
试验研究

２０１３年 第３５卷 第６期　

犡射线检测仿真软件成像的黑度修正

朱　凯１
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（１．南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３；２．北京航空材料研究院，北京　１０００９５）

摘　要：Ｘ射线仿真软件通过读取物体三维模型，基于射线衰减及成像理论，计算得到理想探

测器成像的射线图像。由于射线机、胶片、环境等方面与实际检测相比存在着一定的差异，导致射

线仿真软件成像与实际检测图像的黑度上不一致。以Ｘ射线仿真软件（ＸＲＡＹＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）为例，

通过对比它与真实Ｘ射线机对钛合金零件曝光图像的黑度差异，利用软件自带的修正功能制作出

修正系数曲线对仿真图像的黑度进行修正。试验证明最大黑度差由１左右降至０．３。
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　　胶片作为记录介质，是最常用的无损检测技术

之一，已广泛应用于铸件、焊缝等工业产品的检测

中。对于航空工业中的精密复杂的铸件，由于形状

复杂、厚度多变，在编制检测工艺时，往往需要大量

试拍胶片来确定曝光参数，不仅浪费成本，也影响检

测进度。射线照相检测计算机仿真技术利用零件三

维造型数据，通过改变材料、射线机、底片及透照参

数，可快速获得在不同参数条件下的仿真黑度图像。

将其应用到射线照相检测工艺编制当中，可达到节
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约时间、减少成本、优化工艺参数的目的。

目前欧美国家开发了多种用于射线检测仿真的

软件，如美国的ＸＲＳＩＭ、德国的ＢＡＭ、法国的ＣＩ

ＶＡ等，但这些软件在仿真前需要经过一定的修正，

以得到和实际检测尽可能相同的结果［１］。以美国开

发的ＸＲＳＩＭ软件为例，在使用该软件对钛合金零

件进行仿真后发现，若将实际检测时所使用的透照

参数（如透照电压、曝光量、焦距等）直接用于软件仿

真而不进行修正，所得仿真的图像黑度值与实际的

胶片黑度值将会有较大差别，使得仿真的透照参数

无法较好地应用到实际检测工艺中。因此需要利用

ＸＲＳＩＭ软件自带的曝光量修正功能对仿真图像的

黑度进行修正，使相同透照参数下的仿真结果与真

实透照结果的黑度相近。
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１　犡犚犛犐犕软件的基本原理和功能介绍

Ｘ射线仿真软件（ＸＲＳＩＭ）是美国国家工业标

准技术局（ＮＩＳＴ）所支持的基金项目，最早由美国艾

奥瓦州立大学无损检测中心设计研发［１］。ＸＲＳＩＭ

软件基于Ｘ射线物理衰减原理
［２］，如图１所示。

犐＝犐０ｅ
－μ狋狓 （１）

μ狋＝μ犮狅犺＋μ狆犲＋μ犮狅犿 ＋μ狆狆 （２）

式中：犐０为入射射线强度；犐为透射射线强度；狓为

工件厚度；μｔ为线衰减系数；μｃｏｈ为瑞利散射衰减系

数；μｐｅ为光电衰减系数；μｃｏｍ为康普顿衰减系数；μｐｐ

为电子对衰减系数。

ＸＲＳＩＭ可在不需要真实零件的情况下，通过读

取工件三维模型、设定材料类型、射线机型号、底片

类型、透照条件等参数来仿真实际Ｘ射线检测并获

得曝光影像。

如图１所示在仿真过程中，软件将射线源分为

犿×狀个网格，将每个网格看做是一个源，每个源的

强度为 犐０
犿×狀

。探测器也被分为犻×犼个网格，每个

网格接收到的射线强度的总和为：

犐犻，犼＝Σ
狀，犿

犐狀犿犐０ｅ
－μ狓犻，犼，狀，犿

犚２犻，犼，狀，犿
（３）

式中：犐狀犿为点源（狀，犿）占射线源总强度的百分比；

狓犻，犼，狀，犿为工件在投射方向的厚度；犚犻，犼，狀，犿为点源（狀，

犿）到网格（犻，犼）的距离。

j

m
n

i
(i,j) 接收器

射线源

▲
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图１　射线机仿真运算原理

实现检测参数的优化是该软件最主要的功能，

ＸＲＳＩＭ仿真软件只能识别ＡＳＣⅡ编码的ＳＴＬ三

维图形文件，ＳＴＬ格式可以设计高效的算法提高射

线与图形文件的求交速度［３－４］，能快速仿真出三维

零件在规定条件下的黑度图，利用此格式的特点有

利于节省仿真时间，便于优化参数。此外ＸＲＳＩＭ

与真实Ｘ射线机相比还具有操作简单、利于储存、

参数易于调节等优点。

２　黑度对比试验

底片评定时对黑度范围的要求十分严格，黑度

过高或过低都将导致底片无法进行评定，在ＪＢ／Ｔ

４７３０中规定评片质量最低级时也需将检测部位的

黑度范围控制在１．５～４之间，因此ＸＲＳＩＭ软件仿

真所得到的结果能否应用于真实Ｘ射线机检测过

程中，主要取决于在相同透照参数条件下所得到仿

真图像的黑度值与真实胶片的黑度值是否一致。为

便于对比在不同厚度时仿真图像与真实胶片的黑度

差，试验选取三角形钛合金楔块（材料牌号为

ＺＴＣ４，最大厚度为１０ｍｍ，如图２所示）进行试验，

要求对此零件５ｍｍ厚度部位进行检测。

5 mm

7 mm
3 mm

图２　零件实物和三维

首先使用Ｘ射线机对真实零件进行透照，通过

调整射线机的透照电压使５ｍｍ部位的胶片黑度控

制在２．５左右，并使用黑度计测出对应楔块１ｍｍ，

２ｍｍ，３ｍｍ，４ｍｍ，５ｍｍ，６ｍｍ，７ｍｍ，８ｍｍ和

９ｍｍ部位的黑度值（分别为６以上，４．９８，３．９５，

３．１２，２．５２，２．０８，１．７４，１．４５，１．２５），记录下透照电

压值为９５ｋＶ，再将此电压值用于ＸＲＳＩＭ对零件三

维模型进行仿真透照，软件的其它透照参数选用Ｘ

射线机实际使用的参数（焦距１．７５ｍ、胶片Ｄ４、曝

光量３０），利用软件自带的黑度测量功能测出仿真

图像１～９ｍｍ各厚度部位的黑度值（分别为６以

上，４．８４，３．４７，２．４６，１．７７，１．２９，０．９４，０．６９，０．５１），

去除６以上的黑度值，将这两组数据拟合成两条曲

线进行对比，如图３所示。

从图３中可以看出，在真实胶片的黑度约为５

时，两者的黑度基本一致，但随着真实胶片黑度的减

小两者的黑度差逐渐增大，当真实胶片黑度减小到

１．５时，两者的黑度差达到１左右，这种差异主要是

由于该软件不能完美地模拟出与实际检测相同的射

线机和胶片，再加上洗片条件、环境等因素的影响所

造成的。因此笔者希望通过利用软件自带的修正功

能，使仿真图像黑度与真实胶片的黑度在可检测范

４５
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图３　９５ｋＶ时胶片黑度曲线和修正前仿真黑度曲线

围（１．５～４）内时尽可能一致。

３　黑度修正方法

ＸＲＳＩＭ拥有自带的曝光量修正功能，此功能通

过改变软件中射线机的曝光量修正系数（如修正系

数为２，则曝光量为原来的两倍，如修正系数为０．５

则曝光量为原来的一半）来增加或减少仿真图像的

黑度值。试验希望通过调整软件中曝光量修正系数

的方法来改变仿真图像的黑度，使图３中的仿真黑

度曲线与真实黑度曲线在１．５～４黑度范围内时尽

量重合。

从图３中可看出仿真黑度曲线始终在真实黑度

曲线的下方，试验通过逐渐增大曝光量修正系数的

方法使图３中的仿真黑度曲线上移，且发现当修正

系数增大为１．５时，两曲线在１．５～４黑度范围内时

最为接近，黑度差仅为±０．３（如图４所示），相比图

３中两曲线的黑度差准确度有了较大的提高。但此

方法只能对某一特定透照电压条件下的黑度进行修

正，因此需要制作出一条修正系数曲线来调整在不

同透照电压条件下的仿真黑度曲线，使模拟结果更

加精确。
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图４　９５ｋＶ时胶片黑度曲线和修正后仿真黑度曲线

通过对图４中两曲线的观察，发现经过修正后

的仿真黑度曲线与实际胶片黑度曲线在黑度约为

２．５处时相交，于是猜想若在其它透照电压下使仿

真黑度曲线修正到与真实黑度曲线在２．５处重合，

是否也能提高仿真曲线黑度在１．５～４之间的准确

度。为此试验先选取一钛合金（材料牌号为ＺＴＣ４）

阶梯试块制作出真实Ｘ射线机下的曝光曲线，再将

阶梯试块各厚度在曝光曲线上所对应的参数代入

ＸＲＳＩＭ软件中进行仿真，并调整修正系数，使仿真

后各厚度的黑度值也为２．５左右，最后将这些修正

系数拟合成一条光滑的曲线。具体实验过程如下：

（１）根据下面的试验参数制作出钛合金曝光曲

线，如图５所示：
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图５　钛合金曝光曲线

Ｘ射线机：ＩＳＯＶＯＬＴ３２０／１３；

试块：钛阶梯试块：厚度依次为２，４，６，８，１０，１２

和１４ｍｍ；

焦距：１．７５ｍ；黑度：２．５±０．２；胶片：柯达

ＭＸ１２５（Ｄ４）；曝光量：３０ｍＡ·ｍｉｎ。

（２）把相同的试验参数输入到ＸＲＳＩＭ软件中，

并取这条钛合金曝光曲线上７个点（如表１所示）的

厚度值和对应的电压值输入到ＸＲＳＩＭ 中进行仿

真，若仿真图像黑度低于（高于）真实胶片黑度则提

高（降低）曝光量修正系数，经过反复调整，使ＸＲ

ＳＩＭ所仿真出的黑度约为２．５。将这些电压所对应

的修正系数值拟合成一条曲线，该曲线就是修正系

数曲线，如图６所示。

通过对图７中修正系数曲线的观察可发现，修

正系数最初随电压的增大而增加，当电压值增大到

表１　７个厚度在犡犚犛犐犕中的修正系数值

透照厚度／ｍｍ 电压／ｋＶ 修正系数 修正后的黑度值

２ ７０ １．１ ２．５２１

４ ８６ １．５ ２．５１３

６ １０３ １．５ ２．５２１

８ １１６ １．６５ ２．５０８

１０ １３４ １．６ ２．５２５

１２ １５０ １．６５ ２．５０２

１４ １７０ １．６５ ２．５１１

５５
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图６　修正系数曲线
（ａ）７８ｋＶ （ｂ）１１０ｋＶ

图７　７８ｋＶ和１１０ｋＶ时三种条件下的黑度曲线

约８５ｋＶ后，修正系数基本保持在１．５～１．６之间。

为验证图６中修正系数曲线的可靠性，同样以图３

中的钛合金零件进行验证，要求对其３ｍｍ和７ｍｍ

两处厚度进行检验。首先根据图５中的曝光曲线和

图６中的修正系数曲线找出两厚度对应的透照电压

（７８ｋＶ和１１０ｋＶ）和修正系数（１．３和１．６），再将

此钛合金零件分别用真实Ｘ射线机、未经修正的仿

真系统和经过修正的仿真系统在不同电压下进行透

照，将三种透照方式所得结果拟合成三条曲线，如图

７所示。

通过对图７两幅图的观察，可知修正后的黑度

曲线与黑度曲线在黑度约为２．５处重合，且修正后

的仿真曲线比修正前的仿真曲线在黑度为１．５～４

时更加接近真实黑度曲线，从而验证出通过上述方

法修正后，仿真图像黑度可更加接近真实胶片的黑

度。为进一步证明此方法做出的修正系数曲线的可

靠性，再用改变的射线机型号（ＩＳＯＶＯＬＴ－４５０Ｍ／

１０）、胶片型号（ＡＡ４００）、材料类型（铝合金）以及其

它参数（如黑度，焦距，曝光量等）按上述步骤进行试

验也得到了相似的结果。

４　结论

通过对ＸＲＳＩＭ软件仿真图像黑度与真实射线

照相检测胶片黑度进行对比分析，提出一种以理想

黑度２．５为基准的利用Ｘ射线机曝光曲线来制作

ＸＲＳＩＭ修正系数曲线的方法。实验证明，利用此方

法制作出的修正系数曲线可将有效黑度范围内模拟

软件计算得到的黑度与实际测得的黑度最大差值由

１左右降低到０．３，，使仿真图像黑度在可检测范围

内比真实胶片黑度更加准确。
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２０１３世界声发射会议

１　会议名称

英文：ＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ—

２０１３，简称ＷＣＡＥ２０１３

中文：２０１３世界声发射会议

２　会议时间、地点

时间：２０１３年１０月３０到１１月２日

地点：上海徐汇区漕宝路３８号上海华夏宾馆

４　会议论文提交日期

２０１３年７月３１日前　提交３００字以内的摘要（英文）

２０１３年９月１５日前　提交２页长摘要（ＷＯＲＤ

与ＰＤＦ格式）

２０１３年１０月３０日前　提交论文全文（ＷＯＲＤ与

ＰＤＦ格式）

５　会议出版物

２０１３年１０月２５日会议论文摘要汇编

２０１４年２月２８日由美国ＳＰＲＩＮＧＥＲ正式出版会

议论文集

６　会议费用

２０１３年 ９ 月 １５ 日前 注 册：正 式 代 表 每 人

２６００ＲＭＢ，学生／退休人员每人２０００ＲＭＢ，随行人员每

人１０００ＲＭＢ；２０１３年９月１５日后注册：每人增加

４００ＲＭＢ。

７　会议官方网站：狑狑狑．狑犮犪犮狅狌狊狋犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀．狅狉犵
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