比概念及它与对比度灵敏度的关系。
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说明： 本章内容体系以Ⅲ级人员要求构成， 基本内容针对Ⅲ级人员。 对于Ⅱ级

人员要求的是其中基本技术部分小节的内容。

4. 1　 概述

这里讨论的数字射线检测基本技术， 针对的是日常工业应用的直接数字化射线

检测技术和间接数字化射线检测技术。
直接数字化射线检测技术直接给出数字化的射线检测图像， 间接数字化射线检

测技术需要单独技术环节来完成图像数字化过程给出数字化的射线检测图像。 概括

直接数字化射线检测技术和间接数字化射线检测技术的检测过程， 它们都可分为透

照、 信号探测与转换、 图像显示与评定三个基本阶段。 在透照过程中， 按照射线的

吸收规律形成反映工件信息的射线强度分布信号， 即检测初始信号。 在信号探测与

转换过程中， 探测器 （系统） 对此信号进行探测、 转换、 数字化采样和量化， 形

成数字检测图像。 在图像显示与评定过程中， 图像显示和处理单元接收传送数字检

测图像， 供检测人员处理与评定。
对于一项检测工作， 为保证检测满足工件技术条件或验收标准规定的要求， 或

者满足数字射线检测技术标准技术级别规定的检测图像质量要求 （或说可实现的

缺陷检测要求）， 上述的数字射线检测技术过程， 需要处理的主要技术内容可分为

四部分： 探测器系统选择 （或说数字射线检测技术系统选择）、 透照技术、 图像数

字化技术、 显示与观察技术 （包括图像处理技术）。 为保证检测处于稳定可靠状

态， 还应考虑技术稳定性控制方面。 这几个方面， 可认为共同构成了一个完成检测

工作的检测技术系统。 检测技术系统所涉及的各方面的相互关系如图 4-1 所示。 即

实现数字射线检测技术标准的技术级别或完成一项具体检测工作， 需要按照图 4-1
所示考虑构成一个数字射线检测技术系统。

实际构成 （设计） 数字射线检测技术系统时， 是按图 4-1 中从后向前顺序考

虑， 建立需要的 （满足标准技术级别或技术条件、 验收标准要求） 技术。 即技术



图 4-1　 数字射线检测技术系统构成

系统构成是从需要检验的缺陷要求 （或选定的技术级别）， 确定必须达到的检测图

像质量； 从检测图像质量确定必须选用的探测器系统、 透照技术控制、 图像数字化

技术控制。 图像评定技术是基于眼睛视觉特性设计的技术， 一般说不具有特定检测

工作特性。 技术稳定性控制是保证所使用技术系统稳定、 检测技术稳定， 从而保证

检测图像质量稳定的措施， 其也具有通用性特点。 因此在设计检测的技术系统时，
需要处理的主要是探测器系统选择、 透照技术控制、 图像数字化技术控制。 这些应

是数字射线检测基本技术处理的核心问题。

4. 2　 探测器系统选择

4. 2. 1　 概述

探测器系统， 对于直接数字化射线检测技术就是探测器， 对于间接数字化射线

检测技术， 除了探测器 （如 CR 技术的 IP 板） 还包括后续的图像数字化单元 （如
CR 技术的 IP 板读出装置、 软件、 参数）。 探测器系统选择， 实际是构成数字射线

检测技术系统的关键。
探测器系统性能影响检测信号、 影响检测图像的各个质量因素， 表 4-1 从检测

图像成像质量角度列出了探测器的影响。 可见， 探测器系统性能对于检测信号的探

测、 转换， 直到最后获得的检测图像质量都具有重要影响。 探测器系统性能决定了

数字射线检测技术系统的性能。 也就是说， 在技术系统中探测器系统选择处于基础

地位， 因此它成为构成满足检测工作要求技术系统的关键环节。 这与胶片射线照相
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检测技术级别中正确选择胶片类似。 对于一定的检测工作， 显然必须采用满足一定

性能要求的探测器系统。
通常， 探测器系统选择也常简单地说成数字射线检测技术系统选择。

表 4-1　 影响检测图像成像质量的探测器因素

因素分类 与探测器相关的方面

影响检测信号因素 射线探测介质的射线吸收、 像素器件的填充情况

影响图像噪声因素 射线探测介质的结构、 使用的校准方法、 二次量子吸收

影响图像对比度因素 探测器内散射

影响图像空间分辨率因素 射线探测介质材料、 厚度和像素化程度， 像素尺寸， 散射

图 4-2 是有关研究给出的探测器系统的基本空间分辨率和规格化信噪比对缺陷

检测的影响。 可见， 为获得满意的检测结果， 探测器系统应同时具有较高的基本空

间分辨率和可达到较高的规格化信噪比。 即所选择的探测器系统的基本空间分辨率

（像素尺寸） 和规格化信噪比， 应能够获得所要求的检测图像的对比度和不清晰度

（空间分辨率）。

图 4-2　 探测器系统的基本空间分辨率和规格化信噪比对缺陷检测的影响
a） 基本空间分辨率影响 （左图空间分辨率低） 　 b） 规格化信噪比影响 （左图信噪比低）

探测器系统的基本空间分辨率和规格化信噪比， 是探测器系统的基本性能， 它

直接影响获得的检测图像质量。 下面讨论的探测器系统选择是针对通常条件下采用

的检测技术 （即已经确定了检测图像质量要求）， 确定所选择探测器系统的基本空

间分辨率和规格化信噪比。

4. 2. 2　 探测器系统选择的基本依据

数字射线检测技术基本理论给出的检测图像不清晰度关系式为
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Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

或

Uim = 1
M

　
[ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

上式明确给出了探测器系统基本空间分辨率对获得的检测图像不清晰度的影响。
按照数字射线检测技术采用的信噪比 （ SNR ）、 对比度噪声比 （ CNR ）、 对

比度灵敏度 （ CS ） 概念的下面关系

CS = GBV
SNR × - 1 + n

μT（ ） × 100%

　 　 若引用规格化信噪比概念

SNRN = SNR × 88. 6
SRb

　 　 则上式可进一步改写为

CS = - 1 + n
μT（ ） 88. 6

SRb
（ ） GBVSNRN

× 100% （4-1）

式中　 GBV ———识别像质细节需要的对比度噪声比。
这个关系式显示了探测器系统规格化信噪比对获得的检测图像对比度的影响。
实际选用探测器系统， 显然还会考虑检验对象的材料类型、 厚度范围、 产品验

收条件 （缺陷检验要求） 和检验速度等。

*4. 2. 3　 基本空间分辨率选择

探测器系统的基本空间分辨率， 由探测器的结构特性 （射线转换介质与过程、
像素尺寸） 和相关部分 （单元） 特性决定。 一般说， 也就是探测器系统的有效像

素尺寸， 通常可简单认为是像素尺寸。 确定探测器系统的基本空间分辨率时， 应基

于检测图像不清晰度值。
按检测图像不清晰度与探测器 （系统） 基本空间分辨率的关系， 则可确定需

要的探测器 （系统） 基本空间分辨率。
在不采用放大透照布置时， 检测图像的空间分辨率将由探测器 （系统） 的像

素尺寸决定。 当采用放大透照技术时， 则需要考虑射线源的尺寸与所采用的放大倍

数。 即这时会变得复杂一些。
关于选择探测器 （系统） 的基本空间分辨率， 其他的考虑主要是在满足检测

图像空间分辨率要求的探测器 （系统） 中， 应选择其中像素尺寸大的探测器 （系
统）， 以便获得更高的信噪比， 得到更高的对比度灵敏度。

在 ASTM E2736-10 标准中给出了一个简单的实际处理方法， 其推荐用不少于 3
个像素覆盖期望检验的缺陷最小尺寸， 尽量使用多于 6 个像素覆盖期望检验的缺陷

最小尺寸， 这可作为参考。
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*4. 2. 4　 规格化信噪比选择

按照检测图像对比度灵敏度与探测器系统信噪比之间存在的关系， 检测图像为

达到一定的对比度灵敏度， 应选择可达到一定信噪比的探测器系统。

图 4-3　 探测器规格化

信噪比与曝光量的一般关系

不同的探测器 （系统） 结构不同、 特性不

同， 可达到的信噪比也不同。 同一探测器， 在

不同的曝光量下可达到的信噪比不同。 图 4-3
显示了有关研究给出的实际的探测器规格化信

噪比与曝光量 （剂量平方根， mGy） 的一般关

系。 该曲线的主要部分遵守指数函数规律

y = aeb / x 　 （b ﹤ 0）
在初始的一段 （曝光量较小区）， 也可以采用

对数函数近似

y = Alnx + B
上二式中， 函数 y 表示规格化信噪比， 变量 x
是采用剂量平方根表示的曝光量。

选择的原则， 是在适当曝光量下探测器系统应可达到一定信噪比， 保证检测图

像达到一定的对比度灵敏度。 也就是， 选择在适当曝光量下可达到一定信噪比的探

测器系统。 即希望选择在达到饱和值前就可以达到较高规格化信噪比的探测器。 例

如， 按相关标准规定， 在此区规格化信噪比就应能达到不小于 120。 对 DDA 探测

器， 经过适当探测器响应校正后， 饱和规格化信噪比一般都可达到 500 以上。 对 IP
板系统， 则与系统本身特性相关。 一般的 IP 板系统其饱和规格化信噪比为 140 左

右； 性能更好的 IP 板系统其饱和规格化信噪比可达到 250 左右。
实际处理时， 当数字射线检测技术标准有关于检测图像规格化信噪比明确规定

时， 可依据标准规定数据确定需要的探测器。 当检测技术标准无检测图像规格化信

噪比明确规定时， 可从阶梯孔像质计灵敏度值 （线型像质计灵敏度值对应的）， 确

定应达到的厚度百分比灵敏度， 参考上面叙述的 ASTM E2736 标准推荐， 初步确定

需要的探测器规格化信噪比。

4. 3　 数字射线检测透照技术控制

4. 3. 1　 概述

1. 透照技术控制的基本考虑

透照技术是获得要求质量检测图像的基础环节， 表 4-2 概括了影响检测图像成

像质量的射线源和技术因素。 透照技术控制的核心是获得更高的物体对比度信号和
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更高的空间分辨率， 使检测图像获得更高对比度和更小不清晰度。 透照技术主要是

处理透照布置 （透照方式、 透照方向、 一次透照区）、 透照参数 （射线能量、 焦

距、 曝光量）、 散射线防护等。 对于动态检测方式， 透照技术还需要考虑拾取信号

的检测参数， 即动态扫描过程控制参数 （主要是扫描方式、 扫描速度）。 此外， 对

于分立辐射探测器 （DDA）， 透照技术中还应包括探测器响应校正和坏像素修正，
但它们应采用探测器 （DDA） 制造厂提供的软件和规定的程序进行。

表 4-2　 影响检测图像成像质量的射线源和技术因素

因素分类 与射线源和技术相关的因素

影响检测信号的因素 射线束谱、 射线束流、 曝光时间、 帧累积、 源与探测器距离

影响图像噪声的因素 信号水平、 像素平均、 帧平均、 散射信号

影响图像对比度的因素 射线束谱、 物体散射、 场所散射

影响图像空间分辨率的因素 几何不清晰度、 焦点尺寸、 放大倍数

2. 透照技术控制理论

对数字射线检测技术， 由于初始检测信号为

ΔI
I = - μΔT

1 + n
而探测器系统的后续转换， 可认为按线性关系完成， 这样， 检测图像的亮度对比度

则有

C = ΔL
L = ΔI

I
这是透照技术控制检测图像对比度的基本出发点。 此外， 必须考虑的是检测图像对

比度灵敏度与信噪比的关系

CS = GBV
SNR × - 1 + n

μT（ ） × 100%

　 　 由于检测图像不清晰度与技术因素间存在下面关系

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

或

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

在处理透照技术时， 为保证检测图像不清晰度， 则必须考虑该关系式。
这些关系式是处理透照技术的理论基础。
3. 透照技术控制基本原则

对于数字射线检测技术， 按照上面列出的处理透照技术的理论基础关系式， 显
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然在透照布置、 透照参数等基本方面应与胶片射线照相检测技术采用同样的原则。
1） 对透照布置处理， 选取透照方式的基本原则是有利于缺陷检验； 在一般情

况下， 中心射线束应垂直指向一次透照区的中心， 当希望检验的主要缺陷具有延伸

方向性时， 应选取该方向作为透照方向； 一次透照区控制仍采用按技术级别规定透

照厚度比。 应注意的特殊要求是， 对于一次透照区， 检测图像信噪比应满足有关标

准的规定。
2） 关于透照参数， 主要是射线能量、 焦距、 曝光量。 射线能量的基本控制是

在具有适当穿透能力下选用较低的射线能量； 焦距实际仍是控制几何不清晰度和一

次透照区， 也应是按技术级别限制可使用的最小射线源到工件源侧表面的距离； 曝

光量应正确选择， 保证检测图像的信噪比达到一定要求。
3） 必须采取适宜的散射线防护措施。

4. 3. 2　 最佳放大倍数

对于数字射线检测技术， 按照检测图像不清晰度的基本关系式， 当射线源焦点

尺寸小于探测器固有不清晰度时， 可以采用放大透照方式。 放大倍数定义为

M = F
f （4-2）

式中　 f ———射线源与工件源侧表面的距离；
F ———射线源与工件胶片侧表面的距离。

最佳放大倍数是对某个数字射线检测技术系统， 可使检测图像获得最高空间分

辨率 （最小不清晰度） 的放大倍数。
最佳放大倍数可从检测图像不清晰度的基本关系确定

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + U3

D

即将检测图像不清晰度作为放大倍数函数， 通过求极值确定最佳放大倍数。
首先求 Uim 对 M 的偏导数， 得到

∂Uim

∂M =
ϕ3M（M - 1） 2 - ϕ3（M - 1） 3 - U3

D

M2[
3
ϕ3（M - 1） 3 + U3

D] 2

为得到最佳放大倍数， 应令

∂Uim

∂M = 0

从此得到， 对于最佳放大倍数时， 应有

Mϕ3 （M - 1） 2 - ϕ3 （M - 1） 3 - U3
D = 0

解此方程， 则得到最佳放大倍数表示式

M0 = 1 + UD

ϕ
■
■
■

■
■
■

3 / 2

（4-3）
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利用探测器 （系统） 固有不清晰度与其基本空间分辨率关系

UD = 2SRb

式 （4-3） 可写为

M0 = 1 + 2SRb

ϕ
■
■
■

■
■
■

3 / 2

（4-4）

　 　 当总的不清晰度采用二次方关系时 （欧洲标准、 ISO 标准）， 即检测图像不清

晰度的基本关系采用

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + U2

D

则最佳放大倍数表示式为

M0 = 1 + UD

ϕ
■
■
■

■
■
■

2

（4-5）

或

M0 = 1 + 2SRb

ϕ
■
■
■

■
■
■

2

（4-6）

采用这种关系式， 计算结果与三次方关系的差别不大。
从式 （4-3） ～式 （4-6） 可以看出， 最佳放大倍数由辐射探测器基本空间分

辨率 （固有不清晰度） 和射线源尺寸决定。 对于一个具体的辐射探测器， 只有采

用焦点尺寸较小的射线源， 才能选用较大的放大倍数。 如果射线源焦点尺寸较大，
则只能采用放大倍数近似为 1 的透照布置。 表 4-3 列出的是不同像素尺寸的分立辐

射探测器的最佳放大倍数计算值， 该表清楚说明了这种情况。 表 4-4 列出的是对于

像素尺寸为 200μm 的探测器， 射线源焦点尺寸为 0. 4mm 时计算的放大倍数与检测

图像不清晰度， 可见， 在最佳放大倍数下可获得最高的空间分辨率， 图 4-4 显示了

测量结果， 与计算一致。

表 4-3　 不同像素尺寸的分立辐射探测器的最佳放大倍数计算值

焦点尺寸 / mm 0. 2 0. 4 0. 8 1. 0 3. 0 5. 5

最佳放大倍数

127μm 2. 43 1. 50 1. 18 1. 13 1. 02 1. 01

143μm 2. 71 1. 60 1. 21 1. 15 1. 03 1. 01

200μm 3. 83 2. 00 1. 35 1. 25 1. 05 1. 02

表 4-4　 放大倍数与检测图像不清晰度 （像素尺寸 200μm， 焦点尺寸为 0. 4mm）

放大倍数 1. 0 1. 2 2. 0 4. 0 6. 0 10

图像不清晰度 / mm 0. 4 0. 3342 0. 2550 0. 3036 0. 3342 0. 3602

对应双丝像质计测定值 D7 接近 D8 D9 D8 接近 D8 近似 D7
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图 4-4　 双丝像质计测定值与放大倍数关系 （上图放大倍数为 1， 下图放大倍数为 2）

*4. 3. 3　 曝光曲线

1. 曝光曲线概述

对数字射线检测技术， 由于初始检测信号仍然是按射线吸收规律形成的物体对比度

ΔI
I = - μΔT

1 + n
因此可以类似于胶片射线照相检测技术制作同样样式的曝光曲线图， 用于确定透照

参数。 需要注意的是， 这时曝光曲线制作条件中发生了胶片→探测器 （系统）、 黑

度→规格化信噪比的改变。 此外， 按使用的探测器 （系统） 不同， 曝光量单位也

可能发生改变。 曝光曲线的典型样式的一个例子如图 4-5 所示。

图 4-5　 曝光曲线的典型样式
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2. 曝光曲线函数关系

由图 4-5 可见， 曝光量对数与透照厚度之间的函数关系如下

lgE = κT + C （4-7）
κ = μlge （4-8）

式中　 E ———曝光量 （mA·min）；
T ———透照厚度 （mm）；
κ ———曝光曲线的斜率；
μ ———线衰减系数；
C ———常数。

对 X 射线假设所使用的连续谱 X 射线已近似单色化， 并且互易律成立， 则可

从射线的衰减规律、 X 射线源在空间一点的辐射强度公式、 曝光量概念等导出该函

数关系。
对圆锥式辐射 X 射线源， 在空间一点所产生的射线强度为

I0 = αiZV2 / F2

式中　 i ———X 射线管电流；
V ———X 射线管电压；
Z ———物质的原子序数；
I0 ———空间一点的射线强度；
F ———射线源与空间一点的距离；
α ———系数。

对以透照电压为参数的曝光曲线， 由于透照电压和焦距为固定值， 故可以引入

K1 = αZV2 / F2

可得出

I0 = K1 i
为简单起见， 按窄束、 单色射线处理， 在射线透射一定厚度的工件后， 射线强度为

I = I0e -μT

或写为

I = K1 ie -μT

对探测器的曝光量 H 则为

H = It = K1 ite -μT

两边取对数

lgH = lg（ it） - μTlge + lgK1

在某透照电压 （射线能量） 下， 由于某探测器 （系统） 使检测图像达到一定规格

化信噪比需要的曝光量为确定值， 即曝光量应为常数， 因此可引入常数

lgH = K2

代入上式， 整理得到
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lg（ it） = （μlge）T + （K2 - lgK1）
按照通常的记法， 引入 E = it，κ = μlge，C = K2 - lgK1 ， 则得到

lgE = κT + C
3. 曝光曲线确定透照参数基本方法

如果制作曝光曲线的条件与检测技术要求相同， 从曝光曲线确定透照参数的基

本过程应是：
1） 确定透照厚度 T 。
2） 按检测技术标准对透照电压 （射线能量） 的限定， 选择适宜的透照电压线。
3） 确定透照厚度与透照电压线交点对应曝光量数据。
如果曝光曲线的规格化信噪比低于检测技术标准要求的检测图像规格化信噪

比， 则需要对曝光量做出修正。
为完成这种修正， 显然必须有所使用探测器 （系统） 的规格化信噪比与剂量

关系曲线。 这个探测器 （系统） 的规格化信噪比与剂量关系曲线， 与探测器特性、
结构相关， 与使用的条件 （射线能量、 透照厚度等） 相关。 因此应针对检测技术

应用测定所使用探测器 （系统） 的规格化信噪比与剂量关系曲线。 有了该曲线，
则可如图 4-6 所示进行曝光量修正。

图 4-6　 规格化信噪比不同的曝光量修正

设曝光曲线的规格化信噪比为 SNRN0 ， 检测技术标准要求的规格化信噪比为

SNRN 。 若确定的曝光量为 E0 ， 则修正后的曝光量 E 应为

E = E0
H
H0

运用此式需要注意的是， 规格化信噪比与剂量关系曲线中， 相对曝光量 H 坐标采

用的单位是与曝光曲线曝光量 E 的单位呈线性关系的单位。
4. 一次透照区规格化信噪比估计

实际情况中， 应用曝光曲线确定透照参数需要考虑的另一情况， 是一次透照区
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存在一定厚度范围， 即可认为属于变截面工件透照情况， 这时需要估计按曝光曲线

确定的曝光量得到的一次透照区检测图像的规格化信噪比是否满足检测技术标准规

定要求。 图 4-7 显示了处理这种情况的基本过程。

图 4-7　 一次透照区的规格化信噪比估计

按变截面工件透照技术， 透照厚度应如下确定

T = 1
3 （T1 + T2）

　 　 以该厚度从曝光曲线确定透照电压和不同厚度的曝光量数据：
1） T 厚度获得规格化信噪比 SNRN0 需要的曝光量为 E0 。
2） T1 厚度获得规格化信噪比 SNRN0 需要的曝光量为 E1 。
3） T2 厚度获得规格化信噪比 SNRN0 需要的曝光量为 E2 。
在探测器 （系统） 的规格化信噪比与剂量关系曲线中， 达到规格化信噪比

SNRN0 需要的相对曝光量为 H0 。 则当采用 E0 曝光量进行透照时有以下关系。
1） T1 厚度区给予探测器的相对曝光量 H1 为

H1 = H0
E0

E1

2） T2 厚度区给予探测器的相对曝光量 H2 为

H2 = H0
E0

E2

　 　 利用得到的 H1 、 H2 数据， 则从探测器 （系统） 的规格化信噪比与剂量关系曲

线可确定 T1 厚度区和 T2 厚度区获得的规格化信噪比 SNRN1 、 SNRN2 。
如果这时存在规格化信噪比 SNRN1 、 SNRN2 不满足检测技术标准要求的情况，

则可按前一段讨论进行进一步曝光量修正。 使得最后选用的曝光量 E 可保证一次

透照区的规格化信噪比满足检测技术标准规定要求。
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*4. 3. 4　 动态检测方式技术控制

在射线源与被透照的物体处于相对运动的过程中， 完成射线检测的技术方式称

为动态检测方式。 检测过程中工件的不同部分顺序通过扫描窗口， 受到射线照射，
完成射线检测图像采集。

1. 动态检测方式技术控制概述

在动态检测方式中， 由于射线检测图像采集是在射线源与被透照的物体处于相

对运动的过程中完成的， 因此将引入运动不清晰度。
本质上， 运动不清晰度可认为是相对运动改变了射线源焦点尺寸， 从而导致几

何不清晰度改变。 如果记这时的几何不清晰度为 UG ， 则检测技术不清晰度应为

U2 = U2
G + U2

D

或

U3 = U3
G + U3

D

检测图像的不清晰度将为

Uim = 1
M U2

G + U2
D

或

Uim = 1
M

3
U3

G + U3
D

　 　 与静态检测方式的技术控制比较， 动态检测方式技术控制的特殊方面主要是扫

描窗口参数和扫描运动控制。 后面的讨论将看到， 扫描窗口参数直接影响这时的几

何不清晰度。 扫描运动控制应包括扫描速度和速度稳定性。 由于工件仅在通过扫描

窗口区才产生形成检测图像的曝光， 因此扫描速度 （相对运动速度） 与窗口宽度

共同决定了曝光量； 扫描速度的稳定性 （或说相对运动的稳定性） 将影响曝光的

均匀性。 为了获得要求质量的检测图像， 除了一般技术控制外， 必须正确设计扫描

窗口参数和扫描运动。 　
动态检测方式可以采用平移运动方式完成， 也可以采用旋转运动方式完成。
2. 平移运动动态检测方式： 扫描窗口处于工件射线源侧

一种平移运动动态检测方式的透照布置示意图如图 4-8 所示。
对这种透照布置， 射线源与扫描窗口常固定成一个整体， 采用适当的驱动机

构， 使射线源、 扫描窗口及探测器， 与工件沿扫描方向以适当的速度进行稳定的相

对运动， 在运动过程中完成射线检测。 实际中， 多数是射线源、 扫描窗口及探测器

固定不动， 工件运动。
它主要应用于采用面探测器在大面积范围内获得较小影像变形的检测技术。
为了正确地设计动态检测方式技术， 需要建立运动不清晰度引起的几何不清晰

度的改变与相关因素的关系。
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图 4-8　 一种平移运动动态检测方式的透照布置 （扫描窗口位于源侧） 示意图

ϕ —射线源在扫描方向的焦点尺寸　 W —扫描窗口在扫描方向的宽度

H —扫描窗口与射线源的距离　 δ —扫描窗口与工件表面的距离

f —射线源与工件表面的距离　 T —工件的厚度　 v —射线源与工件的相对移动速度

观察图中工件表面 A 点， 其从进入扫描窗口到离开扫描窗口， 被射线照射形

成的投影将如图 4-8 中阴影所示。 按照一般的几何不清晰度概念和简单的三角形相

似关系， 动态检测方式这时的几何不清晰度应为

UG = （ϕ + W）T
H

由于 f = H + δ ， 得到

UG = （ϕ + W）T
f - δ （4-9）

它清楚地给出了在平移运动方式这种动态检测透照布置下的几何不清晰度与相关因

素的关系， 显然这时的几何不清晰度比通常的静态检测方式增大。
如果记运动不清晰度为 Um ， 静态时的几何不清晰度为 Ug ， 则可以认为

UG = Ug + Um

按图中的记号， 则

Ug = ϕT
f

因此应有

Um = UG - Ug = （ϕ + W）T
H - ϕT

f
由于 f = H + δ

ϕT
H - ϕT

f = δϕT
fH
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则可得到

Um = δϕT
fH + WT

H
进行简单整理， 则得到

Um = T
f

δ（ϕ + W）
H + W[ ]

　 　 可见， 对图中所示的平移运动， 运动不清晰度与焦点尺寸、 窗口宽度、 扫描窗

口与工件表面的距离、 射线源与工件的距离等因素相关。 若记

L = W + δ（ϕ + W）
H = W + δ（ϕ + W）

f - δ
则运动不清晰度也可写为

Um = LT
f

若记

ϕ′ = ϕ + L = ϕ + W + δ（ϕ + W）
f - δ

即对于平移运动动态检测方式， 几何不清晰度又可以写成

UG = ϕ′T
f

可见， 由于动态检测方式的相对运动， 相当于焦点尺寸从原来的 ϕ 增大为 ϕ′ 。
上面关于几何不清晰度的讨论， 可作为检测技术关于扫描窗口宽度和透照布置

参数设计的指导。 如果采用放大透照技术， 则这时检测图像的不清晰度可写为

Uim = 1
M [ϕ′（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

或者

Uim = 1
M

3
[ϕ′（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

　 　 为保证以较小扫描窗口宽度达到一定的曝光量， 一种可能的处理方法是， 使工

件多次通过扫描窗口， 这对扫描运动稳定性提出了更高要求。
3. 平移运动动态检测方式： 扫描窗口处于工件探测器侧

这种动态检测方式的透照布置示意图如图 4-9 所示， 应用于线阵探测器动态检

测方式， 检测由软件控制， 检测图像由每次获得的一行图像数据合成。 显然， 这时

扫描运动除了影响曝光量外还构成了该方向的图像数字化采样间隔。
在这种透照布置下， 对不同的射线源尺寸、 源到工件表面距离、 扫描窗口宽度

和高度 （厚度）、 扫描窗口与工件表面距离， 射线源进入探测器的射线束交点 S 可

以处于工件表面上、 表面外射线源侧、 表面内探测器侧不同位置 （如图 4-9b 图所

示）。 采用符号 Δ 表示射线束交点与工件射线源侧表面距离， 可简单讨论这时的几
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图 4-9　 平移运动动态检测方式的透照布置 （扫描窗口位于探测器侧） 示意图

何不清晰度。
与上面讨论同样的思路， 观察工件表面 A 点， 当照射它的射线束通过扫描窗

口区时， 它形成的投影将如图中阴影所示。 按照图中的三角形相似关系， 可以写出

几何不清晰度的表示式。 按图 4-9a 的情况讨论 （即射线束交点 S 位于工件表面外

源侧）， 应有

UG = （ϕ + W′）T
f

式中出现的 W′ 是由 Δ 引起的一个可认为改变射线源尺寸的附加量值。 按照三角形

相似关系有

ϕ
f - Δ = W

T + δ + h + Δ
因此有

Δ = fW - ϕ（T + δ + h）
ϕ + W （4-10）

因有

Δ
W′ = f - Δ

ϕ
所以

W′ = Δϕ
f - Δ

将式 （4-12） 代入， 整理得到

W′ = fW - ϕ（T + δ + h）
f + （T + δ + h）

　 　 上述讨论结果为
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UG = （ϕ + W′）T
f （4-11）

Δ = fW - ϕ（T + δ + h）
ϕ + W （4-12）

W′ = fW - ϕ（T + δ + h）
f + （T + δ + h） （4-13）

　 　 式 （4-11） ～ 式 （4-13） 可以作为图 4-9b 中三种情况统一处理关系式使用。
需要区别的是， 这时计算得到的 Δ 值、 W′ 值可能出现正、 负、 0 三种情况。

1） Δ ﹥ 0 ， 对应的是射线束交点 S 位于工件表面外射线源侧， W′ 也为正值。
2） Δ = 0 ， 对应的是射线束交点 S 位于工件表面上， W′ 也为 0 值。
3） Δ ﹤ 0 ， 对应的是射线束交点 S 位于工件表面内探测器侧， W′ 也为负值。
实际检测技术下出现的一般都是射线束交点 S 位于工件表面外射线源侧情况。

这时， 将因检测的相对运动导致动态检测方式的几何不清晰度大于静态检测方式的

几何不清晰度。 这些关系式显示了动态检测方式的几何不清晰度与射线源焦点尺

寸、 源到工件表面距离、 扫描窗口宽度与高度、 扫描窗口与工件表面距离之间的关

系。 它们可作为设计这些技术因素的依据。
图 4-10 是采用像素尺寸为 84μm 的线阵探测器以扫描方式获取的电阻点焊

熔核裂纹图像与静态胶片射线照相检测图像。 可见， 动态检测获得了完整的检测

图像。

图 4-10　 电阻点焊熔核裂纹的线阵探测器检测图像与静态胶片射线照相检测图像
a） 线阵探测器扫描方式检测图像　 b） 静态胶片射线照相检测图像

4. 旋转运动动态检测方式

除了平移运动动态检测方式， 常见的还有旋转运动动态检测方式。 它主要用于

圆筒形工件， 工件以适当速度围绕圆心轴旋转， 在旋转过程中完成射线检测图像拾

取。 图 4-11 显示了旋转运动动态检测方式的透照布置示意图。
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图 4-11　 旋转运动动态检测方式的透照布置示意图

由于扫描窗口宽度小， 工件通过扫描窗口时可认为处于平移运动状态， 这时涉

及的工件范围也可以近似认为是平面工件， 因此对它的技术控制， 可近似按上面平

移运动动态检测方式处理。

4. 4　 数字射线检测其他技术控制

4. 4. 1　 图像数字化技术控制

在数字射线检测技术中， 通过图像数字化技术获得数字检测图像， 它是保证数

字检测图像质量的重要技术环节。 如果不加控制， 透照技术控制的结果可能受到很

大损失。
按照图像数字化过程， 控制应包括两个方面。 一是图像数字化的采样间隔

（采样频率）， 二是图像数字化的量化位数。 采样间隔直接决定了检测图像的空间

分辨率， 同时影响细节图像对比度， 量化位数直接决定了检测图像的对比度灵

敏度。
1. 采样间隔控制

理论上采样间隔控制应按采样定理处理。 对于数字射线检测技术， 图像数字化

的采样间隔由探测器 （系统） 的有效像素尺寸决定， 因此对于实际检测工作， 可

按检测工作要求的检测图像不清晰度处理。 前面章节的理论中已经给出， 检测图像

不清晰度的表示式为 （按执行的标准采用的形式）

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2Pe） 3

或 （欧洲标准与 ISO 标准）
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Uim = 1
M

　
[ϕ（M - 1）] 2 + （2Pe） 2

依据这些关系式， 可按照数字射线检测技术系统射线源焦点尺寸、 可采用的放大倍

数， 确定对于某一检测工作必需的探测器 （系统） 的有效像素尺寸。 在简单处理

时， 可用辐射探测器的像素尺寸作为辐射探测器的有效像素尺寸。 显然， 这是在探

测器系统选择时就必须解决的问题。
需要注意的是， 这里出现的是探测器 （系统） 的有效像素尺寸， 因此对于间

接数字化射线检测技术， 除了选择适宜性能的探测器， 还必须选择适宜的后续图像

数字化采样间隔。
*2. 量化位数控制 （本段对Ⅱ级人员不要求）
量化位数由图像数字化的 A / D 转换位数决定。 由于量化位数决定了检测图像

的对比度灵敏度， 因此对于一定缺陷检验要求， 采用的数字化技术系统 （或辐射

探测器） 的 A / D 转换位数必须满足要求。
量化位数的基本要求， 是保证量化分辨率小于最小输入信号、 量化最大值大于

最大输入信号， 量化的动态范围不小于输入信号的动态范围分贝 （dB） 值， 使信

号不失真， 因此需要的最小 A / D 转换位数可由需要检测信号的动态范围决定。 即

A / D 转换位数的值 m （bit） 应不小于需要检测信号的动态范围的值 （dB）。
由于 A / D 转换器的动态范围为 （两个电压比）

20lg 2Vm

Δ
■
■
■

■
■
■ = 20lg（2m） = 6m（dB）

式中　 Vm ———最大输入信号 （ - Vm ～ Vm）；
Δ ———量化间隔。

因此应要求此动态范围不小于检测输入信号的动态范围：
6m ≥ 检测输入信号的动态范围（dB） （4-14）

　 　 例如， 当检测信号的变化范围达到 104 ∶1 时， 因有

动态范围 = 20lg 104 = 80dB
应要求 A / D 转换位数 m 为

6m ≥80

m = 80
6 ≈ 13. 3（bit）

实际应取不小于 14bit。
*3. 分贝的概念

声强的变化范围很大， 数量级可以相差很多， 这样用通常的数字表示和运算声

强将不方便。 另一方面， 人耳对声音响度的感觉也近似与声强的对数成正比， 因此

采用对数表示两个声强之比， 此值称为贝尔 （ B）。 例如 I1 / I2 的贝尔值为

lg（ I1 / I2）。 实用中常用贝尔值的 1 / 10 作为单位， 称为分贝， 记为 dB， 这样两个声
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强的比为

声强比（dB） = 10lg I1
I2

■
■
■

■
■
■

由于， 声强与声压间为平方关系

I = P2

2ρv
式中　 P———声压；

ρ———介质密度；
v———声速。

所以两个声压的比应为

声压比（dB） = 20lg P1

P2

■
■
■

■
■
■

图 4-12　 阈值对比度随背景亮度的变化

4. 4. 2　 图像显示与观察条件

数字射线检测技术多数是在显示器屏

幕上观察图像， 为能够正确可靠地识别图

像中的信息， 必须控制图像显示条件。
1. 图像显示视觉基础

关于视觉理论的研究指出， 人眼的

灰度分辨力 （亮度分辨力）， 即眼睛对

亮度细微变化的识别能力与亮度相关。
表 4-5 给出了可识别的亮度对比度与亮

度的关系， 表中 L 为照明亮度， ΔL / L 为

可识别的亮度对比度 （阈值对比度）。
图 4-12 显示了阈值对比度随背景亮度的

变化。 可见， 为提高眼睛的灰度分辨力， 必须控制背景亮度处于适当范围。
表 4-5　 可识别的亮度对比度与亮度的关系

L / （cd / m2） ΔL / L L / （cd / m2） ΔL / L L / （cd / m2） ΔL / L

6366 0. 0266 25. 5 0. 0178 0. 25 0. 0380

1273 0. 0191 12. 7 0. 0175 0. 13 0. 0455

636. 6 0. 0170 6. 4 0. 0188 0. 06 0. 0560

254. 6 0. 0172 2. 5 0. 0217 0. 03 0. 0860

在视觉理论研究中， 人眼的视觉锐度定义为人眼可分辨的两点对人眼所张视角

的倒数。

V = 1
α
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式中　 α———所张视角。

图 4-13　 视力与亮度的关系

如果 α 的单位为 （ ′）， 则 V 值称为视

力。 视力与环境亮度相关， 图 4-13 显示了

二者的关系。 从图 4-13 可见， 视力随亮度

增大而增加， 当亮度超过 1000cd / m2 时，
视力不再有明显增加。 视力也就是人眼的

空间分辨率， 对静止图像， 从人眼的结构，
一般为 1′。

对于数字射线检测技术的图像识别，
这些构成了图像主要视觉基础， 从它们可

提出图像显示条件的控制方面与要求。
2. 显示器的基本性能

图像显示条件主要是关于显示器性能的要求。 显示器不影响获得的数字图像的

分辨率， 但它影响图像的显示效果， 因此它的性能直接影响评定人员对图像的观察

和识别。
显示器的基本性能包括亮度、 分辨率、 显示亮度比、 灰度级、 响应时间等。
1） 亮度指显示屏可达到的最大亮度。
2） 分辨率是指显示屏能够显示的像素点多少。 显示器的分辨率以水平像素数

乘以垂直像素数的方式给出。 例如， 显示器的分辨率写成： 800 像素 × 600 像素

（并常应包括其像素的尺寸大小）， 则是它的水平方向为 800 像素、 垂直方向为 600
像素。 显示器本身具有一个最高的分辨率， 它可以兼容其他较低的分辨率。 对于具

有一定分辨率的显示器， 其每单位面积都显示相同的像素数。
3） 显示亮度比 （也称为对比度） 指显示屏可显示的最大亮度与最小亮度之比。
4） 灰度级是可量化的灰度的最大级数。
5） 响应时间是信号随时间变化时， 显示图像随时间改变的特性。
3. 显示器性能与观察条件的基本要求

对显示器性能的基本要求， 从数字射线检测技术图像的质量和图像视觉基础考

虑， 最关心的是前面四个主要性能。 不同技术标准可能做出不同的规定， 一种典型

的显示器主要性能要求如下。
1） 亮度： ≥250cd / m2；
2） 分辨率： ≥1280 像素 × 1024 像素 （像素尺寸为 150 ～ 300μm）；
3） 灰度级： ≥256；
4） 显示亮度比： ≥100∶1；
5） 软件： 可提供目视可见的 256 级别灰度。
关于观察条件的技术要求， 显然应是从视觉特性提出， 主要包括亮度适应性要

求、 视场亮度要求、 观察距离要求、 观察室条件等。 由于观察的也是亮度对比度图
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像， 因此与胶片射线照相技术的评片技术要求基本相同。

4. 4. 3　 数字图像处理技术

在数字射线检测技术中， 为了更好地识别图像中的信息， 在观察和评定图像时

通常都要运用数字图像处理技术。
数字图像处理技术可分为三个层次内容： 狭义图像处理、 图像分析、 图像理

解。 狭义图像处理是对输入图像进行某种变换， 改善图像的视觉效果或对图像进行

压缩编码等， 获得输出图像。 图像分析是对图像的局部 （目标） 进行检测与测量，
建立图像目标的描述， 给出图像数值或符号描述。 图像理解是在图像分析基础上，
基于人工智能等研究图像目标的性质和目标间的相互关系， 对图像内容理解和

解释。
我们这里简要叙述的数字射线检测技术中运用的数字图像处理内容， 主要是狭

义图像处理， 也可说是图像增强处理内容。 简单说， 图像增强处理主要是根据图像

质量的一般性质， 选择性地加强图像的某些信息、 抑制另一些信息， 改善图像质

量。 图像增强处理不会增加图像的信息量， 但可使某些图像特征容易识别或检测。
从射线检测技术对图像增强处理希望得到的结果， 可以把常用的数字图像增强

处理方法分为对比度增强、 图像锐化、 图像平滑三类处理， 此外， 还可包括伪彩色

处理。 表 4-6 是常用图像增强处理的类别与方法。

表 4-6　 常用图像增强处理的类别与方法

增强处理方法类别 常用处理方法

对比度增强 直方图调整， 灰度变换法， 直方图均衡化 （局部统计方法）

图像锐化 高通滤波法， 微分 （梯度） 法

图像平滑 低通滤波法， 中值滤波法 （局部平均法）， 多帧平均法

1. 对比度增强处理

（1） 直方图调整　 当整幅图像对比度较小、 整幅图像偏暗时， 可采用直方图

调整处理。 即对图像整体的亮暗分布进行统计， 做出其灰度直方图， 通过对灰度直

方图分析， 做出调整处理。 灰度直方图是图像灰度级分布的函数， 表示图像中具有

不同灰度级的像素个数， 反映图像中不同灰度级出现的频率。 任何一幅图像， 都可

以确定其对应的灰度直方图， 图像情况不同其灰度直方图不同， 从该图可以判断图

像的某些特性。
直方图调整处理就是采用变换函数， 调整灰度级分布， 使图像灰度间距拉开或

分布均匀， 或突出所关心的灰度级范围。 调整图像的灰度直方图， 则可改变图像的

特性。 图 4-14 是一个灰度直方图调整处理实例。
（2） 灰度变换法　 对图像上各个像素点的灰度值， 采用适当的变换函数， 把

输入灰度范围变换为输出灰度范围， 这就是灰度变换法处理。 变换函数可以是线性
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图 4-14　 灰度直方图调整处理对比图 （下面图为对应的灰度直方图）

函数、 非线性函数 （如幂函数、 对数函数等）， 可以分段采用不同的变换函数， 以

获得希望的结果。 图 4-15a 是一分段线性变换函数示意图 （一般称为对比拉伸变换

处理）。 从图中可见， 对于中间段 （ab 区） 灰度级图像对比度将获得明显增大。 在

变换后， 灰度直方图将同时改变。
（3） 直方图均衡化 （局部统计方法） 当图像中某灰度值的像素数比例很大

时， 对图像的影响也将很大。 反之， 若某灰度值的像素数比例很小时， 则其对图像

的影响也将很小。 从此出发， 对图像中像素数比例很大的灰度值展宽， 对图像中像

素数比例很小的灰度值合并， 这种处理就是直方图均衡化。 例如， 一种处理是依据

图像灰度级局部的均值和方差， 对每个像素的灰度级分配一新的局部的均值和方

差， 提高对比度。 图 4-15b 为直方图均衡化处理的图像与原图像对比。

图 4-15　 直方图调整
a） 分段线性变换函数示意图　 b） 直方图均衡化处理 （左为原图像）

2. 图像锐化处理

（1） 高通滤波法 　 图像轮廓与图像中的急剧变化区对应的是空间高频分量，
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因此在空间频率域采用高通滤波处理， 可以锐化图像轮廓与图像急剧变化区边缘，
使图像清晰。 可以构成不同的高通滤波函数， 完成高通滤波处理。 例如， 一种高通

滤波函数 （称为理想高通滤波器） 是对低于一定频率 （截止频率） 的部分均置为

0 （其傅里叶变换的传递函数均置为 0）， 对高于该频率部分均无损失地 （其傅里叶

变换的传递函数置为 1） 通过。 图 4-16 是一图像高通滤波处理的情况。

图 4-16　 高通滤波处理 （左为原图像）

（2） 微分 （梯度） 法　 微分运算是求变化率 （斜率、 梯度） 的运算， 因此微

分处理结果与图像点的变化情况密切相关。 对于图像轮廓及其中的突然变化区， 微

分处理后将增大图像的变化幅度， 使图像轮廓、 变化区边缘得到增强。 实际微分处

理时， 可以按图像的不同方向或其组合等进行， 这样就形成了不同的微分处理

（微分算子）， 获得不同的处理结果。 图 4-17 是一微分法处理图像的情况。

图 4-17　 微分法处理图像对比 （左为原图像）

3. 图像平滑处理

图像平滑处理的目的是消除噪声。 噪声有不同来源， 特征不同。 例如， 频谱均

匀分布的噪声称为白噪声， 幅值基本相同、 出现位置随机的噪声称为椒盐噪声等。
图像平滑处理的主要方法是低通滤波法、 中值滤波法、 多帧平均法。

（1） 低通滤波法　 图像噪声的灰度值改变迅速， 从空间频率角度， 处于高频
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部分， 因此通过低通滤波法可以降低图像噪声。 低通滤波法可以采用低通滤波函数

实现。 不同低通滤波函数特点不同， 去除含在空间高频分量中的图像噪声特点

不同。
（2） 中值滤波法 （局部平均法） 中值滤波法是采用一个像素邻域内各点的

灰度级的平均值 （或中间值）， 代替该像素的灰度级， 降低噪声的方法。 中值滤波

法处理时需要选择中值滤波器窗口 （即局部平均区的形状、 大小）， 不同形状窗口

处理效果不同。 常用窗口形状有线状、 十字状、 正方形状等。 最佳窗口很难事先选

定。 中值滤波处理对脉冲状噪声、 点状噪声具有很好的去除效果， 图 4-18 是一中

值滤波法去除椒盐噪声图例。

图 4-18　 中值滤波法去除椒盐噪声图例 （左为含噪声图像）

（3） 多帧平均法　 当图像噪声为加性噪声， 即噪声对于坐标点互不相关， 且

平均值为零， 则可采用多帧平均法处理。 多帧平均法 （多图像平均法） 常称为积

分处理， 其采用多幅图像叠加以削弱噪声。 在应用时， 必须使多幅图像的像素准

确对应叠加。
4. 伪彩色处理

一般认为， 人眼可分辨的不同色彩可达千种以上， 但对于从黑到白仅可分辨

20 多个灰度级， 因此在灰度图像中， 当不同细节的灰度值相差较小时， 人眼不能

识别。 但若将灰度值变换为不同颜色， 则可能被人眼识别。 伪彩色处理就是将灰度

图像的各像素， 按其灰度值以一定规则赋予对应的不同颜色， 将灰度图像转换为彩

色图像。
可以采用不同的方法实现伪彩色处理。 例如， 最简单的是将 0 ～ 255 这 256 个

灰度级， 对应成 256 种色彩， 就可以简单地将灰度图像转换为彩色图像。
这些数字图像处理方法， 汇集在图像观察与评定系统的软件中。 不同的数字射

线检测技术系统可能提供不同功能的软件， 使用条件也会存在差异。 此外， 软件应

包括缺陷尺寸电子测量功能， 以便正确地测定缺陷尺寸。 为了更好地识别图像中的

信息， 在观察和评定图像时通常都要运用数字图像处理技术。
为正确地运用这些软件， 获得满意的图像质量， 正确地完成缺陷评定， 显然，

数字射线检测技术要求检测人员应掌握一定的计算机操作技能。
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4. 4. 4　 缺陷识别与质量级别评定

在数字射线检测图像上， 识别缺陷与进行质量级别评定， 在基本知识方面与胶

片射线照相检测技术相同。
正确地识别检测图像上的影像， 判断影像所代表的缺陷性质， 需要丰富的实践

经验和一定的材料和工艺方面的知识， 从而掌握主要的缺陷类型、 缺陷形态、 缺陷

产生规律； 必须理解射线检测影像形成的规律和特点， 从而掌握缺陷影像在检测图

像上显示的规律和特点。 它们为分析影像的形成和缺陷影像可能发生的变化提供了

基础。 缺陷影像识别不是一个纯理论问题， 需要经验的积累。
在上述基础上， 判断缺陷影像的性质， 一般地说， 可以从影像的几何形状、 影

像的灰度分布和影像的位置三个方面进行分析：
1） 不同性质的缺陷具有不同的几何形状和空间分布特点， 由于检测图像上缺

陷的影像是缺陷的几何形状按照一定规律在平面上投影形成的图形， 因此检测图像

上缺陷影像的形状与缺陷的几何形状密切相关。 在分析影像的几何形状时应当考虑

单个或局部影像的基本形状、 多个或整体影像的分布形状、 影像轮廓线的特点。 应

注意的是， 对于不同的透照方式， 同一缺陷在检测图像上形成的影像的几何形状可

能发生变化。
2） 影像的灰度分布是判断影像性质的另一个重要依据。 不同性质的缺陷内在

性质不同， 因此不同性质缺陷对射线的吸收不同， 形成的缺陷影像灰度也就不同。
在分析影像灰度特点时应考虑影像灰度相对于工件本体灰度的高低、 影像自身各部

分灰度的分布特点。
3） 缺陷影像在检测图像上的位置， 也就是缺陷在工件中位置的反映， 这是判

断影像缺陷性质的另一个依据。 缺陷在工件中出现的位置常具有一定的规律， 因此

影像所在的位置也与缺陷性质相关。 某些性质的缺陷只能出现在工件的特定位置，
对这类性质的缺陷， 影像的位置将是识别缺陷的重要依据。

实际识别检测图像上影像的缺陷性质， 是从上述三个方面进行综合考虑， 做出

判断。 熟悉材料与工艺的主要缺陷， 显然是识别缺陷影像的基本理论知识。 这方面

积累得越多、 理解得越深刻， 越可能正确地识别检测图像上的缺陷性质。
质量级别评定是按照工件验收标准 （技术条件） 的规定对工件质量级别做出

评定的过程。 一般说， 质量级别评定工作可分为四步：
1） 准备： 主要是充分理解和掌握质量验收标准；
2） 整理数据： 对从检测图像得到的缺陷数据进行归纳、 分析；
3） 分级评定： 依据质量验收标准的规定对工件的质量级别进行评定；
4） 结论： 依据质量分级的结果对工件质量进行评价。
深刻地理解质量验收标准的规定， 是正确完成质量级别评定的基础。
对于射线检测， 关心的是验收标准关于内部缺陷的规定。 验收标准关于内部质
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量的规定， 一般都包括三方面的内容， 即缺陷类型、 缺陷数据测定和质量分级具体

规定。
1） 缺陷类型是质量验收标准依据缺陷对工件结构、 性能的影响， 进行的重新

归纳、 分类， 规定质量分级时采用的缺陷类型。 这时的缺陷类型可以不同于缺陷实

际的性质。
2） 缺陷数据测定方法是质量验收标准关于质量级别评定时缺陷的尺寸、 数量

等测定方法的规定。 进行质量级别评定时， 必须按照质量验收标准的规定， 确定相

关缺陷数据。
3） 质量分级具体规定是质量验收标准关于质量级别的缺陷性质、 数量、 分

布、 位置允许性的规定。 对其中涉及的概念、 术语意义必须正确理解， 否则不可能

做出正确评定结论。
在进行质量级别评定前， 应对质量验收标准的这些规定进行深入和全面的

理解。
在数字射线检测图像的缺陷识别与质量级别评定时， 常可运用数字图像处理软

图 4-19　 空间分辨率对缺陷形貌显示的影响

a） 空间分辨率较低　 b） 空间分辨率较高

件， 对检测图像进行适当处理、 测

量， 这有助于正确、 快速识别和评定

检测图像影像。
对于数字射线检测图像上缺陷的

识别与质量级别评定， 需要注意的方

面， 除了胶片射线照相检测技术中指

出的， 检测图像上缺陷影像可能存在

影像的投影重叠、 影像畸变 （得到的

影像的形状与在射线投影方向截面的

形状不相似） 和一定程度的放大外，
必须注意的是检测图像空间分辨率对

缺陷影像的影响。 特别是那些质量级

别评定涉及缺陷影像形貌特点的缺陷。 例如， 常见的铝合金铸造针孔缺陷， 其影像

形貌与评定的质量级别密切相关， 而其在检测图像上显示的影像形貌又与检测图像

空间分辨率密切相关。 图 4-19 显示的是同一铝合金针孔缺陷在不同空间分辨率检

测图像上给出的影像。 若对它们进行质量级别评定， 空间分辨率低的检测图像的质

量级别将明显不同于空间分辨率高的检测图像。

*4. 4. 5　 尺寸测量

本节讨论的是要求以一定误差限制时的尺寸测量问题。
1. 尺寸测量概念

对于数字射线检测技术， 尺寸测量是在获得的检测图像上完成某个细节 （缺
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陷或关注对象） 的尺寸测量。 这种尺寸测量， 本质上是以检测图像像素尺寸为单

位的测量。 也就是， 测量得到的尺寸， 实际是细节的图像占据的像素数乘以像素尺

寸得到的数值， 即

D = NP
式中　 D ———测量得到的细节尺寸；

P ———检测图像的像素尺寸；
N ———在检测图像上细节图像的测量值 （以像素尺寸为单位）。

为实现尺寸测量， 必须确定检测图像的像素尺寸 P 和在检测图像上细节以像

素尺寸为单位的测定值 N 。
由于获得的检测图像是数字图像， 对细节尺寸的测量必然是以像素尺寸为单

位， 因此像素尺寸决定了可实现的最小测量误差， 图 4-20 显示了这种情况。 一般

可认为， 这时测量的最大误差将是像素尺寸的 1 / 2。 即

Δmax = 1
2 P

图 4-20　 数字图像像素尺寸引起的测量误差

为了满足细节尺寸测量误差要求， 必须控制检测图像的像素尺寸， 因此当要求

细节尺寸测量误差为 Δ 时， 为满足该测量误差要求， 严格时应要求 P ≤ Δ 或者

Uim ≤2Δ 。 一般情况下可要求 P ≤2Δ 或者 Uim ≤4Δ。
实际的测量误差还与细节图像测定值 N 的误差、 校准确定的检测图像像素尺

寸误差相关。 也与采用的计算方法相关。
2. 细节图像测定值 N 的测量方法

由于检测图像存在不清晰度 （或理论上成像的卷积特性）， 不清晰度必然影响

图像上的细节图像尺寸。 图 4-21 显示了不清晰度对图像上细节图像尺寸的影响。
概括这种影响， 对于 （长度较大） 宽度尺寸为 D 的细节， 当检测图像不清晰度为

Uim 时， 可以给出细节图像宽度断面的最小宽度和最大宽度值。
1） 当细节宽度尺寸不小于不清晰度时， 最小宽度值为 （D - Uim） ； 最大宽度

值为 （D + Uim）。
2） 当细节宽度尺寸小于不清晰度时， 最小宽度值为 （Uim - D） ； 最大宽度值

为 （D + Uim）。
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图 4-21　 不清晰度对图像上细节图像尺寸的影响

考虑到这种影响， 在细节尺寸测量时一般采用 “半高宽法”。 即通过软件画出

细节图像断面的幅度分布曲线， 以峰值高度的 1 / 2 宽度作为测定细节尺寸的基本数

据。 从图 4-21 可以清楚看到：
1） 对当细节宽度尺寸不小于不清晰度时， 该数据可直接作为细节尺寸数据；
2） 对当细节尺寸小于不清晰度时， 该数据可作为不清晰度数据 Uim ， 为确定

细节尺寸还应测定细节图像断面的全宽度数据 （Uim + D） ， 以二者差确定细节

尺寸。
实际应用这种方法处理时还应注意的是， 检测图像测量值总会存在误差， 因此

应取多次测量值的平均值进行计算。 这包括在检测图像上对细节图像、 校准试块图

像的测量。
3. 图像像素尺寸校准确定方法

理论上检测图像的像素尺寸可按关系式

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

或

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

计算， 但由于实际检测情况并不是理想的情况， 因此在实际测量过程中一般采用校

准试块确定检测图像像素尺寸。
确定检测图像像素尺寸的校准试块， 一般采用与被检验材料相同的材料制作。

校准试块尺寸与被检验细节尺寸接近 （适当小些或适当大些）， 制作成适当厚度的

锐利边界。 一般应与被检验物体同时检验， 从获得的检测图像测定校准试块尺寸对

应的像素数， 按下式计算校准的检测图像像素尺寸

P0 =
L0

N0
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式中　 L0 ———标准试块尺寸；
N0 ———标准试块尺寸在检测图像上测定的像素数；
P0 ———校准获得的检测图像的像素尺寸。

如果令 y = L ， x = N ， κ = P ， 显然上述关系应是 y = κx方程决定的直线关系。
理论上可用一点数据与坐标原点数据或用二点数据确定上面的直线方程。 从此

也就可给出两种校准方法： 单校准试块像素尺寸校准确定方法和双校准试块像素尺

寸校准确定方法。
单校准试块像素尺寸校准确定方法， 是采用一块校准试块的校准像素尺寸确定

方法。 按上面叙述， 可写

P01 =
L1

N1

　 　 双校准试块像素尺寸校准确定方法， 要采用两块校准试块， 一块的尺寸小于被

测细节尺寸， 另一块的尺寸大于被测细节尺寸。 按上面叙述， 其校准获得的检测图

像的像素尺寸为

P02 =
L2 - L1

N2 - N1

图 4-22　 理想的多点校准

如果考虑到可能出现的误差， 比较准确的是采用多

个数据 （多个校准试块） 完成校准过程， 然后用最

小二乘法进行线性回归， 求出校准后的检测图像像

素尺寸。 图 4-22 显示了这个情况， 这时获得的检测

图像像素尺寸误差会小， 或说给出的直线近似与真

实情况接近。
实际检测中的尺寸测量， 多用单校准试块像素

尺寸校准确定方法和双校准试块像素尺寸校准确定

方法。
4. 细节尺寸计算方法与讨论

从检测图像测定了某细节的像素值 N 后， 其对

应的细节尺寸 L 可按不同方法计算。
1） 校准计算方法： 即采用单校准试块校准像素尺寸， 按下式计算

L = NP01

2） 线性插入计算方法： 即采用双校准试块校准像素尺寸， 按下式计算

L = L1 + （N - N1）P02

或

L = L2 - （N2 - N）P02

式中， 下标中出现 “2” 的为尺寸大的校准试块的相应值。
两种校准方法引出的两种计算方法的区别在于， 单校准试块的计算方法构建线
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图 4-23　 两种校准方法的区别

性关系时， 采用的是 y = κx 方程关系。 双校准

试块的计算方法构建线性关系时， 一般都会是

y = κx + b方程关系。 由于必然存在误差， 方程

中的截距一般不等于 0。 图 4-23 具体显示了两

种校准方法的区别及其与理想的多点校准的

关系。
图中， A、 B 直线为单校准试块构建的线

性关系， 而直线 H 为双校准试块构建的线性关

系， H0 直线为多校准试块构建的理想线性

关系。
校准计算方法是按图中直线 A 方程 （或按

直线 B 方程） 的计算方法， 因此其计算结果将

包含多次累计像素尺寸误差。
线性插入计算方法是按图中直线 H 方程的

计算方法。 由于两校准试块尺寸设计为适当覆盖被测量细节尺寸 （一个校准试块

尺寸比被测量细节尺寸小些， 一个校准试块尺寸比被测量细节尺寸大些）， 这就决

定了， 在两校准试块数据点之间的测量值， 与多点校准直线的偏差会小于单校准试

块直线的偏差。 也就是减少了测量误差。 从图中， 容易对此做出证明。
5. 不同校准计算方法误差比较

由于获得的检测图像是数字图像， 采用校准试块校准获得的像素尺寸一般都存

在误差。 不同校准方法的像素尺寸误差也会不同， 计算结果误差也会不同。
例如， 细节尺寸 L = 2. 64mm， 校准试块 1 尺寸 L1 = 2. 37mm， 校准试块 2 尺寸

L2 = 2. 82mm。 表 4-7 给出了像素尺寸、 校准方法对细节尺寸测量的影响。 它显示

了检测图像不清晰度、 像素尺寸校准方法、 计算方法对细节尺寸测量结果的影响。
若测量最大误差限制为 Δ = 0. 05mm ， 则从表 4-7 给出的结果可见， 检测图像不清

晰度不大于 0. 2mm 才能满足要求。

表 4-7　 像素尺寸、 校准方法对细节尺寸测量的影响 （不放大的检测布置）

Uim / mm

图像测定值 N 细节尺寸 L 计算值 / mm

细节 校准试块 1 校准试块 2
用校准

试块 1 计算

用校准

试块 2 计算

线性插入

计算

用理论像素

尺寸计算

0. 5 11 9 11 2. 89 2. 82 2. 82 2. 75

0. 2 26 24 28 2. 57 2. 62 2. 59 2. 60

0. 15 35 32 38 2. 59 2. 60 2. 59 2. 62

0. 1 53 47 56 2. 67 2. 67 2. 67 2. 65

0. 05 106 95 113 2. 64 2. 64 2. 64 2. 65
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*4. 4. 6　 厚度测定

厚度测定问题可分为两种情况， 一是某部位厚度差测定； 二是工件部位由两种

不同材料物体构成， 需要测定各部分 （不同材料物体） 的厚度。
1. 厚度差测定方法

厚度差测定是在某技术检测时， 工件检测图像上两邻近部位的灰度值分别为

G1 和 G2 ， 确定它们对应的厚度差 ΔT 。
按照基本理论的叙述， 当厚度差 ΔT 很小时， 对应的图像亮度对比度为

ΔL
L = - μΔT

1 + n
由于灰度是眼睛对亮度的感觉， 可认为就是亮度， 因此上式可写为

ΔG
G = - μΔT

1 + n
从此可写出

ΔT = - （1 + n）ΔG
μG

此式用于 ΔG 很小的情况 （ ΔG ≈0 ）， 即应转换为微分情况

dT = - 1 + n
μ（ ）dGG

对特定的工件区、 特定的检测技术， 因 μ、n 都是定值， 故可记为常数

C = - 1 + n
μ

这样就有

ΔT = ∫G2

G1

C dG
G

由于函数 1
x 的原函数为 lnx ， 故上积分结果为

ΔT = ClnG G2
G1

即

ΔT = Cln G2

G1

■
■
■

■
■
■

为从灰度差确定厚度差， 需要确定检测技术的常数值 C 。 常数值 C 可从理论上确

定， 但一般可简单地采用试块确定。 按上式有

C = ΔT
ln（G2 / G1）

即， 可在测量部位附加同样材料、 具有适当平面尺寸的小厚度差试块， 从检测图像

的灰度值确定常数值 C 。 这样对一定范围内的厚度差都可以测定。
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例如， 对适当尺寸的厚度为 2mm、 4mm、 6mm 的平板， 在获取的检测图像上

测定的灰度值分别为 41000、 33000、 26000。 设厚度 4mm 为未知厚度， 用厚度

2mm、 6mm 作为试块确定需要的常数

C = （6 - 2） × ln 26000
41000（ ）≈- 8. 7820

从它可确定未知厚度 （这里为 4mm） 与厚度 2mm、 6mm 的厚度差。 与厚度 2mm 的

厚度差为

ΔT = - 8. 7820 × ln 33000
41000（ ）≈1. 9026（mm）

与厚度 6mm 的厚度差为

ΔT = - 8. 7820 × ln 33000
26000（ ）≈- 2. 0937（mm）

可见， 这样测定的误差可控制在较小范围。
2. 两种不同物体结构的厚度测定原理

对于工件结构为两种不同物体 （例如， 管道的保温层与本体结构） 构成的厚

度测定， 需要采用双能射线检测技术。 双能射线检测技术是用高、 低两种不同能量

的射线透照工件。 双能射线检测技术测定工件两种不同材料物体厚度的原理如下。
假定工件结构的两种物体厚度分别为 T1 和 T2 ， 采用的 X 射线的能量分别为 E1

和 E2 ， 两种物体对不同能量射线的衰减系数分别为 μ1（E） 和 μ2（E） ， 入射射线强

度为 I0 ， 透射射线强度为 I 。 依据射线的衰减规律， 则可写出两次透照的透射强度

方程

I（E1） = I0（E1）e -μ1（E1）T1-μ2（E1）T2

I（E2） = I0（E2）e -μ1（E2）T1-μ2（E2）T2

对二式分别改写为

ln I0（E1）
I（E1）

■
■
■

■
■
■ = μ1（E1）T1 + μ2（E1）T2

ln I0（E2）
I（E2）

■
■
■

■
■
■ = μ1（E2）T1 + μ2（E2）T2

从而可求得：

T1 =
ln[ I0（E1） / I（E1）]μ2（E2） - ln[ I0（E2） / I（E2）]μ2（E1）

μ1（E1）μ2（E2） - μ1（E2）μ2（E1）

T2 =
ln[ I0（E1） / I（E1）]μ1（E2） - ln[ I0（E2） / I（E2）]μ1（E1）

μ1（E2）μ2（E1） - μ1（E1）μ2（E2）
即， 只要确定了工件两种物体的射线衰减系数， 测定了两次透照时测定部位的射线

透射比， 则可按上面两式计算出工件两种物体的厚度。
方程有解的条件是
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μ1（E1）
μ1（E2）

-
μ2（E1）
μ2（E2）

≠ 0

因此应正确地选取二次透照的射线能量。

4. 5　 数字射线检测图像质量控制

4. 5. 1　 检测图像质量指标控制

对于数字射线检测技术获得的图像质量， 由于采用辐射探测器实现射线信号的

探测和转换， 而辐射探测器的性能 （空间分辨率） 不能简单地由技术因素确定；
由于引入了图像数字化技术获得数字化的检测图像， 测定图像质量必须同时测定对

比度和空间分辨率 （不清晰度）。 按照目前数字射线检测技术标准的规定， 对数字

检测图像质量， 主要采用两项指标控制， 即对比度和不清晰度 （空间分辨率）。 表

4-8 是 ISO 17636-2： 2013 标准的部分规定值。
评价检测图像的对比度， 一般采用常规像质计灵敏度。 即采用胶片射线照相检

验技术中使用的像质计， 测定数字图像的对比度， 监测数字射线检测成像获得的图

像对比度。
测定检测图像的不清晰度 （空间分辨率） 一般采用双丝像质计。 测定直接给

出检测图像不清晰度值

Uim = 2d
式中　 d ———双丝型像质计测定时， 不能区分成丝对的各对丝中直径最大的丝对

的丝直径。
按照图像不清晰度值与线对值的关系， 则可给出另一个表示空间分辨率的空间

频率线对值

R im = 1
2d

表 4-8　 ISO 17636-2： 2013 标准图像质量的部分规定值 　

对比度

线型像质计测定值 W19 W18 W17 W16 W15

A 级厚度段 / mm — ≤1. 2 1. 2 ～ 2. 0 2. 0 ～ 3. 5 3. 5 ～ 5. 0

B 级厚度段 / mm ≤1. 5 1. 5 ～ 2. 5 2. 5 ～ 4 4 ～ 6 6 ～ 8

不清晰度

双丝型像质计测定值 D13 D12 D11 D10 D9

A 级厚度段 / mm ≤1. 0 1. 0 ～ 1. 5 1. 5 ～ 2 2 ～ 5 5 ～ 10

B 级厚度段 / mm 1. 5 ～ 4 4 ～ 8 8 ～ 12 12 ～ 40 40 ～ 120
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*4. 5. 2　 图像质量的补偿原则

1. 补偿原则提出的理论基础

按照射线检测技术一般理论， 检测图像的不清晰度对小细节的对比度的影响一

般写成

C = C0
W
U

式中　 W ———细节图像宽度；
U ———检测图像不清晰度；
C0 ———不清晰度为 0 时细节图像的对比度；
C ———实际的细节检测图像对比度。

对于某检测图像， 原要求对比度与不清晰度关系为：

C1 = C0
W
U1

　 　 当不清晰度 U1 增大为 U2 时， 细节图像对比度将降低为

C2 = C0
W
U2

　 　 为使 C2 = C1 ， 就必须提高这时的 C0 值。 如果 U2 = κU1 ， 则就应要求这时的

C0 值也提高 κ 倍。 即

C2 = κC0
W
U2

= κC0
W
κU1

= C0
W
U1

= C1

　 　 即通过提高细节对比度可以补偿不清晰度增大引起的对比度灵敏度损失。 由于

单丝像质计和双丝像质计的金属丝设计采用的是同样的等比数列， 这样就可以采用

提高单丝像质计值补偿双丝像质计值作为补偿规则。
实现对比度提高的基本技术措施是提高信噪比， 所基于的理论关系是前面章节

给出的射线检测技术的对比度噪声比与信噪比的关系。
2. 补偿规则规定

按照上面的讨论， 可形成射线检测技术的补偿规则。 对于数字射线检测技术补

偿规则可简单概括成： 如果对于使用的探测器系统和曝光条件， 检测图像质量指标

的双丝像质计值未达到规定值， 可通过增加常规单丝像质计值或阶梯孔像质计值，
补偿超出的不清晰度值引起的对比度损失。 在 ISO 17636-2： 2013 标准中， 关于补

偿规则的具体规定内容可写成以下三条。
1） 1 级补偿： 单丝像质计值提高 1 级来补偿双丝像质计值降低 1 级。 如要求

D12 / W16 未同时达到， 则 D11 / W17 可提供等价检验灵敏度要求。
2） 2 级补偿： 补偿限制在单丝像质计值最多提高 2 级来补偿双丝像质计值降

低 2 级。
3） 3 级补偿： 对特定检验， 在保证缺陷灵敏度的条件下， 经过合同各方同意，
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可放松到单丝像质计值提高 3 级来补偿双丝像质计值降低 3 级。
3. 补偿规则使用

必须注意的是， 补偿规则是通过提高信噪比保证达到充分的对比度灵敏度， 并

不补偿不清晰度降低， 也就是并不是保证全面达到了原规定的检测图像质量， 因此

应用补偿规则必须注意要求检验的缺陷特点， 确定是否可应用补偿规则和可应用的

补偿规则级数。
国外一些重要标准已经明确指出， 缺陷检验在理论上至少包括识别缺陷和分辨

缺陷两个方面。 例如， ASTM E1441-00 标准第 8. 5. 3 条就指出， 缺陷仅是可检出往

往是不够的， 缺陷检验应该包括的是可检出、 可分辨 （detected and resolved）。 这

就要求检测图像必须同时达到要求的对比度和不清晰度指标。 正因如此， 美国材料

试验学会的 DDA 检测技术标准 （ASTM E2698-10） 明确规定 （第 10. 19. 2. 3 条），
如果使用的数字射线检测技术系统， 不能获得规定的检测图像的不清晰度要求， 该

数字射线检测技术系统不适宜应用于检验工作； 在 ISO17636-2： 2013 标准中， 对

检测图像质量的要求 （附录 B） 也同时规定了检测图像的对比度和不清晰度要求。
从实际考虑， 缺陷检验至少应包括三方面： 显示存在的缺陷、 正确显示缺陷尺

寸、 正确显示缺陷形貌。 全面运用这三方面数据才能正确做出质量级别评定。 在应

用补偿规则时必须注意降低不清晰度要求影响的程度是否会导致错误的质量级别评

定。 所以在确定可应用的补偿规则范围时， 必须依据工件的材料、 工艺、 缺陷特

点， 必须依据工件的技术条件规定。 当缺陷形貌、 准确的缺陷尺寸是质量级别评定

的关键方面时， 应慎重考虑补偿规则应用的范围。

*4. 6　 数字射线检测技术级别近似设计

*4. 6. 1　 概述

数字射线检测技术设计解决的问题是， 对于技术条件或验收标准规定的缺陷检

验要求， 设计满足要求的数字射线检测技术。
完整的数字射线检测技术设计， 应包括检测技术系统选择、 检测技术控制、 检

测图像质量要求三方面设计。 实际的检测技术设计， 是从检测图像质量要求设计开

始， 以此进一步完成检测技术系统选择、 检测技术控制的设计。 如果存在符合要求

的检测技术标准与相应的技术级别， 则可指定应采用的检测技术标准与相应的技术

级别， 而无须后续的详细设计。
数字射线检测技术级别设计的基本内容是检测图像质量 （指标） 设计。 设计

的检测图像质量的基本要求是， 给出满足技术条件或验收标准规定的缺陷检验

要求。
缺陷检验的完整意义， 应包括正确显示缺陷尺寸、 分布和形貌， 依据它们可正
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确做出工件质量级别的评定。 这就要求， 不允许存在的缺陷必须能检验出来， 而允

许存在的缺陷也不能显示成不允许存在的缺陷。 也就是， 能够正确识别和分辨缺

陷。 按照射线检测技术理论， 这要求检测图像质量必须同时控制对比度和不清晰度

指标。 即检测图像必须同时设计常规像质计灵敏度和双丝像质计的不清晰度 （空
间分辨率） 指标。 前者控制最小尺寸缺陷的检验 （识别） 能力， 后者控制分辨最

小尺寸缺陷的能力。
由此形成的数字射线检测技术级别设计的基本过程是：
1） 按照常规胶片射线照相检测技术理论， 对于规定的检验缺陷要求， 设计必

须满足常规像质计灵敏度指标。
2） 从得到的常规像质计灵敏度值， 按数字射线检测技术采样理论， 设计检测

图像应满足的双丝像质计 （空间分辨率） 指标。
从数字射线检测技术级别设计角度考虑， 后面将讨论的等价技术级别评定问

题， 可认为是一特殊的数字射线检测技术级别设计问题。 即， 它是要求设计与胶片

射线照相检测技术级别具有同等缺陷检验能力的数字射线检测技术级别。

*4. 6. 2　 检测图像常规像质计指标设计

检测图像常规像质计灵敏度指标设计， 可利用胶片射线照相检测技术建立的细

节 （缺陷） 图像与常规像质计图像显示之间的关系进行。 运用它们可完成一般缺

陷检验的常规像质计指标设计。 下面给出的是可使用的主要的关系式。
1. 气孔与线型像质计可识别性关系式

π
4 Fd4

Q = d3 l

式中　 d———线型像质计可识别最细金属丝直径， 单位为 mm；
l———线型像质计金属丝有效长度 （7. 6mm）；

dQ———球孔 （或气孔） 直径， 单位为 mm；
F———形状因子， F = 0. 79。

此关系式一直列在 ASTM E747 标准的附录中。 当孔径与板厚相等时， 转化为

线型像质计与阶梯孔型像质计的可识别性换算关系。
2. 未焊透、 裂纹可检验性与线型像质计可识别性关系式

利用矩形缝细节的可识别性公式与丝形细节可识别性公式， 可给出未焊透、 裂

纹缺陷可检验性与线型像质计灵敏度的关系。
对于未焊透缺陷， 一般可假设 θ = 0， 则有近似关系式

lW
W + U = πd2

4（U + d）
对于裂纹， 常用的一种简单情况是： θ = 0 、 W ﹤﹤ U， 这时上式可进一步近

似为
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lW = 0. 8d2

（1 + d / U）
式中　 d———可识别的线型像质计金属丝最细直径；

图 4-24　 矩形缝各参数的意义

U———射线照相技术总的不清晰度；
l———矩形缝深度方向的高度 （未焊透深

度）；
W———矩形缝的宽度 （未焊透间隙宽度）。

对裂纹应用时应注意的是： 此式仅适用于延伸方向

与射线透照方向相同的裂纹， 式中的 W 应取为矩形

缝的 1 / 2， 近似自然裂纹的开裂断面形状。 矩形缝

各参数的意义如图 4-24 所示。
3. 线型像质计与平板孔型像质计的可识别性关系式

F3d3 l = π
4 T2H2

这里所用的 T、 H 分别代表平板孔型像质计的板厚度和孔直径。
设计时， 首先选定需要使用的缺陷显示与常规像质计显示的关系式， 然后依据

缺陷尺寸计算出应识别的常规像质计细节尺寸。 对计算得到的常规像质计细节尺

寸， 一般需要进行数据的规范处理， 即将计算得到的数据转换为技术标准规定的数

据。 从保证缺陷检验角度， 一般都是转换为最接近、 更严格要求的数据， 以这个数

据作为缺陷检验技术要求的数据。 这样， 就确定了需要的检测图像常规像质计

指标。

*4. 6. 3　 检测图像不清晰度 （空间分辨率） 指标设计

关于双丝像质计不清晰度指标， 严格的设计需要依据成像过程理论按缺陷检验

需要的调制传递函数值完成设计， 可参阅文献。 这里仅讨论近似的简单设计方法。
1. 采样定理要求的关系式

为分辨细节所需要的检测图像不清晰度指标的基本关系式， 按照采样定理

fS ≥2fm

fS = 1
Uim

fm = 1
2d

式中　 Uim ———检测图像不清晰度 （mm）；
d ———检测图像应识别的线型像质计丝直径尺寸 （mm）。

因此有

Uim ≤ d
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2. 瑞利判据要求的关系式

在实际中， 对于很小细节分辨设计常采用瑞利判据。 因采用双丝像质计测定检

测图像不清晰度依据的就是瑞利判据

Uim = 2d
式中　 d ———确定不清晰度的丝对的丝直径。

因此若将 d 设为检测图像应识别的线型像质计丝直径尺寸 （mm）， 则可确定

检测图像必须达到的不清晰度要求。 应注意的是， 这时细节实际是处于刚进入不可

分辨的状态， 同时细节的对比度峰值将降低为初始值的 1 / 2。 对此， 若按采样频率

角度考虑， 瑞利判据给出的实际是 fS = fm。
3. 缺陷像素覆盖设计方法

从像素采样考虑， 探测器的空间分辨率决定了图像细节的可检验性， 因此选择

探测器的空间分辨率是选择检验系统的重要方面。 从图像对比度和空间分辨率考

虑， 对于某个检验问题， 基于期望检验的缺陷最小尺寸、 物体对比度、 信噪比、
DDA 像素尺寸， 可给出下面的 DDA 选择考虑。

1） 用 1 个像素覆盖期望检验的缺陷尺寸， 高风险， 不推荐；
2） 用 2 ～ 3 个像素覆盖期望检验的缺陷尺寸， 中等风险， 可具有高信噪比、

对比度；
3） 用 4 ～ 6 个像素覆盖期望检验的缺陷尺寸， 低风险；
4） 用多于 6 个像素覆盖期望检验的缺陷尺寸， 如可实现， 是最好的处理。
从缺陷可检验性和坏像素情况， 只要可能一般希望用不少于 3 个像素覆盖期望

检验的缺陷尺寸。
按照 ASTM E2736-10 标准的上述规定， 可从要求检验的缺陷直接设计需要的

双丝像质计指标。 设计基于的关系式是

Pe = SRb

UD = 2SRb = 2Pe

这样， 从设计的覆盖缺陷的像素数可确定双丝像质计测定的不清晰度值。 这种设计

方法与前面叙述的按采样定理的设计存在对应关系。
4. 实际的不清晰度控制设计方法

概括上面的讨论可以看到采样频率对细节分辨能力的影响， 图 4-25 是一基本

结果。 从该图可概括出， 当采样频率等于或大于 2 倍细节对应的空间频率时， 细节

处于对比度峰值保持不降低的可分辨状况； 当采样频率小于 2 倍细节对应的空间频

率， 但大于 1 倍细节对应的空间频率时， 细节处于对比度峰值降低的可分辨状况；
当采样频率等于或小于 1 倍细节对应的空间频率时， 细节将进入对比度峰值降低不

可分辨状况。 因此为分辨细节， 采样频率不能小于 1 倍细节对应的空间频率， 希望

大于 2 倍细节对应的空间频率； 可能时， 希望采样频率能等于 5 倍细节对应的空间

频率。
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图 4-25　 采样频率对细节图像分辨的影响 （下行为细节图像）
a） fS ﹥ 2fm 　 b） fS = 2fm 　 c） fS ﹤ 2fm 　 d） fS = fm

基于上面的讨论， 可完成检测图像不清晰度或双丝像质计测定值指标设计。 设

计的基本处理是： 以前面设计的常规像质计灵敏度确定的应识别最小丝直径 d ， 构

成检测图像需要分辨的最高空间频率； 以瑞利判据作为最低控制要求； 以采样定理

控制作为标准要求； 以工业应用的 3 ～ 5 倍采样频率作为更高要求， 进行检测图像

不清晰度或双丝像质计测定值指标设计。
图 4-26 显示的是， ISO 17636-2： 2013 标准按上述考虑的双丝像质计测定值指

标设计分析， 它是与胶片具有等价缺陷检验能力的检测图像不清晰度设计。 图 4-26
对应的数据见表 4-9， 标准的这个处理可作为处理实际问题的基本参考。 从这些数

据可看到， 对小缺陷检验 （要求识别很小直径丝） 难于按采样定理控制， 只能接

受瑞利判据作为最低控制要求。 对于较大缺陷检验 （要求识别较大直径丝）， 应采

用比采样定理更严格的控制。 甚至希望采用 fS ≥5fm 控制， 即 Uim / d≤0. 4 的控制。

图 4-26　 双丝像质计测定值指标设计参考图
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表 4-9　 双丝像质计测定值指标设计分析

d / mm 0. 063 0. 080 0. 100 0. 125 0. 16 0. 20 0. 25 0. 32 0. 40 0. 50 0. 63

A
U / d 1. 6 2. 0 2. 0 1. 6 1. 6 1. 3 1. 3 1. 0 1. 0 0. 8 0. 6

fS / fm 1. 25 1 1 1. 25 1. 25 1. 54 1. 54 2 2 2. 5 2. 5

B
U / d 1. 6 1. 3 1. 3 1. 0 1. 0 1. 0 0. 8 0. 6 0. 6 0. 5 0. 4

fS / fm 1. 25 1. 54 1. 54 2 2 2 2. 5 3. 33 3. 33 4 5

*4. 6. 4　 例题

[例 1] 气孔检验技术级别设计

某焊接件， 板厚 20mm， 双面焊对接接头， 技术条件要求气孔的尺寸不应超过

0. 7mm。 设计实现该气孔检验的数字射线检测技术的检测图像质量指标。
解：
（1） 确定必须达到的线型像质计灵敏度　 从气孔可检验性与线型像质计灵敏

度关系式

π
4 Fd4

Q = d3 l

可得到， 应识别的线型像质计最细金属丝直径为

d = dQ ×
3 πFdQ

4l
■

■
■

■

■
■

代入有关数据， 得到 d = 0. 27mm。
（2） 直径数值规范化　 所求得的直径值不属于线型像质计金属丝直径值系列，

为保证检验结果可靠性， 对其规范化， 采用 d = 0. 25mm。
（3） 按 fS = 2. 4fm （一般常用此关系） 确定需要的不清晰度　 从关系式

fS = 1
Uim

， fm = 1
2d

则有

1
Uim

= 2. 4 × 1
2d

代入数据得到

Uim = d
1. 2 = 0. 2083mm

（4） 对计算的不清晰度值规范　 取为 Uim = 0. 20mm。
（5） 检测图像质量指标应设计

1） 常规线型像质计： 像质值 W12 =0. 25mm。
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2） 双丝像质计： 测定值 D10 = 0. 20mm。
从上面设计的检测图像质量指标， 可见 ISO 17636-2： 2013 标准的 B 级技术满

足要求。 即可以采用该标准的 B 级技术完成检验。
[例 2] 未焊透检验技术级别设计

某钢焊接件， 板厚 20mm， 双面焊对接接头， 技术条件要求未焊透的尺寸不超

过 2 （深度） mm ×0. 015 （宽度） mm 的未焊透。 设计实现该未焊透检验的数字射

线检测技术的检测图像质量指标。
解：
（1） 设计依据的基本关系式

lW = 0. 8d2

（1 + d / U）
由于关系式中出现了不清晰度， 因此需要同时考虑双丝像质计不清晰度指标。 对双

丝像质计不清晰度采用 fS = 2. 4fm 进行设计。 因有

fS
fm

=
1 / Uim

1 / 2d = 2d
Uim

则

d
Uim

=
fS
2fm

（2） 按上面关系式， 确定线型像质计指标

d =
（1 + d / Uim） lW

0. 8 =
（1 + fS / 2fm） lW

0. 8
代入数据， 计算得到 d = 0. 2872mm。

为保证检验结果， 规范化为

d = 0. 25mm
（3） 按规范后的线型像质计指标确定双丝像质计不清晰度指标

Uim = 1
fS / fm

× 2d = 2
2. 4d ≈0. 2083mm

规范为

Uim = 0. 20mm
（4） 检测图像质量指标应设计为

1） 常规线型像质计： 像质值 W12 =0. 25mm。
2） 双丝像质计： 测定值 D10 = 0. 20mm。
从上面设计的检测图像质量指标可见， ISO 17636-2： 2013 标准的 B 级技术满

足要求。 即可以采用该标准的 B 级技术完成检验。
为保证未焊透图像的对比度和实现较高的分辨能力， 对双丝像质计不清晰度可

采用 fS = 3fm， 得到
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Uim = 2
3 d ≈0. 1666mm

规范为

Uim = 0. 16mm
这样可以获得对比度更高、 更清晰的未焊透图像。

*4. 7　 数字射线检测技术稳定性控制

*4. 7. 1　 概述

为保证数字射线检验结果能够可靠地重复， 必须保证检测技术系统处于稳定受

控状态。 为此， 需要采取的主要措施是编制检验工艺文件、 进行检测系统性能长期

稳定性试验。 编制的检验工艺文件、 检测系统性能长期稳定性试验文件， 应成为检

验机构的检测系统或质量保证程序的一部分。

*4. 7. 2　 检验工艺文件 （检验程序文件）

检验工艺文件， 或称为检验程序文件， 其主要检验技术部分内容应编制成检验

工艺卡。 检验工艺文件 （检验程序文件） 其主要内容应包括下列项目。
1） NDT 机构名称、 地址、 日期、 程序版本。
2） 检验使用的探测器类型和制造厂。 像质计类型和尺寸， 如果使用替代的像

质计， 它们的设计细节或标准应出现在文件中。
3） 工件材料类型和厚度范围。 要求的质量级别和检验区达到的最低质量

级别。
4） 透照布置 （射线源、 工件、 像质计位置） 的图样或照片， 所使用的射线束

角度、 SDD （源到探测器距离）、 ODD （工件到探测器距离）、 几何放大倍数。 屏

蔽物体、 垫块材料和厚度。
5） 透照 （图像采集） 参数： X 射线曝光应给出电压、 电流、 滤波、 帧平均、

射线束或探测器准直、 有效焦点尺寸； γ 射线源曝光应给出源类型、 源活度、 曝光

时间、 帧平均、 射线束或探测器准直、 源尺寸。
6） 自动系统的扫描面控制。
7） 评定技术主要要求： 观察图像的窗口宽度和水平； 所使用的图像处理参

数， 包括降噪方法、 对比度增强、 滤波处理等。
8） 验收准则。 验收准则可从程序分离出来， 但应文件化， 且评定图像人员应

可得到。
9） 证实系统符合检验要求方法的文件。
10） 检验工艺卡给出的内容主要是： 检验时机、 曝光区、 识别标记规定、 像
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质计类型和使用、 透照布置、 透照 （图像采集） 参数、 图像处理参数等。
若检验程序对许多工件类似， 主书面程序应覆盖共同的细节要求。 全部书面程

序文件应由责任 RT-Ⅲ人员批准。

*4. 7. 3　 检测系统性能的长期稳定性试验控制

必须注意的是， 在使用寿命期中数字射线检测系统的性能可能发生变化， 甚至

超出检验应用性能限制的要求， 因此必须进行检测系统性能长期稳定性试验控制。
包括： 定期性能核查试验； 系统修理、 更换、 更新软件后 （系统改变） 的特定性

能测定试验。 通过这些性能测定试验， 决定系统是否应退出检验工作。
为了评定系统性能的稳定性， 在系统投入检验工作时， 应测定系统的初始性能

数据， 并依据检验对象的特定要求， 设置出允许的性能变化限制数据， 作为以后评

定系统性能是否符合检验要求的依据。
对分立辐射探测器构成的数字射线检测系统 （DDA 系统）， 表 4-10 概括了长

期稳定性试验项目。 对于 IP 板构成的数字射线检测系统 （CR 系统）， 表 4-11 概括

了性能测定试验项目。 具体试验可参考相关标准或制造厂推荐的方法。 定期性能核

查试验的周期， 应考虑系统使用情况与客户共同确定。
试验所使用的技术参数 （射线、 透照等） 程序等， 应是用于工件检验的技术

和程序。 这些应用技术和程序应由执行无损检测的机构给出， 并编写成书面文件程

序， 执行它们应能稳定给出所要求的检验结果和质量级别。 一般说， 它应得到客户

的同意。

表 4-10　 DDA 系统的性能测定长期稳定性试验项目

系统性能试验

参数 单位

基本

数据

试验

系统改变试验 定期核查试验

软件

升级
X 线管更换

DDA 改变 /
修理

短时间 长时间

空间分辨率 SR μm ○ ○ ○ ○ ○

信噪比 SNR — ○ ○ ○ ○ ○ ○

对比度灵敏度 CS % ○ ○ ○ ○ ○ ○

材料厚度范围 MTR mm ○ ○ ○ ○ ○ ○

信号水平 SL — ○ ○ — ○ ○ ○

成像拖尾 % ○ — — ○ — ○

老化 （bunn-in） BI % ○ — — ○ — ○

偏置水平 — ○ ○ ○ ○ — ○

坏像素分布 — ○ ○ ○ ○ ○ ○

·311·第 4 章　 数字射线检测基本技术



表 4-11　 CR 系统性能测定试验项目

试 验 类 别 具体试验项目 评 定 性 能

系统性能

基本空间分辨率 系统空间分辨率的稳定性

规格化信噪比 系统信噪比的稳定性

对比度灵敏度 系统对比度灵敏度特性的稳定性

扫描读出单元性能

几何畸变 评定扫描的非线性程度

激光束功能 评定扫描激光束稳定性

浮散或闪烁 评定读出单元转换均匀性

滑动 评定输送系统的稳定性等

暗影 扫描束宽度方向均匀性等

IP 板性能

衰退特性 确定曝光与读出间隔时间的改变

擦除 擦除后残留图像程度

人为缺陷 IP 板人为产生的缺陷

*4. 7. 4　 检测工艺卡编制

检测工艺文件的主要检测技术内容， 即检测时机、 曝光区、 识别标记规定、 像

质计类型和使用、 透照布置、 透照参数 （包括图像采集参数）、 图像处理参数等，
应编制成检测工艺卡， 图 4-27 是一个可参考的设计样式。

编制工艺卡需要处理的主要问题是下列方面。
1. 技术级别设计

当产品 （工件） 技术条件明确指定了检测技术标准和检测技术级别时， 应执

行技术条件的规定。 当产品 （工件） 技术条件未做出相关规定时 （这应是实际的

一般情况）， 应分析产品 （工件） 技术条件的缺陷检验要求， 设计需要达到的检测

图像质量要求， 选择适宜的检测技术标准和检测技术级别。 具体处理应按 4. 6 节技

术级别近似设计的内容进行。
2. 探测器系统性能设计

显然， 并不是任何一个数字射线检测系统都可以满足任何检验要求， 因此在确

定了检测技术级别后， 需要设计满足检测技术级别的探测器系统性能。 主要是设计

探测器系统的基本空间分辨率 （或像素尺寸） 和规格化信噪比。 具体过程应按 4. 2
节探测器系统选择的内容进行。

需要注意的是， 设计时， 应考虑后续的实际检测技术， 特别是与产品 （工件）
结构密切相关的可采用的透照方式及检测系统的射线源焦点尺寸。 即实际设计应是

结合实际检测技术的过程， 而不是单纯的探测器系统本身性能设计。
3. 具体技术设计

包括透照技术、 图像采集技术、 图像显示与观察技术等。 一般说， 此过程实际
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转化为按执行的检测技术标准正确确定相关要求。 需要独立于标准自行设计的是透

照方式与图像质量的补偿规则要求。
确定透照方式是关键环节， 其直接关系是否能够符合产品 （工件） 技术条件

的缺陷检验要求， 也直接决定了后续的透照参数设计等。 图像质量补偿规则设计，
基础是对产品 （工件） 技术条件的缺陷检验要求的正确理解。 这些都要求编制人

员除了掌握必须的数字射线检测技术基本理论外， 还必须掌握一定的材料工艺缺陷

知识， 否则难以正确处理工艺编制技术设计问题。

数字射线检测技术工艺卡

编号：

1

工件名称 工件图号

工件材料与规格 工件加工工艺

检验方法标准 / 级别 验收技术条件

2
X 射线机型号 X 射线机焦点尺寸

探测器类型与型号 像素尺寸与 A / D 位数

3

透照方式 透照布置示意图

f / mm

b / mm

M （放大倍数）

工件厚度 / mm

透照电压 / kV

管电流 / mA

曝光时间

IP 扫描参数

附加说明

4 　 图像观察的主要增强处理方法
高通滤波 缩放 平滑

5 图像质量
基本要求 线型 IQI 双丝 IQI

补偿规定 线型 IQI 双丝 IQI

6 备注
1

2

7 编制： 审核： 批准：

图 4-27　 检测工艺卡的设计样式
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复习参考题

一、 选择题 （每题的四个选项中只有一个正确答案， 请将正确答案的序号填

在题末括号内）

1. 对于一项检测工作， 下面列出的构成数字射线检测技术系统时， 需要具体

处理的主要技术方面中， 错误的是 （　 　 ）
A. 探测器系统选择　 　 　 　 　 　 　 　 　 B. 透照技术控制

C. 图像数字化技术控制 D. 显示与观察技术控制

2. 对于数字射线检测图像， 缺陷影像的缺陷性质判断， 下面列出的基本判断

方面中， 错误的是 （　 　 ）
A. 影像的几何形状 B. 影像的灰度分布

C. 影像的尺寸大小 D. 影像的位置

3. 采用非晶硅分立辐射探测器构成的数字射线检测系统， 如果像素尺寸为

0. 143mm， 射线源焦点尺寸为 0. 4mm。 下面给出的最佳放大倍数值中， 正确的是

（　 　 ）
A. 1. 6　 　 　 　 　 　 B. 2. 4　 　 　 　 　 　 C. 3. 2　 　 　 　 　 　 D. 4. 0
4. 采用非晶硅分立辐射探测器构成的数字射线检测系统， 如果像素尺寸为

0. 143mm， 射线源焦点尺寸为 0. 4mm， 透照的放大倍数为 1. 6。 下面给出的获得的

数字图像可实现的最高空间分辨率线对值中， 正确的是 （　 　 ）
A. 6. 0Lp / mm B. 4. 8Lp / mm C. 4. 0Lp / mm D. 3. 2Lp / mm
5. 对于直接数字化射线检测技术， 下面给出的控制图像数字化过程因素中，

错误的是 （　 　 ）。
A. 辐射探测器的像素尺寸 B. 射线源焦点尺寸

C. 透照布置放大倍数 D. 散射线防护

6. 对于间接数字化射线检测技术， 下面给出的控制图像数字化过程要求中，
正确的是 （　 　 ）。

A. 主要控制透照参数

B. 主要控制辐射探测器选择

C. 主要控制后续图像数字化过程

D. 同时控制辐射探测器选择与后续图像数字化过程

7. 下面列出的控制数字射线检测图像质量要求中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 只需要采用常规像质计测定检测图像的对比度

B. 只需要采用双丝像质计测定检测图像的不清晰度 （空间分辨率）
C. 需要同时控制检测图像的对比度和不清晰度 （空间分辨率）
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D. 一般只需采用线对卡测定检测图像的质量

8. 在常用的工业数字射线检测系统中， 与其他检测系统比较， 下面列出的采

用 DDA 探测器系统获得的检测图像质量特点中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 信噪比高， 对比度高 B. 信噪比低， 空间分辨率高

C. 信噪比高， 对比度低 D. 信噪比低， 空间分辨率低

9. 关于数字射线检测图像的对比度， 下面列出的影响因素中， 存在错误的是

（　 　 ）。
A. 射线检测的物体对比度 B. 图像数字化采用的参数

C. 观察图像的显示器尺寸 D. 数字图像的空间分辨率

10. 下面列出的影响数字检测系统基本空间分辨率的基本因素中， 正确的是

（　 　 ）。
A. 透照采用的射线能量 B. 透照布置的放大倍数

C. 透照布置的散射线控制 D. 辐射探测器的像素尺寸

二、 判断题 （正确的画√， 错误的画 × ）

1. 探测器系统选择， 主要是针对通常条件下采用的检测技术， 确定所选择探

测器系统的基本空间分辨率和规格化信噪比。 （　 　 ）
2. 对于数字射线检测技术， 获得的检测图像的空间分辨率， 与检测时透照布

置采用的放大倍数相关。 （　 　 ）
3. 当采用的焦点尺寸很小时， 即使对于一般的数字射线检测技术系统， 由于

可采用的最佳放大倍数很大， 检测图像也可达到很高的空间分辨率。 （　 　 ）
4. 图像数字化过程控制主要是图像数字化的采样间隔和图像数字化的量化位

数。 采样间隔直接决定了检测图像的空间分辨率， 量化位数直接决定了检测图像的

对比度灵敏度。 （　 　 ）
5. 图像数字化的量化位数由图像数字化的 A / D 转换位数决定。 检测技术系统

（或辐射探测器） 的 A / D 转换位数必须满足要求， 才能保证小缺陷的检验灵敏度。
（　 　 ）

6. 在观察数字射线检测图像时， 不需要严格控制观察条件与显示亮度。
（　 　 ）

7. 图像增强处理主要是根据图像质量的一般性质， 选择性地加强图像的某些

信息、 抑制另一些信息， 改善图像质量。 （　 　 ）
8. 直方图调整是采用变换函数， 调整灰度级分布， 使图像灰度间距拉开或分

布均匀， 或突出所关心的灰度级范围的数字图像增强处理方法。 （　 　 ）
9. 对于各种缺陷， 检测图像的空间分辨率不会影响缺陷的质量级别评定结果。

（　 　 ）
10. 对数字检测图像质量， 必须同时采用对比度和不清晰度 （空间分辨率） 二
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项指标控制。 （　 　 ）

三、 计算题

1. 某用分立辐射探测器构成的数字射线检测技术系统， 若辐射探测器的像素

尺寸为 200μm， 射线源焦点尺寸为 0. 4mm， 求可采用的最佳放大倍数。
2. 若辐射探测器的像素尺寸为 200μm， 射线源焦点尺寸为 0. 6mm， 求在最佳

放大倍数时检测图像不清晰度和空间分辨率的线对值。

四、 问答题

1. 简述数字射线检测技术系统的构成。
2. 简述选择数字射线检测技术系统的基本考虑。
3. 简述控制数字射线检测技术稳定性的方法。
4. 简述数字射线检测技术级别近似设计的基本过程。
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说明： 本章内容基本是以Ⅱ级人员的要求编写。 对于Ⅲ级人员仅增加个别小节

内容。

5. 1　 概述

数字射线检测需要采用数字射线检测系统完成。 一般地说， 数字射线检测系统

主要包括射线源、 探测器系统、 图像显示与存储处理单元、 机械驱动装置系统

（需要时）。 图像显示与存储处理单元包括显示器、 存储器、 计算机和软件。
射线源的能量决定了检测系统适用的材料与厚度范围。 射线源的焦点尺寸与探

测器 （系统） 的基本空间分辨率， 共同决定了可采用的透照布置放大倍数， 这影

响获得的检测图像空间分辨率。 探测器 （系统） 的特性主要是基本空间分辨率和

规格化信噪比 （产生信号与噪声的特性）， 它们直接关系到数字射线检测系统获得

的检测图像的对比度、 空间分辨率和信噪比。 为了采集、 显示、 存储、 测量、 处理

图像， 探测器系统和图像显示与存储处理单元必须与计算机硬件和软件同时工作。
图像显示器的性能、 计算机硬件和软件的性能， 直接影响检测图像的显示和显示图

像的质量改善。
软件必须具有数字射线检测技术需要的基本功能， 这些功能要求包括采集、 显

示、 存储、 测量、 处理等方面。 对这些功能的具体要求是： 采集图像时， 软件应能

按帧、 帧叠加或帧平均从探测器 （系统） 采集图像， 完成图像校正 （校正探测器

响应的不均匀性， 确定和修正坏像素等）； 显示图像时， 软件应能调整图像 （调整

亮度、 对比度， 局部开窗调整） 等； 存储时， 软件应能按照要求存储检测图像；
图像测量和处理方面， 包括给图像加标尺刻度、 测定 （并画出） 目标区灰度分布

轮廓线、 统计窗 （可完成目标区的平均值和标准差测量）、 可完成直方图、 降噪、
对比度增强、 滤波等处理。 这些是检测系统正常工作必需的功能要求。

目前工业应用的数字射线检测系统主要是采用分立辐射探测器阵列 （DDA）
构成的直接数字化射线检测系统、 采用 IP 板系统构成的间接数字化射线检测系统、



采用图像增强器系统构成的间接数字化射线检测系统、 采用微焦点 （几个微米或

纳米级） 射线源构成的数字射线检测系统和采用底片数字化扫描装置完成底片图

像数字化的后数字化射线检测系统。
对于一定的检测工作， 显然必须采用满足一定性能要求的数字射线检测系统。

选择适宜检测工作的数字射线检测系统时， 必须考虑数字射线检测系统的射线源的

能量与焦点尺寸、 探测器系统特性、 图像显示与存储处理单元 （包括计算机） 的

硬件和软件特性。

5. 2　 分立辐射探测器 （DDA） 数字射线检测系统

5. 2. 1　 检测系统组成

采用分立辐射探测器阵列的直接数字化射线检测系统可分为两类。 一类是面阵

探测器数字射线检测系统， 另一类是线阵探测器数字射线检测系统。
1. 面阵探测器数字射线检测系统

面阵探测器直接数字化射线检测系统的基本组成部分是： 射线源、 面阵探测

器、 图像显示与处理单元。 图 5-1 是系统组成部分应用时的基本关系示意图。
面阵探测器常用的是非晶硅面阵探测器、 CMOS 面阵探测器或非晶硒面阵探测

器。 探测器完成对射线的探测与转换， 同时完成图像数字化， 直接获得数字检测图

像。 常用的面阵探测器像素尺寸为 200μm， 也有 75μm、 127μm、 143μm 等， 其

A / D 转换位数一般都可达到 12bit、 14bit 或 16bit。 显然， 更小的像素尺寸、 更高的

A / D 转换位数可以构成性能更好的数字射线检测系统。
面阵探测器直接数字化射线检测系统应用时， 通常都采用静态检测方式获取检测信

号。 如果配备适当的机械装置和软件， 这类系统也可以采用动态方式完成检测。

图 5-1　 面阵探测器直接数字化射线检测系统示意图
1—射线源　 2—工件

3—面阵探测器　 4—图像显示与处理单元

2. 线阵探测器数字射线检测系统

线阵探测器直接数字化射线检测系统组成部分包括： 射线源、 线阵探测器、 机

械装置、 图像显示与处理单元。 图 5-2a 是检测系统各组成部分的基本关系示意图，
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图 5-2b 是检测系统实际组成关系图。

图 5-2　 线阵探测器直接数字化射线检测系统示意图

a） 检测系统各组成部分的基本关系示意图　 b） 检测系统实际组成关系图

1—射线源　 2—机械装置　 3—线阵探测器　 4—图像显示与处理部分　 5—工件

线阵探测器常用非晶硅或非晶硒分立辐射探测器， 也可以是 CMOS 或 CCD 分

立辐射探测器， 个别也有分立气体辐射探测器。 探测器完成射线的探测、 转换， 同

时完成图像数字化。 典型的像素尺寸有 84μm、 127μm 等， 其 A / D 转换位数， 一般

都可达到 12bit、 14bit 或 16bit。
线阵探测器每次采集的仅是图像的一行数据， 只能通过扫描方式完成一个部位

检测图像采集， 因此这种系统必须有机械装置， 在机械装置的驱动下， 随着工件与

射线源 （包括探测器） 的相对运动， 完成检验部位的图像采集。 机械装置的运动

构成了垂直于探测器方向的采样间隔。 机械装置必须能够适宜固定工件， 能以一定

精度、 平稳地完成平移和 （或） 旋转运动。 显然， 采用线阵探测器构成的系统，
只能以动态检测方式获取检测图像。

在实际检测系统中， 一般把射线源控制部分、 机械装置控制部分和图像显示与

处理部分组合在一起， 附加上一些辅助设备 （如摄像机、 监视器等） 和显示设备

构成控制台， 管理和操纵检测系统和检测操作。
*3. 系统组成控制 （本段对Ⅱ级人员不要求）
为获得要求达到的检测图像质量， 必须选用性能满足要求的系统组成部分。 从

检测图像的不清晰度 （空间分辨率） 考虑， 探测器阵列的像素尺寸、 射线源的焦

点尺寸必须满足要求。 处理这个问题， 可从检测图像不清晰度公式与最佳放大倍数
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公式出发。 下面以不清晰度关系式采用三次方为例， 给出处理结果。
前面章节已经给出

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + U3

D

M0 = 1 + UD

ϕ
■
■
■

■
■
■

3 / 2

UD = 2Pe ≈2P
利用这三个关系， 可以简单求得对于一定检测图像不清晰度要求， 需要采用的探测

器阵列像素尺寸、 射线源焦点尺寸。
在选用最佳放大倍数时， 对于射线源焦点尺寸为 ϕ 时， 利用上面关系容易

得到

Uim

ϕ
■
■
■

■
■
■

3

- 1[ ]U3
D + 2 Uim

ϕ
■

■
■

■

■
■

3

（ UD）
3
+ U3

im = 0

将 UD（ ）
3 作为未知数， 则此关系式是一元二次方程， 解方程得到

UDmax
=

Uim

ϕ
■

■
■

■

■
■

3

+ U3 / 2
im

1 - Uim

ϕ
■

■
■

■

■
■

3

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

2 / 3

进一步则得到可采用的最大探测器阵列像素尺寸为

Pemax
= 1

2

Uim

ϕ
■

■
■

■

■
■

3

+ U3 / 2
im

1 - Uim

ϕ
■

■
■

■

■
■

3

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

2 / 3

改写上面导出的关于 UD 的关系式， 将 ϕ（ ）
3 作为未知数， 可得到下面的一元

二次方程

（UDUim） 3 1
ϕ3 + 2（ UDUim） 3 1

ϕ3 / 2 + （U3
im - U3

D） = 0

解此方程， 可得到， 在选用最佳放大倍数下， 对探测器固有不清晰度为 UD 时， 可

采用的最大射线源焦点尺寸为

ϕmax =
UDUim

[（UD） 3 / 2 - （Uim） 3 / 2] 2 / 3

　 　 它们给出了对于要求的检测图像空间分辨率， 在采用最佳放大倍数时， 检测系

统采用的射线源焦点尺寸、 探测器像素尺寸 （固有不清晰度） 应满足的要求。
[例 1] 某检测系统， X 射线机焦点尺寸为 0. 4m， 要求检测图像的空间分辨率

达到 5. 2Lp / mm。 确定在最佳放大倍数时可采用的辐射探测器像素尺寸。
解： 因 R im = 5. 2Lp / mm， 则有
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Uim = 1
R im

= 1 / 5. 2≈0. 1923mm

又因 ϕ = 0. 4mm， 则可得到

UD = 0. 2520mm， Pe = 0. 126mm
因此所选用的辐射探测器像素尺寸应为 126μm。 同时可得到检测系统理想情况下

可采用的最佳放大倍数为

M0 = 1 + UD

ϕ
■

■
■

■

■
■

3 / 2

= 1 + 0. 252
0. 4

■

■
■

■

■
■

3 / 2

≈1. 5

[例 2] 某检测系统， 辐射探测器的像素尺寸为 127μm， 要求检测图像的空间分辨

率达到 4. 12Lp / mm。 确定在最佳放大倍数时所允许使用的射线源焦点最大尺寸。
解： UD = 2 × 0. 127mm =0. 254mm

R im = 4. 12Lp / mm
Uim = 1 / R im = 0. 2427mm

将数据代入焦点尺寸计算式， 得到

ϕmax = 1. 488mm≈1. 5mm
透照应采用的最佳放大倍数则为

M0 = 1 + UD

ϕ
■

■
■

■

■
■

3 / 2

≈1. 07

在不采用最佳放大倍数时， 应以实际采用的放大倍数从开始的三个关系式进行

计算。

5. 2. 2　 DDA 检测系统的技术控制

1. 探测器响应校正

探测器响应校正是 DDA 检测系统技术控制的一个基本方面。
DDA 探测器的各个单元性能不可能完全一致， 本底噪声可能不同， 增益性能可

能不同。 这种性能差异可导致虚假检测信号， 因此检测系统软件必须包括适当的探测

器响应校正程序。 通过探测器响应校正， 使探测器各个单元可在一定限度内， 对检测

信号做出相同的响应。 如果不进行探测器响应校正， 几乎不能进行正常的检测工作。
探测器响应校正程序的质量， 决定了可实现的校正效果。 一般应测定 （对检

测工件材料、 典型射线能量等条件下） 探测器响应校正曲线， 了解探测器响应校

正程序的性能。
该曲线作用类似于胶片感光特性曲线， 是正确设计检测技术曝光量参数的基本

数据。
2. 透照参数

对于分立探测器阵列 （DDA） 数字射线检测系统， 关于透照参数控制， 主要

是透照电压通常可选取一般标准限定值的上限 （图 5-3）， 也可适当超过该上限值；
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曝光量 （管电流与积分时间的积， 或管电流与帧速、 叠加帧数） 应保证检测图像

达到较高的信噪比， 可采用的最高曝光量决定于探测器的特性和探测器响应校正程

序的效果。

图 5-3　 最高透照电压与透照材料、 厚度关系
1—铜、 镍合金　 2—钢　 3—钛及钛合金　 4—铝及铝合金

3. 检测技术系统稳定性

DDA 探测器的性能， 随着使用会发生改变， 会出现新的坏像素， 这些都可导

致检测技术系统性能发生改变。 为保证获得正确的检测结果图像， 必须注意检测技

术系统的稳定性控制。 尽管各种射线检测技术都必须考虑这个问题， 但与胶片射线

照相检测技术比较， 对于 DDA 探测器数字射线检测系统可能是更应考虑的方面。

5. 2. 3　 DDA 检测系统应用特点

一般地， DDA 探测器数字射线检测系统应用时， 可获得具有很高对比度的检

测图像， 如果探测器像素尺寸较小， 也可获得较高的空间分辨率， 这为工业应用提

供了基础。
与目前的各种射线检测技术比较， 采用 DDA 探测器构成的数字射线检测系统

获得的检测图像的信噪比， 可远高于其他射线检测技术获得的检测图像信噪比。 例

如， 通常 DDA 探测器响应校正后， 数字射线检测系统的检测图像规格化信噪比可

达到 500 以上， 但胶片射线照相检测技术和 CR 技术的检测图像规格化信噪比达到

200 已经是很高的值。 检测图像获得高信噪比的关键是良好的探测器响应校正。
由于检测图像信噪比直接与检测图像对比度灵敏度相关， 因此 DDA 探测器数

字射线检测系统的检测图像可获得远高于其他射线检测技术的对比度灵敏度。 有研

究给出， 在检验孤立性缺陷方面， DDA 探测器数字射线检测系统的检测图像， 具
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有高于其他射线检测技术的检验能力。 图 5- 4 是该研究给出的厚度 8mm 钢采用

160kV 透照， DDA 探测器 （200μm 像素尺寸） 数字射线检测系统获得的检测图像

（经高通滤波） 的线型像质计灵敏度， 和采用 C1 类胶片射线照相获得的检测图像

的线型像质计灵敏度比较。 DDA 探测器检测图像可识别 W19 （0. 050mm） 直径金

属丝， 而 C1 胶片检测图像只能识别 W16 ～W17 （0. 100 ～ 0. 084mm） 直径金属丝。

图 5-4　 线型像质计灵敏度比较
a） DDA 探测器 （200μm） 　 b） C1 类胶片

图 5-5　 电阻点焊裂纹检测图像比较
a） DDA 探测器 （200μm） 　 b） C5 （kodak AA400） 胶片

需要指出的是， 产生上面结果的主要原因在于 DDA 探测器检测图像具有很高

的信噪比， 另外原因是它的像素尺寸将被检验对象 （金属丝直径） 作了放大。 即

使是 W19 （0. 050mm） 直径丝， 其显示的尺寸也达到其像素尺寸 200μm 的宽度。
上述结果仅说明较大像素尺寸的探测器的检测图像可获得更高对比度灵敏度， 并不

能获得更好的空间分辨率。 图 5-5 给出的是同一电阻点焊裂纹的 DDA 探测器
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（200μm 像素尺寸） 检测图像与 C5 类胶片 （kodak AA400） 检测图像的比较。 可

见， 由于 DDA 探测器像素尺寸较大， 裂纹的细节被模糊。
线阵探测器的像素尺寸常小于面阵探测器的像素尺寸， 另外， 线阵探测器直接

数字化射线检测技术容易采用准直缝， 这能够有效地限制散射线， 使图像质量得到

改善。 但它要求所配置的机械扫描装置必须具有满足要求的性能。

5. 3　 IP 板间接数字化射线检测系统———CR 系统

5. 3. 1　 检测系统组成与技术基本过程

采用 IP 板系统构成的间接数字化射线检测系统， 简称为 CR 系统， 由四部分

组成： 射线源、 IP 板、 扫描器 （IP 板图像读出器） 和图像显示与处理单元。
这类数字化射线检测系统的检测过程可分为三步 （图 5- 6）： 透照、 图像读出

和评定。

图 5-6　 CR 系统技术检测过程

1） 透照： 采用 IP 板代替胶片， 按胶片射线照相检测技术控制的基本要求控

图 5-7　 IP 板图像扫描读出过程

制， 透照中 IP 板完成射线探测与转换， 在 IP 板中形成准稳态、 潜在的检测信号

图像。
2） 图像读出： 采用扫描器读出 IP 板上

的信号图像， 完成图像数字化， 得到数字

检测图像。
3） 评定： 在图像显示与处理单元对检

测图像进行适当的图像处理、 观察、 作出

图像信息的判断和质量级别评定。
图像读出是检测技术的一个特殊环节。

即， 扫描器在读出软件控制下， 完成 IP 板

信号图像的读出和数字化。 图 5-7 给出了 IP
板图像读出的基本过程， 图 5-8 是一种扫描
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读出器的基本结构。 扫描读出的基本过程是， IP 板图像读出器采用具有一定扫描点

尺寸的 （λ = 630nm） 的激光束， 按照软件程序设定的扫描点尺寸 （像素尺寸） 和

方式扫描 IP 板。 在扫描时， 630nm 的激光激发 IP 板， 发射波长为 390nm 左右的荧

光。 产生的荧光经光导收集送入光电倍增器， 经光电转换、 放大， 转换成模拟电信

号， 再经 A / D 转换形成数字图像文件， 完成图像读出。 得到的数字图像直接传送

给图像显示与处理单元。
扫描读出时， 激光扫描点尺寸 （像素尺寸）、 A / D 转换位数、 扫描器本身的特

性直接影响获得的数字图像质量的空间分辨率、 对比度和信噪比。

图 5-8　 IP 板图像读出器基本结构

关于系统基本组成的要求， 只要以 IP 板系统替代 DDA 探测器， 可做出与分立

辐射探测器检测系统相同的处理。

5. 3. 2　 CR 系统的技术与应用特点

1. 透照技术

对于 CR 系统， 透照参数的透照电压选取， 应遵守一般标准限定值规定， 倾向

于选取较低透照电压获取较高对比度。 曝光量 （管电流与时间的积） 应保证检测

图像达到较高的信噪比。 可采用的最高曝光量决定于 IP 板 （系统） 特性。 一般应

测定 IP 板系统的信噪比与曝光剂量关系特性曲线 （图 5-9）， 以便正确控制曝光

量， 保证检测图像信噪比。
透照技术需要注意的一个问题是背散射防护措施和增感屏使用。 由于 IP 板的

敏感层 （氟卤化钡） 对射线照射铅产生的特征辐射敏感， 因此不能在 IP 板暗袋后

直接用铅板防护背景散射。 一般措施是， 在 IP 板暗袋与铅板间插放 0. 5mm 厚的钢

或铜片。 IP 板也不使用后铅箔增感屏。

·721·第 5 章　 工业常用数字射线检测系统



图 5-9　 一般分辨率 IP 板 （系统） 的信噪比与曝光剂量关系

2. 数字化过程

从 CR 系统上述的数字化图像形成过程可以看到， 检测图像的空间分辨率主要

受到两方面因素的影响。 一是 IP 板本身的空间分辨率 （不清晰度）， 二是 IP 板图

像读出时采用的扫描点尺寸和扫描点的运动。
IP 板本身的空间分辨率 （不清晰度）， 除了与 IP 板本身的特性相关外 （光激

荧光物质特性、 颗粒尺寸、 颗粒分布、 光激荧光物质层厚度等）， 还将受到检测技

术因素的影响， 包括射线能量、 散射线等。
IP 板图像读出的扫描点尺寸 （与扫描点该方向的运动） 构成数字化图像一个

方向的像素尺寸， 也就是一个方向的数字化采样间隔。 而另一个方向的数字化采样

间隔， 对于用驱动 IP 板运动的机械机构完成的扫描读出器， 由机械机构运动决定；
对于 IP 板不运动的扫描读出器， 则由扫描激光束在该方向的运动决定。 显然， 按

照采样定理， 为了在数字化采样过程不损失 IP 板上信息， 必须正确选择激光扫描

点尺寸， 扫描读出器扫描点的运动或驱动 IP 板运动的机械机构的运动， 必须满足

采样定理要求。
3. IP 板使用

CR 技术是一种采用 IP 板的间接数字化射线检测技术。 IP 板是 CR 技术的关键

器材， 与胶片射线照相检测技术使用的射线胶片比较， 具有的特点是： IP 板可重

复使用、 IP 板的动态范围远大于胶片、 获得检测图像的曝光量可减少 （视成像板

特点）。
不同的 IP 板 （系统） 可达到不同的空间分辨率和对比度 （信噪比）， 因此不

同 IP 板 （系统） 获得的检测结果不同。 对于检测工作， 应选择适宜的 IP 板系统，
图 5-10 显示的是同一裂纹不同 IP 板系统的检测图像， 可见存在明显差异。
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图 5-10　 不同 IP 板系统的裂纹检测图像比较

4. 应用

CR 技术的检测过程， 类似于胶片射线照相检测技术过程， 但它不需要暗室处

理过程， 获得的是数字检测图像， 可运用数字图像处理技术改善图像， 利于观察和

评定图像。

图 5-11　 CR 技术与 RT 技术的厚度宽容度比较

a） RT 图像　 b） CR 图像

IP 板获得的检测图像的信噪比与射线胶片处于同样水平 （实际上， 欧洲的 IP
板分类指标规格化信噪比， 就是六类射线胶片系统黑度为 2. 0 时的规格化信噪

比）， 由于 IP 板本身的结构噪声限制， 很难获得更高的信噪比。 由于 IP 板的空间

分辨率还未达到胶片水平， 因此在同样检测条件下， 很难获得比射线胶片更好的检

测图像。 这使得在检验细小缺陷的能力上， 目前还与胶片射线照相检测技术存在差

距。 但与胶片射线照相检测图像比较， 它具有更大的厚度宽容度， 图 5-11 显示了

这个特点， 显然它可同时显示更多厚度图像。

·921·第 5 章　 工业常用数字射线检测系统



5. 4　 图像增强器间接数字化射线检测系统

5. 4. 1　 图像增强器检测系统组成

采用图像增强器构成的间接数字化射线检测系统的基本组成部分包括： 射线

源、 图像增强器、 机械装置、 图像显示与处理单元。 图 5-12a 是系统组成部分的基

本关系示意图， 图 5-12b 是一实际系统图。

图 5-12　 图像增强器间接数字化射线检测系统

a） 系统组成部分的基本关系示意图　 b） 实际系统图

1—射线源　 2—机械装置　 3—图像增强器

4—图像显示与处理部分　 5—视频摄像系统　 6—工件

实际系统常可分为两大部分， 一部分是检验机构， 包括射线源、 图像增强器、
机械装置等， 另一部分是控制台， 包括图像显示与处理单元 （计算机， 软件）、 操

作控制装置和辅助监控装置等。
这类系统由图像增强器完成射线探测与转换， 后续摄像系统采集检测图像， 再

经 A / D 转换获得数字检测图像。
这类系统在检测的同时可获得检测的数字化图像。 可以采用静态方式获得检测

图像， 也可以在动态下近实时地获得检测图像。 即在机械装置的驱动下， 完成工件

被检部位的改变， 随着工件的运动， 获得不同检验部位的图像。

5. 4. 2　 图像增强器检测系统的技术与应用特点

1. 数字化过程

图像增强器输出屏上给出的可见光图像， 需要经过光学系统、 视频摄像系统和

后续的 A / D 转换， 才能获得数字检测图像。
应用中的图像增强器与光学系统和视频摄像系统结合在一起。 光学系统将图像

增强器输出屏的可见光图像成像到视频摄像系统物镜上， 视频摄像系统可将图像分

解成一个个像素， （结合 A / D 转换） 完成该图像的数字化， 并把获得的数字检测图
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像传送给图像显示与处理部分。 由于采用的光学系统具有很高的空间分辨率 （例
如， 物镜中心在 50Lp / mm 的空间频率时， 其 MTF （调制传递函数） 值不低于

50% ， 目镜中心在 60Lp / mm 的空间频率时， 其 MTF 值不低于 50% ）， 因此它不会

降低图像增强器获得的图像的空间分辨率。 但对于视频摄像系统， 如果空间分辨率

低， 则可能降低图像增强器获得的图像的空间分辨率。
可见， 所得到的数字化图像的空间分辨率将受到两方面因素的影响。 一是在形

成可见光图像过程中， 输入屏不清晰度的影响。 二是视频摄像系统数字化采样过程

的影响 （也就是它的像素尺寸或采样间隔的影响）。 由于目前工业应用的图像增强

器输入屏的不清晰度较大 （一般认为在 0. 3mm 左右）， 因此它成为控制图像增强

器系统空间分辨率 （不清晰度） 的主要因素。 也即， 可近似认为图像增强器输入

屏不清晰度为图像增强器系统的固有不清晰度

UD = 2SRb ≈ US

即对图像增强器系统可写为

U =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3 ≈

3
[ϕ（M - 1）] 3 + U3

S

相应地有

Uim ≈ 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + U3

S

这决定了用常规射线源构成图像增强器检测系统难于获得较高空间分辨率检测图像。
2. 应用

目前工业应用的图像增强器输入屏的不清晰度一般认为在 0. 3mm 左右， 对于

图 5-13　 铸造缺陷 （收缩偏析） 的检测图像对比
a） 图像增强器技术　 b） RT 技术 （AA400）

常规焦点的射线源， 系统很难达到较高的空间分辨率。 一套很好配置的工业图像增
强器间接数字化射线检测系统， 其系统的最高空间分辨率约为 3. 5Lp / mm （X 射线
机焦点尺寸为 0. 4mm， 采用最佳放大透照布置）， 因此在检测缺陷时与胶片射线照
相技术存在差距。 这限制了它在要求较高空间分辨率方面的应用， 但在不要求较高
空间分辨率的检验中可以很好地应用。 图 5-13 是同一铸造缺陷 （收缩偏析） 的检
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测图像对比。
为了获得高空间分辨率， 主要的技术途径是采用小 （微） 焦点射线源、 性能

好的图像增强器和适当的放大倍数。 另外， 应用中重要的是严格控制散射线。 如果
采用微焦点射线源和很高的放大倍数， 也可以获得很高的空间分辨率。

*5. 5　 微焦点数字化射线检测系统

1. 系统概述
一种特殊的数字化射线检测技术是采用微焦点射线机与辐射探测器构成的实时

成像检验系统。 系统的基本组成部分包括： 射线源、 机械装置、 辐射探测器、 图像
显示与处理单元和辐射防护室。 系统集成为两个单元， 一个单元是控制柜， 它包括
了射线机控制部分、 机械装置控制部分、 图像显示与处理部分、 管理和操纵检测系
统以及检测操作。 另一个单元是检测室， 即在一个较大的箱式辐射防护室中设置微
焦点射线机、 机械装置和辐射探测器。 在软件控制下， 系统可在静态或动态下进行
检测， 获得检测数字图像。

系统的辐射探测器主要采用图像增强器或面阵分立辐射探测器。
常用的微焦点 X 射线机焦点尺寸为 2μm， 管电压一般为 160kV （也有达

300kV）， 管电流很小 （一般不超过 200μA）。 由于焦点尺寸很小， 可以采用高达数
百以上的放大倍数， 从而获得很高的空间分辨率。

这种系统主要应用于检验电子元器件、 集成电路、 印制电路板等的质量。 另
外， 这种系统采用了一种摆动方式获得物体 CT 图像的技术， 用于获得焊点、 集成
电路、 电子元器件等的层析图像， 对它们内部结构或质量作出判断。 例如， 检验焊
点虚焊缺陷。

下面讨论以平板探测器作为辐射探测器构成的微焦点系统的一些问题。
2. 系统的空间分辨率
按前面章节的讨论， 系统的空间分辨率计算式可总结如下。 按美国标准采用三

次方不清晰度时为

U =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + U3

D

因有
UD = 2SRb = 2Pe

则

U =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

获得的检测图像不清晰度则为

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2Pe） 3

　 　 按欧洲标准或 ISO 标准采用二次方不清晰度时为

U = [ϕ（M - 1）] 2 + U2
D
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U = [ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

获得的检测图像不清晰度则为

Uim = 1
M

　
[ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + （2Pe） 2

在实际应用中， 常采用 Pe ≈ P， 因此检测图像不清晰度又可写为

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2P） 3

或

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + （2P） 2

这些关系式可用于处理空间分辨率问题。
例如， X 射线机焦点尺寸为 2μm， 采用像素尺寸为 127μm 的平板探测器作

为辐射探测器时， 如果放大倍数取为 100， 即 M = 100 ， 计算检测图像的不清晰
度。

用三次方不清晰度关系式计算为
U100 = 0. 0029mm

当检测图像的空间分辨力用空间频率表示时， 则对应不清晰度的线对值为
R = 1 / Uim

R100 = 345Lp / mm
对检测技术系统， 最佳放大倍数则为

M0 = 1 + UD

ϕ
■
■
■

■
■
■

3 / 2

= 1 + 254
2（ ）

3 / 2
= 1432

在最佳放大倍数时， 计算可得到检测图像的空间分辨率为
Uim = 0. 0020mm，R im = 500Lp / mm

　 　 实际上， 当放大倍数很大时， 即有 M≈M - 1 时， 微焦点系统的空间分辨率主
要由焦点尺寸决定， 其最高空间分辨率为焦点尺寸的倒数。 对焦点尺寸为 2μm 的
射线源， 则为 Rmax = 500Lp / mm。 这与上面的计算结果相同。 由于可采用很大的放
大倍数， 很小的细节成像后尺寸放大较大， 对应的空间频率降低， 一般的数字化采
样间隔都会满足采样定理的要求， 因此数字化采样过程不再构成空间分辨率的限制
因素。

3. 系统可分辨的细节最小尺寸
按采样定理 （或按不清晰度与可分辨的细节最小尺寸关系）， 可给出系统可分

辨的细节最小尺寸为

Dmin =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2Pe） 3

M
运用此式能估计微焦点射线检测系统可分辨的细节尺寸与技术参数间关系。 在这种
分辨要求下， 可保证细节初始对比度不发生降低。
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例如， 采用焦点尺寸为 2μm 的射线源和像素尺寸为 127μm 的平板探测器构成
的系统， 如果要求数字图像可分辨 5μm 细节， 则可如下确定所需要的最小放大
倍数。

记 D = 5μm， Pe = P = 127μm， 则可得到

D =
3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2P） 3

M
从此式求得 M ≈52。 即， 这时检测图像有 Uim = 0. 010mm， R im = 100Lp / mm。

图 5-14 是在不同放大倍数下检测同一缺陷的情况， 可见， 由于空间分辨率不
同， 显示的图像细节情况也不同。

图 5-14　 放大倍数对图像细节显示的影响
a） 放大倍数： 33　 b） 放大倍数： 65

*5. 6　 底片图像数字化扫描技术

*5. 6. 1　 扫描仪概述

采用图像扫描仪， 通过扫描将底片图像数字化获得射线检测的数字图像， 称为

后数字化射线检测技术。 在这个过程中完成的是以一定的扫描孔径将射线照相底片

图像的信息进行采样、 量化， 转换为数字图像信息。
扫描仪按结构与扫描方式可分为三类： 手持式扫描仪、 平板式扫描仪、 滚筒式

（鼓式） 扫描仪。 图 5-15 是平板式扫描仪的外形。 图 5-16 是一种滚筒式扫描仪的

外形。
扫描仪的内部结构主要是两部分， 即机械传动机构和光电系统。 扫描基本过

程是： 光源发出的光在图像上透射， 经光学系统成像到感光器件上， 转换为电信

号， 送到 A / D 转换器， 转换为二进制数字信号， 得到数字图像。 扫描过程由软

件控制。
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图 5-15　 平板式扫描仪的外形 图 5-16　 滚筒式扫描仪的外形

对于底片图像数字化扫描技术， 最适用的是专为底片图像扫描设计的滚筒式扫

描仪， 某些平板式扫描仪， 也可用于黑度不大于 2. 0 底片图像的数字化扫描。

*5. 6. 2　 扫描仪的基本性能指标

扫描仪的基本性能主要是分辨率、 可扫黑度范围、 位深度等。 一般扫描仪器和

专业底片图像数字化扫描仪要求的性能项目不完全相同， 项目名称也不完全相同。
表 5-1 是我国关于一般平板式扫描仪通用规范标准和欧洲关于底片图像数字化扫描

仪的最低要求， 及两个标准关于主要性能规定内容的对比。
对于底片图像数字化扫描， 关心的是扫描仪与底片信息保留和可扫描底片黑度

的一些性能。

表 5-1　 两个标准对扫描仪基本性能规定的比较

扫描仪器性能项目意义
GB / T 18788-2008 EN 14096-2： 2003

名称 单位 名称 单位

读取图像细节信息能力 分辨率 dpi MTF， 20%的最大值 Lp / mm

像素识别黑度的能力 色彩 （位） 深度 bit 数字分辨率 bit

可记录黑度范围 动态范围 （D） 黑度范围 （D）

可分辨的黑度最小改变量 — — 黑度对比度灵敏度 （D）

　 　 注： “D” 不是单位， 仅表示 “D” 之前的数值为黑度值。

按照欧洲标准 EN 14096-2： 2003 的规定， 对于底片图像数字化扫描仪， 最关

心的主要性能指标应是空间分辨率、 黑度范围、 黑度对比度灵敏度、 数字分辨率。
空间分辨率表示的是扫描仪读取图像细节信息的能力， 决定了扫描仪的空间扫

描精度。 空间分辨率的值越高， 扫描仪读取图像细节信息的能力越强。 扫描时可在

扫描仪给出的空间分辨率范围内设定。
一般扫描仪表示空间分辨率用分辨率这个术语， 常用单位是： dpi （ dot per-

inch）， 意义是每英寸的像素点数， 它决定了扫描得到图像的像素尺寸。 在欧洲标

准中， 则采用空间频率 （Lp / mm） 或扫描点尺寸表示 （称为像素尺寸）， 两者的关

系见表 5-2 。
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表 5-2　 空间分辨率与扫描像素尺寸的对应关系

分辨率 / dpi 100 127 200 254 300 508 600 800 1200

像素尺寸 / μm 254 200 127 100 85 50 42 32 21

一般扫描仪的空间分辨率应包括水平分辨率和垂直分辨率。 水平分辨率是通常

所称的 “光学分辨率”， 它是由扫描仪的感光器件阵列 （例如 CCD） 决定的， 即由

感光器件阵列每英寸的单元数目决定。 垂直分辨率又称为 “机械分辨率”， 它由步

进电动机每英寸所行走的步数决定。
对于一般扫描仪， 当以 “600 × 1200” 的方式表示分辨率时， 其表示的是扫描

仪的 “水平分辨率 ×垂直分辨率”。 其中 “600” 表示的是该扫描仪感光器件阵列

每英寸的单元数目为 600， 而 “1200” 表示的是步进电动机每英寸所行走的步数为

1200。 由于计算机要求传送给它的图像具有相同的水平分辨率和垂直分辨率， 因此

两者中的小者决定了实际的分辨率。 通常， 这都是光学分辨率。
设定了扫描分辨率， 也就决定了扫描获得图像的 （点数） 大小。
欧洲标准规定， 底片图像数字化扫描仪的空间分辨率可用线对卡测定。 即在设

定的扫描参数下扫描线对卡的灰度图像， 在得到的扫描图像中， 从可看见全长且均

被暗线分开的亮线处确定获得的扫描图像的最高空间分辨率。
黑度对比度灵敏度是指扫描仪可分辨的底片最小黑度改变值。
黑度范围是扫描仪在保证黑度对比度灵敏度时， 可扫描的最小黑度到最大黑度

的范围。 这个指标依赖于扫描仪的结构、 照明能力、 感光元器件的探测时间。 对于

给出的最小黑度到最大黑度的范围， 允许它分为几个段。
这两个指标都采用黑度来表征， 有时在数字后加 “D”， 但通常在数字后都

不标出。 图 5-17 显示的是某扫描仪器在同样的分辨率下对不同黑度底片 （同一

缺陷试件） 扫描的结果。 底片黑度为 2. 0 时扫描图像与底片图像基本相同， 当底

片黑度为 2. 9 时扫描图像与底片图像存在明显差别， 而当底片黑度为 3. 4 时扫描

图像仅模糊给出主要缺陷区的大致轮廓。 图 5-17 清楚地给出了扫描仪器黑度范

围对扫描结果的影响。

图 5-17　 扫描仪器黑度范围对扫描结果的影响
a） 底片黑度 2. 0　 b） 底片黑度 2. 9　 c） 底片黑度 3. 4
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数字分辨率是以 “位” （bit） 为单位给出的， 表示扫描仪的像素可以给出的最

多灰度级数 （对于彩色， 则是可以给出的最多颜色数———色彩深度）。 我国也常称

它为 “位深度”。 数字分辨率主要反映的是扫描仪 A / D 转换器可达到的精度。 数

字分辨率越高， 扫描仪区分灰度级别的能力越强。
从扫描仪的工作和使用来看， 还关心其他一些性能， 如接口与软件、 扫描尺

寸、 扫描速度、 扫描模式等。

*5. 6. 3　 扫描技术

采用扫描仪扫描图像操作的基本过程主要是： 运行扫描图像程序、 扫描参数设

置、 扫描等。 需要注意的是， 这些过程的操作， 不同的扫描仪存在差异， 应依据扫

描仪的规定进行。
在图像扫描中， 设置空间分辨率是决定扫描获得的图像质量的基本参数， 它直

接关系到可获得的细节。 图 5-18 是采用不同分辨率扫描同一焊接接头裂纹缺陷得

到的图像， 空间分辨率为 100dpi 的裂纹图像模糊， 空间分辨率为 300dpi 的裂纹图

像比较清晰。 它们清楚地显示了空间分辨率对细节图像的影响。

图 5-18　 不同分辨率扫描图像的比较
a） 分辨率为 100dpi 的图像　 b） 分辨率为 300dpi 的图像

设置扫描分辨率的一个基本依据应该是保证扫描获得图像的不清晰度达到底

片图像的不清晰度。 在射线照相技术标准中， 对射线能量和焦距都做了限制性规

定， 也就是规定了允许的最大不清晰度。 由于不清晰度与空间分辨率之间存在基

本关系

R = 1
U

因此可以根据射线照相标准规定的不清晰度要求， 得到数字图像空间分辨率应达到

的相应要求。 也就是得到扫描获得图像的空间分辨率应达到的相应要求。
设定了一定分辨率的扫描过程， 理论上可认为是以像素尺寸为采样间隔的数字

化过程， 因此理想的情况下， 按照采样定理， 对应于扫描分辨率的像素尺寸 P 与

最高的空间分辨率 R（Lp / mm） 的关系应为
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R≤ 1
2P

也就是， 根据设定的扫描分辨率， 先确定出像素尺寸 P， 则可求出对应的扫描图像

空间分辨率。
实际中， 空间分辨率还会受到其机械系统和数字化电子系统噪声的影响， 并不

会完全等同于理想情况的结果。 一些试验结果也显示， 扫描分辨率与扫描图像空间

分辨率两者间并不完全满足理想情况的关系。 图 5-19 是采用不同扫描分辨率扫描

线对卡图像试验的部分结果， 表 5-3 是从试验结果得到的扫描分辨率与扫描图像空

间分辨率两者间的对应值。 从表 5-3 的结果可以看到， 得到的试验空间分辨率值总

是低于按采样定理计算出的理论值。

图 5-19　 不同扫描分辨率的线对卡图像
注： 图中从上向下的扫描分辨率依次为 100dpi、 300dpi、 600dpi。

表 5-3　 扫描分辨率与扫描图像空间分辨率的关系

扫描分辨率 / dpi 100 200 300 400 600 800

理论像素尺寸 / mm 0. 254 0. 127 0. 085 0. 063 0. 042 0. 032

理论空间分辨率 / （Lp / mm） 1. 97 3. 94 5. 90 7. 93 11. 81 15. 62

试验空间分辨率 / （Lp / mm） 1. 6 3. 0 4. 4 5. 7 7. 6 ≥10

　 　 经验指出， 对于通常的铸造缺陷， 一般以 300dpi 分辨率扫描可以获得满意的
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图像， 对于通常的熔焊接头的缺陷， 一般以 600dpi 分辨率扫描可以获得满意的图

像。 当涉及裂纹性缺陷时， 应以 600dpi 或更高分辨率扫描图像， 对细小裂纹性缺

陷 （例如电阻点焊的熔核内的细小裂纹、 搅拌摩擦焊的细线状弱结合等）， 常以

1200dpi 分辨率扫描， 才能获得满意图像。

*5. 6. 4　 扫描仪选用

欧洲标准 EN 14096-2： 2003 《底片图像数字化扫描仪最低要求》 按照四个性

能指标： 黑度范围、 黑度对比度灵敏度、 数字分辨率和 MTF （调制传递函数）
20%的最大空间频率值， 将扫描仪分为三个质量级别： DS、 DB 和 DA， 并规定了

它们的最低性能要求， 见表 5- 4 和表 5-5。 并规定， 底片图像数字化扫描仪应以

“质量级别” 和 “MTF20%的最大空间频率值” 的方式表示它的性能。 例如， 一个

质量级别为 “DS” 和 MTF20% 的最大空间频率值为 “4. 2Lp / mm” 的扫描仪， 则

应表示为 “DS4. 2”。

表 5-4　 底片图像数字化扫描仪质量分级与最低要求

扫描仪级别 DS DB DA

黑度范围 （DR） 0. 5 ～ 4. 5 0. 5 ～ 4. 0 0. 5 ～ 3. 5

黑度灵敏度 （ΔDCR） ≤0. 02 ≤0. 02 ≤0. 02

数字分辨率 / bit ≥12 ≥10 ≥10

适用性
　 底片数字图像存储，
即数字图像作为档案

　 底片图像数字化分析，
原始底片作为档案

　 底片图像数字化分
析， 原始底片作为档案

表 5-5　 底片图像数字化扫描仪分级的空间分辨率要求①

射线能量

DS DB DA

像素尺寸
/ μm

MTF20%值
/ （Lp / mm）

像素尺寸
/ μm

MTF20%值
/ （Lp / mm）

像素尺寸
/ μm

MTF20%值
/ （Lp / mm）

≤100keV 15 16. 7 50 5 70 3. 6

﹥ 100 ～ 200keV 30 8. 3 70 3. 6 85 3

﹥ 200 ～ 450， Se-75
Yb-169

60 4. 2 85 3 100 2. 5

Ir-192 100 2. 5 125 2 150 1. 7

﹥ 1MeV， Co-60 200 1. 25 250 1 250 1

　 　 ① 如果射线能量不大于 70keV， 底片空间分辨率可高于 16. 7Lp / mm， 扫描仪分辨率应适应底片分辨率，
或者应用原始底片作为档案。
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关于底片图像数字化扫描仪的选用， 标准规定应按底片得到时的射线能量、 工

件厚度、 采用的射线照相级别进行。 表 5-6 是标准的规定。 这可作为底片图像数字

化扫描时选用扫描仪的基本依据。 按照这些规定， 可以判断不同质量级别可应用的

情况。 例如：

表 5-6　 底片图像数字化扫描仪的选用①

工件厚度 （钢） / mm DS DB DA

﹤ 5 B 级技术 A 级技术 —

≥5 B 级技术 B 级技术 A 级技术

　 　 ① 对要求检验裂纹或细小缺陷的情况， 应选用 DB、 DS 级别底片图像数字化扫描仪。

1） 质量级别为 “DS4. 2” 的扫描仪， 可用于 200keV 以上能量的 X 射线和 γ
射线， 采用各技术级别得到的射线底片的数字化扫描。

2） 质量级别为 “DB3. 6” 的扫描仪， 可用于采用 100keV 以上能量的 X 射线

和 γ 射线得到的射线底片的数字化扫描， 对厚度小于 5mm 的钢工件， 只能用于 A
级技术底片数字化扫描， 对厚度不小于 5mm 的钢工件， 可用于 A 级技术或 B 级技

术底片数字化扫描。
应注意的是， 标准规定， 所说的射线照相技术级别 （A 级或 B 级） 是指标准

ISO 5579、 EN 444、 EN 1435、 EN 12681 规定的技术级别。

复习参考题

一、 选择题 （每题的四个选项中只有一个正确答案， 请将正确答案的序号填

在题末括号内）

1. 对于各种数字射线检测系统， 下面列出的必需的组成项目中， 错误的是

（　 　 ）。
A. 射线源 B. 探测器系统

C. 机械驱动装置系统 D. 图像显示与存储处理单元

2. 选择适宜检测工作的数字射线检测系统时， 下面列出的应考虑的基本性能

方面中， 错误的是 （　 　 ）。
A. 射线源的能量与焦点尺寸

B. 探测器系统尺寸与重量

C. 图像显示与存储处理单元的硬件特性

D. 图像显示与存储处理单元的软件特性

3. 对于组成面阵探测器的数字射线检测系统， 下面列出的常用探测器中， 错

误的是 （　 　 ）。
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A. 非晶硅面阵探测器 B. 气体面阵探测器

C. CMOS 面阵探测器 D. 非晶硒面阵探测器

4. 对于线阵探测器数字射线检测系统， 下面列出的特点中， 错误的是（　 　 ）。
A. 只能通过扫描方式完成检测图像采集

B. 这种系统必须有机械装置

C. 机械装置的运动构成了各方向的采样间隔

D. 只能以动态检测方式获取检测图像。
5. 关于 DDA 探测器响应校正， 下面列出的必须校正的原因中， 正确的

是（　 　 ）。
A. 探测器各个单元的尺寸、 本底噪声可能不同

B. 探测器各个单元的本底噪声、 增益性能可能不同

C. 探测器各个单元的增益性能、 尺寸可能不同

D. 探测器各个单元的尺寸、 坏像素情况可能不同

6. 比较 DDA 数字射线检测系统与 CR 系统， 下面列举的 DDA 系统检测图像优

点中， 错误的是 （　 　 ）。
A. 可获得更高信噪比 B. 可获得更高对比度

C. 通常都具有更高空间分辨率 D. 数字化过程简单

7. 采用非晶硅分立辐射探测器构成的数字射线检测系统， 如果像素尺寸为

0. 143mm， 射线源焦点尺寸为 0. 4mm。 下面给出的最佳放大倍数值中， 正确的是

（　 　 ）。
A. 1. 6 B. 2. 4 C. 3. 2 D. 4. 0
8. 采用非晶硅分立辐射探测器构成的数字射线检测系统， 如果像素尺寸为

0. 143mm， 射线源焦点尺寸为 0. 4mm， 透照的放大倍数为 1. 6。 下面给出的获得的

数字图像可实现的最高空间分辨率线对值中， 正确的是 （　 　 ）。
A. 6. 0Lp / mm B. 4. 8Lp / mm C. 4. 0Lp / mm D. 3. 2Lp / mm
9. 对于 CR 技术， 下面列出的影响其检测图像空间分辨率基本因素中， 错误的

是 （　 　 ）。
A. 采用的 IP 板性能 B. IP 板图像读出时扫描激光点尺寸

C. 扫描的机械装置性能 D. 透照的曝光量

10. 对于 CR 技术 IP 板图像扫描读出器， 下面列出的图像扫描读出使用的光束

中， 正确的是 （　 　 ）
A. 激光束 B. 电子束 C. 荧光束 D. 紫外光束

二、 判断题 （正确的画√， 错误的画 × ）

1. 对于数字射线检测系统， 软件需要具有的基本功能可分为采集、 显示、 存

储、 测量、 处理等方面。 （　 　 ）
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2. 采用分立辐射探测器阵列的直接数字化射线检测系统， 主要是面阵探测器

数字射线检测系统。 （　 　 ）
3. 对于要求达到的检测图像空间分辨率， 当使用的探测器像素尺寸固定时，

检测系统可采用的射线源焦点尺寸， 在采用最佳放大倍数时可大于一般放大倍数情

况。 （　 　 ）
4. 对 DDA 探测器， 可通过响应校正使 DDA 探测器的各个单元的本底噪声降

低。 （　 　 ）
5. 分立辐射探测器阵列中的不同单元， 对不同射线能量具有基本相同的响应，

检测时即使透照厚度改变很大， 也不需要对辐射探测器进行 “响应校正”。 （　 　 ）
6. 对于采用面阵探测器的数字射线检测技术， 获得的检测图像的空间分辨率，

探测器的像素尺寸是基本影响因素。 （　 　 ）
7. 对于采用线阵探测器的数字射线检测技术， 获得的检测图像的空间分辨率，

与检测采用的机械扫描装置性能也密切相关。 （　 　 ）
8. 检测时所采用的曝光量， 应保证检测图像达到规定的信噪比。 （　 　 ）
9. DDA 探测器响应校正曲线， 是确定曝光量参数的基本数据曲线。 （　 　 ）
10. 用图像增强器构成的数字射线检测技术系统， 是一种间接数字化射线检测

技术系统。 其检测图像的空间分辨率， 不仅受图像增强器输入屏性能影响， 也与后

续的图像数字化过程相关。 （　 　 ）
11. 在 CR 技术中， IP 板图像激光扫描读出时， 设定的激光扫描点尺寸构成图

像数字化的采样间隔， 直接影响获得图像的空间分辨率。 （　 　 ）
12. 对于 CR 系统， IP 板性能、 IP 板图像读出器性能、 扫描读出参数、 控制读

出过程软件都影响获得的检测图像质量。 （　 　 ）

　 　 *三、 计算题

1. 某检测系统， X 射线机焦点尺寸为 0. 4mm， 要求检测图像的空间分辨率达

到 5. 0Lp / mm。 确定在最佳放大倍数时可采用的辐射探测器最大像素尺寸与可采用

的最佳放大倍数。
2. 某检测系统， 辐射探测器的像素尺寸为 200μm， 要求检测图像的空间分

辨率达到 4. 0Lp / mm。 确定在最佳放大倍数时所允许使用的射线源焦点最大尺

寸。
3. 采用焦点尺寸为 2μm 的射线源和像素尺寸为 200μm 的平板探测器作为辐射

探测器构成的微焦点系统， 如果采用的放大倍数为 50， 求获得的数字图像可分辨

细节的尺寸。

四、 问答题

1. 简述直接数字化射线检测技术图像数字化的主要控制因素。
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2. 简述非晶硅分立辐射探测器数字射线检测技术特点。
3. 简述 CR 数字射线检测技术的检测基本过程与主要控制因素。
4. 简述 IP 板系统概念与它对检测图像质量的影响。
5. 简述如何选用底片图像数字化扫描装置。
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说明： 本章内容针对Ⅲ级人员编写， 对Ⅱ级人员不作要求。 希望从理论上处理

等价性问题时， 可参阅附录 C。

*6. 1　 概述

“等价性问题” 讨论的是： 数字射线检测技术与常规胶片射线照相检测技术是

否具有同等缺陷检验能力的问题。 所称的具有 “同等缺陷检验能力” 的意义， 至少

应包括在检测图像上正确地显示缺陷的尺寸、 分布、 基本形貌 （或形态）， 依据这

些显示结果， 可以给出正确的缺陷性质与质量级别评定结论。
数字射线检测技术与常规 （胶片） 射线照相检验技术相比， 基本不同的是采

用了辐射探测器代替胶片完成射线信号的探测和转换， 采用了图像数字化技术获得

数字检测图像。 这使检测技术出现了新的过程， 使检测图像具有了新的特点， 对技

术控制产生了新的要求。 从成像过程的基本理论考虑， 显然它构成的是与胶片射线

照相检测技术不同的成像系统， 因此从一般理论上自然就存在两个成像系统是否具

有同等成像质量的问题。
实际经验也证明， 数字射线检测技术获得的检测图像， 与常规胶片射线照相检

测技术获得的检测图像并不是各方面都相同。 图 6-1 是同一裂纹采用中颗粒胶片技

术获得图像与采用 200μm 平板探测器的直接数字化技术获得的检测图像， 显然存

在明显的差别。 一般说， 数字射线检测技术获得的检测图像的基本特点是动态范围

大， 但空间分辨率低于胶片技术。 显然， 等价性问题是数字射线检测技术应用必须

解决的基本问题之一。
等价性问题需要解决的基本问题可以概括为以下三个方面：
一是讨论数字射线检测技术与胶片射线照相检测技术的检测图像具有同等缺陷

检验能力的指标。 即， 等价指标问题。
二是讨论数字射线检测技术级别与胶片射线照相技术级别具有同等缺陷检验能

力 （判定的方法程序） 问题。 这可称为等价技术级别问题。



图 6-1　 裂纹检测图像比较

a） RT （AA400 胶片） 　 b） DR （面阵 200μm）

三是讨论数字射线检测技术与胶片射线照相检测技术对某检测对象具有同等缺

陷检验能力的问题。 这是一般意义的等价性问题。 严格时应称为等价技术系统问

题， 可简单地称为等价范围问题。
实际中， 等价性问题主要是讨论数字射线检测技术对缺陷的检验能力， 是否能

达到胶片射线照相检测技术水平问题。

图 6-2　 射线检测图像

质量的基本因素

*6. 2　 等价指标问题分析

射线检测技术基本理论给出， 射线检测图像质量的三个基本因素， 如图 6-2
所示。

1） 对比度： 定义为图像信号强度差与信号

强度之比。
2） 不清晰度： 定义为图像边界扩展的宽度。
3） 颗粒度 （噪声）： 定义为图像信号强度的

标准差。
由于颗粒度 （噪声） 主要是通过信噪比影响

检测图像质量的对比度， 因此在射线检测技术标

准中， 并未将颗粒度 （噪声） 直接作为检测图像

质量指标， 而是通过直接或间接地控制与信噪比

相关的量， 完成对该指标的控制。
从射线检测技术关于图像质量基本因素的理

论容易确定， 二者的检测图像具有同等缺陷检验

能力的指标应是， 检测图像的对比度灵敏度和空
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间分辨率 （不清晰度） 处于同等水平。 即它们的常规像质计灵敏度和双丝像质计

灵敏度达到同样的值。
必须注意， 按照射线检测技术的基本理论， 对比度、 不清晰度 （空间分辨率）

是检测图像的两个独立的因素， 但不清晰度又影响对比度， 特别是影响细节的分

辨。 完整的缺陷检验， 包括识别缺陷存在和分辨缺陷。 因此必须是两个指标同时达

到， 才能保证检测图像的同等缺陷检验能力。
如何分析射线照相检测图像不清晰度指标控制， 见下一节的讨论。

*6. 3　 等价技术级别评定

*6. 3. 1　 概述

等价技术级别的基本问题是： 能否采用某数字射线检测技术标准替代原胶片射

线照相检测技术标准完成该项检验工作。 应用中的实际问题是： 对于原采用胶片射

线照相检测技术标准完成的某个检测问题， 能否采用某数字射线检测技术系统来

完成。
对于等价技术级别问题， 作出判断、 评定可从射线检测技术对缺陷的检验出

发。 即， 考虑到射线检测技术对缺陷的检验， 依靠的是获得的检测图像所给出的信

息。 此外， 还相关于检测图像的显示条件、 检验人员识别检测图像信息的能力和经

验。 因此从客观角度考虑， 可认为射线检测技术对缺陷的检验能力基本决定于获得

的检测图像质量。
这样， 对于等价技术级别问题， 简单处理是从检测图像判断。 如果数字射线检

测技术级别的检测图像质量达到胶片射线照相检验技术级别的检测图像质量 [在
技术级别划定的厚度段内， 二者的检测图像的对比度灵敏度和空间分辨率 （不清

晰度） 处于同等水平]， 即它们的常规像质计灵敏度和双丝像质计灵敏度达到同样

的值， 则可认为二者具有等价技术级别的缺陷检验能力。
这是等价技术级别问题评定的基本考虑。 按此考虑， 处理等价技术级别问题实

际上主要是评定对某项检验工作， 数字射线检测技术级别能否达到胶片射线照相检

测技术级别的检测图像质量控制水平问题。 完成该评定需要进行以下四个方面的

工作。
1） 被检验工件基本分析。
2） 数字射线检测技术系统基本性能测定。
3） 数字射线检测技术系统检验试验。
4） 做出分析评定结论。
实际处理时， 第 2） 方面可以从数字射线检测技术理论做出估计， 作为评定等

价技术级别的基本数据， 再进行第 3） 方面工作。 也可以第 2） 方面与第 3） 方面
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结合进行。 具体处理不必严格按照上述顺序逐步完成。

*6. 3. 2　 被检验工件基本分析

关于被检验工件的基本分析， 需要完成的工作是概括被检验工件的厚度范围、
缺陷特点分析和分析所采用的胶片射线照相检测技术的空间分辨率控制要求。

1. 被检验工件厚度范围概括

被检验工件厚度范围概括是确定工件需要检验的最小厚度、 最大厚度、 主要厚

度。 主要厚度一般选择为胶片射线照相检测技术标准技术级别对常规像质计值规定

的厚度分段点厚度。
2. 缺陷特点分析概括

按被检验工件的材料、 工艺 （包括曾经历过的工艺等） 特点， 分析、 概括工

件缺陷的基本特点， 分析被检验工件技术条件的基本要求。 从这个分析应特别确定

缺陷的分布形貌 （或形态） 特点是否是质量级别评定应考虑的重要因素， 工件技

术条件要求检验的缺陷最小尺寸是否会受到不清晰度明显影响。 为后续对数字射线

检测技术的补偿规则控制处理做准备。
3. 胶片射线照相检验技术标准关于检测图像质量控制的分析

对被检验工件分析的另一项基本分析是其采用的胶片射线照相检测技术标准关

于检测图像质量的控制指标。
关于检测图像对比度， 在胶片射线照相检测技术标准中都做出了明确规定。 即

采用常规像质计、 按技术级别和厚度分段限定应达到的要求值。 而且标准明确、 直

接限定了技术级别检测图像质量的对比度指标。
关于不清晰度， 标准在技术级别检测图像质量的指标中并未出现规定， 为评定

数字射线检测技术或标准的这方面指标是否达到胶片射线照相检测技术标准的要

求， 显然必须给出胶片射线照相检测技术标准的限定要求。 按照胶片射线照相检测

技术理论， 分析胶片射线照相检测技术标准的规定可以看到， 实际上胶片射线照相

检测技术标准是通过技术因素的限定实现对该指标的限定。
标准中， 典型的规定之一是限定射线源与工件表面的最小距离：

f / ϕ ≥ κT2 / 3

该式很容易就可转换为

Ug ≤
1
κ T1 / 3

式中　 ϕ ———射线源 （焦点） 尺寸；
f ———射线源至工件的距离；
T ———工件射线源侧表面与探测器的距离， 通常取为工件本身的厚度；
κ ———按技术级别设定的系数。

上面的射线源与工件表面的最小距离规定就限定了几何不清晰度。 对射线能量
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与透照厚度关系的规定就限定了胶片固有不清晰度。 这样按照射线检测技术理论

U2 = U2
g + U2

i 或 U3 = U3
g + U3

i

就实现了对检测图像不清晰度的控制。 即在胶片射线照相检测技术标准中是通过技

术因素控制规定限定了检测图像质量的不清晰度。
关于颗粒度 （噪声）， 对胶片射线照相检测技术标准， 可认为通过规定技术级

别的胶片选用和底片黑度范围转换为信噪比做出了限定。 例如， 按照胶片系统分类

规定， 就可以确定技术级别的颗粒度 （噪声） 和检测图像信噪比值。 表 6-1 是 ISO
11699-1： 2008 关于胶片分类的颗粒度规定， 第三行是计算的黑度为 2. 0 时可得到

的检测图像信噪比值。 按照噪声服从泊松分布考虑， 当底片黑度增大时可获得更高

的检测图像信噪比值。 可见， 胶片射线照相检测技术标准是通过技术控制 （胶片

选用） 和底片黑度要求间接实现颗粒度 （噪声） 控制的。

表 6-1　 ISO 11699-1： 2008 标准关于胶片分类的颗粒度规定

胶片类别 C1 C2 C3 C4 C5 C6

　 颗粒度最大值 （D = 2. 0） 0. 018 0. 020 0. 023 0. 028 0. 032 0. 039

　 黑度 / 颗粒度 （信噪比） （D =2. 0） 111 100 87 71 62 51

4. 基本数据表

完成上述工作后， 对所检验工件应形成胶片射线照相检测技术基本数据表。 表

6-2 是一例， 此例中工件要求检验的最小厚度为 2mm， 最大厚度为 40mm， 其他厚

度是按 JB / T 4730. 2—2005 标准 AB 级规定的厚度分段确定的厚度。 关于总的不清

晰度采用了平方关系计算式。

表 6-2　 胶片射线照相检测技术基本数据表

厚度 / mm Vmax / kV
JB / T 4730. 2—2005 AB 级规定 （钢）

线型 IQI 规定值 U / mm 对应双丝 IQI 分析值

2. 0 110 W17 0. 1373 D12

5. 0 135 W15 0. 1826 D10 ～ D11

7 150 W14 0. 2036 D10

10 170 W13 0. 2288 D9 ～ D10

15 215 W12 0. 2634 D9

25 300 W11 0. 3163 D8

32 350 W10 0. 3454 D7 ～ D8

40 400 W9 0. 3740 D7 ～ D8

Vmax—最大透照电压。
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*6. 3. 3　 数字射线检测系统基本性能测定评定

数字射线检测系统基本性能 （即该数字射线检测系统的探测器系统的基本性

能）， 是其基本空间分辨率 SRb 和规格化信噪比 SNRN 。 在测定了这两项性能后，
可对等价技术级别做出基本判断。

1. 数字射线检测系统基本性能测定

如果严格地评定数字射线检测系统基本性能 （即其探测器系统的基本性能）
应按相关标准规定进行， 对于处理等价技术级别问题， 可结合后面叙述的检测试验

进行， 按下面方法简单确定数字射线检测系统基本性能。
关于数字射线检测系统基本空间分辨率， 采用双丝像质计直接放置在探测器

上， 以实际检测的透照参数 （但应保证几何不清晰度不大于测定不清晰度的 1 / 10）
透照， 获取测定图像。 获取测定图像前， 对平板探测器技术， 应在完成 DDA 校准、
坏像素修正后进行。 对 IP 板， 应控制扫描读出单元数据， 扫描点尺寸应满足采样

定理 （若不能预估结果， 则采用最小扫描点尺寸）。 采集图像灰度应处于最大值

（饱和值） 的 80%左右。
从得到的双丝像质计图像确定测试结果。 简单时， 按得到的双丝像质计图像中

第一个不能区分的丝对确定不清晰度 （该丝对的投影轮廓谷深小于 20% ）， 对应的

基本空间分辨率为 （单位为微米）：

SRb = 1
2 U

　 　 准确时， 用软件采用双丝像质计图像中间 60% 区灰度数据画出丝对轮廓图测

定， 见第 7 章相关介绍。
关于数字射线检测系统规格化信噪比的简单测定， 选择工件需要检验的最

小厚度、 中间厚度、 最大厚度三个厚度， 用适宜检验的透照参数透照， 从获得

的各检测图像分别测定各自的规格化信噪比。 测定方法是： 在 （某一） 检测图

像上选择分布在左、 中、 右的 3 个 50 × 50 个像素区， 用软件计算各自的信噪

比， 取三者平均值， 作为 （某一） 检测图像的信噪比， 然后转换为规格化信噪

比。
若工件为焊接接头， 应在热影响区测定。 焊缝区的信噪比应按热影响区测定值

除以 1. 4 后得到的值确定。
2. 信噪比分析判断

参照表 6-1 的值和有关数字射线检测标准的规定， 可提出数字射线检测系统的

信噪比性能适用于替代胶片射线照相检测工作的基本要求， 例如， 其性能应不低于

表 6-3 的要求 （或自行规定的更高要求）。 也即， 数字射线检测系统 （或其探测器

系统的基本性能， 规格化信噪比） 应满足一定要求。
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表 6-3　 探测器系统最低规格化信噪比要求

工件材料
钢、 铜、 镍基合金 铝、 钛

≤50kV 50 ～ 150kV 150 ～ 500kV ≤150kV 150 ～ 500kV

SNRN

A 级 100 70 70 70 70

B 级 150 120 100 120 100

这样， 从测定的探测器系统规格化信噪比， 可对数字射线检测系统性能是否能

适用于被检验工件作出判断。
3. 空间分辨率分析判断

依据测定的数字射线检测系统基本空间分辨率 SRb 数据， 从关系式

U ≈ UD = 2SRb

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

可给出用该数字射线检测系统获得的检测图像不清晰度 （或空间分辨率） 数据。
这样， 从获得的基本空间分辨率数据可评定满足胶片射线照相技术关于不清晰度控

制要求的厚度范围。 该厚度范围可认为是等价技术级别的厚度范围。
如果工件缺陷特点允许采用补偿原则， 可按补偿规则做出进一步判断， 这可参

照后面的讨论。
4. 对比度分析

在数字射线检测系统基本性能测定中， 不涉及检测图像对比度指标， 因此上面

的判断仅是一个初步判断。 之所以可以在没有对比度指标下作出一个初步判断， 主

要原因是数字射线检测技术关于透照技术的基本控制与胶片射线照相检测技术相

同， 因此当数字射线检测技术的透照参数可保证检测图像的规格化信噪比符合要求

时， 理论上， 数字射线检测技术 （在正确确定透照参数后） 的检测图像的对比度

应不低于胶片射线照相检测技术检测图像的对比度。

*6. 3. 4　 数字射线检测系统检验试验

比较完整的等价技术级别评定， 应完成数字射线检测系统检验试验。 对典型厚

度， 考察在实际检测条件下数字射线检测系统获得的检测图像质量和测定这时的基

本性能数据。 在试验前应正确确定数字射线检测技术的透照参数。
数字射线检测系统检验试验， 需要完成典型厚度检验试验和补偿规则应用验证

试验。
1. 检验试验透照参数确定

主要透照参数中， 源到工件表面距离、 透照电压可按胶片射线照相检测技术

控制。
需要注意的是， 获取检测图像的曝光量 （曝光时间为帧速与叠加幅数相乘的
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时间）， 它应保证满足表 6-3 所示的规格化信噪比要求， 或自行设置的不低于表 6-3
要求的值。 对于焊接件的检测， 规格化信噪比需要在热影响区测定， 这时要求达到

的值应将表 6-3 值乘以因子 1. 4 （以保证焊缝区的信噪比）。 因子 1. 4 是从胶片射

线照相检测技术中， 底片黑度的热影响区值与焊缝区值的粗略关系确定的值。
2. 典型厚度检验试验

典型厚度检验试验， 即采用数字射线检测系统， 对前面确定的工件厚度中的最

小厚度、 最大厚度和部分中间厚度进行透照、 获取检测图像。 试验时， 应按确定的

透照参数， 对工件的这些厚度的实际材料试板 （或实际工件的均匀厚度区） 进行

透照， 获取数字射线检测图像。 从得到的数字射线检测图像， 测定数字射线检测图

像的常规像质计值、 双丝像质计值、 规格化信噪比数据。 形成表 6-4 的典型厚度检

验试验结果。
在确定部分中间厚度时， 一般应先有数字射线检测系统可实现的检测图像不清

晰度数据 （理论计算或试验测定数据）， 从该数据做出简单判断， 以确定必须试验

的中间厚度。 显然， 中间厚度越多最后的评定越简单。

表 6-4　 数字射线检测系统典型厚度检验试验结果

厚度 / mm

测定条件

射线机：， 焦点：， 焦距：

探测器 V / kV i / mA 曝光时间 放大倍数

检测图像测定数据

线型 IQI 值 双丝 IQI 值 SNRN

　 　 V—透照电压； i—管电流； IQI—像质计。

3. 补偿规则应用验证试验

由于不清晰度 （空间分辨率） 对缺陷分辨、 缺陷尺寸显示、 缺陷形貌显示具

有重要影响， 为能正确使用补偿规则， 应对某些典型缺陷 （即缺陷形貌、 尺寸显

示与不清晰度密切相关） 进行必要的补偿规则应用验证试验， 以便确定当数字检

测图像质量的不清晰度 （空间分辨率） 未达到胶片射线照相检验技术控制要求时，
是否 （或如何） 应用补偿规则。

补偿规则应用验证试验应选择典型缺陷试件， 按数字射线检测技术确定的透照

参数透照， 比较其与胶片射线照相检测技术的缺陷显示形貌或尺寸的差异， 是否处

于可接受 （不导致错误质量级别评定） 限度的情况。 从此确定是否可采用相应的

补偿规则、 补偿应限定程度问题。
当理论分析可以给出明确的判断时， 可以不进行补偿规则应用验证试验。
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*6. 3. 5　 等价技术级别评定方法

做出等价技术级别评定需要处理的情况可分为直接评定、 计算评定、 补偿规则

评定三种。
1. 直接评定

从典型厚度检验试验结果， 概括出的数字射线检测技术检测图像的常规像质计

值、 双丝像质计值同时不低于胶片射线照相检测技术控制要求的厚度范围， 直接确

定为数字射线检测系统可与胶片射线照相检测技术级别具有同等缺陷检验能力的

范围。
必须注意的是， 应同时保证数字射线检测技术的检测图像的信噪比满足要求。
2. 计算评定

作为补充分析判断， 对于射线源尺寸小的数字射线检测系统， 关于放大透照下

检测图像的不清晰度 （空间分辨率） 值， 在测定了探测器系统的基本空间分辨率

后， 可按下面计算式

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

或

Uim = 1
M

　
[ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

通过计算确定在放大透照下检测图像可达到的不清晰度 （空间分辨率） 值。 用此

值确定数字射线检测系统与原采用的胶片射线照相检测技术具有同等技术级别缺陷

检验能力的厚度范围。
一般， 应选择部分放大情况进行必要的试验验证。
3. 补偿规则评定

对于常规像质计值达到了更高值， 而双丝像质计值未达到要求的厚度范围， 按

补偿规则应用验证试验结果做出评定处理。 即， 确定是否可采用补偿规则、 补偿应

限定的程度、 适用的厚度范围。 则确定的厚度范围也评定为具有同等缺陷检测能力

范围。
通常情况， 补偿处理不会采用 2 级补偿或 3 级补偿。

*6. 3. 6　 例题

需要处理的实际问题可分为下面两种基本情况：
1） 评定采用某一数字射线检测系统， 可实现的采用胶片射线照相检测技术标

准规定技术检验的厚度范围。
2） 评定用数字射线检测技术标准规定技术替代胶片射线照相检测标准规定

技术。
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[例 1] 某钢的电弧熔焊平板对接接头， 母材厚度范围为 2 ～ 40mm， 原采用

JB / T 4730. 2—2005 标准 AB 级技术检验。 评定是否可采用焦点尺寸为 0. 4mm 射线

机与像素尺寸为 200μm 平板探测器构成的数字射线检测系统替代原采用的 JB / T
4730. 2—2005 标准 AB 级技术检验。

解： 按照前面给出的评定等价技术级别过程， 对于钢的电弧熔焊接头， 一般说

缺陷特点形貌显示与不清晰度关系不密切； 评定厚度不是很小区， 缺陷尺寸限定不

会很小。 因此可采用一级补偿规则处理检测图像质量。 本例题具体可通过下述步骤

完成评定。
（1） 平板对接接头的 JB / T 4730. 2—2005 标准 AB 级技术数据准备　 按前面的

评定处理方法， 以及 JB / T 4730. 2—2005 标准 AB 级技术规定和相关关系式

Ug = 1
10b

1 / 3

Ui = 0. 00133 （Vmax） 0. 79026

U = U2
g + U2

i

对本问题可形成表 6-5 的数据。

表 6-5　 胶片射线照相检测技术基本数据表

厚度 / mm
Vmax

/ kV

JB / T 4730. 2—2005 标准 AB 级规定 （钢）

线型 IQI 规定值 U / mm 对应双丝 IQI 分析值

（≤2） 2 110 W17 0. 1373 D12

（2 ～ 3. 5） 3. 5 120 W16 0. 1627 D11

（3. 5 ～ 5） 5 135 W15 0. 1826 D11 （D11 ～ D10）

（5 ～ 7） 7 150 W14 0. 2036 D10

（7 ～ 10） 10 170 W13 0. 2288 D10 （D10 ～ D09）

（10 ～ 15） 15 215 W12 0. 2634 D9

（15 ～ 25） 25 300 W11 0. 3163 D8

（25 ～ 32） 32 350 W10 0. 3454 D8 （D8 ～ D7）

（32 ～ 40） 40 400 W9 0. 3740 D7 （D8 ～ D7）

（2） 数字射线检测系统检测图像不清晰度估计　 依据数字射线检测技术理论，
可对数字射线检测系统获得的检测图像不清晰度做出估计， 以其为基础确定检验试

验的典型厚度的中间厚度值。
X 射线机型号： MXR-451；
射线源焦点尺寸： 0. 4mm；
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探测器像素尺寸： 200μm；
透照焦距： 1200mm；
探测器与工件源表面距离： 80mm （放大倍数近似为 1. 07）。
直接可确定的是探测器系统基本空间分辨率约为

SRb = 0. 2mm
　 　 对应的不清晰度为

UD = 2SRb = 0. 4mm
　 　 双丝 IQI 测定值为 D7。 由于焦点尺寸小， 实际试验得到的检测图像不清晰度

（或双丝 IQI 测定值） 将与采用的透照布置的放大倍数相关。 最佳放大倍数应为

Mop = 1 + UD

ϕ
■
■
■

■
■
■

2

= 2

　 　 在不同放大倍数下， 检测图像不清晰度 （或双丝 IQI 测定值） 可按下式计算做

出估计

Uim = 1
M

　
[ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2

部分计算值见表 6- 6。

表 6-6　 数字射线检测系统检测图像不清晰度估计

放大倍数 1. 02 1. 05 1. 07 1. 2 2 2. 2

图像不清晰度 / mm 0. 3922 0. 3814 0. 3747 0. 3399 0. 2828 0. 2840

双丝 IQI 测定值 ≈D7 ≈D7 ≈D7 ≈D8 ≈D9 ≈D9

从表 6- 6 数据， 可以做出的初步判断是：
1） 不采用放大技术、 不采用补偿规则时， 本数字射线检测系统可应用的厚度

范围是 25 ～ 40mm； 采用 1 级补偿时， 可应用的厚度范围是 15 ～ 40mm。
2） 采用最佳放大倍数、 不采用补偿规则， 本数字射线检测系统可应用的厚度

是 10 ～ 40mm； 采用 1 级补偿时， 可应用的厚度范围是 7 ～ 40mm。
可判定， 本数字射线检测系统不能应用于小于 5mm 的厚度。
表 6- 6 的结果与表 6-5 的数据比较， 试验时中间厚度 10mm 和 15mm 是必须出

现的厚度。
（3） 典型厚度数字射线检测技术检验试验　 按上面分析确定典型厚度后， 可

进行数字射线检测技术检验试验。 试测中， 在检测技术条件下， 同时测定检测图像

的不清晰度 （空间分辨率） 和规格化信噪比。 并通过测定的规格化信噪比调整曝

光量， 满足数字射线检测技术要求的规格化信噪比确定的曝光量作为检验技术的曝

光量。
整理试验数据， 得到表 6-7 数据。
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表 6-7　 数字射线检测系统工件典型厚度检验试验结果

厚度 / mm
测定条件 检测图像测定数据

V / kV i / mA 帧速 × 积分 放大倍数 线型 IQI 值 双丝 IQI 值 规格化 SNR 值

5 150 4 499ms × 16 1. 07 W16 D8 110

10 190 4 499ms × 16 1. 07 W15 D8 100

15 250 4 499ms × 16 1. 07 W13 D8 100

32 360 4 499ms × 16 1. 07 W11 D8 90

40 380 4 499ms × 32 1. 07 W10 D7 80

（4） 放大透照验证 　 按前面关于数字射线检测系统检测图像不清晰度估计，
对放大透照进行验证试验。 在最佳放大 （放大倍数近似为 2） 条件下得到结果如图

6-3 所示。 从图中可测定， 在最佳放大 （放大倍数近似为 2） 条件检测图像不清晰

度双丝 IQI 值为 D9。

图 6-3　 系统基本空间分辨率最佳放大倍数下测定结果

（5） 评定结论　 对比表 6-7 与表 6-6 数据， 综合上面放大透照和补偿处理可做

出的判断是：
1） 不采用放大技术、 不采用补偿规则时， 本数字射线检测系统可应用的厚度

范围是 15 ～ 40mm； 采用 1 级补偿时， 可应用的厚度范围是 10 ～ 40mm。
2） 采用最佳放大倍数、 不采用补偿规则， 本数字射线检测系统可应用的厚度

是 10 ～ 40mm； 采用 1 级补偿时， 可应用的厚度范围是 7 ～ 40mm。
3） 更好些， 应补充 7mm 作为典型厚度， 完成检验试验。
[例 2] 某钢的电弧熔焊平板对接接头， 母材厚度范围为 6 ～ 32mm， 原采用
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GJB 1187A—2001 标准 A 级技术检测， 评定是否可采用 ISO 17636-2： 2013 标准规

定的 A 级技术检测。
解：
（1） 基本分析判断　 对本例， 按照前面关于等价技术级别评定的讨论， 只要

分析数字射线检测技术标准技术级别的规定， 是否达到原胶片射线照相检测技术标

准技术级别规定的要求， 就可以做出评定结论。
（2） 胶片射线照相检测技术标准关于不清晰度控制分析　 为做出等价技术级

别评定结论， 主要是给出胶片射线照相检测技术标准关于检测图像不清晰度的控制

要求。
按照前面叙述， 从胶片射线照相检测技术标准关于最小源到工件表面距离的规

定、 最高透照电压的规定， 确定胶片射线照相检测技术标准关于几何不清晰度、 胶

片固有不清晰度的控制。 然后按照一般理论确定总的不清晰度。
本例按

Ug = 1
7. 5b

1 / 3

Ui = 0. 00133 （Vmax） 0. 79026

U = U2
g + U2

i

计算 （因 ISO 17636-2： 2013 标准关于总的不清晰度采用的是平方关系）。
（3） 标准规定比较　 对比数字射线检测技术标准与胶片射线照相检测技术标准 A

级技术检测图像的常规 IQI 值和双丝 IQI 值的规定， 按厚度形成规定比较见表 6-8。
（4） 分析评定　 分析表 6-8 的各厚度段数据可见， 数字射线检测技术标准 A 级技

术检测图像的常规像质计值在整个厚度范围要求， 与胶片射线照相检测技术标准的要求

相同， 关于双丝像质计值的规定， 除在最小厚度 6mm 略低于胶片射线照相检测技术标

准的控制值 （0. 26mm 与 0. 25mm） 外， 其他厚度段均不低于胶片射线照相检测技术标

准的控制值， 因此可认为， 可以采用数字射线检测技术标准 ISO 17636-2： 2013 规定的A
级技术替代原采用 GJB 1187A—2001 标准 A 级技术的检验。

表 6-8　 标准 A 级技术检测图像规定比较

厚度 / mm
GJB 1187A—2001 标准 A 级技术要求 ISO 17636-2： 2013 标准 A 级

厚度 Vmax 单丝 IQI 计算 U / mm 双丝 IQI 单丝 IQI 值 双丝 IQI 值

5 ～ 7 6 140 W14 0. 2511 D9 W14 D9 （0. 26mm）

5 ～ 7 7 150 W14 0. 2644 D9 W14 D9 （0. 26mm）

7 ～ 10 10 170 W13 0. 2974 D9 W13 D9 （0. 26mm）

10 ～ 15 15 215 W12 0. 3416 D8 W12 D8 （0. 32mm）

15 ～ 25 25 300 W11 0. 4081 D7 W11 D8 （0. 32mm）

25 ～ 32 32 350 W10 0. 4447 D7 W10 D7 （0. 40mm）
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*6. 4　 等价范围问题的理论处理方法

*6. 4. 1　 概述

等价范围问题实际是一般性讨论数字射线检测技术与胶片射线照相检测技术的

同等缺陷检验能力问题。 从本质上说， 等价范围问题研究的是数字射线检测技术系

统与胶片射线照相检测技术系统的成像特性问题， 因此其不能以简单的一些缺陷检

验对比试验做出回答， 必须是以理论为基础、 结合试验才能做出回答。 等价范围问

题研究的基本思路应是：
1） 以成像过程基本理论作为讨论的基本理论。
2） 按成像过程基本理论， 建立数字射线检测技术系统与胶片射线照相检测技

术系统的成像特性的近似处理理论。
3） 进行系统性试验， 验证建立的成像近似处理理论。
4） 进行典型缺陷检验试验， 实际检验建立的成像近似处理理论。
5） 以建立的成像近似处理理论作出判断。
关于等价范围问题， 下面仅给出简单说明， 其相关理论参阅附录 C。

*6. 4. 2　 两种射线检测技术系统概括

按照成像过程的基本理论， 对于射线检测技术的成像过程应理解成： 在透照过

程按射线吸收规律所形成的物体对比度信号， 构成射线检测技术成像系统的输入信

号。 成像过程中， 该信号经射线检测技术系统变换、 调制、 传递， 形成输出图像。
按照成像过程基本理论， 两种射线检测技术系统获得图像过程可简单概括如图

6-4 所示。

图 6- 4　 获得图像过程
a） 胶片射线照相检验获得图像过程　 b） 数字射线检测技术获得图像过程

1—射线源　 2—工件　 3—胶片 / 探测器　 4—暗室处理 / 图像数字化　 5—图像显示

常规胶片射线照相检测技术， 采用射线胶片完成透照时射线形成的物体对比度

信号的探测和转换， 胶片特性 （包括本身性能和对射线响应性能）、 射线照相技术

因素和暗室处理过程决定了系统对物体对比度信号的调制、 传递过程的特性， 决定

了获得图像的质量。
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数字射线检测技术， 采用辐射探测器代替胶片完成射线形成的物体对比度信号

的探测和转换。 辐射探测器的特性和图像数字化技术， 决定了系统对物体对比度信

号的调制、 传递过程的特性， 决定了获得的数字化图像的质量。

*6. 4. 3　 等价范围问题解答的基本理论

从空间频率概念考虑， 任何物体都可理解为包含着不同空间频率的组成部分。

图 6-5　 调制度概念

物体的轮廓、 物体中的不同结构、 物

体中的细节 （如存在的缺陷） 等， 按

照它们的尺寸， 可对应成不同空间频

率。 一般说， 物体的轮廓部分形成空

间频率的低频部分， 物体的不同结构

部分形成空间频率的中频部分， 物体

的细节 （如存在的缺陷） 部分形成空

间频率的高频部分。
对空间分布信号也可引入调制度

概念。 调制度一般记为 M， 按图 6-5 所给符号， 调制度概念定义为

M =
Imax - Imin

Imax + Imin

按照成像过程理论， 对于各种成像过程， 从基本方面考虑可以概括为： 成像系

统 （包括成像设备、 器材和技术） 对输入做出响应， 给出输出的过程。 图 6- 6 给

出了成像基本过程概括的示意图。 也就是， 被观察的物空间对象作为成像系统的输

图 6- 6　 成像基本过程的示意图

入， 在像空间成像系统输出获得图像。
或者说， 物空间被观察对象作为成像

系统的激励信号， 成像系统在像空间

输出的图像是成像系统对激励信号的

响应。 这就是对成像过程的一般性理解或概括。

图 6-7　 成像过程导致调制度改变的示意图

不同成像系统， 由于设备、 器材和技术等

的差异， 使成像系统具有不同特性， 成像过程

也具有不同特点。 也就是， 对输入信号产生不

同的响应， 导致输出图像质量不同。 输出图像

质量的一个基本不同是对成像对象 （物） 的调

制度做出不同的响应。 或者说， 不同成像系统

给出不同的像调制度。 图 6-7 是成像过程导致

调制度改变的示意图 （图中实线表示物信号，
虚线表示获得的像信号）。

对成像系统可定义一个反映其这方面特
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性的函数， 称为调制传递函数， 通常记为 MTF。 调制传递函数给出的是得到的像

的调制度与物的调制度之比与物的空间频率的关系。 即它给出了细节成像后调制度

改变的情况， 它是成像系统决定输出图像特性的基本性能函数之一。 图 6-8 是常用

非晶硅 （间接转换） 探测器和非晶硒 （直接转换） 探测器的调制传递函数曲线。

图 6-8　 常用探测器的调制传递函数曲线

不同尺寸细节 （缺陷） 对应不同空间频率， 成像后调制度改变情况不同。 图

6-9 给出了不同空间频率细节调制度改变的示意图。 当像的调制度降低到小于眼睛

识别阈值后 （有文献给出为 0. 03）， 眼睛将不能识别出该像。 对某个尺寸细节 （缺
陷）， 这对应于不能检验该尺寸细节 （缺陷） 情况。 也就是， 调制传递函数可以反

映成像系统对不同尺寸细节 （缺陷） 的检验能力。

图 6-9　 不同空间频率细节调制度改变的示意图

按照上述成像过程的理论， 解答等价范围问题的基本思路是比较两个射线检测技术

系统的调制传递函数。 估计射线检测技术系统调制传递函数方法的基本过程应是：
1） 确定射线检测技术的边扩散函数；
2） 从边扩散函数求出射线检测技术的线扩散函数；
3） 通过傅里叶变换求出射线检测技术的调制传递函数。
这个过程， 可采用不同路径完成。 例如， 通过大量试验， 采用双丝像质计直接
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确定不同射线检测技术的调制传递函数值。 通过试验测定射线检测技术的不清晰度

曲线， 确定线扩散函数的抽样数据， 采用离散傅里叶变换求出射线检测技术的调制

传递函数。 从理论上给出近似的线扩散函数表达式， 从傅里叶变换求出调制传递函

数等。
确定了不同射线检测技术系统调制传递函数， 就可以判断它们的缺陷检验

能力。

*6. 4. 4　 矩形函数近似线扩散函数的近似处理

对于射线检测技术， 采用矩形函数近似线扩散函数， 是目前部分 ASTM 标准采

图 6-10　 矩形函数

用的近似处理。 矩形函数近似实际是用直线近

似射线检测技术的不清晰度曲线。
如图 6-10 所示， 按一般写法， 记矩形函

数为 h（x） ， 高度为 A ， 宽度为 T / 2 ， 对称分

布。 则其傅里叶变换函数可如下求出。

H（ν） = F[h（x）] = ∫∞
-∞

h（x）exp[ - j2πνx]dx

由于矩形函数仅在区间 [ - T / 4，T / 4] 有为 A的

值， 上式积分可改写为

H（ν） = ∫T / 4
-T / 4

Aexp[ - j2πνx]dx

计算该积分， 得到

H（ν） = A
- j2πνe

-j2πνx
T / 4

-T / 4

H（ν） = A
sin πνT

2（ ）
πν

由于该矩形函数的傅里叶变换为实数 （因矩形函数选为对称分布， 必然如此） 因

此有

T（ν） = H（ν） = A
sin πνT

2（ ）
πν

　 　 按照射线检测技术的基本理论， 可以建立常规像质计显示与各种细节 （缺陷）
检测能力关系。 将上式转换到讨论的射线检测技术的细节调制度———转换为金属丝

像质计。 该矩形函数的有关数据与射线检测技术有关数据的关系为

U = T
2

A = 1
U
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ν = 1
2d

式中　 d ———线型像质计金属丝直径。
这样得到射线检测技术对线型像质计不同直径丝的调制度计算式

MTF = 2d
πUsin U

d × 90°（ ）
不同射线检测技术的不清晰度不同， 对同一直径线型像质计金属丝将给出不同的调

制度。 这样， 就给出了等价性问题关于丝型细节成像调制度计算的一个近似处理关

系式。

图 6-11　 不同射线检测技术的调制度比较示意图 （钢）
RT-A—A 级胶片射线照相检测技术对钢要求的最低调制传递函数值；
RT-B—B 级胶片射线照相检测技术对钢要求的最低调制传递函数值；

D50—像素尺寸为 50μm 的分立辐射探测器可获得的调制传递函数值 （M = 1）；
D143—像素尺寸为 143μm 的分立辐射探测器可获得的调制传递函数值 （M = 1）；
D200—像素尺寸为 200μm 的分立辐射探测器可获得的调制传递函数值 （M = 1）。

图 6-11 给出的是， 在透照布置的放大倍数为 1 （ M = 1 ） 时， 按上面的计算

式， 采用不同像素尺寸分立辐射探测器的数字射线检测技术， 与胶片射线照相检测

技术不同级别最低控制要求， 得到的线形像质计调制度比较图 （钢）。 显然， 从该

图可以简单地确定两种技术的线型像质计调制度关系， 进而确定对丝型细节等价检

验的厚度范围。
图 6-11 中 A 虚线显示的是实际的 A 级胶片射线照相技术 （焦点尺寸 3mm， 焦

距 700mm ， 采用限制的最高透照电压） 对钢、 丝型细节可获得调制传递函数计
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算值。
此图显示了不同像素尺寸分立辐射探测器的数字射线检测技术可获得的丝型细

节的调制传递函数值。 按照射线检测技术理论的线型像质计与细节 （缺陷） 检验

关系， 则可推断数字射线检测技术与胶片射线照相检测技术对同一缺陷的检验能

力。 显然， 像素尺寸小的分立辐射探测器的数字射线检测技术具有更高的小缺陷检

验能力。
由于矩形函数近似处理是采用直线近似实际的不清晰度曲线， 因此计算的调制

度必然存在误差。 按照射线检测技术不清晰度曲线的函数， 还可以采用指数函数或

其他函数近似线扩散函数做出处理。 表 6-9 给出的是对双丝 IQI 用像素尺寸为

200μm 的 DDA 探测器的调制度试验测定值与近似处理的计算值的比较。 矩形函数

近似在多数范围有较好的近似性， 但在关键点存在较大误差。 而指数函数在接近像

素尺寸对应的分辨率 （关键点） 附近有较好的近似结果， 但其他部分误差较大。
即不同的近似估计都存在一定的误差， 需要寻求更好的近似， 以便给出较好的理论

处理。

表 6-9　 双丝 IQI 的调制度试验测定值与近似理论计算值的比较 （200μm 的 DDA 探测器）

双丝 IQI 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D

MTF 试验值 0. 91 0. 82 0. 74 0. 64 0. 46 0. 31 0. 20 0. 05

MTF 矩形函数 0. 90 0. 84 0. 75 0. 63 0. 47 0. 23 0 —

MTF 指数函数 0. 78 0. 69 0. 59 0. 47 0. 36 0. 26 0. 18 0. 13

复习参考题

问答题

1. 说明等价性问题讨论的主要内容。
2. 简述进行数字射线检测技术与胶片射线照相检测技术等价性评定的过程。
3. 如何分析胶片射线照相检测技术检测图像关于空间分辨率的控制。
4. 简述使用检测图像补偿规则进行等价性评定时应考虑的方面。
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说明： 本章内容系统针对Ⅲ级人员要求编写。 对Ⅱ级人员仅要求标准概况和涉

及具体检测技术的标准， 即 ISO 17636-2： 2013 标准的内容。

7. 1　 国外数字射线检测技术标准编制概况

国外已经制定了较多数字射线检测技术标准， 它们可分为技术导则性标准、 装

置器材标准、 检测技术标准三类。 比较主要的部分标准目录如下。
（1） 关于技术导则性的标准

1） ASTM E1000 《射线实时成像技术导则》
2） ASTM E2007 《CR 技术导则》
3） ASTM E2736 《数字探测器阵列射线检测技术导则》
（2） 关于数字射线技术的装置器材的标准

1） ASTM E2445 《CR 系统性能长期稳定性评定》
2） ASTM E2446 《CR 系统分类》
3） ASTM E2597 《数字探测器阵列制造特性》
4） ASTM E2737 《数字探测器阵列特性评定和长期稳定性试验方法》
5） EN 13068-2 《射线实时成像器件长期稳定性核查》
6） EN 14784-1 《CR 系统分类》
7） EN 14096-2 《底片图像数字化扫描系统的最低要求》
（3） 关于检测技术的标准

1） ASTM E2033 《CR 技术方法》
2） ASTM E2698 《数字探测器阵列射线检测技术方法》
3） EN 13068-3 《射线实时成像技术通则》
4） EN 14784-2 《CR 技术通则》
5） ISO 17636-2 《焊接接头 X 射线和 γ 射线数字探测器检验技术》
ASTM 的导则性标准， 叙述了不同数字射线技术的基本物理原理及涉及的辐射



探测器和技术内容， 有助于对相关技术的深入理解。 ASTM 的检测技术标准， 主要

是规定检测技术程序与质量保证控制措施要求， 很少涉及具体技术要求。 ASTM 的

装置器材标准， 给出了比较具体规定， 特别是关于检测技术系统性能长期稳定性控

制方面。
欧洲标准 EN 13068-3， 对射线实时成像检验技术， 将可采用的实时成像检验

系统分为 SC1、 SC2、 SC3 三类， 将技术分为 SA、 SB 两个级别， 并类似于胶片射

线照相检测技术规定了透照布置、 透照参数限定性要求， 按材料类别和厚度段具体

规定了图像应达到的常规像质计值和双丝像质计值的要求。 欧洲标准 EN 14784-2，
对 CR 技术， 将可采用的 IP 板分为 IP1 ～ IP6 六类， 将技术分为 IPA、 IPB 两个级

别， 也类似于胶片射线照相检测技术规定了透照布置、 透照参数限定性要求， 按

EN462-3 标准规定了图像应达到的常规像质计值， 同时按新的厚度段划分 （并涉及

射线能量） 规定了图像应达到的双丝像质计值要求。
国际标准化组织标准 ISO 17636-2， 规定了焊接接头数字射线检测技术， 包括

采用分立辐射探测器和 IP 板的数字射线检测技术。 其将技术分为 A、 B 两个级别。
关于透照布置、 透照参数的限定性要求， 做出了几乎完全类似于胶片照相技术的规

定。 关于图像质量， 对常规像质计值采用了 ISO 19232-3 （也即 EN462-3） 的全部

规定， 同时， 按新的厚度分段给出了双丝像质计值的要求。 在前言和第 1 章范围中

都明确指出， 标准规定的数字射线检测技术是与该标准第 1 部分胶片射线照相检测

技术 （ISO 17636-1） 具有同等缺陷检测能力的技术。 即是具有等价性技术级别的

技术。
从这些标准的有关规定， 可以帮助理解数字射线检测技术。

*7. 2　 ASTM E2597-2007 标准关于 DDA 基本性能测定的规定

ASTM E2597-2007 标准 《数字探测器阵列的制造特性》 是关于数字探测器阵

列的制造特性的标准， 它规定了数字探测器阵列性能的评定方法， 是一个一般的定

量比较 DDA 特性的标准。 标准主要用于 DDA 制造厂或集成者向 NDT 用户或顾主

提供 DDA 的定量特性。 某些试验需要特殊的试验图， 以保证提供者或制造厂间结

果的一致性。 这些试验不期望用户完成， 也未设计为长期稳定性追踪和寿命测量。
但如果希望， 它们可以用于这些目的。

下面简要介绍该标准关于数字探测器阵列基本性能的测定要求。

*7. 2. 1　 DDA 基本空间分辨率测定规定

1. 测定试验的一般要求

1） 测定试验使用双丝像质计。
2） 射线束应采用适当准直器限制在仅照射 DDA 区， 射线束达到 DDA 的照射
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路径上应无任何其他物体 （除双丝像质计）。
3） 测定图像采集应在坏像素修正、 设定的增益和 A / D 转换下进行。
2. 成像透照布置

如图 7-1 所示， 射线源到 DDA 的距离应不小于 1000mm， 应保证对于使用的焦

点尺寸、 放大等条件下， 所产生的几何不清晰度符合 ASTM E1742 标准的有关规

定， 见表 7-1 （其他标准一般规定所产生的几何不清晰度应不大于测定不清晰度值

的 1 / 10， 这应是正确的规定）。

图 7-1　 试验布置

表 7-1　 ASTM E1742 标准表 4 （第 6. 23 条） 规定

材料厚度 / in （mm） ≤2 （50. 8） 2 ～ 4 （50. 8 ～ 101. 6） ﹥ 4 （101. 6）

允许的最大几何不清晰度 / in （mm） 0. 020 （0. 508） 0. 030 （0. 762） 0. 040 （1. 016）

3. 双丝像质计放置

双丝像质计直接放置在 DDA 上， 与行 （或列） 成 2° ～ 5°范围角。 若 DDA 不

具有方向性像素， 则应分别在平行与垂直方向成像。
4. 试验成像参数

射线能量选择如下：
1） DDA 工作在 160kV 以下时， 采用 90kV ， 无预滤波；
2） DDA 工作在 160kV 以上时， 采用 220kV ， 无预滤波。
管电流选择应使无双丝像质计处的灰度值为有双丝像质计处的灰度值的 80%

（ ±5% ）。 如未达到， 则应降低管电流或增加射线源到 DDA 的距离。
5. 试验结果计算

试验得到的图像如图 7-2 所示。 不使用其他图像处理， 从图像中找出：
1） 第一个深度 （dip） 大于 20%的丝对， 其直径记为 D1 （图中 D7）， 深度记为

R1 （28. 3% ）；
2） 第一个深度 （dip） 小于 20%的丝对， 其直径记为 D2 （图中 D8）， 深度记
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图 7-2　 试验得到的图像

为 R2 （9. 9% ）。
按下式计算 DDA 的基本空间分辨率：

SRb = D1 -
（D1 - D2）（R1 - 20）

R1 - R2

　 　 其实际是按线状影像的瑞利判据 [深度 （dip） 20% ]， 并按线性内插确定所

求值。
*7. 2. 2　 DDA 规格化信噪比测定规定

1. 测定试验的一般要求

1） 射线束中无其他物体， 应采用适当准直器限制在仅照射 DDA 区， 直接对

DDA 均匀曝光。
2） 成像应在坏像素修正、 设定的增益和 A / D 转换下进行。
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2. 成像透照布置

射线源到 DDA 的距离应不小于 1000mm， 应保证对于使用的焦点尺寸、 放大

等条件下， 所产生的几何不清晰度符合 ASTM E1742 标准的有关规定。
3. 测量成像参数

射线应符合表 7-2 的规定。 滤波板材料： Al 为 6061、 Fe 为 304 不锈钢、 Cu 的

纯度≥99. 9% 。 管电流和曝光时间应控制为在 DDA 得到设定的某剂量 （剂量应采

用辐射剂量计测量， 最好事先在无 DDA 时测量剂量率）。

表 7-2　 数字探测器阵列制造特性测定效率的射线预先滤波规定

管电压 / kV 50 90 120 120 160 220 420

滤波板材料， 厚度 / mm 无 Al， 30 Al， 40 Cu， 3 Fe， 10 Cu， 8 Cu， 16

4. 图像采集

1） 在无射线透照、 同样积分时间下获取一个偏置图像 （offset 图像）。
2） 在上面透照条件下采集 2 幅图像。
5. 采集图像处理

1） 对采集的 2 幅图像， 按制造厂方法修正坏像素；

图 7-3　 计算像素区分布

2） 从 2 幅修正后图像做出差图像， 以避免各种几何

畸变， 使测量仅是时间和剂量产生的差异；
3） 在已有的偏置图像、 差图像、 一幅非差图像上，

按图 7-3 画定 5 个 50 × 50 像素区。 其中分布在四角的区的

边界与 DDA 区边界距离为 DDA 区的 10% 。
6. 计算基本数据

在这三幅图像的 5 个区计算， 得到以下数据。
1） 信号 GV： 对非差图像， 有射线照射形成图像的像

素平均值；
2） 信号 OV： 对偏置图像， 无射线照射形成图像的像

素平均值；
3） 噪声 σ ： 对差图像， 有射线照射形成图像的像素值的标准差。
7. 计算规格化信噪比

SNRN = 2（GV - OV）
σ × 88. 6

SRb

出现因子 2 是因计算噪声采用了 2 幅图像。
应注意信噪比与射线束谱和曝光量相关， 因此测量结果与射线能量、 放置工件

材料与厚度相关， 图 7-4 是一测量结果举例。
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图 7-4　 测量结果举例

*7. 3　 ASTM E2737-10 标准关于 DDA 基本性能测定的规定

ASTM E2737-10 标准 《数字探测器阵列性能评定和长期稳定性》 是关于数字

探测器阵列性能和长期稳定性评定的标准， 标准规定的是工业放射学用 DDA 系统

的评定方法， 目的是使 DDA 系统性能处于受控稳定状态， 以保证 DDA 系统获得的

检测图像质量符合用户 （或客户） 的需要。 标准规定了 DDA 系统为确定基本性

能、 保证长期稳定性需要测定的性能项目、 试验方法、 性能确定方法。 通过这些试

验项目， 监测系统性能的退化和确定系统性能退化的程度。
下面简要介绍该标准关于 DDA 探测器基本性能测定要求的规定内容。

*7. 3. 1　 DDA 系统性能测定试验的总要求

测定试验总的要求可归纳为下列方面：
1） 所列试验应用标准规定的或 DDA 用户与 CEO 共同规定的测试件， 在规定

的时间间隔完成。
2） 在试验开始时 （采集图像前）， 应按制造厂的推荐程序校准 DDA 系统， 包

括偏置、 增益、 坏像素 （修正）；
3） 为追溯 DDA 性能， 在长期稳定性试验、 过程核查试验中， 即使以后出现状

况改变或应用技术改变， 都应使用同样技术、 程序。 应控制的参数主要包括： X 射

线管电压 （kV）、 X 射线管电流 （mA）、 焦点探测器距离 （FDD， mm）、 工件探测
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器距离 （ODD， mm）、 每幅图像曝光时间 （ms）、 探测器修正 （校准和坏像素代

换）、 探测器设置、 图像采集软件和图像处理。

*7. 3. 2　 试件

为进行所设计的试验， 除了标准的像质计， 标准又设计了两种新试件： 五槽楔

（圆底） 和双厚 （度） 板。
1） 像质计为符合 ASTM E1025 标准规定的平板孔常规像质计和符合 ASTM

E2002 标准规定的双丝像质计。
2） 五槽楔 （圆底） 的设计， 要求分为轻金属合金、 重金属合金两大类， 材料

分别为铝、 不锈钢。 基本样式是一楔状试块， 上面沿长度方向加工了五个圆底槽。
规定了各槽的宽度、 深度和底圆直径。

3） 双厚 （度） 板的设计样式是由两块板叠合组成， 第 2 板 （上面的板） 在 x
方向与第 1 板 （下面的板） 尺寸相同， 在 y 方向为第 1 板的 1 / 2。 双板材料相同，
为铝、 钛、 不锈钢。 第 1 板厚度对应于被检验工件的最小厚度， 两板的厚度和对应

于被检验工件的最大厚度。

*7. 3. 3　 双厚 （度） 板与单独像质计的测定试验规定

考虑到五槽楔 （圆底） 试件槽的设计复杂， 其设计要求对标准也仅是非强制

性的内容， 下面仅简要介绍使用双厚 （度） 板与单独像质计的测定系统基本性能

试验的规定内容。
1. 试验的一般要求

双厚板放置在射线束中的位置应与检测工件相同。 放置时， 双厚板放置 IQI 侧
应面向射线源。

图 7-5　 双厚板与像质计位置

双丝像质计放置应放置在双厚板的较薄区， 如

图 7-5 所示， 两个 ASTM E1025 的平板孔像质计应分

别放置在每一板上， 每个质量指示器应适于该厚度

所要求的对比度灵敏度 （1-1T 至 4-4T）。
透照参数中， 射线源焦点应与实际应用相同，

射线源与 DDA 的距离、 双厚板与 DDA 的距离应与

检测工件相同。 X 射线的透照电压 （kV） 和管电流

（mA） 应与实际应用相同。
在采集图像前， 应按制造厂推荐方法对 DDA 的

偏置、 增益、 坏像素进行校准 （修正）。
2. 空间分辨率测定

在满足上面要求下， 采集测定需要的图像。 从获得的图像建立双丝 IQI 轮廓

图。 该图是以覆盖双丝 IQI 宽度近似 60% 区的像素灰度值， 使用 DDA 系统的软件
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建立像素幅度分布图———轮廓图如图 7-6 所示。 从该轮廓图确定丝对图像深度 （轮
廓中间） 小于 20%的丝对， 以其中 （直径） 最大的丝对确定空间分辨率。 空间分

辨率为该丝对的丝间距， 记为 SRmin 。

图 7-6　 双丝像质计测定图像

3. 信噪比 （SNR） 测定

从获得的图像 （图 7-5） 画出四个最少包含 50 × 50 个像素的目标区 （图 7-5 中

四个方形阴影区）， 它们应互不覆盖。 用 DDA 系统的软件， 测定各区的信号平均

值 GV 和标准差 σ 。 按下式计算不同厚度区的信噪比。

SNRT1 = GV1

σ1
+
GV2

σ2

■
■
■

■
■
■× 0. 5

SNRT2 = GV3

σ3
+
GV4

σ4

■
■
■

■
■
■× 0. 5

　 　 从该信噪比值不难转换为规格化信噪比值。

*7. 4　 ASTM E2446-2005标准关于 IP板系统基本性能测定规定

ASTM E2446-2005 标准 （CR 系统分类） 规定了 CR 系统 （IP 板、 扫描系统、
软件与特定的工业金属屏） 参数的测量方法， 叙述了 CR 系统的分类和评定。 用于

保证评定的图像质量符合用户的要求。 CR 系统评定依赖于 IP 板、 扫描系统、 软件

和扫描参数的组合性能， 因此每一测定试验必须包括 IP 板类型、 扫描器、 软件和

扫描参数。
下面简要介绍该标准关于 IP 板系统基本性能测定要求的规定内容。
EN14784-1： 2005 标准的规定与 ASTM E2446-2005 标准基本相同。
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*7. 4. 1　 IP 板系统基本空间分辨率测定

1. 测定方法

采用双丝像质计测定基本空间分辨率， 应在平行和垂直于扫描方向的两个方向

测量。
2. 测定方法概要

1） 透照： 对焦点≤1mm 的射线源， 距离应不小于 1m。 应保证产生的几何不

清晰度不大于测量不清晰度的 10% 。
2） 双丝像质计直接放置在装有 IP 板、 增感屏的暗盒上， 应与扫描方向成约

5°角。
3） X 射线采用铍窗、 钨靶、 无预先滤波 X 射线源。 对应用于大于 160kV 的情

况， 测定试验用 220kV； 对低能应用情况， 测定试验用 90kV。
3. 基本空间分辨率测定值确定

图 7-7　 空间分辨率判定

从曝光获取的图像中， 确定第一个不能区分

的丝对， 该丝对的投影轮廓谷深小于 20% ， 如

图 7-7 所示。 从该丝对按下式确定不清晰度

U = 2d
式中　 d ———该丝对丝的直径。
对应的基本空间分辨率为

SRb = 1
2 U

基本空间分辨率应按 10μm 阶梯取值， 采用两个

方向测定值中大者作为 IP 板系统的基本空间分

辨率。

*7. 4. 2　 IP 板系统规格化信噪比测量

规格化信噪比测量方法可分为阶梯孔曝光方法、 阶梯楔曝光方法。 阶梯楔曝光

图 7-8　 阶梯楔曝光方法

方法的测量精度低于阶梯孔曝光方法，
但容易进行。 下面仅介绍阶梯楔曝光

方法。 阶梯楔曝光方法对阶梯楔的主

要要求是， 阶梯楔的材料为 Cu， 至少

有 12 个阶梯， 最大阶梯厚度 11. 7mm，
可吸收中心束 90% 剂量。 阶梯楔曝光

方法的透照布置如图 7-8 所示。
1. 透照布置

1） 阶梯楔与 IP 板的距离应大于
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或等于 500mm， 以减少散射线影响。
2） 推荐 2 倍几何放大。
3） 应使用准直器， 限制射线束。
4） 每个阶梯的投影区约为 20mm ×20mm （≥400mm2）。
2. 透照参数要求

1） X 射线， 钨靶， 220kV， 8mmCu 滤波， 达到半值层厚度为 Cu3. 5mm。
2） 至少两次适当剂量 （时间、 mA） 曝光。
3. 数据区要求

1） 数据区与阶梯边界的距离应大于 2 倍几何不清晰度， 不应取投影区边界区

的数据。
2） 计算数据应从无阴影、 无人为缺陷区采集， 应从图像不同区采集。
3） 所使用的区至少含有 20 × 55 个像素。
4. 结果计算

为保证结果可靠， 可将每个数据区 1100 个像素 （或更多） 分成 55 组 （或更

多）， 每组有 20 个像素值。 对每组计算该组的信号平均值 Im，i 和标准差 σPSL，i 。

Im，i = 1
20∑

20

i = 1
Ii 　 　 σPSL，i = 1

20∑
20

i = 1
（ Ii - Im，i） 2

　 　 按统计理论， 对标准差应修正为

σPSL，i -C = 1. 0179σPSL，i

　 　 取各组计算值的中位值 Im 作为最终的信号平均值， 取各组修正值的中位值

σPSL 作为最终的标准差值。 对最终的标准差值按基本空间分辨率规格化， 得到

σPSL，100 = σPSL
SRb，max

88. 6
　 　 按下式计算规格化信噪比

SNRN =
Im

σPSL，100

*7. 5　 ASTM E2445-10标准关于 IP板系统基本性能测定的规定

ASTM E2445-10 标准 《CR 系统鉴定和长期稳定性》 是关于 CR 系统鉴定和长

期稳定性评定的标准。 标准规定了工业 CR 系统用户评定 CR 系统性能的基本参数

和试验项目， 主要规定了工业 CR 系统的基本空间分辨率、 规格化信噪比、 对比度

灵敏度， 扫描读出单元的激光束性能、 扫描器性能， IP 板的衰退、 擦除、 人为缺

陷的评定试验、 试件和主要要求。 供 CR 系统性能长期稳定性鉴定和核查， 保证使

用中 CR 系统性能的稳定和满足要求。 用户可定期完成这些试验， 保证 CR 系统整

个寿命期的性能， 使无损检测结果符合需要和保证检测结果可重复性。
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下面简要介绍该标准关于 IP 板系统基本性能测定的规定。

*7. 5. 1　 试验要求

1. 试验技术

试验的射线能量 （keV， γ 源类型 ）、 线质 （预先滤波、 X 管类型、 管窗口）、
剂量 （例如， mA·s 和曝光时间）、 CR 系统扫描单元的参数设置、 所使用的 IP 板

类型及评价的最终图像， 应在合同各方 （使用部门与客户） 达成一致。
2. 试验间隔

对定期控制， 按合同各方 （使用部门与客户） 同意的任何时间间隔进行。
3. 文件

对合同各方 （使用部门与客户） 一致同意的方面和具体内容应形成文件。
4. 试验试件

完成标准规定试验需要的试件主要是： 双丝像质计 、 楔形线对卡、 特殊的 CR
组合试验件等。

*7. 5. 2　 IP 板系统基本空间分辨率测定试验

1. 试验要求

基本空间分辨率可以采用双丝像质计 （或楔形线对卡， 测定误差大于双丝像

质计） 测定。
对平行和垂直于激光扫描束扫描的两个方向都应进行测定。
双丝 IQI 应放置在装有铅增感屏和 IP 板的暗盒上。 测定平行方向和垂直方向

时， 双丝 IQI 应与激光扫描线方向都成约 5°角。
测定试验的透照布置， 对焦点尺寸小于或等于 1mm 时， 焦距应大于或等于

1m。 对一定焦点和焦距， 应保证的是产生的几何不清晰度不大于测定不清晰度

的 10% 。
测定试验的射线能量应采用铍窗、 钨靶、 无预先滤波 X 射线源。 对应用于大

于 160kV， 测定试验用 220kV； 对低能应用时， 测定试验用 90kV。
2. 基本空间分辨率确定方法

从曝光获取的双丝像质计图像中， 确定第一个不能区分的丝对 （该丝对的投

影轮廓谷深小于 20% ， 如前面图 7-7 所示）。 从该丝对按 E2002 规定确定不清晰

度。 即

U = 2d
式中　 d ———该丝对丝的直径。

对应的基本空间分辨率为

SRb = 1
2 U
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*7. 5. 3　 IP 板系统规格化信噪比测定试验

1. 试验要求

规格化信噪比采用对 IP 板均匀曝光方法测定。
透照布置的焦距应不小于 1m 。 在暗盒后面 1m 范围内应无其他物体 （包括铅

板）。
透照射线一般应用： 220kV、 8mmCu 滤波板。 IP 板盒内使用厚度均为 0. 1mm

的前铅增感屏。 对低能应用： 90kV、 32. 5mmAl 滤波板。 IP 板盒内不使用铅增

感屏。
透照时， 通过调整电流和时间来调整曝光量， 读出系统在最低增益和线性化特

性曲线情况下， 使图像达到最大读出强度的 90% ±5% 。
2. 规格化信噪比确定方法

在 IP 板中心区 （该区应不可见明显擦伤、 灰尘、 发暗等） 选不少于 1100 个数

据， 以每组 20 个数据， 将数据分成 n 组 （ n 不少于 55 组）， 用这些数据计算。
具体计算过程见前面关于 IP 板系统规格化信噪比测定内容。

7. 6　 ISO 17636-2： 2013 标准简要介绍

7. 6. 1　 ISO 17636-2： 2013 标准概况

ISO 17636-2： 2013 是国际标准化组织制定、 发布的关于焊接接头数字射线检

测的标准， 它是对应于该标准第 1 部分焊接接头胶片射线照相检测技术的标准。
标准制定经过了较长时间， 从 2009 年发布标准的工作草案 ISO / WD 17636-2：

2009 开始， 到 2013 年 1 月 15 日发布正式的标准 ISO 17636-2： 2013， 标准的制定

至少经过了五年时间。 而且从 2009 年的草案到 2013 年第 1 版， 在规定内容方面也

发生了较大的改变。
标准规定了金属材料焊接接头的 X 射线与 γ 射线的数字检测技术， 适用于采

用 IP 板的 CR 技术与采用数字探测器阵列 （DDA） 的 DR 技术。 适用的焊接接头包

括平板接头和管接头。 其中管接头包括各种圆形体接头， 如各种管、 管线阀门、 锅

炉圆筒、 压力容器等。
标准在前言和第 1 部分范围中， 都明确指出： 在该标准中规定的数字射线检测

技术最低要求所形成的数字检测图像， 将具有与该标准的第一部分 （ISO 17636-1）
规定的胶片射线照相检测技术同等的缺陷检验灵敏度。 或者简单地说， 该标准规定

的数字射线检测技术级别等价于该标准第一部分规定的胶片射线照相检测技术

级别。
ISO 17636-2： 2013 标准的规定内容， 按照 ISO 17636-1 标准的技术系统， 规定
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了数字射线检测的基本技术。 在规定的要求中， 贯穿着实现与胶片射线照相检测技

术具有同等缺陷检验能力的内在线索。 特别是提出了数字射线检测图像质量的补偿

原理Ⅱ， 给出了数字射线检测图像质量空间分辨率指标达不到要求的一种解决方

法， 解决了数字射线检测技术应用面临的一大问题。
尽管其在内容 （如源到工件表面距离规定）、 结构 （如图像质量规定、 探测器

系统要求规定） 上还存在不足， 甚至引入了错误概念 （术语： 图像基本空间分辨

率）， 以及多处明显的叙述顺序逻辑问题、 文字录入错误 （如目录与正文的不一致

等）， 但作为标准， 该标准第一次正面处理了 “等价性问题”， 明确做出了与胶片

射线照相检测技术具有同等缺陷检验能力技术级别的规定。 在焊接接头 （及其他

工件） 检验领域， 为数字射线检测技术代替胶片射线照相检测技术的应用提供了

标准。

7. 6. 2　 标准规定内容的基本结构

标准规定内容由八个部分和五个附录组成。 即， 1. 范围、 2. 引用标准、 3. 术

语与定义、 4. 符号与术语、 5. 技术级别、 6. 一般要求、 7. 推荐的数字检测技术、
8. 报告及五个附录。 主要技术规定在第 5、 6、 7 部分和附录。

第 5 部分技术级别， 规定内容包括： （1） 技术分级； （2） 补偿原理。
第 6 部分一般要求， 规定内容包括： （1） 电离辐射防护； （2） 表面准备和制

造阶段； （3） 焊缝在图像中的位置； （4） 图像识别标志； （5） 定位标志； （6） 数

字图像搭接； （7） 像质计类型和位置； （8） 最低图像质量值； （9） 人员资格。
第 7 部分推荐的数字检测技术， 规定内容包括： （1） 透照布置； （2） 管电压

和射线源选取； （3） 探测器系统和金属屏； （4） 射线束方向； （5） 散射线减少；
（6） 射线源与物体距离； （7） 几何放大技术； （8） 一次透照最大区； （9） （图像）
处理； （10） 显示器观察条件和数字图像储存。

5 个附录为： 附录 A （环形接头透照次数图）、 附录 B （最低图像质量值）、 附

录 C （基本空间分辨率确定）、 附录 D （CR 技术的最小灰度值确定）、 附录 E （灰
度值与一般说明）。 前面四个附录都属于标准强制性附录， 最后的附录 E 是资料性

附录。
从上述规定内容条目， 可以粗略看到标准规定的基本结构。

7. 6. 3　 标准主要规定内容

标准关于一般要求和推荐技术规定的主要要求， 可以归纳为： 技术级别、 探测

器系统选择、 透照技术、 其他技术 （显示、 存储、 校正等）、 图像质量要求、 人员

资格等方面。
1. 技术级别

关于技术级别， 标准的主要规定内容与胶片射线照相检测技术标准 （ ISO
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17636-1） 规定相同， 也可概括为三方面： 检验技术基本级别、 存在比 B 级技术更

好的技术和技术级别认可规定。
关于检验技术基本级别， 标准将技术划分为两个级别： A 级 （基本技术） 和 B

级 （改进技术）。
并指出， 规定的 A 级、 B 级与胶片射线照相技术规定的 A 级、 B 级具有同等的

缺陷可识别性。
标准也说明， 存在比 B 级技术更好的技术。 对技术级别也做出了认可规定。

即， 如果由于技术原因， 某些方面不能达到 B 级技术的规定 （例如， 源类型、 源

到工件表面距离）， 合同可以规定选用 A 级技术的规定， 损失的灵敏度应采取措施

补偿。 对 CR 技术通过增加最小灰度值和信噪比补偿， 对 DR 技术通过增加信噪比

补偿。
2. 探测器系统选择

对于探测器系统选择， 标准的规定分散在一般要求的 “IQI 类型与位置” 和推

荐的数字射线检测技术中关于 “探测器系统和金属屏” 的规定中。
在 “IQI 类型与位置” 规定了探测器系统基本空间分辨率的测定方法 （附录

C） 和应达到值 （附录 B） 的规定。 在 “探测器系统和金属屏” 中， 按技术级别、
材料类别规定了获得的检测图像应达到的规格化信噪比的最低要求， 间接规定了探

测器系统规格化信噪比要求。
3. 透照技术

在推荐的数字射线检测技术中， 关于透照技术的规定包括： 透照布置、 管电压

和射线源选取、 射线束方向、 散射线减少、 射线源与物体距离、 几何放大技术、 一

次透照最大区等， 主要规定要求与胶片射线照相检测技术相同， 某些方面做出了新

的规定。
（1） 关于透照布置　 标准给出了共 19 个透照方式图， 与胶片射线照相检测技

术标准 （ISO 17636-1） 规定相同。 还包括了与一般标准 “小管问题” 内容相同的

小管透照技术要求 （两种透照方式； 采用椭圆成像透照方式的条件、 椭圆成像透

照方式的透照次数、 椭圆成像的鹰像开口宽度； 垂直透照方式的采用与透照次数

等）。
（2） 关于射线能量　 规定内容分为 1000kV 以下的 X 射线和其他射线源， 主要

规定是射线能量与适用厚度关系的规定。 对 1000kV 以下的 X 射线， 具体推荐了最

高透照电压与透照材料、 厚度的关系， 这就是胶片射线照相检测技术的规定。 对

1MeV 以上的 X 射线和 γ 射线源， 推荐了射线源适宜厚度， 规定与胶片射线照相检

测技术相同。
（3） 关于源到工件表面最小距离 　 标准做出了较多的规定， 整理后可归纳

为三方面： 基本要求规定、 曲面透照规定、 补偿探测器固有不清晰度影响的规

定。 基本要求规定在形式上与胶片射线照相检测技术相同， 但附加了探测器的基
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本空间分辨率应远小于几何不清晰度条件要求。 曲面透照的规定对基本要求规定

做出了修正式改变。 补偿探测器固有不清晰度影响的规定， 改变了基本要求规定

计算式。 进行简单分析就可看到， 这部分规定存在可操作性问题。 此外， 与胶片

射线照相检测技术相同， 对源在内偏心透照允许源到工件表面距离减少不超过规

定值的 20% ， 对源在中心的周向透照允许源到工件表面距离减少不超过规定值

的 50% 。
（4） 关于几何放大倍数规定 　 这是新的规定， 规定内容可概括为两个方面：

放大作用说明和放大倍数确定。 对放大作用标准指出， CR 和 DR 数字射线检测技

术系统， 与具有很高空间分辨率的小颗粒胶片比较， 一个困难是其探测器或 IP 板

扫描器的大像素尺寸 （大于 50μm）， 这可导致 IQI 灵敏度和基本空间分辨率都不

能达到标准规定的要求。 克服此问题的方法： 一是采用先进的、 性质一致的 DDA
探测器， 提高成像信噪比； 二是采用放大布置。 如果采用这两种措施仍然不能达到

要求的图像质量， 则该系统不能应用于检验项目工作。 对放大倍数的确定， 标准规

定使用双丝像质计确定选用的放大倍数， 对 2 SRb ﹥ ϕ （射线源尺寸或焦点尺寸）
情况， 图像不清晰度可从放大倍数 M （在 ISO 17636-2： 2013 中用 ⅴ）、 几何不清晰

度 Ug、 图像不清晰度 Uim、 射线源尺寸 ϕ 按下式估计

Uim = 1
M （Ug） 2 + （2SRb） 2

Ug = （M - 1）ϕ
　 　 一般来说由于放大倍数对工件源侧和探测器侧不同， 因此应按工件透照中心计

算， 并且源侧和探测器侧的放大倍数差应不超过 ± 25% 。
（5） 关于一次透照区　 规定包括三方面内容： 源在中心一次透照、 环形接头

透照次数、 按技术级别和透照厚度比控制透照次数。 具体规定与胶片射线照相检测

技术相同。 特殊的是按透照厚度比控制时， 附加了厚度变化引起的规格化信噪比值

限制。
4. 其他技术要求

主要包括图像扫描与读出、 DDA 探测器的校正、 DDA 探测器坏像素的插入、
图像显示与存储等。

具体规定了数字图像的显示条件最低要求。 涉及探测器、 扫描器等的操作性要

求， 一般都简单要求应按制造厂推荐方法、 条件、 程序、 规则等进行操作。 原则性

规定了定期校正或性能评定。
5. 数字图像质量控制

主要规定内容包括： 图像质量指标、 测定器件、 测定方法、 最低图像质量值。
（1） 图像质量　 规定采用常规像质计和双丝像质计测定， 常规像质计测定像

质值， 双丝像质计测定图像不清晰度。 常规像质计测定像质值的要求与胶片射线照

相检测技术完全相同， 双丝像质计测定图像不清晰度是标准做出的规定。
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测定图像质量的像质计， 应采用 ISO 19232-1 （线型 IQI）、 ISO 19232-2 （阶梯

孔型 IQI）、 ISO 19232-5 （双丝型 IQI） 规定的像质计。
（2） 关于最低图像质量值　 标准规定可分为三个方面： 基本要求、 降低规定

和补偿规则。 关于图像质量值基本要求， 标准按技术级别、 透照方式、 厚度分段规

定了常规像质计值， 按技术级别、 厚度分段规定了双丝像质计值要求。 对部分 γ
射线源、 部分厚度， 对常规像质计值做出了图像质量可降低要求的规定。 补偿规则

主要是规定当图像质量值的双丝像质计测定值未达到规定要求时， 可由线型像质计

（或阶梯孔型像质计） 达到更高值补偿。 这是标准处理数字射线检测面临的具体问

题的一个具体规定。
标准也具体规定了测定图像质量时像质计的位置、 放置等要求。 具体规定可分

为： 双丝型像质计放置要求、 常规像质计放置要求和小管常规像质计放置要求。
6. 人员资格

在一般要求中， 标准规定采用本标准进行数字射线检测工作的人员， 应按 ISO
9712 标准认证或按与 ISO 9712 标准等同的相关工业部门标准认证， 此外， 还应通

过附加的工业数字射线检测技术培训与资格鉴定。

*7. 6. 4　 对标准等价性说明的简单分析

标准在前言和范围中都明确指出， 标准规定的数字射线检测最低要求所获得的

检测图像， 具有与该标准的第一部分 （ ISO 17636-1） 规定的胶片射线照相检测技

术获得的检测图像具有同等的缺陷检验灵敏度。 简单说， 就是与胶片射线照相检测

技术具有等价的技术级别。
对此可从下列方面判断标准的规定是否实现了上述的技术级别等价规定。
1. 基本依据———射线检测技术图像质量

射线检测技术对缺陷的检验， 依靠的是获得的检测图像所给出的信息。 此外，
还相关于检测图像的显示条件、 检验人员识别检测图像信息的能力和经验。 因此从

客观角度考虑， 可认为射线检测技术对缺陷的检测能力基本决定于获得的检测图像

质量。
这样， 如果数字射线检测技术标准规定的检测图像质量不低于胶片射线照相检

测技术标准规定的检测图像质量， 则可认为二者具有等价的技术级别。
2. ISO 17636-1： 2003 标准关于检测图像质量的控制

分析 ISO 17636-1： 2003 标准可以看到， 标准对检测图像控制分别为：
1） 关于对比度， 采用常规像质计、 按技术级别和厚度分段限定应达到的要求

值。 规定与胶片射线照相检测技术标准相同。
2） 关于不清晰度， 采用双丝像质计、 按技术级别和厚度分段限定应达到的要

求值。
因此必须判定其关于不清晰度的规定是否达到了胶片射线照相检测技术标准的
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要求。
3. 胶片射线照相检测技术标准关于不清晰度的控制分析

按照射线检测技术理论， 可以得到胶片射线照相检测技术标准关于不清晰度的

控制， 是通过射线源与工件表面的最小距离限制、 关于允许的最高射线能量限制来

实现的。 前者限定了几何不清晰度， 后者限定了胶片固有不清晰度。 标准通过这些

限制已经实现了对检测图像不清晰度的控制。 也是因此， 在检测图像质量要求中，
未再出现关于不清晰度控制指标要求。

4. 对比判断

按照这个分析， 不难计算胶片射线照相检测技术标准关于检测图像不清晰度

值。 计算结果见表 7-3 和表 7- 4 （表中不清晰度 U 是按平方关系公式计算值）。 参

照表 7-5 可看到， 数字射线检测技术标准 （ISO 17636-2： 2013） 对检测图像不清晰

度限制的规定， 在各厚度分段点厚度， 均达到了胶片射线照相检测技术标准 （ISO
17636-1： 2013） 通过技术控制的限制要求。 因此可认为， ISO 17636-2： 2013 标准

对检测图像不清晰度的规定， 达到了胶片射线照相检测技术标准 （ ISO 17636-1：
2013） 的限制要求。 也就是， ISO 17636-2： 2013 标准规定的数字射线检测最低要

求所获得的检测图像， 与该标准的第一部分 （ ISO 17636-1） 规定的胶片射线照相

检测技术具有等价的技术级别。

表 7-3　 A 级技术分析计算结果

基本数据 （钢）
ISO 17636-1 （EN 1435： 1997） A 级 （钢）

规定计算值 实际： ϕ = 3mm， F = 700mm

ISO 17636-2
A 级规定

T / mm Vmax Ug / mm U / mm IQI 值 Ug / mm U / mm IQI 值 IQI 值 / U / mm

1. 2 105 0. 1417 0. 1511 D12 0. 0051 0. 0528 D13 + + D12 / 0. 125

2 110 0. 1680 0. 1766 D11 0. 0086 0. 0552 D13 + + D11 / 0. 16

3. 5 120 0. 2024 0. 2107 D10 0. 0150 0. 0603 D13 + + D10 / 0. 20

5 130 0. 2280 0. 2363 D10 0. 0216 0. 0659 D13 + D10 / 0. 20

7 150 0. 2550 0. 2644 D9 0. 0303 0. 0760 D13 + D9 / 0. 26

10 170 0. 2873 0. 2974 D9 0. 0434 0. 0884 D13 D9 / 0. 26

15 215 0. 3288 0. 3416 D8 0. 0657 0. 1136 D12 D8 / 0. 32

25 300 0. 3898 0. 4081 D7-D8 0. 1111 0. 1640 D11 D8 / 0. 32

32 350 0. 4233 0. 4447 D7 0. 1437 0. 1980 D10 D7 / 0. 40

40 400 0. 4560 0. 4804 D7 0. 1818 0. 2366 D9 D7 / 0. 40

55 500 0. 5070 0. 5382 D6 0. 2558 0. 3131 D8 D7 / 0. 40
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表 7-4 B 级技术分析计算结果

基本数据 （钢）
ISO 17636-1 （EN 1435： 1997） B 级 （钢）

规定计算值 实际： ϕ = 3mm， F = 700mm

ISO 17636-2
B 级规定

T / mm Vmax Ug / mm U / mm IQI 值 Ug / mm U / mm IQI 值 IQI 值 / U / mm

1. 5 105 0. 0763 0. 0927 D13 + 0. 0043 0. 0527 D13 + + D13 + / 0. 08

2. 5 115 0. 0904 0. 1067 D13 0. 0107 0. 0575 D13 + + D13 / 0. 10

4 125 0. 1058 0. 1218 D13 0. 0172 0. 0628 D13 + + D13 / 0. 10

6 140 0. 1211 0. 1379 D12 0. 0259 0. 0709 D13 + D12 / 0. 125

8 155 0. 1333 0. 1513 D12 0. 0346 0. 0795 D13 + D12 / 0. 125

12 190 0. 1526 0. 1742 D11 0. 0523 0. 0990 D13 D11 / 0. 16

20 260 0. 1809 0. 2106 D10 0. 0882 0. 1392 D12 D10 / 0. 20

30 335 0. 2071 0. 2454 D10 0. 1343 0. 1880 D11 D10 / 0. 20

35 375 0. 2180 0. 2612 D9 0. 1579 0. 2136 D10 D10 / 0. 20

45 430 0. 2371 0. 2862 D9 0. 2061 0. 2611 D9 D9 / 0. 26

表 7-5　 双丝 IQI 值的不清晰度值

U / mm 1. 6 1. 26 1. 0 0. 80 0. 63 0. 50 0. 40 0. 32 0. 26 0. 20 0. 16 0. 13 0. 10

IQI 值 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13

上面仅是一个简单的分析， 实际上还可以作更多方面的分析 （例如， 关于检

测图像信噪比）。 需要特别注意的是， ISO 17636-2： 2013 标准的规定， 实现的是数

字射线检测技术级别与胶片射线照相检测技术级别的等价技术级别， 这并不完全等

同于二者的实际应用情况具有等同的缺陷检验灵敏度。 这从表 7-3、 表 7- 4 中给出

的一个按实际情况计算的胶片射线照相检测技术检测图像不清晰度可清楚说明。 其

主要的影响应是对于细小缺陷的分辨方面， 也就是缺陷形貌显示和细小缺陷尺寸显

示方面。
深入理解上面的等价性问题， 应从成像过程理论考虑， 这可参阅附录 C。 此

外， 标准的某些规定， 也值得做出进一步分析讨论。

复习参考题

问答题

1. 简要说明目前关于数字射线检测技术标准制定的情况。
2. 说明 ASTM E2597 关于 DDA 基本性能测定的主要规定。
3. 说明 ASTM E2737 关于 DDA 基本性能测定的主要规定。
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4. 说明 ASTM E2445 关于 IP 板系统基本性能测定的主要规定。
5. 说明 ASTM E2446 关于 IP 板系统基本性能测定的主要规定。
6. 简述 ISO 17636-2： 2013 标准对技术级别做出的主要规定。
7. 简述 ISO 17636-2： 2013 标准对探测器系统性能要求做出的主要规定。
8. 简述 ISO 17636-2： 2013 标准对透照技术做出的主要规定。
9. 简述 ISO 17636-2： 2013 标准对检测图像质量做出的主要规定。
10. 说明 ISO 17636-2： 2013 标准对检测图像质量补偿规则的主要规定。
11. 简单说明对 ISO 17636-2： 2013 标准关于与胶片射线照相检测技术具有同

等缺陷检验能力的理解。
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8. 1　 辐射探测器系统基本性能测定实验

简单地说， 对于直接数字化射线检测系统， 辐射探测器系统， 就是分立辐射探

测器 （DDA） 本身； 对于 CR 间接数字化检测技术系统， 辐射探测器系统则是 IP
板系统， 包括 IP 板、 扫描读出器、 扫描读出参数和软件。

辐射探测器系统基本性能是其基本空间分辨率和规格化 （标准、 归一） 信噪

比。 它决定于辐射探测器系统本身的结构与特性， 也与射线束谱和剂量有关。
辐射探测器系统基本性能测定可分为两类， 一是系统特性， 二是检验应用条件

下的特性。 前者应按规定的特定条件测定， 以便相互比较。 后者按检验应用条件测

定， 用于监测系统性能的稳定性、 保证系统性能的适用性。
需要注意的是， 辐射探测器系统的基本空间分辨率可能具有方向性， 即在不同方向

基本空间分辨率不同。 确定系统基本空间分辨率时， 测定应在两个方向 （垂直、 平行像

素分布方向） 进行， 取其中较差者作为辐射探测器系统的基本空间分辨率指标。
实验 1 和实验 2 对 IP 板系统也可进行， 但实验在图像读出时， 激光扫描点尺

寸应设置在最小尺寸， A / D 转换位数应设置在最高位。

实验 1　 DDA 辐射探测器基本空间分辨率与 MTF 测定

实验内容

采用双丝像质计测定分立辐射探测器 （DDA） 的基本空间分辨率与 MTF （调
制传递函数）。

实验器材

X 射线机 （焦点尺寸已知或测定， 尽可能采用铍窗、 钨靶、 无预先滤波 X 射线

源）、 200μm 像素 （或其他尺寸像素） 分立辐射探测器 （DDA） 和双丝像质计 2 只。
实验过程

（1） DDA 校准 （修正） 对所使用的 X 射线机进行训机操作后， 按制造商推



荐方法对 DDA 的偏置、 增益、 坏像素进行校准 （修正）。
（2） 透照布置 （图 8-1）
1） 双丝像质计直接放置在 DDA 辐射探测器上， 一只平行于 DDA 像素行， 另

一只垂直于 DDA 像素行 （平行于列）， 双丝像质计放置时， 其金属丝应与 DDA 像

素的行或列成 2° ～ 5°小角度， 如图 8-2 所示。
2） DDA 的像素行应平行于 X 射线机管头的轴线方向。
3） 射线源到 DDA 的距离大于或等于 1000mm， 保证几何不清晰度很小。

图 8-1　 透照布置 图 8-2　 双丝像质计放置

（3） 射线能量与曝光量

1） 采用 90kV （或 220kV）， 无预滤波。
2） 管电流选择应使无双丝像质计处的灰度值为有双丝像质计处的灰度值的

80% （ ±5% ）。
（4） 透照图像　 透照后， 获得双丝像质计在 DDA 辐射探测器上平行于像素行

和列两个方向的图像， 如图 8-2。 用软件分别对图中两个方向双丝像质计影像中间

60%区 （图 8-3 上图虚线框区） 测定灰度， 获得丝对灰度分布曲线 （图 8-3 下图）。
（5） 基本空间分辨率测定

1） 在图 8-3 的下图中， 确定出下面两个丝对：
第一个深度 （dip） 大于 20%的丝对， 记其直径为 D1 （图 8- 4 中 D7）， 深度记

为 R1 （图 8-4 中为 28. 3% ）；
第一个深度 （dip） 小于 20%的丝对， 记其直径为 D2 （图 8- 4 中 D8）， 深度记

为 R2 （图 8-4 中为 9. 9% ）。
2） 按下式计算 DDA 的基本空间分辨率：

SRb = D1 -
（D1 - D2）（R1 - 20）

R1 - R2

3） 以两个方向中较差的值作为探测器系统的基本空间分辨率。
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图 8-3　 测定图像举例 图 8-4　 测定图像举例

（6） MTF 测定

1） 确定图 8-3 下图图像各丝对的幅度最大值 （记为 Imax ） 和中间的幅度值

（记为 Imin ）。
2） 按下式计算各丝对的调制度值

MTF =
Imax - Imin

Imax + Imin

各丝对的空间频率 （Lp / mm） 为 （ d 为各丝对丝的直径， mm）

R = 1
2d

3） 形成表 8-1 所示测定数据表， 用该表数据在图 8-5 坐标系中画出 DDA 探测

器 （在该测定条件） 的调制传递函数曲线。

表 8-1　 探测器 MTF （调制传递函数） 测定数据表

双丝 IQI 丝对编号

丝对丝直径 d / mm
丝对空间频率 / （Lp / mm）
丝对最大幅度 Imax

丝对中间幅度 Imin

MTF

图 8-5　 探测器的调制传递函数曲线
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实验 2　 DDA 辐射探测器规格化 （标准、 归一） 信噪比测定

实验内容

测定分立辐射探测器 （DDA） 的规格化信噪比。
实验器材

图 8-6　 透照布置

X 射线机 （焦点尺寸已知或测

定， 尽可能采用铍窗、 钨靶、 无预

先滤波 X 射线源）、 200μm 像素 （或
其他尺寸像素） DDA。

实验过程

（1） DDA 校准 （修正） 对所

使用的 X 射线机进行训机操作后，
按制造商推荐方法对 DDA 的偏置、
增益、 坏像素进行校准 （修正）。

（2） 透照布置 （图 8-6）
1） 射线源到 DDA 的距离大于

或等于 1000mm， 保证几何不清晰度

很小， 测定区曝光均匀。
2） 滤波板直接放置在 X 射线管窗口， 使未滤波射线不会到达 DDA。 DDA 得

到的剂量率应无散射线干扰。
（3） 射线能量与滤波　 管电压： 120kV； 滤波板： Al， 40mm （或 Cu， 3mm）。

图 8-7　 数据区分布

（4） 图像采集要求

1） 在采集图像前， 确认已按制造商的推荐程序校准 DDA 系统， 包括偏置、 增

益、 坏像素修正。
2） 在适当曝光量 （积分时间） 下获取图像。
（5） 试验结果计算

1） 确定数据区。 在采集图像上， 按图

8-7用图像处理软件确定 5 个 50 × 50 像素区。
其中分布在四角的区的边界与 DDA 区边界距

离为 DDA 区的 10% 。
2） 计算基本数据。 在这 5 个区， 用软件

（统计窗） 分别计算像素平均值 GVi 和像素值

的标准差 σi 。
3） 计算信噪比。 按下式计算信噪比

SNR = 1
5 × GV1

σ1
+
GV2

σ2
+
GV3

σ3
+
GV4

σ4
+
GV5

σ5

■
■
■

■
■
■
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4） 计算规格化信噪比。

SNRN = SNR × 88. 6
SRb

5） 改变曝光量 （剂量） 重复上述测定过程， 形成表 8-2 所示测定数据表。 用

该表数据在图 8-8 所示坐标系中画出信噪比与曝光量平方根关系曲线。 实验中画该

关系曲线时， 横坐标单位可以采用毫安·分 （mA·min）、 毫安·秒 （mA·s） 或

毫安·毫秒 （mA·ms）。
探测器响应校正不同， 得到的信噪比与曝光量平方根关系曲线可以不同。

表 8-2　 探测器信噪比与曝光量关系曲线测定数据

数据序号 曝光量 曝光量平方根 SNR 备注

图 8-8　 探测器信噪比与曝光量关系

8. 2　 辐射探测器系统性能对缺陷检验的影响

数字射线检测技术对缺陷的检验能力， 简单说， 决定于辐射探测器系统性能和

采用的透照技术。 辐射探测器系统性能对缺陷检验能力的影响， 正如在胶片射线照

相检测技术中胶片类别的作用。
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从缺陷检验考虑， 最关心的分立辐射探测器 （DDA） 性能主要是像素尺寸、
A / D 转换位数， 当然还有其他方面， 如效率、 对比度灵敏度、 材料厚度范围、 坏

像素等。 对 IP 板系统， 关心的是 IP 板本身的性能， 及其与扫描单元、 扫描参数

（扫描速度、 扫描激光强度等） 共同决定的基本空间分辨率 （有效像素尺寸）、 扫

描单元的 A / D 转换位数等。

实验 3　 DDA 辐射探测器像素尺寸对缺陷检验的影响

实验内容

采用两种不同像素尺寸的分立辐射探测器 （DDA）， 在同样透照条件下获取缺

陷、 双丝像质计、 线型像质计的检测图像， 对图像的缺陷细节变化、 双丝像质计及

线型像质计的可识别情况进行比对。
实验器材

X 射线机 （焦点尺寸已知或测定）； DDA 像素尺寸 ： 200μm 与 127μm （或其

他尺寸像素）； 双丝像质计 1 只与适宜的线型像质计。
缺陷试件： 气孔、 裂纹、 缩孔。 气孔尺寸应成系列变化， 裂纹、 缩孔应具有从

小到大的细节变化， 如图 8-9 所示。

图 8-9　 典型缺陷 （例）
a） 人工球孔 （11 个球孔， 直径尺寸从 0. 33mm 至 1. 40mm）

b） 点焊裂纹　 c） 铸钢缩孔

实验过程

（1） 透照布置

1） 在适当厚度、 尺寸的同材料垫板上， 放置缺陷试件、 双丝像质计、 线型像

质计。
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2） 垫板放置在 DDA 上， 并使双丝像质计长边平行于 DDA 像素行方向。
3） DDA 的像素行应平行于 X 射线管的轴线方向。
4） 射线源到 DDA 的距离： 700mm 或 1000mm。
（2） 检测图像获取

1） 对某缺陷试件， 选择适宜的管电压与管电流透照， 获得该条件下 DDA 的检

测图像。
2） 更换 DDA， 保持其他透照条件不变， 获得该缺陷试件另一 DDA 的检测

图像。
（3） 观察与分析检测图像

1） 从双丝像质计图像测定两幅检测图像的不清晰度 （空间分辨率） 值。
2） 从线型像质计图像测定两幅检测图像的像质值 （对比度灵敏度）。
3） 观察某缺陷在不同 DDA 的显示情况 （例如， 气孔可识别数量与尺寸的变

化）。
4） 用表 8-3 记录实验结果， 对实验结果进行分析、 总结。

表 8-3　 DDA 探测器像素尺寸对缺陷检验影响实验结果

检测图像

编号
对比项目

探测器像素尺寸， μm

1： 2：

线型 IQI 值与显示

双丝 IQI 值与显示

缺陷细节显示

缺陷细节图像

　 　 注： 表格可按检测图像数目设计。

实验 4　 IP 板扫描读出参数对缺陷检验的影响

实验内容

采用不同类别 IP 板分别透照， 获取缺陷、 双丝像质计、 线型像质计的检测图

像。 采用不同激光扫描点尺寸读出检测图像， 比较结果。
实验器材

X 射线机 （焦点尺寸已知或测定）； IP 板 （不同类别）， IP 板图像读出器 （可
设置不同扫描点尺寸， 如 50μm、 100μm 等）； 双丝像质计 2 只。

缺陷试件： 同实验 3。
实验过程

（1） 透照布置

1） 双丝像质计和线型像质计放置在缺陷试件 （包括适当厚度垫板） 上， 双丝

像质计一只平行于 IP 板边， 另一只垂直于 IP 板边。
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2） IP 板一边应平行于 X 射线管的轴线方向。
3） 射线源到 IP 板的距离大于或等于 1000mm， 保证几何不清晰度很小。
（2） 检测图像获取

1） 对某缺陷试件， 分别采用某类别的 IP 板， 选择适宜的管电压、 管电流、 曝

光时间等透照， 获得该条件的检测图像， 扫描读出器在不同的扫描点尺寸、 相同的

其他设置参数下读出检测图像。
2） 对某缺陷试件， 采用另外类别 IP 板， 重复上面试验， 获取的检测图像。
（3） 观察与分析检测图像

1） 观察某缺陷在不同类别 IP 板、 相同透照参数和相同扫描参数下的显示情况

（例如， 气孔可识别数量与尺寸的变化， 裂纹细节显示情况等）。
2） 观察某缺陷在某类别 IP 板、 不同扫描参数下的显示情况 （例如， 气孔可

识别数量与尺寸的变化， 裂纹细节显示情况等）。
3） 测定检测图像的双丝像质计值 （不清晰度， 空间分辨率） 和线型像质计的

像质值 （对比度灵敏度）。
4） 用表 8-4 记录实验结果， 对实验结果进行分析、 总结。

表 8-4　 IP 板类别与扫描点尺寸对缺陷检验影响实验结果

检测图像

编号
对比项目

IP 板： IP 板：

扫描点 1： 扫描点 2： 扫描点 1： 扫描点 2：

线型 IQI 值与显示

双丝 IQI 值与显示

缺陷细节显示

缺陷细节图像

　 　 注： 表格可按检测图像数目设计。

8. 3　 数字射线检测技术的最佳 （几何） 放大倍数

对于数字射线检测技术， 所获得检测图像的不清晰度与系统参数和技术参数相

关。 对某个数字射线检测技术系统， 可给出检测图像不清晰度和最佳放大倍数， 它

们可表示为

Uim = 1
M

3
[ϕ（M - 1）] 3 + （2SRb） 3

Mop = 1 + 2SRb

ϕ
■
■
■

■
■
■

3 / 2

或 （欧洲标准）

Uim = 1
M [ϕ（M - 1）] 2 + （2SRb） 2
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Mop = 1 + 2SRb

ϕ
■
■
■

■
■
■

2

当采用最佳放大倍数时， 检测图像的不清晰度最小。 本实验验证放大倍数对检测图

像不清晰度 （空间分辨率） 的影响。

实验 5　 放大倍数对检测图像空间分辨率的影响

实验内容

获取 DDA 系统在不同放大倍数下的检测图像， 采用双丝像质计测定检测图像

不清晰度 （空间分辨率）， 与理论计算结果比较。
实验器材

X 射线机， 焦点尺寸 0. 4mm； DDA 像素尺寸 ： 200μm； 双丝像质计与线型像

质计。
垫板： 常用材料适当厚度范围的平板。
实验过程

（1） 准备　 按上面关系式计算不同放大倍数 （应包括最佳放大倍数） 下获得

检测图像的不清晰度值， 形成表 8-5 数据表。

表 8-5　 检测图像不清晰度与放大倍数关系计算数据

放大倍数 M

立方关系计算
Uim / mm

双丝 IQI 值

平方关系计算
Uim / mm

双丝 IQI 值

（2） 透照布置

1） 固定射线源与探测器间距离为 1000mm。
2） 双丝像质计、 线型像质计固定在某适当厚度平板上 （使位置、 方向保持不

变）。
（3） 检测图像获取　 对试件选择适当透照参数， 改变固定有双丝像质计、 线

型像质计平板位置， 选择表 8-5 中部分放大倍数 （应包括最佳放大倍数）， 分别获

取检测图像。
应注意实际的最佳放大倍数可能并不恰好等于计算的最佳放大倍数。
（4） 观察与分析检测图像

1） 观察不同放大倍数下的检测图像， 测定检测图像质量值。
2） 对双丝像质计测定的检测图像不清晰度 （空间分辨率） 值与理论计算结果
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比较， 并对结果做出分析。

8. 4　 ISO 17636-2： 2013 标准规定的补偿规则实验

该标准在第 7. 3. 2 条对补偿规则Ⅱ （CPⅡ） 做出了具体规定。 补偿规则简单

概括是： 如果对于使用的探测器系统和曝光条件， 双丝 IQI 值未达到规定值， 可通

过增加常规单丝 IQI 值或阶梯孔 IQI 值补偿。 例如， 要求的 D12 / W16 指标未同时

达到， 则指标 D11 / W17 可提供等价于规定的检验灵敏度要求。
必须理解， 标准中已经明确说明的， 补偿规则是通过提高检测图像信噪比来提

高对比度， 并不能改变检测图像的空间分辨率。 补偿规则实际是补偿因空间分辨率

低造成的对比度降低的影响。
下面实验目的是理解补偿规则是通过增加曝光量提高检测图像信噪比提高对比

度， 并不改变检测图像的不清晰度 （空间分辨率）。

实验 6　 曝光量对检测图像质量的影响

实验内容

对某数字射线检测系统， 改变曝光量， 对放置双丝像质计与线型像质计的平板

试件透照， 获取检测图像， 测定检测图像的双丝像质计与线型像质计指标。
实验器材

X 射线机， 常规焦点尺寸； DDA 像素尺寸： 200μm （或 143μm、 127μm 等）；
双丝像质计和线型像质计。

平板： 常用材料、 适当厚度。
典型缺陷试件： 气孔； 裂纹； 缩孔等。
实验过程

（1） 透照布置

1） 按数字射线检测系统射线源特点， 选择某厚度平板， 将双丝像质计和线型

像质计固定在平板上。
2） 根据平板试件材料、 厚度， 选择适当透照布置， 试验中不再改变。
（2） 检测图像获取　 固定透照电压， 设计一系列曝光量透照， 分别获取各曝

光量的检测图像。
（3） 观察与分析检测图像

1） 测定检测图像的双丝像质计 （不清晰度， 空间分辨率） 和线型像质计值，
同时测定检测图像线型像质计附近固定部位的信噪比。

2） 用表 8-6 记录实验数据。 若附加了缺陷试件， 可同时观察缺陷细节显示的

变化情况。
3） 讨论补偿规则的作用。
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表 8-6　 补偿规则作用实验数据表

检测图像序号 曝光量
检测图像测定数据

SNR 线型 IQI 值 双丝 IQI 值 缺陷细节显示 图像编号
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뢽 슼

附录 A　 辐射探测器介绍

A. 1　 辐射探测器的物理基础

不同的辐射探测器基于不同的探测原理， 由不同物理基础的结构部分组成。 下

面介绍的是常见辐射探测器的物理基础内容。
1. 能带理论

能带是描述固体中原子外层电子运动的一种图像。
按照原子理论， 原子的电子只能占据某些能级， 只能在特定的壳层运动。 当许

多原子结成固体时， 其内层原子电子的运动与孤立原子时一样， 但外层原子电子的

运动将受到邻近原子电场的影响。 例如， 对于晶体， 这时价电子实际上可以在原子

图 A-1　 晶格能带与原子能级的关系

组成的整个晶格中运动， 不再被限

制于某个原子， 这导致电子可以具

有更宽的能量范围。 即， 凝聚成固

体后， 由于原子间的相互作用， 相

应于孤立原子的能级将加宽成间隔

极小 （近似连续） 的分立能级组成

的能带。 每一能带与原子的能级相

关联， 图 A-1 显示了晶格能带与原

子能级的关系。
原子组成晶体后， 其内层能级对应的能带也将被电子填满， 一般称为满带。 能

量最高的价电子填满的能带 （满带） 称为价带， 能量高于价带的能带一般是空的，
一般称为空带。 其中能量最低的空带称为导带。 价带与导带之间的能量区称为禁带。

图 A-2 是导体能带结构的示意图。 导体能带结构的一个特点是价带 （最高能

带） 并未填满。 在外电场作用下， 价带上面的电子获得很少能量后， 可运动到价



带内的空的状态去。 即， 在外电场作用下， 晶体内可产生电子的集体定向运动， 形

成电流。 实际上， 大多数金属最上层的能带存在重叠。 由于重叠， 原填满的价带可

转变为未填满， 原处于导带 （空带） 的部分填上了电子， 从而出现了更多的可供

电子进入的空态， 这使金属成为良导体。
绝缘体能带结构的主要的特点是价带填满， 价带与导带的能量间隙较大， 如图

A-3 所示。 由于价带已经填满， 电子不能改变其在价带中的状态， 激发电子只能是

把它从价带转移到导带。 但由于价带与导带的能量间隙较大 （例如， 金刚石的能

量间隙约为 6eV）， 外加电场无法使价带中电子加速， 也就是不能产生电流。
半导体的能带结构与绝缘体的能带结构相似， 主要差别是价带与导带的能量间

隙较小， 如图 A- 4 所示。 由于价带与导带的能量间隙较小， 将价带中电子激发到

导带比绝缘体容易， 通过加热就可以把电子从价带激发到导带。 导带中的少数电子

可以具有金属中电子的导电作用， 价带中的空穴也具有类似的导电作用。

图 A-2　 导体的能带结构 图 A-3　 绝缘体的能带结构 图 A- 4　 半导体的能带结构

　 　 纯净 （和结构完整） 的半导体称为本征半导体。 实际的半导体经常含有杂质

或缺陷。 一些杂质原子可以比半导体的原子具有较多的电子， 这些额外电子不能容

纳在原来晶体的价带中， 它们将占有导带下方的某些分立能级。 由于这些能级与导

带的能量间隙很小 （可为十分之几电子伏）， 电子容易被激发到导带。 这类杂质原

子称为施主， 含有这种杂质的半导体称为 N 型半导体。 相反， 另一些杂质原子可

以比半导体的原子具有较少的电子， 它们引进空的分立能级， 能级很靠近价带顶

部。 这使得很容易把价带中具有较高能量的电子激发到杂质能级， 在价带中产生空

态 （空穴）。 这种杂质原子称为受主， 含有这种杂质的半导体称为 P 型半导体。
2. 一些相关的光电效应

辐射探测器所涉及的光电效应主要是三种： 光电发射效应、 光电导效应、 光伏

效应 （或称为光生伏特效应）。
（1） 光电发射效应　 光电发射效应是指物质受到光照后， 如果入射的光子能

量足够大， 则它与物质的电子相互作用可使电子逸出物质表面 （向外发射电子）。
其也常简单地称为外光电效应。

光电发射效应具有下面一些特点： 一是对一定频谱的入射光线， 光电阴极的饱

和光电发射电流与阴极吸收的光通量成正比。 二是发射出的光电子的最大动能随入

射光的频率增高线性增大， 但与光强无关。 三是对某种被照射物质， 只在入射光的
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频率高于某个值时才会出现光电子发射， 该频率值与光强度无关。 上面三点， 也称

为光电发射三定律。
实验证明， 光电发射的延迟时间不超过 3 × 10 - 13s 数量级。
（2） 光电导效应　 光电导效应是指固体受到光照改变电导率的现象。 半导体

和绝缘体都有光电导效应。 电导率正比于载流子与其迁移率的乘积， 因此凡是能激

发出载流子的入射光， 都能产生光电导效应。
对于半导体， 入射光可以把电子从价带激发到导带， 或者使电子在杂质能级与

能带间发生跃迁， 增加电子和空穴浓度， 从而改变了电导率。 图 A-5 是半导体光电

导原理示意图。

图 A-5　 半导体光电导原理示意图

a） 本征型光电导　 b） 杂质型光电导

图 A-6　 光伏效应示意图

产生光电导效应的基本条件是： 入射光光子的能量必须不小于激发过程相应的

能量间隙， 也就是禁带宽度或杂质能级与某能带的能量间隙。 即， 光电导效应存在

最大响应波长， 称为光电导的长波限。
采用光电导制作光电器件时， 最主要考虑的是光电导的灵敏度、 弛豫时间、 光

谱分布。
灵敏度指一定光强下光电导的强弱， 常用光

电增益表示。 光照射到物体后， 光电导会逐渐增

加， 最后达到稳定。 光照停止， 光电导需要经过

一段时间逐渐消失， 这就是光电导的弛豫现象。
弛豫时间是指光电导的上升时间或下降时间， 也

称为响应时间。 弛豫时间短， 则光电导反应快。
显然， 希望弛豫时间短。 半导体的光电导与光照

波长密切相关， 它是半导体光电导特性的一个重

要方面。 只有确定了光谱分布， 才能利用光电导

比较不同波长的光强。
（3） 光伏效应　 光伏效应 （或称为光生伏特
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效应）， 是指光照引起电动势现象， 如图 A- 6 所示。 它可发生在半导体材料内部，
也可发生在半导体的界面。 但通常， 光伏效应仅指后一种情况。

半导体界面包括： 半导体的 PN 结、 金属与半导体接触的界面、 不同半导体材

料的异质界面、 金属-绝缘体-半导体系统界面。 在这些界面， 共同的特点是存在空

间电荷区， 它可以建立很强的自建电场。 光照时产生的电子-空穴对， 在自建电场

的作用下运动。 电子移向 N 区， 空穴移向 P 区， 形成光生电流。 光生电流使 N 区

和 P 区分别积累了负电荷和正电荷， 在 PN 结上形成电势差。
一般说， 光生电压随光强增加而增大。
3. 闪烁现象

闪烁是指高能粒子照射物体时引起瞬时闪光现象， 闪光的持续时间一般不大于

10 - 6s。 可以产生闪烁现象的物体称为闪烁体。 即， 闪烁体可以吸收能量， 并把吸

收的一部分能量以光的形式再发射出来。 闪烁体将射线转换为荧光辐射的过程是一

种光致发光过程。
无机闪烁体的发光机制由晶格的能量状态决定。 按照能带理论， 电子在晶格中

图 A-7　 无机闪烁体发光过程的示意图

具有离散的能带。 在价带， 电子被束

缚在晶格内。 在导带， 电子可以在晶

体内自由运动。 价带和导带之间为禁

带， 对纯晶体禁带不能存在电子。 在

晶体内掺入杂质， 即激活剂， 可使禁

带中产生一些杂质能级， 则改变了纯

晶体的能级结构。

图 A-8　 有机闪烁体发光过程的示意图

入射到晶体的辐射所损失的能量，
使电子从价带跃迁到导带， 在晶体中

形成大量的电子-空穴对。 空穴运动到

激活剂， 则使激活剂处于电离状态。
电子运动到电离状态的激活剂， 形成

处于激发态的激活剂。 激活剂直接从

激发态跃迁到基态释放能量， 则形成

荧光辐射。 如果激活剂需要进入能量

更高的激发态， 则形成磷光辐射。 有

机闪烁体的发光过程， 简单说是有机

闪烁体的分子吸收能量后被激发到高

能态， 经过无辐射退激后发生跃迁，
产生荧光辐射。 如果还经过内过渡过程， 再发生跃迁， 则产生磷光辐射。 图 A-7 是无

机闪烁体发光过程的示意图。 图 A-8是有机闪烁体发光过程的示意图。
关于荧光与磷光概念通常也认为， 当激发停止时发射也即刻停止， 且衰退规律
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与温度无关的是荧光； 当激发停止后发射体继续存留， 且衰退规律与温度有关的是

磷光 （荧光是指激发停止后， 发光持续时间小于 10 - 8s 的发光； 磷光是指激发停止

后， 发光持续时间大于 10 - 8s 的发光。 通常认为， 某种形式的能量激发， 发射体引

起的电磁辐射的发射， 当激发停止时发射也即刻停止， 且衰退规律与温度无关的是

荧光； 当激发停止后发射体继续存留， 且衰退规律与温度有关的是磷光）。
4. 热释电效应

在探测热辐射时， 还会用到其他类型的物理效应， 下面仅简单介绍热释电

效应。
热释电效应是指某些晶体的电极化强度随温度变化而释放表面吸附的部分电

荷。 具有热释电效应的晶体称为热电体。
在热电体中， 离子沿极化轴正反两个方向的配置不完全相同， 由此产生电矩，

导致热电体沿极化轴方向出现不等于零的宏观固有极化强度。 通常情况下， 晶体表

面上的总电矩的正负端将吸附异性电荷， 直到完全抵消总电矩产生的宏观电场。 当

温度变化时， 极化强度改变， 由此导致释放部分表面电荷。
热释电效应的大小与晶体受到的机械约束有关， 典型的热电体的热释电系数

（单位温度变化引起的极化强度改变量） 为 10 - 5数量级。 在恒定温度下， 为产生相

当于 1℃引起的极化强度改变量， 约需施加 70kV / m 的外电场。 铁电体的热释电效

应比非铁电体大很多。

A. 2　 气体探测器

气体探测器是三类 （另外两类是闪烁探测器和半导体探测器） 主要辐射探测

器中的一类。 气体探测器利用辐射对气体的电离作用实现对辐射的探测。
1. 气体探测器的原理

气体探测器的探测介质是气体， 辐射与气体作用， 损失的能量使气体电离， 电

离产生的离子对数与气体类别、 辐射类型和能量相关。 在气体中产生一个离子对

（电子与正离子， 负离子与正离子） 所需要的辐射能量称为比电离能。 气体种类不

同， 其值不同， 表 A-1 是部分气体的比电离能值。 对一种气体， 其大体为 25 ～35eV。
电离产生的离子对， 在电场作用下形成电离电流。 测量电离电流实现对辐射的

探测。
电离是一种统计过程， 具有随机性， 因此总的电离总是存在统计涨落， 它直接

影响气体探测器的能量分辨能力。 电离产生的电子和正离子， 除热运动外存在沿外

加电场的定向漂移， 存在由电子和离子密度不均匀引起的空间扩散运动， 此外， 还

可发生电子与离子的复合。 离子漂移速度正比于电场强度， 反比于气体压强。 电子

漂移速度与电场强度和气体压强不成准确关系， 但对气体成分敏感， 比离子漂移速

度约大 1000 倍。 电子和离子的扩散， 影响位置探测器的空间分辨能力。 电子与离

子的复合， 将导致探测器输出信号幅度降低， 增加脉冲上升时间。
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表 A-1　 部分气体的比电离能

气体 α 粒子比电离能 / eV X， γ 比电离能 / eV β 粒子比电离能 / eV
He 46. 0 ± 0. 5 41. 5 ± 0. 4 29. 9 （ + 1. 5， - 0）
Ne 36. 7 ± 2. 6 36. 2 ± 0. 4 28. 6 ± 8
Ar 26. 3 ± 0. 1 26. 2 ± 0. 2 26. 4 ± 0. 8
H 36. 2 ± 0. 2 36. 6 ± 0. 3 —
N 36. 39 ± 0. 04 34. 6 ± 0. 3 36. 6 ± 0. 5
O 32. 3 ± 0. 1 31. 8 ± 0. 3 31. 5 ± 2

CO2 34. 1 ± 0. 1 32. 9 ± 0. 3 34. 9 ± 0. 5
空气 34. 98 ± 0. 05 33. 73 ± 0. 15 36. 0 ± 0. 4

图 A-9　 气体探测器的基本结构示意图

图 A-10　 气体探测器放大倍数与电压的关系

2. 气体探测器的基本结构

气体探测器的基本结构如

图 A-9 所示。 两个同轴电极由

绝缘体分开， 密封在一定气压

的容器中。 一个为高压电极，
一个为收集电极， 它们之间加

上一定的高压。 入射到探测器

内气体的辐射使气体电离， 产

生电子和离子对， 在电场作用

下， 电子和离子分别向两电极

漂移， 在输出回路形成电流

信号。
3. 气体探测器的电压-电流曲线

电离过程产生的电子， 如果其能量大于电离能， 在向阳极运动过程中， 可以继

续产生电离作用， 形成二次电子。 一个入射粒子的电离作用与其本身的能量相关，
也与阳极和阴极间的电压相关。 即气体具有放大作用。 如果入射粒子数为 n， 电离

最后得到的电子数为 N， 则气体的放大倍数为

G = N
n

　 　 在辐射强度恒定的情况下， 气体探

测器的放大倍数随电压变化的关系如图

A-10 所示。 曲线表示的关系可以分为

五个区， 即未饱和区、 电离室区、 正比

（计数管） 区、 盖格 （计数管） 区等。
在未饱和区， 由于电极间电压较

低， 电子与离子漂移速度小， 容易发

生复合。 随电极间电压增加， 漂移速

度增大， 复合减少， 输出电流随电压
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升高迅速增大。 这时， 气体无放大作用。 在电离室区， 由于电极间电压较高， 电

场足够强， 可全部收集产生的电子和离子， 电子与离子的复合可忽略。 电流稳

定， 气体的放大倍数为 1。 在正比 （计数管） 区， 电极间电压继续升高， 这时，
电场强度足以使二次电子引起新的电离， 这使电子离子对数可增加到原电离的

104 倍或更大。 输出的脉冲数正比于入射粒子强度。 在盖格 （计数管） 区 （或称

为 G-M 区）， 电极间电场非常强， 这时， 探测器内只要有电离产生， 就可引起自

激放电。 输出脉冲高度很大， 与入射粒子种类和能量不相关。 但输出脉冲数目与

入射粒子数目成正比。
在各区之间都存在过渡区， 过渡区不适宜作为探测计数。
4. 气体探测器的类型

气体探测器的主要类型是电离室、 正比计数器和 G-M 计数器等。
电离室可分为脉冲电离室和直流电离室两类。 脉冲电离室只用于测量 α射线等

比电离能较大的带电粒子。 直流电离室广泛用于测量剂量与放射性强度， 特别是 X
和 γ 射线的吸收剂量与照射量。

正比计数器输出脉冲大小与最初产生的离子对数成正比。 利用这一性质既可区

分带电粒子的种类， 又可测量其能量。 其输出信号一般不超过 100mV。
G-M 计数器是一种两个电极的气体放电管， 其输出脉冲可高至几伏特， 对 β

射线具有很高的探测灵敏度。

A. 3　 闪烁探测器

1. 闪烁体与光电阴极

图 A-11　 部分荧光屏材料的发射光谱特性

P11—ZnS（Ag）　 P20—ZnCdS（Ag）　 P31—ZnS（Cu）

按照闪烁体发光的特点， 闪烁体可分为荧光体或磷光体。 在辐射照射下约在

1μs 或更短的时间内发射光辐射的物质称为荧光体， 吸收和发射之间延迟比较长的

物质称为磷光体。 目前使用的闪烁体可分为两大类： 无机闪烁体和有机闪烁体。 无

机闪烁体主要是含杂质或不含杂质的碱

金属的碘化物， 有机闪烁体主要是芳香

族或有取代基的芳香族碳氢化合物。
也常把闪烁体进一步分为荧光物质

和闪烁晶体。 荧光物质常指晶态磷光体，
即某些金属的硫化物、 氧化物或硅酸盐

等的粉末状晶体。 常用的荧光物质是硫

化锌镉、 硫氧化钆、 溴氧化镧和硫化锌

等， 它们的基本特性见表 A-2 。 常用的

闪烁晶体是碘化钠、 碘化铯、 锗酸铋、
钨酸钙和钨酸镉等， 它们的基本特性见

表 A-3 。 图 A-11 是部分荧光屏材料的发
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射光谱特性。

表 A-2　 常用荧光物质的主要特性

名称 分子式 密度 / （g / cm3） 发射峰值波长 / nm 衰减常数 / ns

硫化锌镉 ZnCdS（Ag， Ni） 4. 5 540 85

硫氧化钆 Gd2O2S（Tb） 7. 3 550 480 000

溴氧化镧 LaOBr — 460 —

硫化锌 ZnS（Ag， Ni） 4. 1 450 60

注： 括号中为活化元素。

表 A-3　 常用闪烁晶体的主要特性

名称 分子式 密度 / （g / cm3）
最大发射
波长 / nm

转换效率
（% ） 衰减常数 / μs①

余辉
（% / 3ms）

碘化钠 NaI（Tl） 3. 67 410 100② 0. 23 0. 5 ～ 5

碘化铯 CsI（Tl） 4. 51 420 ～ 570 45 1. 0 0. 5 ～ 5

锗酸铋 （BGO） 7. 13 — 8 0. 3 0. 005

钨酸钙 CaWO4 6. 12 — 50 0. 5 ～ 20 1 ～ 5

钨酸镉 CdWO4 7. 90 — 65 0. 5 ～ 20 0. 0005

蒽 C14H10 1. 25 450 — 0. 032 —

芪 C10H8 1. 16 410 — 0. 006 —

塑料磷光体 — 1. 06 350 ～ 450 — 0. 003 ～ 0. 005 —

液体闪烁体 — 0. 86 350 ～ 450 — 0. 002 ～ 0. 008 —

注： 括号中为活化元素。
① 信号衰减到最大强度的 37%所需要的时间。
② 碘化钠转换 X 射线为光的效率约为 15% ， 其他材料数据以其为 100% 。

光电阴极 （层） 是一种基于外光电效应的光电发射材料， 利用外光电效应通

过光电阴极 （层） 将入射的光信号转换为电子信号。
金属光电阴极的光谱响应具有选择性光电效应特征， 光电发射的量子效率都很

低， 多数的光谱响应都在紫外或远紫外范围。 半导体光电发射的量子效率远高于金

属光电发射的量子效率， 而且光谱响应范围宽 （尤其在红外辐射探测方面）。 实用

的对可见光和近红外灵敏的光电阴极， 现在主要是银氧铯光电阴极 （S-1）、 锑铯

光电阴极 （S-4、 S-5、 S-11、 S-13 等）、 多碱金属光电阴极 （即锑与多种碱金属的

化合物， 如 Sb-Na-K-Cs、 Sb-K-Na-Rb-Cs、 S-20、 S-25 等）。
银氧铯光电阴极的主要缺点是室温下热电子发射较大， 并且存在疲乏现象 （即

随着所用时间增长电子发射能力下降）。 锑铯光电阴极是 P 型半导体， 热发射低。 多

碱金属光电阴极的主要成分是 P 型半导体， 量子效率较高， 灵敏度重复性好。
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2. 闪烁探测器的构成

图 A-12　 闪烁探测器的

基本构成示意图

闪烁探测器由闪烁 （晶） 体、 电子倍增器

件、 电子学电路组成。 图 A-12 是一种闪烁探测

器的基本构成示意图。 闪烁探测器的探测介质是

闪烁体， 其工作的基本原理是辐射与闪烁体作用

时， 闪烁体吸收辐射的能量， 并把吸收的部分能

量以光的形式辐射出来。 对光信号实施探测， 则

可实现对射线的探测。
对闪烁探测器性能的主要要求是：
1） 闪烁效率高， 即入射粒子的能量转换为

可见光的份额应比较大；
2） 线性范围大， 即输出电荷正比于射线能

量的范围大；
3） 输出效率高， 即对光的自吸收应小；
4） 发光衰减时间短；
5） 发射光谱与电子倍增器件的光谱响应匹配。
按照闪烁体的结构形状， 闪烁体与电子倍增器件可以采用不同的耦合方式， 如

直接耦合或采用光导纤维等。
3. 典型的闪烁探测器件

（1） 光电倍增管　 光电倍增管是闪烁探测器中最常用的电子倍增器件。
光电倍增管由光窗、 光电阴极、 电子光学系统、 电子倍增系统、 阳极五个主要

部分组成， 其结构如图 A-13 所示 （一般说不包括前面的闪烁体）。

图 A-13　 光电倍增管的基本构成示意图

光窗是入射光的通道， 其材料决定了光电倍增管光谱特性的短波阈值。 常用的

光窗材料一般是钠钙玻璃、 硼硅玻璃、 紫外玻璃、 石英等。 光电阴极接收入射光，
实现光电转换， 发射电子。 光电阴极决定了光电倍增管光谱特性的长波阈值， 同时

·102·附　 　 录



直接决定了光电倍增管的灵敏度特性。 光电阴极 （层） 是一种基于外光电效应的

光电发射材料， 利用外光电效应通过光电阴极 （层） 将入射的光信号转换为电子

信号。 常用的光电阴极材料是 Cs-Sb （铯-锑）、 K-Cs-Sb （钾-铯-锑） 等化合物半导

体。 电子光学系统主要是使前一级发射的电子在尽量短的时间全部到达下一级。 电

子倍增系统由多组倍增电极组成， 多数为 9 ～ 14 个， 其材料常是在 Ni 片上镀上 Cs-
Sb。 倍增电极发射二次电子， 一个电子入射到倍增电极可产生 3 ～ 6 个电子， 因此

光电倍增管的放大倍数可达到 105 ～ 107。 阳极用来收集最后一个倍增电极发射的电

子。 常用 Ni、 Mo、 Nb 等电子电离能较大的材料制作， 普遍采用网状。
对光电倍增管要求的主要特性包括：
1） 光电特性， 即输出电流与入射光通量之间的关系。 在较宽的范围内两者为

直线关系， 但光通量较大时将偏离直线。 一般说， 光电倍增管只能测量非常小的光

通量， 其输出电流不能超过几毫安。
2） 光谱特性， 即光电倍增管的光谱响应范围。
3） 伏安特性， 即阳极电流与最后一个倍增电极和阳极间电压的关系。 其基本

变化规律是对于一定的入射光通量， 在电压较小时， 阳极电流随电压升高而增大；
当电压达到一定值后， 阳极电流不随电压变化， 进入饱和状态。 随着入射光通量增

大， 饱和电流值也增大。
4） 放大特性， 即光电倍增管的电流放大系数 （增益） 或灵敏度 （电流增量与

光通量增量之比） 随电源电压变化的关系。 一般是， 随电源电压增大， 放大系数

或灵敏度也增大。
此外， 对光电倍增管还应考虑频率特性、 疲乏特性、 暗电流等。
（2） 微通道板 （MCP） 微通道板是对二维空间分布电子进行倍增的器件。

图 A-14 是微通道板的结构和工作原理示意图。

图 A-14　 微通道板的结构和工作原理示意图

微通道板的基本结构是在一薄板上、 沿厚度方向密布着微细通道。 通道的孔径

常为 6 ～ 45μm， 通道的长度与孔径之比的典型值为 40。 通常， 通道不垂直于端面，
与端面成 7° ～ 15°的角。 孔的间距尽量小， 端面上的开口面积与端面的面积比多为
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55% ～80% 。 在微通道板的两个端面上镀有镍层， 形成输入电极和输出电极。
微通道板一般采用含铅、 铋等氧化物的硅酸盐玻璃制作。 其通道的内表面， 经

过处理 （烧氢） 后具有半导体和高二次电子发射特性。
微通道板各个通道独立， 时间特性好、 上升时间短， 可用于制作成像设备。 市

场上的微通道板多为两层， 封装在一个法兰盘中。 微通道板工作在高真空和避光环

境， 保存时应放置在真空室或充惰性气体的容器内。

图 A-15　 图像增强管结构示意图

（3） 图像增强器　 图像增强器的基本结

构包括外壳、 射线窗口、 输入屏、 聚焦电

极、 输出屏。 图 A-15是图像增强器结构示

意图。
射线窗口由铝板或钛板制作， 铝板的厚

度一般为 0. 7 ～ 1. 2mm。 既具有一定的强度，
又可以减少对射线的吸收。 输入屏主要由基

板、 荧光体层 （闪烁体） 和光电 （阴极）
层、 隔离层构成， 其结构如图 A-16 所示。
基板为铝板， 厚度一般约为 0. 5mm。 闪烁体

（输入转换屏） 主要采用 CsI 晶体制做。 CsI 晶体具有类似光纤的针状结构， 如图

A-17 所示， 它可以限制光的漫散射。 单个针的直径约为 51μm， 典型的 CsI 晶体层

图 A-16　 输入屏结构示意图

厚度为 300 ～ 450μm。 光电阴极 （层） 为多

碱金属 （锑与多碱金属的化合物）， 厚度很

小 （仅为 20nm）。 光电阴极 （层） 的灵敏

度会随使用时间增加而降低。 由于增强管内

真空度随着时间而降低， 也将影响光电阴极

（层） 的灵敏度， 因此无论使用与否， 光电

阴极 （层） 的灵敏度都会随着时间的增加

而降低。 聚焦电极加有 25 ～ 30kV 的高压。
输出屏的直径一般在 15 ～ 35mm 之间， 多采

用 P20 [即 ZnCdS（Ag）] 荧光材料， 沉积在

很薄的铝膜上 （200 ～ 300nm）， 荧光物质层

厚度一般为 4 ～ 8μm。 P20 荧光材料发射光的峰值波长为 520 ～ 540nm。
图像增强器工作的基本过程： 射线透过工件， 穿过图像增强器的窗口入射到输

入转换屏上， 输入转换屏吸收射线的部分能量， 将其能量转换为荧光发射。 发射的

荧光被光电层接收， 并将荧光能量转换为电子发射。 发射的电子在聚焦电极的高压

作用下被聚焦和加速， 高速撞击到输出屏上。 输出屏将电子能量转换为荧光发射。
图像增强器的性能直接关系到这种系统的综合性能， 表 A- 4 给出的是某型号

图像增强器的主要性能。
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图 A-17　 CsI 针状结构 SEM （电子扫描显微） 图 （右为放大图）

表 A-4　 图像增强器的主要性能

输入屏直径 / mm 输出屏直径 / mm
中心分辨率

/ （Lp / cm）

转换系数

/ [（cd / m2） / （mR / s）]
对比度比

150 15 52 140 24∶1
230 20 44 140 20∶1
310 25 36 140 17∶1

A. 4　 半导体辐射探测器

1. 半导体辐射探测器的工作原理

半导体辐射探测器是一个工作在反向偏压的 PN 结二极管， 可看作是一个介质

为半导体的固体电离室。 在 PN 结内自建电场作用下， 电子和空穴被自建电场收

集， 结区内无载流子， 形成耗尽层。 耗尽层即为灵敏层 （结区）， 在反向偏压作用

下， 耗尽层进一步加大。 当辐射入射到半导体时， 损失的能量在耗尽层产生大量电

子-空穴对。 在电场作用下， 电子和空穴分别向两极漂移， 在输出回路形成脉冲信

号。 通过检测脉冲信号实现对辐射的探测。 输出脉冲的高度可判断入射光子的能

量， 输出脉冲的数量可判断入射光子的数量。 图 A-18 是其基本结构和工作原理示

意图。
2. 半导体辐射探测器结构

目前的半导体辐射探测器， 基本结构可分为两种类型。 一种是直接转换型， 另

一种是间接转换型。 直接转换型采用半导体将辐射转换为电信号， 再采用电信号检

测部分完成对辐射的探测。 间接转换型主要采用闪烁体将辐射转换为光信号， 再采

用半导体将辐射转换为电信号， 最后采用电信号检测部分完成对辐射的探测。 图

A-19 显示了这两种半导体辐射探测器的基本结构。
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图 A-18　 半导体辐射探测器的工作原理示意图

图 A-19　 半导体辐射探测器的基本结构
a） 直接转换型基本结构　 b） 间接转换型基本结构

直接转换型半导体辐射探测器与间接转换型半导体辐射探测器相比， 其优点是

减少了中间转换环节， 有利于提高图像质量。 图 A-20 比较了不同转换方式像元的

扩展特点。 但为提高对辐射的探测效率， 则要求半导体探测层必须具有足够的厚

度， 这给制造工艺带来困难。

图 A-20　 不同转换方式像元的扩展特点
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半导体辐射探测器与其他辐射探测器比较的特点是， 可直接利用电子信号、 可

高速读出、 可精确测量能量与位置、 可将探测器与读出电子电路集成在一起等。
3. 常用的半导体辐射探测器件

（1） 光电二极管　 光电二极管是一类光探测器件。 光电二极管的基本结构是

PN 结， 其基于的是光 （生） 伏 （特） 效应。
光电二极管按照衬底材料不同可以分成两种， 一种以 P 型硅作为衬底 （2DU

型）， 另一种以 N 型硅作为衬底 （2CU 型）。 此外， 还有 PIN 硅光电二极管和雪崩

型光电二极管 （APD） 等不同的光电二极管。 图 A-21 是以 P 型硅作为衬底的 PN
结型光电二极管的结构示意图。 其基本结构是在 P 型硅表面形成重掺杂 N 型层，
接触区形成 PN 结。 N 型区上有 SiO2保护膜， 引出电极。 P 型区镀镍蒸铝， 引出负

电极。
在半导体界面存在空间电荷区， 它建立了很强的自建电场。 光照时产生的电

子-空穴对， 在自建电场的作用下运动。 电子移向 N 区， 空穴移向 P 区， 形成光生

电流。 光生电流使 N 区和 P 区分别积累了负电荷和正电荷， 在 PN 结上形成电势

差。 工作时， PN 结加反向偏压， 加大耗尽层宽度和电场强度， 提高光吸收效率和

对载流子的收集。 当反向偏压增大到一定程度时， 光生电流趋向饱和， 大小仅取决

于光照度。 在很宽的光照范围内， 光电二极管可以产生与入射光强度成正比的光生

电流。 即， 可以把光信号转变成电信号， 实现对光信号的探测。 图 A-22 是光电二

极管工作原理示意图。

图 A-21　 光电二极管结构示意图 图 A-22　 光电二极管工作原理示意图

（2） TFT （thin-film transistor 薄膜晶体管） TFT 的基本结构是在玻璃基板上，
制作上半导体膜层， 然后对膜层加工制成大规模半导体集成电路。 TFT 的单元实际

是一个由源极、 漏极、 栅极组成的三端器件。 在半导体膜层两端连接的是源极和漏

极， 与半导体相对的位置通过绝缘膜设置栅极， 利用栅极电压控制源极与漏极间的

电流。
在非晶硅辐射探测器中， TFT 单元与一个光电二极管组成探测单元。 TFT 实际
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起像元开关的作用。
在非晶硒辐射探测器中， TFT 单元与一个电容器组成探测单元。 TFT 实际起像

元开关的作用。 从辐射转换出的电荷积聚储存在电容上， 储存电荷与入射辐射对

应。 读出时， 施加电压信号， 开关打开， 电荷沿数据线流出， 经放大、 数字化， 完

成数字图像信息储存与处理。 即每个 TFT 单元成为采集信息的最小单元， 也即

像素。
（3） CCD （电荷耦合器件） CCD 是将可见光转换为数字信号的器件。
CCD 的基本结构是密排的 MOS 二极管阵列 （MOS 电容）， 即金属-氧化物-半

导体构成的电容。 半导体为衬底， 氧化物常用 SiO2， 金属指栅极材料， 栅极也可

以是多晶硅或难熔金属的硅化物。 信息是电荷量 （不是电流或电压量）， 电荷量与

入射光 （X 射线） 的强度成正比。 因此每一 CCD 单元存储的电荷量即是潜像的一

个单元。 为了实现信息电荷储存， 工作时 MOS 二极管将偏置到深耗尽状态。
图 A-23 是一个 MOS 电容的基本结构示意图。 它以 P 型半导体 Si 作为衬底，

图 A-23　 MOS 电容的基本结构

通过氧化， 在其表面形成 SiO2 绝缘层， 然后电

镀上一层金属作为另一电极。 半导体-绝缘体-金
属形成一个电容， 具有存储电荷的功能。 例如，
衬底半导体 Si 接地， 金属电极加上正偏压， 电

场将排斥半导体中的多数载流子———空穴， 形

成耗尽区。 由于在耗尽区中电子的势能较低，
耗尽区成为电子的势阱。 偏压越高， 势阱越深，
可容纳的电子越多。

在光照条件下， MOS 电容衬底发生电子跃迁， 形成电子-空穴对。 在外电场作

用下， 电子和空穴分别向两极运动， 形成电子电荷， 即光生电荷。 光生电荷存储在

MOS 电容的每个单元中。 光生电荷的多少决定于射线能量和光子的数量， 即每个

MOS 电容单元的电荷与图像的亮度对应。 这样一来， 图像就转换成了 MOS 电容的

电荷分布。 按一定相位顺序加上时钟脉冲时， 在序列脉冲驱动下， 光生电荷 （信
息电荷） 将按规定方向沿衬底表面转移， 形成图像视频信号。

在 Si 中造成一个电子-空穴对只需要 3. 7eV 的能量， 每个 CCD 像元可容纳的电

子数约为 106 ～ 107个。 当射线的能量较高时， CCD 像元可记录的射线光子数将受

到限制。 另外， 高能量的射线辐照还可能损坏 CCD 芯片。 因此一般采用闪烁体屏

转换射线为可见光， 再入射到 CCD 上。
CCD 可分为表面沟道 CCD （SCCD） 和埋沟 CCD （BCCD）。 在表面沟道 CCD

中， 电荷在半导体表面存储和转移。 在埋沟 CCD 中， 半导体表面掺有和衬底相反

类型的杂质， 电荷在紧靠半导体表面的内部存储和转移。
CCD 可用于摄像 （光注入）、 信息处理 （电注入）、 数字存储 （电注入） 等。
（4） CMOS （互补金属氧化物半导体） CMOS 在光电信号产生上与 CCD 相
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图 A-24　 CMOS 器件像素单元基本结构

同， 但在构造上和信号读取上不同于 CCD，
图 A-24 是 CMOS 器件像素单元基本结构。 在

CCD 中， 产生的信号电荷不经过放大传输到

输出电路， 而 CMOS 的各像素单元本身具有

放大功能电路， 产生的信号电荷在经过放大

后传输到输出电路， 使信号在传输路径中不

易受到噪声影响。 CMOS 各像素信号可利用选

择方式取出， 而 CCD 信号只能按像素排列顺

序输出。 但在量子效率、 信噪比、 暗电流等方面， CMOS 与 CCD 存在差距。
4. 主要的半导体辐射探测器类型

（1） 非晶硅探测器系统　 非晶体也可以分为金属、 半导体、 绝缘体。 实验证

明， 非晶体中每个原子周围的最邻近原子数和同质晶体一样， 也是确定的， 其空间

排列大体保留晶体的特征， 这个特点一般称为短程有序。 其不同于晶体的长程有

序， 即非晶体的原子排列不具有周期性。 短程有序决定了固体能带的基本特征， 即

能带的平均间距、 能量状态的分布等。
非晶硅与单晶硅一样， 也是半导体材料。 非晶硅探测器是一种间接转换的探测

器。 其由闪烁体、 非晶硅层 （光电二极管阵列）、 TFT 阵列构成。 图 A-25 是非晶

硅探测器结构示意图。

图 A-25　 非晶硅探测器结构示意图

采用非晶硅探测器已经制造了平板探测器， 目前， 平板探测器的主要性能典型

的指标如下。
1） 像素尺寸： 127μm ×127μm；
2） 动态范围： 大于 2000∶1；
3） 成像时间 （包括数据修正）： 5s 左右；
4） 适用能量范围： 可达数十兆电子伏。
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图 A-26　 非晶硒探测器成像原理图

（2） 非晶硒探测器系统 　 非晶硒探

测器是一种直接转换的探测器， 其基本组

成部分是非晶硒 （作为光电材料） 和薄

膜晶体管阵列 （TFT）。
非晶硒探测器的结构可分为四部分。

一是辐射转换单元， 由非晶硒作为光电转

换材料， 将辐射转换为电信号。 二是探测

器单元， 每个单元包括一个电容和一个

TFT ， 产生的电荷积聚到电容， TFT 施加

上电压被激活， 储存的电荷被读出。 三是

快速信号变化单元， 其产生处理信号激活探测器单元 TFT， 将产生的电信号放大并

送到 A / D 转换器。 四是数字图像转换单元， 连续地将数字图像传送到主计算机。

图 A-27　 线阵探测器 （CMOS）
的结构示意图

当射线照射到非晶硒时， 将产生电子-
空穴对， 在外加偏压作用下， 产生的电子-
空穴对向相反方向移动， 形成电流。 电流

在 TFT 电容上积聚， 形成储存电荷。 每个

TFT 上的储存电荷正比于射线的照射量，
顺序读出， 则可获得图像。 图 A-26 是非

晶硒探测器成像原理图。
（3） 闪烁体结合 CCD （或 CMOS） 探

测器　 目前， 也研究和应用了采用闪烁体

与 CCD 或 CMOS 结合构成的辐射探测器。
其以闪烁体将辐射转换为可见光信号， 采

用 CCD 或 CMOS 将可见光转换为电信号， 实现对辐射的探测。 图 A-27 是这种线阵

探测器的结构示意图。 目前， 工业应用的线阵探测器性能典型指标如下。
1） 线阵列尺寸： 157 ～ 614mm。
2） 像素尺寸： 80μm。
3） 动态范围： 大于 2000∶1。
4） 适用能量： 20 ～ 450kV。
5） 寿命： 10 年。
有报道称， 可以得到更小的像素尺寸。

A. 5　 半导体探测器的辐射损伤

1. 半导体的辐射损伤

辐射与电子相互作用， 同时也与晶格原子核相互作用。 同电子作用是辐射探测

的瞬时效应， 同核的作用可以导致材料的永久性变化， 常常可以引起探测器损伤。
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各种辐射对半导体造成损伤的机制主要是位移效应、 电离效应、 表面效应。
位移效应是指辐射与晶体原子相互作用时， 使原子获得足够能量后离开晶格原

来的位置。 多数半导体材料晶格原子的位移阈值为 10 ～ 25eV， 能量高的辐射粒子

与晶格原子作用可以使原子位移， 形成缺陷。 这些缺陷如同复合中心， 使基区少数

载流子寿命减小， 降低晶体管的电流增益。
不同类型辐射产生位移效应的微观过程不同， 对电离辐射主要是通过库仑散射

把能量交给原子， 造成的位移缺陷是均匀分布的点缺陷。 辐射引入的缺陷可与晶体

原有的杂质等作用， 形成各类形式的缺陷复合体。
电离效应是指电离辐射使半导体内产生过剩的电子-空穴对， 使电导率改变，

当加上电场时， 这些过剩的电子-空穴对分别向正极和负极运动， 形成光电流。 瞬

时光电流对正常工作的电路是一种扰动。
表面效应是指电离辐射在半导体表面的氧化层中产生电离， 结果是使氧化层中

建立正电荷并引入界面态。 在氧化层中， 电子的迁移率远大于空穴的迁移率。 这

样， 在外电场的作用下， 电子飘向正电极， 造成正电荷总是积聚在半导体-氧化层

的界面。 引入界面态即是形成表面缺陷。
正电荷的建立使半导体表面反型， 形成电通道， 增大表面复合速度。 界面态可

与半导体进行电荷交换。 正电荷的建立和界面态均能影响电性能， 它们均不稳定。
由于不同的氧化物中， 电荷的输运机理不同， 因此造成的损伤程度不同。 表面效应

过程复杂， 目前在理论和实践方面都还存在需要研究的问题。
2. 半导体的辐射损伤容限

辐射对电子学系统的影响， 一方面取决于辐射的种类、 能量、 剂量， 另一方面

也取决于系统采用的元器件的类型、 材料、 结构和电路设计。
表 A-5 为部分器件对一些辐射的损伤容限。 表 A-6 是常用电子元器件的辐射损

伤容限。 表 A-7 是部分材料对稳定辐射的相对灵敏度。

表 A-5　 部分器件对一些辐射的损伤容限

器件类型
中子 （裂变），

注量 / cm2

γ 射线 （Co-60），
剂量 / Gy

质子 （约 20MeV），

注量 / cm2

低频功率晶体管 1010 ～ 1011 103 ～ 104 5 × 108 ～ 5 × 109

中频晶体管 （50MC ﹤ fa ﹤ 150MC） 1012 ～ 1013 103 ～ 104 5 × 109 ～ 5 × 1010

高频晶体管 （ fa ﹥ 150MC） 1013 ～ 1014 103 ～ 104 5 × 1010 ～ 5 × 1011

结型场效应管 1014 ～ 1015 104 ～ 105 1012 ～ 1013

NOS 场效应管 1014 ～ 1015 ≈102 1011 ～ 1012

微波器件 1014 ～ 1015 — —

整流二极管 1013 ～ 1014 104 ～ 105 3 × 1011 ～ 1012

稳压二极管 5 × 1013 ～ 5 × 1014 104 ～ 105 1012 ～ 1013
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（续）

器件类型
中子 （裂变），

注量 / cm2

γ 射线 （Co-60），
剂量 / Gy

质子 （约 20MeV），

注量 / cm2

隧道二极管 5 × 1014 ～ 5 × 1015 ﹥ 105 1013 ～ 1014

单结晶体管 5 × 1011 ～ 5 × 1012 ≈1012 1010 ～ 1011

晶闸管 ﹤ 1013 ﹤ 10 —

集成电路： 逻辑电路 5 × 1013 ～ 1015 ≈104 1013

集成电路： 线性电路 5 × 1012 ≈103 ≈1011

集成电路： MOS 电路 5 × 1014 ≈103 —

表 A-6　 常用电子元器件的辐射损伤容限

元器件类型
中子，

注量 / cm2

γ 射线，
剂量率 / （Gy / s）

电子 （1MeV），

注量 / cm2

质子 （50MeV），

注量 / cm2

电真空器件 1015 ～ 1017 103 — —

充气器件 — 104 ～ 106 — —

阻容器件 1015 ～ 1016 108 ～ 109 1013 1012

石英晶体 1013 ～ 1014 3 × 107 — —

继电器 6. 5 × 1014 ﹥ 109 — —

高频电缆 —

1m 长电缆芯线

感生电流：

I = 10 - 9·剂量率

（A）

— —

太阳能电池： pn 型 — — 1013 1011

太阳能电池： np 型 — — 5 ×1014 5 × 1011

　 　 注： 太阳能电池按功率退化 50%考虑。

表 A-7　 部分材料对稳定辐射的相对灵敏度

材料类型
中子 （1MeV）

注量 / cm2

电离辐射

剂量 / Gy
材料类型

中子 （1MeV）

注量 / cm2

电离辐射

剂量 / Gy

晶体 1012 ～ 1013 — 电阻材料 1018 ～ 1021 104 ～ 107

半导体 1013 ～ 1017 5 × 1011 ～ 5 × 1012 电容器材料 — 104 ～ 107

有机材料 1012 ～ 1014 103 ～ 105 迈勒薄膜 — 105 ～ 106

聚四氟乙烯 1013 ～ 1014 102 ～ 103 石英 — 107 ～ 5 × 107

环氧树脂 1012 ～ 1015 — 云母 — 107 ～ 5 × 107

橡胶 1015 ～ 1016 104 ～ 105 玻璃 5 × 1019 ～ 1021 5 × 106 ～ 5 × 107

聚乙烯 — 105 ～ 106 陶瓷 1019 ～ 1021以上 107 ～ 108以上

聚苯乙烯 1016 ～ 1017 104 ～ 107 磁性材料 1019 ～ 1021以上 —

金属材料 1018 ～ 1021以上 — — — —
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3. 环境 （空间） 辐射

核爆炸会造成最恶劣的核辐射环境。 核爆炸时的中子注量阈值约为 1013 / cm2， 可造

成半导体器件永久损伤。 γ 射线对半导体器件的瞬态影响严重， 它可导致系统工作状态

被严重干扰， 存储器中的信号会被抹掉， 瞬态破坏的阈值约为 105Gy / s。 此外， γ 射线

还可在周围介质中激发很强的电磁场， 它也对电子元器件产生瞬时或永久损伤。
外层空间辐射主要来自宇宙射线、 太阳耀斑辐射、 围绕地球的范·艾伦辐射带等。
范·艾伦辐射带位于赤道上空， 它主要为高能质子 （30 ～ 100MeV） 和高能电

子 （0. 4 ～ 1MeV）， 辐射剂量率分别可达到数十 Gy / h 和 1Gy / h。
太阳耀斑辐射主要为高能质子 （约 30MeV）， 喷射时间可持续数百分钟至数天。
宇宙射线是高能粒子， 具有极大的贯穿能力。 地球卫星的电子系统， 一年接受

的累积剂量可达到 100Gy 以上。

附录 B　 采样定理说明

B. 1　 采样概念

采样是利用脉冲序列 S（ t） 按一定时间间隔 TS ， 从连续时间信号 f（ t） 抽取一系

列离散样本值 fS（ t） 的过程。 数学上这个过程可写为两个函数相乘

fS（ t） = f（ t）S（ t）

S（ t） = ∑
∞

n = -∞
δ（ t - nTS）

B. 2　 采样定理概念

以不同的采样时间间隔抽取的离散样本值， 含有的信息不同。 采样定理给出的

是保证离散信号和对应的模拟信号所包含的信息完全一样的条件。

B. 3　 采样定理讨论方法

讨论采样定理的方法是对各个函数进行傅里叶变换。 各个函数的傅里叶变换频

谱如图 B-1 ～图 B-3 所示。
从获得的各个函数的傅里叶变换频谱可以看到： 抽样函数 fS（ t） 的傅里叶变换

频谱 FS（ jω） 也是连续函数， 是连续信号频谱 F（ jω） 按抽样角频率 ωS 等间隔的重

复。 如果采样间隔不够大， 采样函数 fS（ t） 频谱在重复过程中， 则会出现图 B-4 所

示的频谱混叠现象， 在混叠区将产生非原始函数的频谱成分。 为避免出现混叠， 必

须控制采样间隔。

·212· 数字射线检测技术



图 B-1　 一维函数 f（ t）与其频谱示意图

图 B-2　 冲激序列函数及其频谱

图 B-3　 采样函数及其频谱

图 B- 4　 频谱混叠

B. 4　 采样定理确定方法

设连续信号的频宽 （最大角频率） 为 ωm ， 则其由等间隔抽样 f（nTS） 唯一确

定的条件 （即不发生混叠现象）， 按图 B-4 是

ωS ≥2ωm
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这时， 采样函数 fS（ t） 的频谱可以相互独立。 这样， 在恢复原始图像时， 可通过后

续滤波， 获得 - ωm ≤ ω ≤ ωm 区单一的频谱， 则可准确、 唯一地恢复原始图像

信号。
从上面关系， 利用角频率与频率的基本关系式

ω = 2πf = 2π
T 　 （T 为周期）

可得到

ωm = 2πfm 　 fm =
ωm

2π

ωS = 2πfS 　 fS =
ωS

2π　 TS = 2π
ωS

这样， 简单地就可得到采样定理条件

fS ≥2fm
进一步， 此式可写成

1
fS

≤ 1
2fm

也即得到了采样间隔 TS 应满足的条件

TS ≤ 1
2fm

如果不满足采样定理， 则图像会出现混叠。 图 B-5 显示了一些混叠图样。

图 B-5　 一些混叠图样

a） 原图像　 b） 波纹状混叠图样　 c） 锯齿状混叠图样　 d） 波纹锯齿状混叠图样
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附录 C　 成像过程基本理论

成像过程基本理论是深刻理解数字射线检测技术， 特别是深刻理解数字射线检

测技术与胶片射线照相检测技术的等价性问题的基础。 下面简要介绍有关的成像过

程基本理论。 后面也给出了涉及卷积和傅里叶变换的简要介绍。

C. 1　 成像过程概念

对于各种成像过程， 从基本方面考虑可以概括为： 成像系统 （包括成像设备、
器材和技术） 对输入做出响应、 给出输出的过程。 图 C-1 给出了成像基本过程示意

图。 也就是， 被观察的物空间对象作为成像系统的输入， 在像空间成像系统输出获

图 C-1　 成像基本过程示意图

得的图像。 或者说， 物空间被观

察对象作为成像系统的激励信号，
成像系统在像空间输出的图像是

成像系统对激励信号的响应。 这

就是对成像过程的一般性理解或概括。
不同成像系统， 由于设备、 器材和技术等的差异， 使成像系统具有不同特性，

使成像过程具有不同特点。 因此对输入信号产生不同的响应， 导致输出图像质量

不同。
不同成像系统具有不同的特性。 其中一类系统在理论上称为线性平移不变系

统， 也称为线性空间不变系统， 或简单地称为线性系统。 简单说， 线性平移不变系

统具有的基本特性是：
第一， 输入是多个信号线性和时， 输出信号等于这些信号对应输出的和。
第二， 当输入信号作坐标平移时， 输出信号形式不变， 仅是同时平移一定

坐标。
很多实际的成像系统都是线性平移不变系统， 或至少在局部成像区域内可认为

是这样的系统。 对这样的系统， 输出信号与输入信号间将存在简单的关系。

C. 2　 成像过程的空间域分析

实际的成像系统由于存在的各种性能不完善， 得到的像总会产生某种程度的模

糊。 对于某个成像系统， 其成像特性集中反映在其对点物体的成像。 如图 C-2 所

示， 成像系统对一个脉冲状的点物体， 得到的像一般不是一个脉冲点像， 而是呈现

为具有一定分布的钟形图像。 这个具有一定扩展分布像的函数， 称为成像系统的点

扩散 （扩展） 函数， 或者称为成像系统的脉冲响应函数， 图 C-3 是成像系统的点

扩散函数的典型样式。
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图 C-2　 点物体成像的扩散

图 C-3　 成像系统的点扩散函数

在一维空间 （包括实际三维空间的线性平

移不变系统）， 点扩散函数一般记为 h（x）， 缩写

时记为 PSF。 成像系统性能不同， 其点扩散函数

不同。 点扩散函数的形状和扩展宽度表征了成像

系统的基本性能。 简单说， 点扩散函数扩展宽度

越小、 分布形状越尖锐， 系统成像质量越好。 可

以认为， 点扩散函数集中反映了成像系统的成像

特性。
按照点扩散函数概念， 线性平移不变系统对于物空间的一个点 I0（x1）， 经成像

系统成像后， 得到的像 I（x）将由成像系统的点扩散函数 h（x）与物 I0（x1）决定， 数

学上它们的关系为

I（x） = I0（x1）h（x - x1） （C-1）
这时， 像在空间不同点的强度将为

I（x1） = I0（x1）h（x1 - x1） = I0（x1）h（0）
I（x2） = I0（x1）h（x2 - x1）
I（x3） = I0（x1）h（x3 - x1）
……

如此， 物空间一点经成像系统成像后， 将按成像系统的点扩散函数扩展为一个区。
在像分布的区中， 不同点的幅度将是 I0（x1）与点扩散函数 h（x）在该位置点值的积。

任何物体， 可看成由一系列点组成 （不同点具有不同分布强度）， 因此线性平

移不变成像系统对某物体成像时， 应是各个点像的叠加和。 图 C- 4 给出了两物点

成像的相互影响情况， 示意性说明了多个点成像的叠加情况。 这时像的任意点， 实

际将是一定范围内不同点成像的叠加结果。
当把一个小区域 Δx 看成一点时， 对某点 xi 处的像， 则可写成

I（xi） = I1 + I2 +… = I0（x1）h（xi - x1）Δx + I0（x2）h（xi - x2）Δx +…

用求和符号写出则是
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图 C- 4　 两物点成像的相互影响

I（xi） = ∑
∞

n = -∞
I0（xn）h（xi - xn）Δx （C-2）

一般地， 对于连续分布物体， 可写成积分形式

I（x） = ∫∞-∞ I0（ξ）h（x - ξ）dξ （C-3）

式中　 ξ———积分变量。
此式在数学上表示的是， 函数 I（x）等于函数 h（x）与函数 I0（x）的卷积， 卷积

可用式 （C- 4） 和符号 “*” 表示

I（x） = I0（x）*h（x） （C- 4）

由于卷积满足交换律， 所以此式也可写为

I（x） = h（x）*I0（x）

图 C-5 给出的是某成像系统对正弦信号的卷积成像过程。 成像系统的点扩散函

数为一门函数， 图中画出了系统的点扩散函数和正弦信号的卷积过程， 也可看出像

点间相互影响的情况。 从该图可以理解成像系统的点扩散函数表征成像系统成像特

性的情况。

图 C-5　 卷积成像过程

图 C- 6　 线性平移不变系统的成像过程

为便于后面的讨论， 对上述讨论一般化，
将线性平移不变系统的成像过程按图 C- 6 所

示概括。
记输入物函数为 f（x）， 成像系统的点扩

散函数为 h（ x）， 输出图像为 g（ x）， 则它们
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之间的关系为

g（x） = ∫∞-∞ f（ξ）h（x - ξ）dξ （C-5）

用卷积运算符号则可写成

g（x） = f（x）*h（x） = h（x）*f（x） （C- 6）
即， 在空间域分析成像规律时， 成像是物函数与成像系统的点扩散函数的卷积过

程， 成像质量决定于成像系统的点扩散函数。
因此只要清楚了成像系统的点扩散函数， 就可通过卷积运算给出成像系统对任

何物体的输出图像， 可确定成像系统对任意物体的成像情况。

C. 3　 成像过程的空间频域分析

上面在空间域讨论了成像系统的成像过程。 更进一步地分析成像系统的成像过

程特性， 应转换到空间频域进行。 在空间频域可以看到成像系统成像过程更多的特

点， 可以对成像系统、 成像过程、 成像质量特征作出更清晰描述。
类似于时间频率概念， 对在空间按周期重复分布的对象引入空间频率概念。
例如， 图 C-7a 上图给出了在空间按一定规律排布的线条， 涂黑部分为线条实

体， 两线条间为空隙， 其宽度等于线条宽度。 这应是物体在空间的一种周期重复分

布情况。 如果用光照明该线条， 理想情况可得到图 C-7a 下图所画出的光强分布，
显然， 其类似于电学中的矩形波电压信号， 但它是在空间周期分布的信号。

图 C-7　 空间频率概念

一般地， 对空间按周期重复分布的对象可转化为图 C-7b 情况描述。 空间分布

信号的重复间距 （图中 p） 称为空间周期， 单位一般用毫米 （mm）， 单位距离内所

含的周期数则称为空间频率， 单位一般用 “线对 /毫米 （Lp / mm）”。 空间频率若记

为 ν， 则其与空间周期 p 的关系为

ν = 1
p

这与时间频率中的关系相同。 按图 C-7， 空间频率可理解为单位距离内所含的线条

与空隙对数， 即 “线对” 数。
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空间频率是空间频域的一个基本概念， 其意义是一个细节在空间区域的重复频

率。 在射线检测技术中， 空间按周期重复分布的典型的细节为丝 （或线条）。 丝

（或线条） 与二丝 （线条） 间的空隙组成线对， 空隙的宽度等于丝的直径 （线条宽

度）。 这时， 空间频率为单位距离内所含的丝 （线条） 与空隙对数， 即 “线对”
数。 例如， 丝的直径为 0. 2mm 时， 对应的空间频率为 2. 5Lp / mm。 丝的直径为

0. 1mm 时， 对应的空间频率为 5Lp / mm。
对空间分布信号也可引入调制度概念。 调制度一般记为 M， 按图 C-7 所给符

号， 调制度概念定义为

M =
Imax - Imin

Imax + Imin
（C-7）

从空间频率概念考虑， 任何物体都可理解为包含着不同空间频率的组成部分。
物体的轮廓、 物体中的不同结构、 物体中的细节 （如存在的缺陷） 等， 按照它们

的尺寸， 可对应成不同空间频率。 一般来说， 物体的轮廓部分形成空间频率的低频

部分， 物体的不同结构部分形成空间频率的中频部分， 物体的细节 （如存在的缺

陷） 部分形成空间频率的高频部分。 例如， 物体内部存在的 0. 2mm 宽度缺陷， 对

应的空间频率应为 2. 5Lp / mm。
在建立了空间频率概念后， 可以将成像过程转换到空间频域分析。 方法是采用

傅里叶变换。
按照傅里叶变换， 对任意一个空间 （或时间） 域中 x 的函数 f（ x）， 在空间

（或时间） 频域 （频率 ν） 存在一个对应的函数 F（ν）， 它们的关系是

F（ν） = ∫∞-∞ f（x）exp[ - j2πνx]dx

f（x） = ∫∞-∞ F（ν）exp[j2πνx]dν
从 f（x）给出 F（ν）称为傅里叶变换， 从 F（ν）给出 f（x）称为傅里叶逆变换。 它们表

示， 一个物理量可以在空间 （或时间） 域用 x 的函数 f（x）表示， 也可以通过傅里

叶变换在空间 （或时间） 频率域用 ν 的函数 F（ν）表示。 函数 F（ν）称为函数 f（x）
的频谱。 通过傅里叶变换， 可以简单地从空间域转换到空间频域。

对成像过程， 从空间域转换到空间频域， 只需要对空间域的成像进行傅里叶变

换。 即

F[g（x）] = F[h（x）*f（x）] （C-8）

按照傅里叶变换卷积定理， 则应有

F[g（x）] = F[h（x）]F[ f（x）] （C-9）

写出它们各自的具体表示式， 并用各自的符号， 则有

G（ν） = F[g（x）] = ∫∞-∞ g（α）exp[ - j2πνα]dα
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F（ν） = F[ f（x）] = ∫∞-∞ f（α）exp[ - j2πνα]dα

H（ν） = F[h（x）] = ∫∞-∞ h（α）exp[ - j2πνα]dα

这时则可写出

G（ν） = H（ν）F（ν）

这个关系式说明， 对于线性平移不变系统， 在空间频域， 像 （输出） 的频谱可以

用物 （输入） 的频谱与系统点扩散函数的频谱的乘积表示。 这时， 输出、 输入都

可以分解为一系列不同空间频率基元函数的线性叠加， 而且二者具有相同频率的基

元函数。 像频谱与物频谱的关系则可写为

H（ν） = G（ν）
F（ν） （C-10）

H（ν）称为成像系统的传递函数。 即称成像系统点扩散函数的傅里叶变换为系统的

传递函数。
按照傅里叶变换公式， 传递函数一般为一复数， 可以写成模与幅角积的形

式， 即

H（ν） = T（ν）exp[ - jφ（ν）] = T（ν）θ（ν） （C-11）

式中　 ν———空间频率；
T（ν）———调制传递因子；
θ（ν）———相位传递因子。
T（ν）反映成像过程中调制度的变化， θ（ν）反映成像过程中相位的变化。 图C-8

示意性地显示了成像过程中调制度和相位的变化。

图 C-8　 成像过程中调制度和相位的变化
a） 调制度的变化 （见虚线） 　 b） 相位的变化 （见虚线）

·022· 数字射线检测技术



调制传递因子 T（ν）表示的是像的调制度 Mi 和物的调制度 M0 的关系， 即

Mi = T（ν）M0

也就是

T（ν） =
Mi

M0
（C-12）

可见， T（ν）给出了通过成像系统后， 像的调制度与物的调制度的改变关系。 对于

不同空间频率 T（ν）具有不同的值， T（ν）与空间频率 ν 的函数关系称为调制传递函

数， 简记为 MTF。 成像系统调制传递函数曲线的典型样式如图 C-9 所示。

图 C-9　 调制传递函数曲线的典型样式

由于 T（ ν）决定于成像系统点扩散

函数的傅里叶变换， 因此调制传递函数

也决定于成像系统的点扩散函数。
调制传递函数具体给出了成像系统

对不同空间频率细节成像后调制度改变

的情况。 不同尺寸的细节， 具有不同的

空间频率。 细节尺寸越小， 对应的空间

频率越高， 经成像系统成像后调制度降

低越多。 细小缺陷显然具有更高的空间

频率， 因此成像后调制度降低将大于较

大尺寸缺陷， 也就是将更难成像。 由于任何接收器存在可识别的调制度阈值， 因此

成像系统存在可识别的最高空间频率， 也即可识别的细节最小尺寸。
从此不难理解， 对任何检测技术， 都存在可检验的缺陷最小尺寸。

C. 4　 线扩散函数、 边扩散函数与不清晰度

在前面的叙述中， 一直采用一维空间， 并仅使用点扩散函数概念。 在实际三维

空间中， 点扩散函数应是二维函数， 这时点扩散函数可记成 h（x， y）。 其图像如图

C-10 所示。 对于线性平移不变系统， 由于系统的平移不变性， 点扩散函数可以写

成一维形式。
在成像理论研究中， 除了点扩散函数还引入了线扩散函数 （LSF）。 线扩散函

数是成像系统对线物体所成的像， 也就是对线物体的响应。 容易理解， 线扩散函数

是点扩散函数在某方向的叠加， 图 C-11 显示了线扩散函数与点扩散函数的关

系。 即

L（x） = ∫h（x， y）dy

显然， 它也应是一个二维函数。 同样， 对于线性平移不变系统， 考虑到系统的

平移不变性， 对于系统的主要成像区， 线扩散函数可以写成一维形式， 一般将其记

成 L（x）。 图 C-12 给出了三维空间的线扩散函数示意图。
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图 C-10　 三维空间点扩散函数示意图 图 C-11　 线扩散函数与点扩散函数关系

图 C-12　 三维空间的线扩散函数示意图
a） 二维分布　 b） 一维分布

在成像理论研究中， 除了点扩散函数、 线扩散函数 （LSF）， 还引入了边扩散

函数 （ESF）。 边扩散函数是成像系统对直边所成的像， 也就是对直边物体的响应。
对于线性平移不变系统， 也可写为一维函数， 记成 E（x）。 线扩散函数与边扩散函

数二者的关系为

E（x） = ∫x-∞ L（ z）dz
L（x） = dE（x）

dx （C-13）

这样， 边扩散函数与点扩散函数关系应为

E（x） = ∫x-∞ ∫∞-∞ h（x， y）dy[ ]dx = ∫x-∞ ∫
∞

-∞
h（x， y）dxdy

即， 边扩散函数是线扩散函数曲线下的面积， 而线扩散函数可从边扩散函数曲线的

导数得到。 图 C-13 画出了对应的线扩散函数和边扩散函数曲线。
在三维空间中， 成像系统的传递函数理论上一般采用线扩散函数的傅里叶变

换。 由于线扩散函数和边扩散函数的关系， 则传递函数应也可用边扩散函数表示。
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图 C-13　 成像系统的线扩散函数和边扩散函数曲线

对于射线检测技术， 经常使用简单的不清晰度概念， 一般记为 U。
在射线检测技术中， 不清晰度概念从射线透照锐利直边获得的检测信号图像定

义。 这时候， 获得的检测信号图像为一扩展区， 扩展区的分布曲线称为不清晰度曲

线， 不清晰度曲线扩展区的宽度称为不清晰度。 图 C-14a 显示了这种情况。
显然， 不清晰度曲线实际就是边扩散函数曲线， 因此不清晰度实际也就是边扩

散函数的扩展宽度。 由于线扩散函数为边扩散函数的导数， 不清晰度也就是线扩散

函数的扩展宽度。 图 C-14b 显示了这种情况。
在射线检测技术中， 对于实际测量不清晰度值， 不同研究人员采用了不同的方

法。 通常的建议是用直线给出的扩展宽度作为不清晰度， 该直线下的面积与复杂形

状不清晰度曲线下的面积应相等， 图 C-14c 显示了具体情况， 图中的直线 BC 就是

所采用的直线。 在近似处理问题时， 用该直线扩展宽度作为不清晰度， 也就是用一

门函数近似线扩散函数， 门函数宽度现在常用 BW 表示， 图 C-14b 显示了它们之间

的关系。
可见， 无论不清晰度的理论概念和实际测量， 都显示它是边扩散函数扩展宽度

的转换概念。 也就是， 不清晰度是相关于射线检测技术作为成像系统的扩散函数的

概念。 因此它成为影响射线检测技术成像系统调制传递函数的重要因素。 当然， 调

制传递函数还与不清晰度曲线的形状密切相关。

图 C-14　 射线检测技术的不清晰度
a） 不清晰度定义　 b） 不清晰度与边扩散函数　 c） 不清晰度测定方法
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以上讨论说明， 射线检测技术的不清晰度， 直接相关于成像系统的扩散函数、
调制传递函数， 所以射线检测技术的不清晰度， 将直接影响射线检测技术系统对信

号的调制、 传递过程特性。 也就是说， 不清晰度将直接影响射线检测技术系统对不

同空间频率细节成像的质量。

图 C-15　 不清晰度对细节成像的影响

当成像系统的点 （线） 扩散

函数采用门函数近似时， 其对应

的不清晰度曲线将为直线。 这时，
用简单的作图方法就可给出不同

空间频率 （宽度） 细节的成像情

况， 包括其调制度的变化情况。
图 C-15 画出的是不清晰度对细节

成像的影响射线检测系统的点扩

散函数为一门函数， 宽度为 BW
（也即其不清晰度为 BW） 时， 不

同宽度细节， 即不同空间频率细

节的成像情况。 从图中可见， 对

大于 BW 宽度的细节， 所得的像

主要是展宽， 不改变对比度。 对

小于 BW 宽度的细节， 所得的像

不仅展宽， 而且降低对比度。 对更小尺寸的细节， 可以发生不能形成图像的情况。

C. 5　 卷积概念与傅里叶变换的概念

1. 卷积运算概念

（1） 卷积定义　 卷积是数学上定义的一种运算， 也被称为组合乘积、 叠加积

分等。 一般地， 对两个连续函数 f（x）和 h（x）， 采用符号 “*” 表示卷积运算。 其

定义为

g（x） = f（x）*h（x） = ∫∞-∞ f（ z）h（x - z）dz

z 为积分变量。
（2） 卷积过程　 从卷积的定义式可见， 卷积得到的新函数在某点 x 的值， 是

对该 x 求出 f（ z）与 h（x - z）之积， 然后把这些乘积对变量 z 从 - 到 积分。 积分

过程实际是求这时二卷积函数重合区的面积。 图 C-16 给出了卷积的几何意义。
按图 C-16 卷积过程的几何意义是

1） 先将 h（ z）关于原点 x = 0 折叠， 得到 h（ - z）；
2） 然后将 h（ - z）平移 x0， 得到 h[ - （ z - x0）] = h（x0 - z）；
3） 将 f（ z）与 h（x0 - z）相乘；
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图 C-16　 卷积的几何意义

a） 二个卷积函数　 b） g（0）值 （图中阴影区面积） c） g（1）值 （图中阴影区面积）
d） g（2）值 （图中阴影区面积） e） g（5） 值 （图中阴影区面积）

f） g（6）值 （无重合区， 为 0） g） 卷积函数 g（x）值

4） f（ z）与 h（x0 - z）的乘积对 z 积分， 得到 g（x0） = ∫∞-∞ f（ z）h（x0 - z）dz （即，

求二者重叠部分面积）；

5） 改变 x0， 则可一般地写 g（x） = ∫∞-∞ f（z）h（x - z）dz （该面积是移动量 x 的函数）。

（3） 卷积的性质与效应　 卷积的基本性质包括线性性质、 交换性、 平移不变

性、 缩放性等。 在我们的讨论中， 直接需要的是卷积的交换性。 该性质给出的是

f（x）*h（x） = h（x）*f（x）
其证明过程如下： 按卷积定义有

f（x）*h（x） = ∫∞-∞ f（α）h（x - α）dα
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引入新变量

β = x - α
则有

α = x - β　 dα = - dβ
这样可写

　 f（x）*h（x） = - ∫-∞

　 ∞
f（x - β）h（β）dβ = ∫∞-∞ h（β） f（x - β）dβ = h（x）*f（x）

关于卷积的其他性质可参阅有关文献。
卷积运算的主要效应是平滑和展宽。 平滑是指： 在卷积中， 被卷积函数的精细

结构 （如尖峰等） 将被圆滑， 使得到的卷积函数将比被卷积函数平滑。 平滑的程

度与被卷积函数的具体情况相关。 展宽是指， 卷积得到函数的宽度近似等于被卷积

函数的宽度和。 图 C-17 显示了卷积运算的平滑和展宽作用。

图 C-17　 卷积运算的平滑和展宽作用

2. 傅里叶变换的概念

将函数 （信号、 图像） 从一个域变换到另外一个域 （例如， 从时域转换到频

域）， 在新的域中对函数进行分析和处理， 可能方便或快速获取函数的某些特性。
傅里叶变换采用正弦函数和余弦函数为基本正交函数， 对函数展开， 给出了信

号的基频、 谐波幅度与相位， 展开系数具有明确的物理意义。 傅里叶变换又称为频

域 （谱） 分析方法， 它可以看作是时域函数转换到频域表示的方法。
下面从傅里叶级数开始， 说明傅里叶变换意义。
（1） 傅里叶级数　 设 f（ t）是周期为 T 的周期函数， 即

f（ t） = f（ t + κT）　 κ = 0， ± 1， ± 2，…
则当该函数满足一定条件时， 利用正弦三角函数、 余弦三角函数的正交性， 它可展

开为傅里叶级数
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f（ t） =
a0

2 + ∑
∞

n = 1
[ancosnΩt + bnsinnΩt]

式中　 Ω = 2π / T， 基频。
展开式中的系数 （称为傅里叶系数） 的计算式如下

a0 = 2
T ∫

T / 2

-T / 2
f（ t）dt

an = 2
T ∫

T / 2

-T / 2
f（ t）cosnΩtdt

bn = 2
T ∫

T / 2

-T / 2
f（ t）sinnΩdt

应用欧拉公式

ejθ = cosθ + jsinθ
并考虑到 cos（ - θ） = cosθ， 可写

cosnΩt = 1
2 [exp（jnΩt） + exp（ - jnΩt）]

sinnΩt = 1
2j [exp（jnΩt） - exp（ - jnΩt）]

这样， 函数的傅里叶级数展开式可改写为

f（ t） =
a0

2 + ∑
∞

n = 1

an

2 [exp（jnΩt） + exp（ - jnΩt）] +

∑
∞

n = 1

bn

2j [exp（jnΩt） - exp（ - jnΩt）]

记

F0 =
a0

2

Fn = 1
2 （an - jbn）　 n = 1，2，…

Fn = 1
2 （an + jbn）　 n = - 1， - 2，…

则函数的傅里叶级数展开式可进一步改写为

f（ t） = ∑
∞

n = -∞
Fnexp（jnΩt）

傅里叶系数则为

Fn = 1
T ∫

T / 2

-T / 2
f（ t）exp[ - jnΩt]dt
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将傅里叶系数 Fn 的表示式代入函数的傅里叶级数展开式， 则函数 f（ t）的傅里

叶级数展开式可写成

f（ t） = ∑
∞

n = -∞

1
T ∫

T / 2

-T / 2
f（ t）exp（ - jnΩt）dt[ ]exp（jnΩt）

即， 一个周期函数可以展开成无限多频率为其基频倍数的复正弦信号的加权和。
图 C-18给出的是一周期矩形函数的波形和其频谱 （对应的傅里叶级数展开式系

数）。 可见， 对周期函数， 其频谱为离散谱。 频谱线的间隔与函数周期相关， 周期

越长， 谱线越密集。 谱线幅度按确定规律 （Bracewell 函数） 变化。

图 C-18　 周期矩形函数的波形和其频谱
a） 周期矩形函数　 b） 周期矩形函数的频谱

（2） 从傅里叶级数到傅里叶变换　 对于非周期函数的傅里叶级数展开， 可从

周期函数处理。 即， 改记周期函数为

fT（ t） = fT（ t - κT）
则对非周期函数 f（ t）可视为是

f（ t） = lim
T→∞

fT（ t）

按前面的叙述， 现在可写

fT（ t） = ∑
∞

n = -∞

1
T ∫

T / 2

-T / 2
fT（ t）exp（ - jnΩt）dt[ ]exp（jnΩt）

因有 Ω = 2π / T， 上式可写成

fT（ t） = ∑
∞

n = -∞

Ω
2π∫

T / 2

-T / 2
fT（ t）exp（ - jnΩt）dt[ ]exp（jnΩt）

当 T→ 时有
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Ω = 2π
T →dω， 即相邻二谱线间的间隔趋向无穷小；

nΩ→ω， 即离散变量 nΩ 趋向连续变量 ω；

∑
∞

n = -∞
→ ∫∞-∞ ， 即求和运算转变为积分。

这样， 则得到

f（ t） = 1
2π∫

∞

-∞
[∫∞-∞ f（ t）exp（ - jωt）dt ] exp（jωt）dω

方括号中的积分部分， 是参变量 ω （角频率） 的函数， 记为 F（jω）， 即

F（jω） = ∫∞-∞ f（ t）exp[ - jωt]dt

用此记号， 则函数展开式又可写为

f（ t） = 1
2π∫

∞

-∞
F（jωt）exp[jωt]dω

这样就给出了非周期函数的傅里叶变换。
一个函数 f（ t）的傅里叶变换以前常简单地记为

F[ f（ t）] = F（u）
其中 u 为频率域变量 （也可用其他符号）， 现在部分教材中记为

F[ f（ t）] = F（jω）
这时赋予 “F []” 为对函数进行傅里叶变换运算的含意。

傅里叶变换的意义是： 它说明非周期函数也可以展开为简谐函数的叠加， 但不

再是谐波的叠加， 而是角频率连续变化的无穷多个简谐函数的叠加。 即， 非周期函

数可以由无穷多个指数函数 exp （ jωt） 之和表示， 每个指数函数分量的大小

为F（jω）。
F（jω）简单称为函数 f（ t）的频谱函数 （实际称为频谱密度函数）， 也即函数

f（ t）的傅里叶变换。 它一般为一复数， 可写为

F（jω） = |F（jω） | exp[jφ（ω）]
其模 |F（jω） |为函数 f（ t）各频率分量的相对大小， 幅角 φ（ω）为函数 f（ t）各频率分

量的相位。 一般将 |F（jω） |与 ω 的关系曲线称为函数信号的幅度频谱，将 φ（ω）与 ω
的关系曲线称为函数信号的相位频谱。 图 C-19 显示的是矩形 （脉冲） 函数的傅里

叶变换频谱曲线。
（3） 傅里叶变换卷积定理　 傅里叶变换卷积定理分为两个方面： 时域卷积定

理、 频域卷积定理。 时域卷积定理给出两个函数卷积的傅里叶变换表示式， 频域卷

积定理给出两个函数乘积的傅里叶变换表示式。
时域卷积定理： F[ f（ t）*g（ t）] = F[ f（ t）]F[g（ t）]
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图 C-19　 矩形 （脉冲） 函数的傅里叶变换频谱曲线

a） 门函数　 b） 门函数的频谱　 c） 门函数的幅度谱　 d） 门函数的相位谱

频域卷积定理： F[ f（ t）g（ t）] = 1
2π（F[ f（ t）]*F[g（ t）]）

下面给出两卷积定理证明 （详细过程见相关文献）。
按卷积运算定义， 有

f（ t）*g（ t） = ∫∞-∞ f（ ）g（ t - ）d

因此有

F[ f（ t）*g（ t）] = ∫∞-∞
■

■

■
■∫

∞

-∞
f（ ）g（ t - ）d

■

■

■
■
exp[ - jωt]dt

F[ f（ t）*g（ t）] = ∫∞-∞ f（ ）
■

■

■
■∫

∞

-∞
g（ t - ）exp[ - jωt]dt

■

■

■
■
d

按傅里叶变换的平移（时移）性质

F[ f（x - x0）] = F[ f（x）]exp[ - jωx0]
则有

∫∞-∞ g（ t - ）exp[ - jωt]dt = F[g（ t）]exp[ - jω ]

这样就可得到时域卷积定理结果
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F[ f（ t）*g（ t）] = F[ f（ t）]F[g（ t）]
关于频域卷积定理可如下证明。 为方便， 分别记

F[ f（ t）] = F1（jω）
F[g（ t）] = F2（jω）

则可写

F[ f（ t）]*F[g（ t）] = F1（jω）*F2（jω） = ∫∞-∞ F1（jξ）F2[j（ω - ξ）]dξ

按函数 f（ t）与函数傅里叶变换 F[ f（ t）]的关系， 从频域卷积定理给出的结果求函数

的表示式。 即， 对应的函数表示式应为

1
2π∫

∞

-∞

1
2π∫

∞

-∞
F1（jξ）F2[j（ω - ξ）dξ[ ]exp[jωt]dω =

1
2π∫

∞

-∞
F1（jξ）

1
2π∫

∞

-∞
F2[j（ω - ξ）]exp[jωt]dω[ ]dξ

利用傅里叶变换的频移性质， 可得到

1
2π∫

∞

-∞
F2[j（ω - ξ）]exp[jωt]dω = g（ t）exp[jξt]

将其代入上面的表示式， 则可写出

1
2π∫

∞

-∞
F1（jξ）g（ t）exp[jξt]dξ =

g（ t） 1
2π∫

∞

-∞
F1（jξ）exp[jξt]dξ = g（ t） f（ t）

这样就证明了傅里叶变换频域卷积定理。
（4）傅里叶变换的另一种表示式　 以上，对频域均采用了角频率变量 ω 给出傅

里叶变换的表示式。 傅里叶变换的表示式也可采用一般的频域频率变量表示。 例如

采用频率变量 u（或 v 等），这时，由于两个频率变量间有关系

ω = 2πu
则函数的傅里叶变换式应改写成

f（ t） = ∫∞-∞ F（u）exp[j2πut]du
F（u） = ∫∞-∞ f（ t）exp[ - j2πut]dt

3. 欧拉公式与证明

欧拉公式的常用表示式为

ejθ = cosθ + jsinθ
它给出了以 e 为底的复指数函数与三角函数间的关系， 欧拉公式可采用泰勒展开进
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行证明。 下面是证明的简要过程。
按泰勒级数展开三函数， 得到

ex = 1 + x + x2

2！ +… + xn

n！ +…

sinx = x - x3

3！ + x5

5！ -… + （ -1） n - 1 x2n - 1

（2n - 1）！ +…

cosx = 1 - x2

2！ + x4

4！ -… + （ -1） n x2n

（2n）！ +…

注意到

j = - 1， j4n + 1 = j， j4n + 2 = - 1， j4n + 3 = - j， j4n = 1
则立即可得到

ejx = 1 + jx + （jx） 2

2！ + （jx） 3

3！ + （jx） 4

4！ + （jx） 5

5！ +…

ejx = 1 + jx - x2

2！ - j x
3

3！ + x4

4！ + j x
5

5！ +…

ejx = 1 - x2

2！ + x4

4！ -…■

■
■

■

■
■ + j x - x3

3！ + x5

5！ -…■

■
■

■

■
■ = cosx + jsinx

附录 D　 部分复习参考题答案㊀

㊀　 问答题均略掉， 未给出答案。

第 1 章　 复习参考题答案

一、 选择题

1. A　 　 2. A　 　 3. C　 　 4. A　 　 5. B　 　 6. B　 　 7. A　 　 8. B　 　 9. D
10. C 11. B 12. D 13. C 14. D
二、 判断题

1. × 2. ○ 3. × 4. ○ 5. × 6. × 7. × 8. ○

三、 计算题

1. 0. 014d - 1 2. 2. 3 倍

第 2 章　 复习参考题答案

一、 选择题

1. D 2. A 3. D 4. A 5. C 6. B 7. A 8. A 9. B
10. B 11. B 12. D
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二、 判断题

1. ○ 2. ○ 3. ○ 4. ○ 5. × 6. × 7. ○ 8. ○ 9. ×
10. ○ 11. × 12. × 13. ○ 14. × 15. ○ 16. ○

第 3 章　 复习参考题答案

一、 选择题

1. D 2. C 3. C 4. B 5. D 6. D 7. D 8. D
二、 判断题

1. ○ 2. ○ 3. ○ 4. × 5. ○ 6. ○ 7. ○ 8. × 9. ○
10. ○ 11. ○ 12. ○
三、 计算题

1. 125μm 2. 0. 3271mm， 约 3. 0Lp / mm

第 4 章　 复习参考题答案

一、 选择题

1. D 2. C 3. A 4. B 5. D 6. D 7. C 8. A 9. C
10. D
二、 判断题

1. ○ 2. ○ 3. ○ 4. ○ 5. ○ 6. × 7. ○ 8. ○ 9. ×
10. ○
三、 计算题

1. 2 2. 0. 2994mm， 约 3. 3Lp / mm

第 5 章　 复习参考题答案

一、 选择题

1. C 2. B 3. B 4. C 5. B 6. C 7. A 8. B 9. D
10. A
二、 判断题

1. ○ 2. × 3. ○ 4. × 5. × 6. ○ 7. ○ 8. ○ 9. ○

10. ○ 11. ○ 12. ○

三、 计算题

1. 130μm， 1. 52　 　 2. 近似 0. 4mm　 　 3. 8. 2μm
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