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工业犆犜系统密度分辨率的影响因素

郭智敏，齐子诚，乔日东，倪培君

（中国兵器科学研究院 宁波分院，宁波　３１５１０３）

摘　要：密度分辨率是ＣＴ系统性能的重要参数，噪声级别影响着ＣＴ系统的密度分辨率并与

之存在弱正相关性，而电压、电流和重建范围等工艺因素直接影响ＣＴ系统的量子噪声。采用圆盘

法来研究不同工艺因素对工业ＣＴ系统密度分辨率的影响。在此基础上，探讨在相同功率下，使用

工业ＣＴ系统测试不同材料（铝合金、钛合金或有机玻璃）时达到最佳密度分辨率时的扫描参数。
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　　密度分辨率，又称为低对比度分辨率，是ＣＴ系

统分辨给定物体断层截面射线衰减系数差别（对比

度）的能力。定量表示为给定面积上能够分辨的细

节（给定面积）与基体材料的最小对比度，是ＣＴ系

统的重要性能参数。

影响ＣＴ系统密度分辨率的一个重要因素就是

系统噪声。在ＣＴ系统进行扫描和图像重建的过程

中，噪声会带来不可避免的干扰，即使完全均一的材

料，在ＣＴ图像上也不能得到一致的像素值。Ｈｙｅ

ＪｕｎｇＰａｒｋ等人
［１］研究发现，ＣＴ系统的噪声与密度

分辨率之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数狉＝０．１８３，这说明

噪声与密度分辨率存在一种弱正相关性，即随着噪
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声增大，ＣＴ系统能够分辨的最小物体对比度也增

大。可以说，工业ＣＴ所用的密度分辨率和医学上

的低对比度分辨率在一定程度上取决于ＣＴ图像的

噪声水平［２］。

噪声分为非量子噪声和量子噪声，其中非量子

噪声为固有噪声，主要与探测器及其显示系统的电

子特性相关，其值基本为定值，主要影响总噪声的可

变阈值；而量子噪声则是由探测器收集到的Ｘ射线

光子数的随机变化引起的，依赖于电压或电流等扫

描参数的变化。这些扫描参数的变化引起噪声的变

化，进而影响着ＣＴ系统的密度分辨率。

笔者着重研究了影响工业ＣＴ噪声的主要工艺

参数（电压、电流和重建范围等）对密度分辨率的影

响规律，并探讨在相同功率条件下，不同被检试件使

用工业ＣＴ系统时获得最佳密度分辨率的扫描

参数。
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１　试验方法

在ＣＴ系统中，噪声被定义为给定区域内像素

值的标准偏差值，如式（１）：

σ＝
∑
犿

犻＝１

（μ犻－珔μ）
２

犿－槡 １
（１）

式中μ犻（犻＝１，２，…，犿）为给定区域像素值；珔μ为像素

值的平均值；σ为标准偏差值。

笔者采用ＡＳＴＭＥ１６９５—１９９５标准
［３］中推荐

的统计学方法（简称圆盘法），测试工业ＣＴ系统的

密度分辨率。该方法基于圆盘ＣＴ图像给定区域内

的像素值的标准偏差值来反映ＣＴ系统的密度分辨

率，符合试验要求，所得对比度鉴别函数（ＣＤＦ）曲线

能直接反映出工艺参数对标准偏差值（即密度分辨

率）的影响。该方法还具有对标准试件要求低，结果

客观的优点［４］。

１．１　圆盘法原理

圆盘法基于以下假设：如果在相同条件下，多个

尺寸相同低对比度区域ＣＴ值的平均值为随机变

量，并服从高斯分布，则多个与低对比度区域尺寸相

同的背景区域的ＣＴ平均值也服从高斯分布，且两

个分布的标准偏差相同。这是因为低对比度物体和

背景是在同一个扫描条件下一次扫描的结果，它们

之间的衰减系数差异很小。两个分布的唯一区别是

它们的期望平均值。以两个分布的中点为阈值，用

以从背景中分离出低对比度物体，那么当两个分布

的平均值相离３σ时，超过阈值的背景分布曲线下的

面积达到０．２７％。同理，低对比度物体分布低于阈

值的部分也是０．２７％，即要以９９．７３％的置信度从

背景中区分出低对比度物体，对比度需要为３σ，如

图１所示。如果需要更高的置信度，两组分布的均

值必须进一步相离。

对均匀圆盘进行工业ＣＴ扫描，可以获得特定

图１　低对比度可探测能力的统计方法

条件下ＣＴ图像上多个尺寸相同区域ＣＴ平均值的

标准偏差值σ。随着感兴趣区域尺寸的变化，σ也随

之变化。通过建立均匀圆盘３σ和尺寸区域的关系

曲线（ＣＤＦ曲线），实现对密度分辨率的测定。

１．２　圆盘法测试过程

试验中采用高精度加工，密度均匀分布的金属

圆盘为标准试件，如图２（ａ）铝盘标准试件。在圆盘

截面的ＣＴ图像中划出分析区域，注意分析区域尺

寸的选择要综合考虑噪声和射束硬化伪像的影响。

实践证明，当选择在中心区域尺寸为１／３图像尺寸

时，噪声和射束硬化伪像都可以得到很好的抑制。

根据感兴趣区域（ＲＯＩ）尺寸选取的不同（１～２４

像素），将重建区域划分为狀２个与ＲＯＩ尺寸相同的

格子，如图２（ｂ）ＲＯＩ尺寸为２４像素时的分析区域

示意图（狀＝５）。计算每个格子内平均ＣＴ值，然后

计算这些平均值的标准偏差σ。随着ＲＯＩ尺寸的变

化，重复计算相应标准偏差值σ犻，并建立３σ与格子

尺寸的关系曲线（ＣＤＦ曲线），整个图像的数据处理

过程在Ｌａｂｖｉｅｗ８．５软件中实现。

２　试验

在工业ＣＴ实际检测应用中，主要以钢铁、铝合

金、钛合金和有机玻璃等材料制成的零部件为主。

笔者首先探讨材料密度对工业ＣＴ系统密度分辨率

的影响规律；其次，分别探讨图像重建范围以及电

（ａ）铝盘标准试件 （ｂ）铝盘ＣＴ图像及分析格子区域 （ｃ）标准ＣＤＦ曲线

图２　圆盘法测密度分辨率示意图　　
９９８
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流、电压值对工业ＣＴ系统密度分辨率的影响规律；

最后，在相同功率下，通过调节电流、电压值，对铝合

金、钛合金和有机玻璃三种常见材料进行测试，探讨

最佳密度分辨率时的扫描参数。

试验选择国内某工业ＣＴ设备，所采用设备的

扫描参数为：扫描方式为第三代；探测器为２０４８通

道；采集幅数为１８００幅；重建矩阵为５１２２；切片厚

度０．２５ｍｍ；焦点尺寸１．９２ｍｍ；积分时间９０ｍｓ；

ＳＩＤ／ＳＯＤ分别为６３２／５２０ｍｍ。

２．１　材料密度对犆犜密度分辨率的影响

为减少误差，圆盘标准试件的尺寸应尽量一致

（直径５５～６５ｍｍ，厚度２５ｍｍ）。根据以上试验条

件，在４００ｋＶ、２ｍＡ、重建范围为７５ｍｍ条件下，分

别对六种不同密度材料（镁合金７．５ｇ／ｃｍ３、石质材

料３．８６ｇ／ｃｍ３、铝２．７ｇ／ｃｍ３、镁１．８ｇ／ｃｍ３、有机玻

璃１．２ｇ／ｃｍ３和水１．０ｇ／ｃｍ３）进行ＣＴ扫描，结果

如图３所示。

图３　材料密度对ＣＴ密度分辨率的影响

２．２　重建范围对密度分辨率的影响规律

为测试ＣＴ图像重建范围对工业ＣＴ系统密度

分辨率的影响，采用直径为３５ｍｍ的均匀铁盘为标

准试件，根据以上试验条件，在４００ｋＶ和２ｍＡ下，

分别以４０，５０，６０，７０以及７８ｍｍ为重建范围，测试

ＣＴ系统密度分辨率，结果如图４所示。

图４　重建范围对ＣＴ密度分辨率的影响规律

２．３　电压、电流值对密度分辨率影响规律

试验中采用直径为５０ｍｍ的均匀铝盘为标准

试件，采用以上扫描条件，进行电压试验时，电流值

为２ｍＡ，其它扫描条件不变；电流试验时，电压值取

３００ｋＶ，其它扫描条件不变。试验结果如图５所示。

（ａ）电压值对ＣＴ密度分辨率的影响

（ｂ）电流值对ＣＴ密度分辨率的影响

图５　电压和电流值对ＣＴ密度分辨率的影响

２．４　最佳密度分辨率时的扫描参数

试验探讨在相同功率条件下，不同电压和电流

值对密度分辨率的影响。分别选取直径为５０，４２和

３５ｍｍ的均匀铝盘、有机玻璃圆盘和钛合金圆盘为

标准试件，采用以上试验条件进行ＣＴ扫描，并且采

用ＧＪＢ５３１１标准
［５］中推荐的方法测试不同条件下

工业ＣＴ系统的空间分辨率，试验结果如图６～８所

示。图中ＭＴＦ为调制传递函数，描述了ＣＴ系统

对空间频率的响应能力。

３　分析与讨论

在标准试件密度均匀分布以及尺寸基本一致的

前提下，在图３中可以看出，工业ＣＴ系统的密度分

辨能力随着标准试件密度的增加而降低。这是由于

影响工业ＣＴ系统密度分辨率的重要原因是探测器

的接收的信号与噪声的比值。而随着标准试件密度

的升高，试件对Ｘ射线的吸收和散射能力增强，这

使得在同等条件下，探测器在密度高的标准试件情

００９



郭智敏等：工业ＣＴ系统密度分辨率的影响因素

２０１０年 第３２卷 第１１期　

　（ａ）ＣＴ密度分辨率 （ａ）ＣＴ密度分辨率 （ａ）ＣＴ密度分辨率

（ｂ）ＣＴ空间分辨率

图６　铝盘

（ｂ）ＣＴ空间分辨率

图７　有机玻璃

（ｂ）ＣＴ空间分辨率

图８　钛合金

况下，接收到的有效信号减少，信噪比降低，从而导

致测试工业ＣＴ系统的密度分辨率下降。

从图４中可以看出，保持其它扫描条件不变情

况下，直径为３５ｍｍ的标准试件，在重建范围为

７８，７０，６０和５０ｍｍ时，密度分辨能力依次提高，而

当重建范围为４０ｍｍ时，密度分辨能力显著下降。

其原因是当重建范围由大至小变化时，圆盘ＣＴ图

像所占像素个数增多，单个像素的实际尺寸减小，这

就使得ＣＴ图像中格子的实际尺寸（１～２４像素）下

降，进而整个分析区域的实际尺寸下降。当重建范

围最大（７８ｍｍ）时，此时分析区域尺寸明显超出圆

盘法最佳分析范围，射束硬化伪像起主导作用，引起

标准偏差增大；而当重建范围为４０ｍｍ时，此时像

素尺寸过小，引起格子尺寸和分析区域尺寸明显低

于最佳分析范围，统计噪声过大，同样引起标准偏差

增大。从试验结果分析，当圆盘直径约为重建范围

尺寸的０．７倍时，圆盘分析区域尺寸占其图像的比

为（２４×５）／（５１２×０．７）≈１／３，说明此时分析区域处

于圆盘法最佳分析范围，射束硬化伪像和统计噪声

都得到很好的抑制。

从图５中可以看出，在其它扫描条件不变的情

况下，密度分辨能力随电压或电流的增加而提升。

其主要原因是Ｘ射线工业ＣＴ扫描时，Ｘ射线在穿

过标准试件过程中，Ｘ光子受到光电效应和康普顿

散射效应的作用，低能射线易被吸收。当其它条件

不变而电压升高时，Ｘ射线能量将提高，被吸收的低

能射线将减少，从而到达探测器的光子数增加，提高

信噪比；而当电流增大且其它条件不变时，增加了扫

描层面内的光子数量，同样提高了信噪比，使得ＣＴ

图像的噪声下降，密度分辨能力提升。

从图６～８可见，在功率基本不变的情况下，电

压、电流值的变化对工业ＣＴ系统的空间分辨率影

响不大（１０％调制度下，空间分辨率基本为定值），而

对密度分辨影响较大。

４　结语

（１）圆盘法对标准试件要求低，并且数据处理

过程简单易行，ＣＤＦ曲线可直接反映出ＣＴ系统密

度分辨能力，并且不受观察者主观判断因素的影响，

结果客观。

（２）工业ＣＴ扫描时，图像重建范围的选择对

圆盘法的准确性有一定的影响，当圆盘直径约为重

建范围尺寸的０．７倍时，射束硬化伪像和统计噪声

均能得到很好的抑制，分析区域处于圆盘法最佳分

析区域，此时圆盘法测试结果更为真实可信。

（３）在其它条件不变情况下，高电压和高电流

１０９
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无损检测人员３级资格考证班通知

　　中国机械工程学会无损检测分会资格认证机构

决定于２０１０年１２月１０－２６日按照ＧＢ／Ｔ９４４５—

２００８（ＩＳＯ９７１２—２００５）标准要求举办超声、射线、磁

粉、渗透无损检测人员３级资格考证班。合格者颁

发符合ＩＳＯ９７１２—２００５标准要求并与欧洲无损检

测联合会互认的中国机械工程学会无损检测分会新

证书。

报到日期：２０１０年１２月９日

报到地点：上海市邯郸路９９号７１１室，中国机

械工程学会无损检测分会秘书处

报考资格：报考ＲＴ，ＵＴ３级的考生必须取得相

应２级证书１８个月以上；报考ＭＴ，ＰＴ３级的考生

必须取得相应２级证书１２个月以上；同时报考两种

方法的考生，实践经验要求可减少２５％；毕业于相

关理工科大学（学历三年以上）的考生可适当减少实

践经验的要求（１～２个月）。

笔试内容：基础知识；专业方法知识（含４个产

品门类，ＵＴ分为焊，锻，铸，管；ＲＴ分为焊，铸；ＭＴ

分为焊，锻，铸；ＰＴ分为焊，锻，铸）

实践能力：编制典型工件及构件的ＮＤＴ工艺

规程

背景材料：报考人员在考前需提供本人的身份

证复印件，学历证明复印件和２级证书原件及复印

件，工作总结材料各一份。并提供雇主盖章同意报

考的申请表一份，每种方法需提供３张一寸近照。

收费：辅导和资料费１５００元／每种方法，考试费

７００元／每种产品门类，每增加一个产品门类增加

３００元。若同时报考２种方法以上，每增加一种方

法，辅导和资料费增加１２００元。培训和考试期间食

宿费自理（秘书处推荐就近宾馆）。考生可向学会秘

书处购买考试必备参考标准汇编（１００元／册）。

请务必从网上下载首次认证申请表，道德行为

准则和课程表。学会网址是：ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｃｏｍ

联系人：朱亚青，王莹
#

；地址：上海市邯郸路

９９号７１１室，无损检测分会秘书处；邮编：２００４３７；

电话／传真：０２１６５５５０２７７；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ＠ｓｈ１６３．

ｎｅｔ；ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

（中国机械工程学会无损检测分会

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

）

均可获得优质的工业ＣＴ图像，但实际检测中由于

额定功率的限制，高电压和高电流值不能兼得。试

验中发现，在相同功率条件下，电压较电流更能影响

ＣＴ系统对铝合金、钛合金和有机玻璃材料ＣＴ图像

的密度分辨能力，而其空间分辨能力基本不受影响。

换句话说，实际检测过程中，在功率不变、保证Ｘ射

线穿透的前提下，提高电压值，可获得具有更高密度

分辨能力的ＣＴ图像。
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１８犠犆犖犇犜会议信息

　　第１８届世界无损检测大会（１８ＷＣＮＤＴ）将于

２０１２年４月１６日至２０日在南非德班的国际会议

中心（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＣｅｎｔｒｅ）召开。大会

组委会真诚邀请无损检测界人士以及无损检测学会

代表其国家积极参加此次盛会。

第１８届世界无损检测大会的主题是：无损检测

为社会服务：质量控制，环境监测，确保安全。有很

多无损检测相关行业的公司将参加此次会议，还将

进行信息量丰富的论文交流。

有关１８ＷＣＮＤＴ的详细信息请查看大会网站

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｃｎｄｔ２０１２．ｏｒｇ．ｚａ／

（中国机械工程学会无损检测分会）

２０９




