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从犐犛犗１７６３６２标准看数字射线

检测技术的发展趋势
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摘　要：讨论了数字射线照相技术的特性，研究了ＩＳＯ１７６３６２标准对数字射线照相技术相关

指标和工艺的规定，重点分析了三个补偿原则，最小灰度值的确定，几何放大技术的作用和意义，并

通过试验进一步验证、理解标准有关条文，分析数字射线照相技术在工业领域运用的技术障碍及解

决办法，阐述数字射线照相技术发展趋势。
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　　目前在工业领域数字射线照相技术还没有得到

广泛推广，但发展势头已比较迅猛，尤其是欧美国家

在这方面处于领先地位，其体现在新技术的使用以

及相关标准的制定等方面。ＩＳＯ１７６３６２《焊接无损

检测焊接接头射线照相检查　第二部分：采用数字

探测器的 Ｘ 和 γ射线照相技术》就是在ＩＳＯ

１７６３６—２００３的基础上，增加了数字射线照相技术

的内容而制定的最新国际标准，该标准吸收了一些

新的技术、理念，体现了数字射线照相技术的发展趋

势。笔者通过分析数字射线照相技术在工业领域运
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用的技术障碍及解决办法，阐述数字射线照相技术

发展趋势。

１　数字射线照相技术的特性

数字射线照相技术的特性对该技术的发展有着

至关重要作用。

１．１　优点

（１）可通过计算机软件处理，提高图像质量。

通过强大的图像处理功能和多种手段可以得到高信

噪比、高梯度、低噪声、适宜灰度的数字图像。

（２）形成的电子文档资料数据库可通过先进的

软件实现高水平的管理，检索、检查、统计、调用快速

方便。

（３）不再需要庞大的底片库，检测结果的保存
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问题很容易解决。

（４）易于复制，可在网络上传输，实现信息

共享。

（５）检测速度快，劳动生产率高。

（６）可免除胶片处理引起的环境污染，符合节

能减排基本国策，节省胶片费用。

（７）易于实现缺陷自动识别，实现自动化检测，

降低劳动强度。

（８）改善劳动环境，符合以人为本的精神。

１．２　局限性

（１）没有健全的标准体系，在该技术的运用过

程中带来不便。

（２）存在技术障碍，比如数字射线照相技术的

分辨率、固有不清晰度、几何不清晰度的不利因素，

以及坏像素的存在、主要技术指标信噪比测量不

便等。

（３）作为新技术还没有被广大用户了解、接受。

（４）目前价格昂贵、投资大。虽然运行成本较

低，但如果用户没有足够大的检测工作量，会造成成

本提高。

（５）有关技术性能还没有完全被人们所了解、

掌握。

２　犐犛犗１７６３６２有关条文的理解

ＩＳＯ１７６３６２以射线照相公认惯例及其基本理

论为基础，对探测器的选择及照相工艺进行了阐述，

包括的技术有计算机射线照相（ＣＲ）技术和数字阵

列探测器（ＤＤＡ）射线照相技术，此两项技术都是目

前数字射线照相技术的主流技术。该标准提出了一

些新的理念，以解决数字射线照相技术在运用中遇

到的技术障碍。文章就以下几点进行分析。

２．１　三个补偿原则

三个补偿原则是在ＩＳＯ１７６３６２中首次提出的，

提出的目的是为了得到较高的检测对比灵敏度。这

些补偿原则的制定是基于下面小缺陷（即Δ狑狑）

的近似公式，即：

犆犖犚Ｎ
Δ狑

＝ｋ·μ
ｅｆｆ·犛犖犚
犛犚ｂ

（１）

式中：狑为工件厚度；Δ狑为缺陷尺寸。

从式中可以看出，标准对比度噪声比犆犖犚Ｎ 是

和衰减系数μｅｆｆ、信噪比犛犖犚成正比的，和分辨率

犛犚ｂ成反比，ｋ为常数。通过提高信噪比、衰减系数

以及使用高分辨率成像系统可以达到提高灵敏度的

目的。

衰减系数是产生对比度的原因，射线能量越高，

衰减系数越小，对比度就越低［１］，但通过提高信噪比

可以补偿对比度的降低。同样道理，分辨率比较低

时，分辨率数值较大，就造成对比度灵敏度低下，但

通过提高信噪比可以补偿，达到提高灵敏度的目的。

因为数字射线照相系统可以得到较高的信噪比，对

于数字阵列探测器，信噪比可达１５００以上，这就利

用技术自身的优势补偿了自身的不足，对数字射线

照相技术的使用有着非常重要的意义，解决了该技

术在使用中遇到的最大技术障碍。

２．１．１　补偿原则（Ⅰ）

补偿原则（Ⅰ）：通过提高信噪比（如通过增加管

电流或曝光时间）来补偿对比度的降低。

根据ＩＳＯ１７６３６２标准，补偿原则（Ⅰ）可分为

三种情况：

（１）在信噪比不变的情况下提高对比度则可以

提高对比灵敏度（降低射线管电压并采用更高的曝

光量补偿）。

下面是为了验证该观点进行的试验。

为了对比，分别采用计算机射线照相技术和胶

片技术进行照相。试验中使用相同的ＩＰ系统（胶

片）、射线设备、检测工件，固定增感方式、焦距、扫描

参数（自动洗片机参数），改变管电压并将曝光量适

当调整，通过观察像质计来评价灵敏度变化，试验结

果见图１。
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图１　平板工件透照时改变管电压和曝光量对灵敏度的影响

从试验结果来看，ＣＲ系统和胶片系统的变化

基本一致：管电压降低，可识别丝径减小，灵敏度提

高。从理论上讲，管电压减小射线能量随之降低，衰

减系数增大导致对比度提高，从而灵敏度得以

提高［２］。

试验验证了该规定的正确性，也说明射线照相

的一般原理和惯例同样适用于数字射线照相。

（２）在对比度不变的情况下提高标准信噪比

（如提高曝光量）则提高对比灵敏度。
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可以通过使用ＣＲ系统固定射线机管电压而提

高曝光量来验证。

试验中使用相同的ＩＰ系统、射线设备、检测工

件，固定管电压、增感方式、焦距、扫描参数，改变曝

光量，通过观察像质计来评价灵敏度变化，试验结果

见图２。
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图２　平板工件管电压不变提高曝光量对灵敏度的影响

从试验结果可以看出，在对比度不变的情况下，

提高曝光量可提高信噪比，从而提高对比灵敏度。

（３）射线管电压提高，而曝光量不变则使得对

比度降低而信噪比提高。如果提高的信噪比弥补了

对比度的下降，则对比灵敏度提高。

通过下面的试验可以验证该观点。

试验中使用相同的ＩＰ系统、射线设备、检测工

件，固定曝光量、增感方式、焦距、扫描参数，改变管

电压，通过观察像质计来评价灵敏度变化，试验结果

见图３。
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图３　平板工件曝光量不变提高管电压对灵敏度的影响

从试验结果可以看出，射线管电压提高则使得

对比度降低，但在曝光量不变的情况下，到达ＩＰ的

光子量随管电压提高而呈平方关系增加，在灰度值

没有达到饱和的前提下，光子量的增大可以使信噪

比提高，补偿了管电压提高而导致的对比度降低，从

而对比灵敏度得以提高。

此结果对工程应用有实际意义，对ＣＲ技术可

适度提高管电压，以减少曝光时间，提高工作效率。

而经过精确校准的ＤＤＡ由于具有高信噪比即使在

高得多的电压下也能提供较高图像质量。

２．１．２　补偿原则（Ⅱ）

补偿原则（Ⅱ）是通过提高信噪比补偿探测器清

晰度的不足（如提高丝型像质计的丝号或孔型像质

计的孔号值来弥补双丝像质计线对号）。

根据补偿原则（Ⅱ），如果所用探测器系统和曝

光条件无法达到标准所规定的分辨率，则可通过提

高信噪比来提高单丝可见度或阶梯孔型透度计可见

度来补偿超出的不清晰度值。例如对于指定探测器

的设置没有达到需要的Ｄ１２和 Ｗ１６（５ｍｍ壁厚、Ｂ

级），则Ｄ１１和 Ｗ１７可认为相当于Ｄ１２和 Ｗ１６的

检测灵敏度。一般情况下用单丝进行补偿的做法限

于２根丝号，对应补偿双丝的两个线对。

目前最好的非晶硅平板分辨率达到０．１２７ｍｍ，

按标准要求分辨率应达到：

Ａ级照相，透照厚度狑：５ｍｍ＜狑≤１０ｍｍ，分

辨率为０．１３ｍｍ。

Ｂ级照相，透照厚度狑：４０ｍｍ＜狑≤１２０ｍｍ，

分辨率０．１３ｍｍ。

如果没有补偿原则，Ａ级照相，在满足标准规定

的不清晰度的情况下，１０ｍｍ以下检测困难，５ｍｍ

以下不可能达到分辨率要求；Ｂ级照相，要求满足

标准规定的不清晰度的情况下，１２０ｍｍ以下检测

困难，４０ｍｍ以下不可能达到分辨率要求。

但由于有了补偿原则（Ⅱ），Ａ级照相可检测的

厚度下限达２ｍｍ，甚至１．５ｍｍ；Ｂ级照相可检测

的厚度下限可达８ｍｍ，甚至４ｍｍ。

图４是胶片技术和ＤＤＡ技术的灵敏度对比试

验结果，可以看出，ＤＤＡ像质计灵敏度远高于胶片

技术，超过标准Ｂ级照相的要求很多，为补偿原则

（Ⅱ）的使用创造了非常有利的条件，可以在分辨率

较低的情况下实施射线照相，而图像质量仍然满足

要求。

图４　胶片技术、ＤＤＡ灵敏度对比

作为一个重要指标，各种数字射线照相技术的

分辨率远低于胶片技术，因此分辨率已成为数字技

术运用的瓶颈。补偿原则（Ⅱ）的提出，利用数字技

术的优势弥补了自身的劣势，克服了这一主要技术
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障碍，使数字技术在工程使用成为现实。

２．１．３　补偿原则（Ⅲ）

补偿原则（Ⅲ）：通过提高信噪比来补偿由于

ＤＤＡ坏像素的修正导致的局部插值不清晰度。

“坏像素”没有读数或不能反映真实信号强度，

会降低缺陷检出率。坏像素可以通过系统进行修

正，但会导致局部插值不清晰。而增大信噪比可以

提高对比度噪声比（犆犖犚Ｎ），提高灵敏度，提高缺陷

检出率。所以可通过增大信噪比补偿“坏像素”插入

导致的局部不清晰。

２．１．４　三个补偿原则的意义

三个补偿原则发挥了数字射线照相信噪比高，

对比灵敏度高的优点，解决了数字探测器像素尺寸

大于胶片颗粒度，分辨率小于胶片的缺点。

应用补偿原则（Ⅰ），允许数字射线照相使用

比胶片更高的管电压；应用补偿原则（Ⅱ），允许

数字射线照相比胶片照相有更大的不清晰度，不

要求数字图像的像素达到胶片颗粒度水平；应用

补偿原则（Ⅲ），允许有坏像素的数字探测器

使用。

三个补偿原则使目前的数字射线照相技术可以

运用于工业生产，也使整个投入和运行成本得到控

制，对新技术的发展起着非常积极的作用。

２．２　最小灰度值的确定

ＩＳＯ１７６３６２提出了可用等效最小灰度值代替

最小标准信噪比值的观点，并在附录Ｄ描述了用等

效最低灰度值代替所需标准信噪比的方法。要求在

使用ＣＲ技术时用户需规定出ＣＲ系统合格图像的

最小灰度值。

以下是相关试验内容。

在固定ＩＰ板、激光扫描仪参数及其他工艺参数

的前提下，ＣＲ图像灰度只与曝光量有关。比较不

同灰度值图像的灵敏度，试验结果见图５。

像
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M
)

曝光时间/s
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12         15         18          24         31

图５　灰度值（曝光量）对ＣＲ灵敏度的影响

灰度值（曝光量）较小时，灵敏度明显较低；灰度

值（曝光量）较大时，灵敏度较高。这是因为随着曝

光量的增加，灰度值随曝光量的增加同步增加，此时

信噪比提高，导致像质计灵敏度提高。

ＣＲ的最小灰度值相当于胶片照相最小黑度，

产品检测中，射线图像评定区域的任何地方都能满

足指定的最小灰度值，就不需要测量信噪比值了，简

化了图像处理软件的使用。

２．３　几何放大技术

ＩＳＯ１７６３６２提出通过使用几何放大技术来降

低图像不清晰度。采用几何放大技术，需增大ＩＰ或

ＤＤＡ和物体之间的距离同时采用小焦点的Ｘ射线

管或小尺寸的γ源。通过放大倍率狏、几何不清晰

度犝ｇ和基本空间分辨率犛犚ｂ及下面的公式可估算

图像不清晰度犝ｌｍ：

犝ｌｍ＝
１
狏

（犝ｇ）
２
＋（２犛犚ｂ）槡 ２ （２）

　从式中可以看出，采用适宜的放大倍率可以降低

图像不清晰度。在照相时通过提高放大倍率和减小

源尺寸来降低图像的不清晰度，使之小于或等于标

准中指定的值。

与胶片相比，大部分阵列探测器或ＩＰ系统拥有

大的（≥５０μｍ）像素。补偿原则（Ⅱ）采用几何放大

技术可避开这一棘手问题。

３　结论

ＩＳＯ１７６３６２中相关规定的推出为数字技术的

发展、运用奠定了理论基础，成为数字技术应用的依

据，必将对数字射线照相技术的推广起着非常积极

的作用。

ＩＳＯ１７６３６２体现了合乎使用的原则，不在技术

细节上纠缠，解决了数字射线照相技术的技术障碍，

使数字照相在技术上已经具备了实际使用的条件。

目前，数字射线照相技术已经步入实用阶段，越来越

多的用户在考虑使用或开始关注这一先进技术。

数字射线照相技术的发展是非常迅速的。在摄

影和医学领域数字技术已经代替了传统胶片技术的

主导地位，可以预料，在工业领域数字射线照相技术

也必将替代胶片技术的主导地位。
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