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摘　要::现行CR检测标准中涉及多个有关分辨力和分辨率的术语,如分辨力、分辨率、图像

分辨率、系统分辨率和扫描分辨率等,容易混淆.通过理论分析、试验和实际应用几个方面入手,阐
明其间的内在联系和区别,以为从业人员学习与应用CR检测技术提供帮助.
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Abstract:TherearemanytermsrelatedtoresolutionandresolutionratioincurrentCRtestingstandards,such
asresolution,resolutionratio,imageresolutionratio,systemresolutionratioandscanningresolutionratio,which
areeasytocauseconfusionand misunderstanding．Thispaperintendstoclarifytheinternalrelationshipand
differencebetweenthemthroughtheoreticalanalysis,experimentsandpracticalapplication,soastoprovidesome
helpforthetheoreticalstudyofdigitalraypractitionersandtheapplicationofCRtestingtechnology．
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　　随着特种设备行业射线数字成像标准发布和人

员取证的实施,数字射线检测技术得到了大力的推

广应用.由于各标准的发布时间、起草人员不同,标
准中的术语也就略存在差异,易引起混淆.特别是

X射线计算机辅助成像检测(简称 CR检测)标准,
存在多个有关分辨力和分辨率的术语,给数字射线

从业人员在学习、理解和应用标准上带来很大的

困难.
笔者通过对标准 NB/T４７０１３．１１－２０１５«承压

设备无损检测 第１１部分:X射线数字成像检测»、

NB/T４７０１３．１４－２０１６«承压设备无损检测 第１４部

分:X射线计算机辅助图像检测»和ISO１７６３６Ｇ２:

２０１３NonＧdestructivetestingofweldsＧRadiographic
testing－Part２:XＧandγＧraytechniqueswith
digitaldetectors中易于混淆的术语和定义进行理论

对比分析和试验,以帮助从业人员更好地理解标准,
推动CR检测技术在特种设备行业中的更好应用.

１　标准对分辨力和分辨率的定义

　　 术语和定 义 取 自 NB/T４７０１３．１１ 和 NB/T
４７０１３．１４现行标准中.

１．１　分辨力

　　两个相邻细节间最小距离的分辨能力,用 mm
表示.

１．２　分辨率

　　分辨率定义为单位长度上可分辨两个相邻细节

间最小距离的能力,用lp/mm 表示.分辨率分为系

统分辨率和图像分辨率,用双线型像质计或分辨率

测试卡测试.
数字图像的分辨率(力),限定了图像所能分辨

的、处于与射线束垂直平面内的相邻细节(缺陷)间
的最小尺寸,即图像可以分辨的细节最小间距.

分辨率和分辨力的主要区别在于分辨率是相对

值,分辨力是绝对值,分辨率等于２倍分辨力的倒数.
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１．２．１　系统基本空间分辨率(简称系统分辨率)
在无被检工件的情况下,按照标准测试条件获

得的,单位长度上 CR系统数字图像所能显示的最

小细节的能力,用SRb
表示.

１．２．２　图像空间分辨率(简称图像分辨率)
在有被检工件的情况下,按照实际检测条件得

到的,单位长度上数字图像所能显示的最小细节的

能力,用Si
Rb

表示.
系统分辨率与检测系统有关,与被检对象无关,

反应检测系统本身特性,主要取决于使用的射线机、

CR扫描仪和IP板类型.射线机焦点尺寸小,激光

扫描仪扫描步进小,IP晶体体积小可获得较高的图

像分辨率.例如晶体体积小的IP分辨率比较高,可
达２５μm 甚至更小.晶体体积较大的,空间分辨率

也较低,最多只能达到５０μm[１].
图像分辨率是检测系统针对特定检测对象在特

定检测条件时,得到的检测图像分辨率,主要考核图

像的不清晰度.对于特定的检测系统,系统分辨率

为一定值,图像分辨率随检测对象和透照工艺的变

化而不同,且数值低于系统分辨率.

１．３　扫描分辨率

　　由扫描决定的数字图像的像素几何尺寸,取决

于激光扫描仪扫描IP板的行间距,以及激光点扫描

行走速度与转换器工作频率之比.
扫描分辨率(扫描精度或扫描步进)主要受激光

斑点尺寸,步进电机的运动精度和激光头摆动精度

的影响.扫描分辨率是控制CR系统图像质量和IP
扫描速度的关键因素,扫描分辨率高,相应的扫描速

度就慢,获得的图像分辨率就高.实际系统分辨率

低于理想状态的系统分辨率[２].

２　标准中分辨力和分辨率的指标规定

２．１　图像分辨率的表述

　　在实际应用中,各个射线数字成像检测标准并

未严格区分双线型像质计读数值、图像不清晰度,其
分辨率和分辨力的关系如表１~３所示.

在 NB/T４７０１３．１１－２０１５标准中图像分辨率单

位用lp􀅰mm－１表示,在NB/T４７０１３．１４－２０１６和ISO
１７６３６Ｇ２:２０１３中用分辨力表示分辨率,单位为 mm.

在实际应用中并未严格区分分辨力和分辨率间

的关系,常用分辨力表示分辨率.例如:某图像分辨

率为５lp􀅰mm－１,对应分辨力为０．１mm,图像不清

晰度为０．２mm,双线型像质计测定值为 D１０,则该

图像分辨率为D１０或０．１mm.

表１　 NB/T４７０１３．１１－２０１５标准的表５中

B级像质应达到的图像分辨率

公称厚度T 或透照

厚度W 范围/mm

图像分辨率/

(lp􀅰mm－１)
丝号

丝径/

mm

＞２~４ １０．００ D１３ ０．０５
＞４~８ ７．７０ D１２ ０．０６３
＞８~１２ ６．２５ D１１ ０．０８
＞１２~４０ ５．００ D１０ ０．１０
＞４０~１２０ ３．８５ D９ ０．１３
＞１２０~２００ ３．１２５ D８ ０．１６

＞２００ ２．５０ D７ ０．２０

表２　NB/T４７０１３．１４－２０１６标准的表９中

B级像质应达到的图像分辨率

公称厚度T 或透照

厚度W 范围/mm

应识别线号

(丝径/mm)
应达到的最低空

间分辨率/mm

≤１．５ D１３＋(０．０８) ０．０４

＞１．５~４ D１３(０．１０) ０．０５

＞４~８ D１２(０．１２５) ０．０６３
＞８~１２ D１１(０．１６) ０．０８

＞１２~４０ D１０(０．２０) ０．１０

＞４０~１００ D９(０．２６) ０．１３

表３　ISO１７６３６Ｇ２:２０１３标准的表B．１４中

B级像质应达到的图像分辨率

透照厚度

W/mm

像质计灵敏度最小值

和最大不清晰度/mm

最大空间分辨率(等同

于丝径和间距)/mm

W≤１．５ D１３＋０．０８ ０．０４

１．５＜W≤４ D１３(０．１０) ０．０５

４＜W≤８ D１２(０．１２５) ０．０６３
８＜W≤１２ D１１(０．１６) ０．０８

１２＜W≤４０ D１０(０．２０) ０．１０

４０＜W≤１２０ D９(０．２６) ０．１３

１２０＜W≤２００ D８(０．３２) ０．１６

W＞２００ D７(０．４０) ０．２０

２．２　归一化信噪比计算时的分辨率选择

　　在归一化信噪比计算时,同样采用分辨力的值

代入公式进行计算,但不同的标准对分辨率的规定

又不相同.

ISO１７６３６Ｇ２:２０１３标准中归一化信噪比SNRN

的定义为:利用从数字图像中直接测量的基本空间

分辨率SRb
和SNR 值(即SNRmeasured

)经式(１)归一化

得到.

SNRN ＝SNRmeasured×
８８．６
SRb

(１)
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式中:８８．６为归一化系数,单位为μm.
在进行归一化信噪比计算时,SRb

为系统分辨率

或图像分辨率对应的分辨力值,即双线型像质计丝

径或丝径距离的值.

NB/T４７０１３．１４－２０１６标准定义归一化信噪比

SNRN
为基于CR系统分辨率SRb

,经归一化处理后

的信噪比,可用式(２)表示.

SNRN ＝SNRm ×
C
SRb

(２)

式中:C 为归一化系数,等于８８．６μm;SNRm
为测量

信噪比.
同时该标准条款C．３规定 “进行归一化信噪比

测量所需的CR系统分辨率的值按照附录B测定.”
从术语定义和归一化信噪比计算公式可看出,SRb

为

CR系统分辨率.
通过分析,不同标准对归一化信噪比计算公式

是相同的,但分辨率取值不同,ISO１７６３６Ｇ２:２０１３
规定为图像分辨率,NB/T４７０１３．１４－２０１６为系统

分辨率.对同一图像而言,NB/T４７０１３．１４－２０１６
测量的图像归一化信噪比数值高于ISO１７６３６Ｇ２:

２０１３的,即按照 NB/T４７０１３．１４－２０１６标准采集的

图像质量可能不满足ISO１７６３６Ｇ２:２０１３标准的要求.
例如某CR检测系统的分辨率为D１１(０．０８mm),

采用此CR系统按照 AB级对６０mm 平板对接焊

缝进行检测,当管电压为３５０~４５０kV 时,图像归

一化信噪比要求 ≥９８.如果图像测量信噪比为

１００,图像分辨率为 D６(０．２５mm).分别将系统分

辨率和图像分辨率代入式(２)进行计算得到:系统

分辨率为０．０８m时,SNRN ＝１１０．８＞９８满足标准

要求;图像分辨率为０．２５mm 时,SNRN ＝３５．４＜９８
不满足标准要求.

可见对同一图像,在测量信噪比相同的情况下,
采用不同的分辨率代入公式计算得到的归一化信噪

比数值相差超过３倍.
在实际 CR 检测应用中,为获得高质量的 CR

检测图像,图像归一化信噪比计算时并未采用系统

分辨率,而是采用图像分辨率.

３　分辨率试验

　　采用型号 HPXＧ１Plus的激光扫描仪,HR型成像

板,HSXYＧ３２０HP型射线机(焦点尺寸为１．０mm),厚
度为６mm的低碳钢钢板进行试验.

３．１　扫描分辨率和系统分辨率

　　按照NB/T４７０１３．１４－２０１７附录B要求,将两个

双线型像质计同时放在IP板上分别与像素行或列成

２°~５°的倾角,扫描参数和透照条件如表４所示.
表４　CR系统测试扫描参数和透照条件

扫描参数 曝光参数

扫描分辨率/μm ２５ 焦距/mm １０００±５０
激光功率 高 管电压/kV １６０

PMT(光电倍

增管)增益
２０

曝光量/
(mA􀅰min)

１４

透照条件:１mmCu前置滤光板;数字图像的平均灰度

应大于最大灰度的５０％

　　按照上述条件进行曝光和IP板扫描后,得到系

统分辨率如图１所示.

图１　CR检测系统分辨率测试

对图像进行分析,可得出以下结论:① 按照采

样定理,CR扫描仪的扫描分辨率P 为２５μm,理
想状态系统分辨率R＝２P＝５０μm;② 当激光束与

双线型像质计丝径垂直时系统分辨率为８８．８μm,
激光束与双线型像质计丝径平行时系统分辨率为

８２．１μm,两个方向略有差异,系统分辨率为D１１,即

SRb＝８０μm;③ 系统实测分辨率低于理想分辨率,
系统分辨率不仅与扫描分辨率相关,还与IP板类型

有关.

３．２　扫描分辨率和图像分辨率

　　采用相同的透照工艺(管电压１５０kV,曝光量

５mA􀅰min,焦距７００mm)对６mm 厚的钢板进行

透照.透照时,只改变扫描分辨率,而激光功率和

PMT增益值保持不变,测试数据如表５所示.

　　由表５可得出以下结论:①在特定的CR检测

表５　扫描分辨率对图像分辨率的影响

参数
扫描分辨率/μm

２５ ３５ ５０ １００
图像分辨率

Si
Rb
/μm

９１．３(D１１)９１．５(D１１)９２．２(D１１)１１０．４(D１０)

９１
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系统中,激光扫描仪扫描分辨率越高,图像分辨率越

高;② 在满足产品检测要求下,扫描分辨率变化对

图像分辨率不会产生明显影响,适当降低扫描分辨

率可提高扫描速度;③ 激光扫描仪的分辨率应可以

调节以适应各种检测需要,图像采集时扫描分辨率

要高于标准要求的图像分辨率.

３．３　系统分辨率和图像分辨率

　　射线数字图像检测技术中,图像不清晰度包括

几何不清晰Ug 和图像固有不清晰度Uc,可用图像

分辨率表示,其等于２倍图像分辨率(力)[１].

U＝２Si
Rb

(３)

U３＝U３
g＋U３

c (４)

　　固有不清晰度Uc 可用式(５)表示.

Uc＝２SRb
(５)

　　几何不清晰度Ug 可用式(６)表示.

Ug＝df ×L２/(F－L２)＝df ×L２/L１ (６)
式中:F 为焦点至IP板的距离;df 为焦点尺寸;L１

为焦点至工件表面的距离;L２ 为工件表面至IP板

的距离.
由式(６)可知:几何不清晰度与焦点尺寸和工件

厚度成正比,与焦点至工件表面的距离成反比.在

焦点尺寸和工件厚度一定的情况下,焦距越大,Ug

值越小,图像分辨率越好.
通过３．１中的试验测得该CR检测系统分辨率

SRb
为８８．８μm,固有不清晰度Uc 为０．１７７６mm.

扫描参数和透照电压保持不变,曝光量按平方反比

定律计算,通过改变焦距,测得的图像分辨率变化如

表６所示.
表６　焦距对图像分辨率的影响

焦距/mm
几何不清晰度

Ug/mm

系统分辨率SRb
(固有

不清晰度Uc/mm)

图像分辨率实测值Si
Rb

(图像不清晰度Um/mm)

图像不清晰度

计算值U/mm

２００ ０．０３０９ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９３．６μm(０．１８７２) ０．１７７９

３００ ０．０２０４ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９３．１μm(０．１８６２) ０．１７７７

４００ ０．０１５２ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９２．８μm(０．１８５６) ０．１７７６

５００ ０．０１２１ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９２．３μm(０．１８４６) ０．１７７６

６００ ０．０１０１ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９２．４μm(０．１８４８) ０．１７７６

７００ ０．００８６ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９２．２μm(０．１８４４) ０．１７７６

８００ ０．００７６ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９２．３μm(０．１８４６) ０．１７７６

１０００ ０．００６０ D１１,８８．８μm(０．１７７６) D１１,９１．６μm(０．１８３２) ０．１７７６

图２　CR图像分辨率测试 (下转第３１页)

　　表６进行分析,可得以下结论:① 图像不清晰

度计算值小于图像不清晰度测定值,即实际图像分

辨率低于理论计算结果;② 焦距从２００mm 变化到

１０００mm 时,图像分辨率未发生明显变化,图像分

辨率增大,几何不清晰度降低,图像分辨率逐渐提

高;③ 虽然图像分辨率未发生明显变化(未超过一

个丝号),但对应的分辨率数值下降的百分比不同

(图像分辨率８０~１００μm 都属于 D１１);图２(a)中
图像分辨率实测值为８８．８μm,第一对不能识别的

双线型像质计丝径百分比为１５．８％,图２(b)中图像

分辨率实测值为９２．２μm,第一对不能识别的双线

型像质计丝径百分比为１２．７％;④ 因CR检测的图

像分辨率和系统分辨率高,图像分辨率主要取决于

系统分辨率,当焦距满足标准相关等级最小焦距情

０２
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　　对图６中的双丝像质计进行测量可知,采用 X
射线检测时空间分辨率为 D１０,采用γ射线检测时

空间分辨率为D８;结合表７中的相应数据进行综合

判定,对于ϕ４５mm×４．５mm 的小径管采用 X射

线检测时灵敏度和空间分辨率皆可以达到 B级要

求,信噪比达到 AB级要求,采用γ射线检测时灵敏

度和信噪比可以达到 AB级要求,但空间分辨率不

满足 AB级要求.
通过图像及检测数据比对发现,采用 X射线装

置检测的 DR成像效果明显好于γ射线的,对于有

较高图像质量需求的工件应采用 X射线装置,对于

一般图像质量需求的工件可以采用γ射线装置,但
应进行工艺验证与优化,保证检测灵敏度、空间分辨

率和信噪比满足标准要求.

３　结语

　　通过对CR与DR数字射线检测技术的等价性

评价和试验分析可知,以上两种技术在选择合适的

工艺参数时,其检测图像质量可以达到甚至优于 B
级胶片射线检测质量,其检测能力可以满足船舶射

线领域主要应用试件厚度范围的检测需求,已经具

备了现场实际应用的技术基础,但由于数字射线检

测技术的普及率相对较低,对于复杂作业环境下的

适用性还有待考证.
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况下,焦距和射线机焦点尺寸产生的几何不清晰度

Ug 对图像不清晰度U 的影响很小,即对图像分辨

率的影响较小.

４　结语

　　分辨率(或分辨力)是射线数字成像图像质量评

价的重要参数之一,决定了缺陷细节的分辨能力.
分辨率是相对值,分辨力是绝对值,对于特定的系

统,可用分辨力表示系统的检测能力,但在对不同系

统或被检工件之间进行对比时,分辨率则较为客观.
通过对射线数字成像各标准术语中分辨率和分辨力

的理论计算对比,分析了各标准中分辨率和分辨力

的差异,并通过试验验证了扫描分辨率对系统分辨

率和图像分辨率的影响,为 CR检测工艺的制定提

供了依据,以推动CR检测技术的更好应用.

参考文献:

[１]　林树青,寿比南．NB/T４７０１３«承压设备无损检测»标
准释义[M]．北京:新华出版社,２０１８．

１３


