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几何放大对犇犚成像质量的影响

杨　坤，朱建平

（查特深冷工程系统常州有限公司，常州　２１３０３２）

摘　要：数字探测器阵列不能像胶片一样紧贴焊缝，因此数字射线（ＤＲ）照相的图像不可避免

地会出现几何放大。通过试验探讨了ＤＲ检测过程中几何放大对图像分辨率和对比灵敏度的影

响，指出在实际检测中必须考虑这些影响并控制几何放大。
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　　数字探测器阵列（ＤｉｇｉｔａｌＤｅｔｅｃｔｏｒＡｒｒａｙ，简称

ＤＤＡ）射线检测技术是数字射线照相技术（Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，简称ＤＲ）的一种，该技术应用于容器

筒体焊缝检测时，由于探测器平板不能像胶片一样

紧贴焊缝，焊缝与探测器之间不可避免地存在距离

犫０和犫（图１），其中犫０是防止ＤＤＡ被碰撞或磨损而

保留的安全距离；犫是由于探测器为刚性板，无法按

（ａ）ＤＤＡ置于筒体外部 （ｂ）ＤＤＡ置于筒体内部　

图１　探测器平板与焊缝间距离产生的示意图
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作者简介：杨　坤（１９７５－），男，高级技术总监，工程师，工程硕

士学位，主要从事无损检测技术管理工作。

照焊缝形状弯曲而产生的距离。犫０和犫导致检测图

像出现几何放大，不清晰度也随之增大。几何放大

究竟对射线检测图像质量有益还是有害，以往文献

的表述并不清楚。笔者通过试验探讨了ＤＲ检测过

程中几何放大对图像分辨率和对比灵敏度的影响，

并提出实际检测中应控制几何放大倍数的建议。

１　试验设备器材

（１）射线源：德国ＹＸＬＯＮ公司双焦点高频恒

电位射线机，型号为 ＭＧ３２５，射线机焦点尺寸

１．０ｍｍ，最高管电压３２０ｋＶ，最高管电流２２．５ｍＡ。

（２）ＤＤＡ：美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司非晶硅平板，

型号为ＸＲＤ０８２２ＡＰ，像素尺寸２００μｍ，ＤＤＡ灰度

等级１６ｂｉｔ，ＤＤＡ 成像最大区域２０４．８ｍｍ×

２０４．８ｍｍ。

（３） 系 统 软 件 为 德 国 ＹＸＬＯＮ 公 司

Ｙ．Ｉｍａｇｅ３５００Ｄ?专业版射线数字成像信息管理系

统，具有运动控制、图像采集、处理、存储和文件管理

等功能。
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（４）双丝像质计：按ＧＢ／Ｔ２３９０１．５—２００９《无

损检测　射线照相底片像质　第５部分：双线型像

质计　图像不清晰度的测定》标准规定。

（５）单丝像质计：按ＪＢ／Ｔ７９０２—２００６《无损检

测　射线照相检测用线型像质计》标准规定。

（６）不同厚度的钢板。

２　几何放大倍数的计算和取值

为方便试验和简化计算，采用平板工件代替曲

面工件进行试验和计算几何放大倍数。

如图２所示，几何放大倍数的理论计算式为：

犕＝
犳＋犫
犳

（１）

式中：犕为几何放大倍数；犳为射线源焦点到工件表

面的距离；犫为焊缝至平板探测器的距离。图中犉

为射线源焦点到平板探测器的距离，犜为工件厚度。
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图２　几何放大倍数的计算示意图

通过改变焊缝到平板探测器之间的距离犫，即

可以实现放大倍数的改变。

试验选择的放大倍数见表１。放大倍数的取值

表１　试验选择的放大倍数

序

号

倍距犉

／ｍｍ

焊缝至平板探测器

的距离犫／ｍｍ

几何放大

倍数犕

１ １４７０ ３０ １．０２

２ １４５６ ４４ １．０３

３ １４４０ ６０ １．０４

４ １４２０ ８０ １．０５

５ １４００ １００ １．０７

６ １３６０ １４０ １．１

７ １３０４ １９６ １．１５

８ １２５０ ２５０ １．２

９ １２００ ３００ １．２５

１０ １１５０ ３５０ １．３

１１ １０７０ ４３０ １．４

１２ １０００ ５００ １．５

１３ ７５０ ７５０ ２

１４ ６００ ９００ ２．５

按以下考虑：由于平板不能紧贴焊缝，因此放大倍数

无法取１；为了保证安全，平板与工件之间必须有一

定的距离，故而取最小放大倍数为１．０２；最大放大

倍数取至２．５，远远超过焊缝射线检测实际透照可

能发生的放大情况。

３　几何放大对图像空间分辨率的影响

３．１　数字图像空间分辨率的定义与测量

空间分辨率是数字图像的重要指标，在数字射

线检测技术中，其定义是：图像中能够分辨或指示的

最小几何细节，相当于有效像素大小。空间分辨率

与不清晰度μ的关系是：空间分辨率相当于不清晰

度的一半。如果用线对每毫米表示空间分辨率，则

空间分辨率的值为不清晰度的倒数。

图像空间分辨率可以用双丝像质计测量。用肉

眼观察双丝像质计的线对影像，以不能分辨的第一

个线对的线径作为不清晰度值。但靠肉眼识别是不

够精确的，因此又提出采用灰度下沉法测定不清晰

度。有关标准规定：线对影像双峰间的灰度下沉幅

度小于２０％的线对即为不能分辨的第一个线对（图

３）。图中１００表示背景灰度，２０表示可分辨的一个

线对灰度差。线对影像双峰间的灰度下沉幅度越

小，几何不清晰度就越大，分辨率也就越差。

图３　灰度下沉法测量不清晰度的示意图

３．２　几何放大对图像分辨率影响的试验

试验采用单壁单影透照布置，透照厚度分别为

５，１０，２０，３０ｍｍ，在钢板上摆放双丝像质计，保持焦

距不变，通过改变犫值实现表１规定的放大倍数。

用肉眼观察所获得的数字图像，有关数据及绘制的

曲线见图４。采用下沉法测定不清晰度的结果为：

放大倍数犕分别为１．０２，１．０５，１．１，１．２，１．３，１．４

时，犇７（双丝像质计线对号）的下沉率分别为

３７．５％，３１．４％，２８．２％，２３．６％，２２．５％，２１％，部分

测量下沉率图像见图５。

对测量结果进行如下分析：

８２
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图４　几何放大对不清晰度影响的数据及曲线

（ａ）放大倍数犕＝１．０２
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（ｂ）放大倍数犕＝１．４

图５　不同放大倍数时，犇７下沉率的测量图像

（１）采用肉眼观察，当几何放大倍数犕从１．０２

变化到１．４时分辨率看不出变化，第一个不能清晰

分辨的线对均为第８个线对。

（２）当几何放大倍数犕 大于１．４以后，分辨率

明显下降。例如几何放大倍数为１．５时，第一个不

能清晰分辨的线对为第７个线对；几何放大倍数为

２时，第一个不能清晰分辨的线对为第６个线对。

　　（３）放大倍数犕在１．０２～１．４间时，虽然人眼

观察不出分辨率变化，但用下沉法测量可以发现犇７

的灰度下沉值随放大倍数增大而持续减少，即随着

放大倍数的增大，空间分辨率在持续下降，当然，这

个下降是比较缓慢的。

（４）在任何区间，图像分辨率都是随几何放大

倍数增加而下降的，几何放大不可能使分辨率提高，

而只能导致分辨率降低。

４　几何放大对图像对比灵敏度的影响

４．１　数字图像的对比灵敏度特性

对比灵敏度是数字射线图像的另一个重要指

标。在ＩＳＯ１７６３６
［１］标准中，线性或孔型像质计显

示的影像指数称为对比灵敏度（ＣｏｎｔｒａｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙ），以强调该影像指数主要取决于对比度而不是清

晰度。

由于数字图像可以采用软件处理的方法来降低

噪声和提高对比度，所以对比灵敏度值不仅与透照

参数和硬件系统有关，还与软件功能有关。为保证

放大倍数与图像对比灵敏度间对应变化的唯一性，

试验规定观察数字图像时，不使用降低噪声和提高

对比度的图像软件处理功能。

４．２　几何放大对图像对比灵敏度的影响

试验采用单壁单影透照布置，透照厚度分别为

５，１０，２０，３０ｍｍ，在钢板上摆放丝型像质计，保持焦

距不变，通过改变犫值实现表１规定的放大倍数。

对所获得的数字图像用肉眼观察的结果见表２。

由表２可以看到，随着透照厚度的增大，可识别

像质计丝号变小。但随着放大倍数的增大，对比灵

敏度却没有变化，几何放大倍数犕 从１．０２变化到

２．５时，肉眼可识别的像质计丝号是一样的。但观

察图像可以发现，像质计钢丝影像随放大倍数增大

是有改变的：放大倍数增大后钢丝影像变宽，对比度

下降；只是对比度下降没有达到导致钢丝影像不可

见的程度。

表２　不同厚度，不同几何放大倍数与对比灵敏度的变化关系

钢板厚

度／ｍｍ

放大倍数

１．０２ １．０３ １．０４ １．０５ １．０７ １．１ １．１５ １．２ １．２５ １．３ １．４ １．５ ２．０ ２．５

５ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６

１０ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

２０ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４ １４

３０ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３
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　　为定量分析几何放大对图像对比灵敏度的影

响，通过测量像质计钢丝影像灰度变化来评价几何

放大与对比度的对应关系，进而分析几何放大对图

像灵敏度的影响。

选择透照厚度１０ｍｍ的数字图像，从中测量像

质计钢丝影像的灰度，结果见图６。其中的两幅图

像及其灰度变化见图７。测量结果表明，几何放大

倍数与影像对比度存在以下关系：放大倍数增大，钢

丝影像对比度降低；放大倍数分别为１．０５，１．１，１．

２５，１．４，１．５时，下降率分别为８．１％，１５％，２５％，

２８％，３０％。

图６　１５号金属丝影像在不同几何放大倍数

条件下的灰度峰值变化（透照厚度１０ｍｍ）

５　问题讨论

５．１　为什么放大倍数增大，肉眼观察的对比灵敏度

没有变化

在试验中，几何放大倍数犕 从１．０２变化到

２．５，肉眼观察到的像质计丝号全是一样的，没有变

化。这一现象在胶片照相中是不可能出现的。因为

按照胶片照相的有关理论，随着犳值减小，犫值增

大，钢丝影像的本影消失，对比度下降，影像变宽，边

界变模糊，以至于无法识别。

对这一问题的解释是：ＤＲ检测技术具有高信

噪比特点，其信噪比大大高于胶片照相，按照文献

［２］提供的数据，使用最好的胶片（Ｃ１型）照相，图像

信噪比只能达到２６５左右，而使用ＤＤＡ进行照相，

图像信噪比可以很容易地达到１５００；所以即使几何

放大倍数很大，对比度下降很多，在ＤＤＡ数字图像

中钢丝影像始终可见。

５．２　关于最佳放大倍数的讨论

文献［２－３］给出数字射线检测系统的最佳放大

倍数公式：

犕＝１＋
犝ｓ
犱（ ）
ｆ

３／２

（２）

（ａ）灵敏度显示（犕＝１．０２）

（ｂ）像质计钢丝灰度变化（犕＝１．０２）

（ｃ）灵敏度显示（犕＝２）

（ｄ）像质计钢丝灰度变化（犕＝２）

图７　不同放大倍数下数字图像的灵敏度

变化情况（透照厚度１０ｍｍ）

　　如果将试验的参数（射线源焦点尺寸犱ｆ＝

１．０ｍｍ，探测器不清晰度犝ｓ＝０．４ｍｍ）代入式

（２），得到的最佳放大倍数是犕＝１．２５。

试验结果表明，图像空间分辨率和对比灵敏度

均在犕大于１．４时才明显劣化，综合两者考虑，可

以认为犕在小于１．２５的范围内，图像质量不会产

生明显劣化，因此用式（２）计算并选择犕是可行的。

只是“最佳放大倍数”这个名词不太准确，容易产生

误导，从放大对成像质量的影响来看，使用“图像未

劣化放大倍数”或“可用放大倍数”可能更准确一些。

（下转第７９页）
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（ａ）外齿套 （ｂ）内齿圈

图１　外齿套、内齿圈检测区域划分

（３）齿高３倍犃区范围内分外１．５倍齿高和内

１．５倍齿高。

（４）对各区许用缺陷的当量大小和数量作出相

应规定：① 齿部最大许用缺陷为２ｍｍ平底孔当

量。② 轮辐部位（犆区）许用当量缺陷为６ｍｍ平

底孔当量（裂纹除外）。

２　无轮齿轴锻件的缺陷评定和定级

对无轮齿轴锻件，如无轮齿轴（输入轴、传动轴、

输出轴）的超声探伤验收要求如下：

（１）探伤的区域划分如图２。① 自外圆起向内

至犚／３（犚 为锻件被测半径）之内为Ⅰ区。② 当

犚／３≤５０ｍｍ时，均以自外圆起向内５０ｍｍ深为Ⅰ

传动端非传动端

Ⅱ区 Ⅰ区

图２　无轮齿轴检测区域划分

区。③ 其余部位为Ⅱ区。

（２）各区规定相应的缺陷等级。

（３）根据轴类工作负载受力情况划分不同区

域，对不同区域的缺陷当量大小及数量做一般规定：

Ⅰ区域和当量大小２～３ｍｍ，Ⅱ区域和当量大小

２～５ｍｍ；轴身，传动端，非传动端允许缺陷数

量分别为４，１，３个；Ⅰ，Ⅱ区允许缺陷总数量均

为８个。

３　结语

实践证明，根据大型锻件不同部位承受负荷不

同而制定相应质量验收标准的做法是可行的。采用

该验收标准后，锻件的合格率从５０％左右上升到

８５％以上，合理地利用了材料，避免了材料的浪费

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。

（上接第３０页）

６　结论

（１）几何放大不能提高图像的空间分辨率，随

着放大倍数增大，空间分辨率降低。

（２）几何放大不能提高图像的对比灵敏度，随

着放大倍数的增加，像质计钢丝影像变宽，边界变模

糊，对比灵敏度下降。

（３）选择检测工艺参数时，宜采用较小的放大倍

数，不宜采用过大的放大倍数；在保证设备安全的前

提下，犫０宜尽可能小，一般情况下应控制该处的放大

倍数犕不大于１．０５；犫的大小与工件形状尺寸有关，

其取值应保证ＤＤＡ距工件最远处的犕不大于１．２５。
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范的验证要求，也符合国内实践。

目前已初步形成了国内自主统一的在役检查无

损检验技术能力验证方法，建议尽快建立国内相应

的无损检验技术能力验证标准体系，以进一步规范

并完善核电站在役检查无损检验技术能力验证

活动。

我国核电机组堆型较多、执行的在役检查规范

也存在不同、相应的能力验证技术要求也不一致，而

重要的无损检验技术活动必须进行大量的试验及试

样，从国外主要核电国家在役检查无损检验技术能

力验证体系建设的经验看，早日成立能力验证测试

试件库，将有助于提高我国无损检验技术验证能力。
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