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数字射线检测实用指导（一）
———射线检测系统的分类

梁丽红

（中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３）

摘　要：随着数字化技术的不断发展，各类射线数字成像检测技术的应用已成为发展的趋势。

为使无损检测人员更加系统地了解和掌握各类射线检测系统，并能针对不同的检测对象、不同的应

用场合等特定条件，按照各类射线检测系统的不同结构、成像机理等合理地选择射线检测系统。对

目前市场上不同的射线检测系统进行了归纳、分类，如按照成像结果分为模拟成像和数字成像；按

照检测系统与被检工件的运动状态分为静态成像和动态成像等。最后就ＤＲ数字成像检测系统的

组成、原理、相较于胶片照相的特点及其成像技术分类进行了概述。
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１　现有射线检测系统

射线检测系统经过多年的发展，常规胶片照相

检测技术从检测方法、检测工艺到检测标准都已非

常完善，成为射线检测的必用技术。但由于其存在

诸如检测效率低、查询统计不方便、存在环境污染等

缺点，促使研究人员一直在致力于寻找一种可以克
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作者简介：梁丽红（１９６６－），女，高工，主要从事无损检测新技

术、新方法、新工艺的研究和系统研制。

服胶片照相缺点的新的射线检测技术。随着研究的

不断深入和数字化技术的不断发展，新型的成像器

件不断推向市场，使得射线检测市场出现了检测系

统的多元化。目前的射线检测系统按系统名称可分

为以下六类：

（１）胶片照相检测系统

（２）图像增强器检测系统

（３）ＣＲ（ＣｏｍｐｕｔｅｄＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙ）检测系统，也

称“射线计算机成像检测系统”

（４）ＤＲ（ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙ）检测系统，也称

“射线数字成像检测系统”
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（５）ＣＴ（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）检测系统，

“射线计算机层析成像检测系统”

（６）康普顿背散射检测系统（ＣｏｍｐｔｏｎＢａｃｋ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）

其中，第五类ＣＴ检测系统的信息获取是通过

ＤＲ实现的，也即通过ＤＲ技术获得射线透射的原始

信息（数据），再利用软件实现数据重排和重构，从而

获得二维ＣＴ（２ＤＣＴ）或三维ＣＴ（３ＤＣＴ）图像。其

像质的好坏取决于ＤＲ像质。第六类康普顿背散射

也是一种ＣＴ成像技术，其突出的优点是：利用被检

工件反射射线成像，射线源与检测器置于被检测物

体的同一侧，能够解决上述透射式ＣＴ所无法解决

的一些无损检测问题。但该技术存在一些不足之

处，主要是背散射信号微弱，检测困难，检测效率低。

鉴于上述原因，笔者主要针对前四类检测系统

进行介绍，不讨论ＣＴ和康普顿背散射检测系统。

２　系统分类

２．１　按检测系统与被检工件的运动状态分类

按照检测系统与被检工件的运动状态，目前的

射线检测系统分为两类：静态成像检测系统和动态

成像检测系统。

２．１．１　静态成像

静态成像是指在一定的时间内，对试件的某一

部位进行曝光、成像，输出单幅、静止的图像。也称

为静止成像。

此类检测系统包括：胶片照相、ＤＲ系统和ＣＲ

系统。

２．１．２　动态成像

动态成像是指以一定帧频的采集速率，实现连

续成像。被检工件通过机械扫描装置与检测系统作

相对连续运动（旋转或平移），射线源连续发射射线，

射线成像器件对试件的不同位置进行连续曝光，连

续地采集并显示不同检测位置的图像，并输出连续

的视屏图像。

当利用ＤＲ系统实现动态成像时，并不要求图

像采集帧频达到或超过视屏成像的２５帧／秒，只要

求人眼在观察时不会感到图像的跳动，图像是随着

被检工件的运动而连续变化的。

此类系统包括：ＤＲ系统、基于图像增强器技术

的检测系统。

这里需要提到步进检测。该技术虽然检测过程

存在相对运动，但运动是步进的，且一次成像得到的

是单幅静止的图像，因此，步进检测成像被归为静止

成像。

２．２　按射线成像结果分类

按照射线检测最后的成像结果把射线检测系统

分为两类：模拟成像检测系统和数字成像检测系统。

２．２．１　模拟成像检测系统

此类检测系统的成像结果为非数字图像，无法

直接使用计算机进行后续处理。包括以下两类：

（１）胶片照相检测系统　使用“胶片”作为成像

器件的射线检测系统，检测结果在底片上呈现，图像

的评价需要依靠观片灯。

（２）基于图像增强器的工业电视检测系统　基

于图像增强器技术的射线检测系统，在特种设备行

业常用于焊管的实时检测，如螺旋焊管焊缝的检测、

锅炉焊管对接焊缝的检测等。在其它工业、国防等

领域的生产、制造单位，实现零部件的流水线检测，

如汽车轮箍、航空发动机叶片等。该系统是基于图

像增强器＋ＣＣＤ视屏相机技术的射线检测系统，俗

称工业电视。成像结果是模拟视屏图像，通过监视

器实时对缺陷进行观察和评判。图１给出了基于图

像增强器技术的现场检测图［１］。

射线机

图像增强器

（ａ）螺旋焊管检测

射线机

图像增强器

（ｂ）锅炉焊管检测

图１　基于基于图像增强器技术的检测

２．２．２　数字成像检测系统

数字成像系统成像结果为数字图像，可使用计

算机进行图像采集和后续的图像处理，包括以下三

类系统：
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图２　ＤＲ成像系统简图

（１）直接数字成像检测系统　此类检测系统是

指使用“数字探测器”作为成像器件的射线成像系

统，简称为ＤＲ系统（图２）
［２］。数字探测器是指把Ｘ

射线光子转换成数字信号的电子装置，且该转换过

程是由独立单元完成的。此类数字探测器包括基于

ＣＭＯＳ技术、ＣＣＤ技术、非晶硒技术和非晶硅技术

的探测器。

（２）间接数字成像检测系统　此类检测系统中

射线光子到数字图像的转换过程是由分立单元分步

完成的。包括：基于图像增强器＋ＣＣＤ数码相机技

术的检测系统、ＣＲ检测系统（基于成像板＋潜影读

取装置技术），见图３
［３］。ＣＲ技术适用于胶片照相

的场合，可以实现工况复杂的在役检测。目前工业

的应用还处于对一些零部件检测的起步阶段。

图３　ＣＲ系统成像板及其扫描装置

（３）后数字化成像系统　此类系统是指底片数

字化系统。射线胶片照相得到的底片通过工业用高

分辨率扫描仪（图４）
［４］使其数字化。胶片数字化系

统在数字化前已完成了检测信息的采集、成像和对

缺陷的评判，也即完成了检测过程。数字化实质上

是对底片的保存、快速查询和统计。

３　数字成像检测系统

３．１　组成

数字成像检测系统（图５）组成有：射线源、数字

成像器件、机械传动单元（检测工装）或扫描单元、控

制与处理单元（计算机及软件）。

与胶片照相系统不同之处在于，增加了硬件（机

械传动单元或扫描单元、计算机及显示器）、检测系

图４　胶片数字化扫描仪

射线源

成像器件

控制及处理单元

被检工件

机械传动

图５　数字成像系统组成框图

统软件（利用计算机实现图像的采集、显示和处理、

硬件的控制等），减少了胶片及其暗室处理环节以及

观片灯。

３．２　特点

射线数字成像技术借助于计算机数字图像处理

技术，降低了图像噪声，使图像的对比度、清晰度大

大提高，图像质量可以和Ｘ射线照相底片质量相媲

美。同时降低了射线剂量、提高了检测效率。数字

成像系统还具有很大的宽容度，对于厚度变化范围

大的试件，可以实现一次透照成像，解决了胶片照相

两次透照的问题。从图６可以看出两者的不同
［１］。

（ａ）胶片照相

（ｂ）ＤＲ成像

图６　胶片照相与ＤＲ成像质量比较
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３．３　成像原理

射线数字成像检测系统的成像原理为：射线透

照被检工件，衰减后的射线光子被数字探测器接收，

经过一系列的转换变成数字信号，数字信号经放大

和Ａ／Ｄ转换，通过计算机处理，以数字图像的形式

输出在显示器上。

数字成像检测与胶片照相在射线透照原理上是

一致的，均是由射线机发出射线透照被检工件，衰

减、吸收和散射的射线光子由成像器件接收。不同

表１　射线检测系统特性比较

特性 胶片照相 工业电视 ＣＲ ＤＲ

成像结果 模拟 模拟 数字 数字

射线剂量 高 低 较低 较低

成像速度 慢 很快 较快 快

对比度 —
低于胶片

照相

与胶片照

相相当

与胶片照

相相当

空间分辨率 很高 低 高 较高

动态范围 小 小 大 大

成像器件体积 小 大 小 较大

环境要求 低 较高 低 较高

成像过程 间接成像 间接成像 间接成像 直接成像

机械要求 无 低 无 较高

点在于成像器件对于接收到的信息的处理技术：胶

片照相是射线光子在胶片中形成潜影，通过暗室的

处理，评片人员借助观片灯来评判缺陷；而数字成像

则是利用计算机软件控制数字成像器件，实现射线

光子到数字信号再到数字图像的转换过程，最终在

显示器上进行观察和处理缺陷。数字图像的缺陷可

通过人员评判或借助计算机软件自动评判。

４　射线检测系统性能比较

综合上述分析，射线检测系统的特性比较见

表１。
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ＸｒａｙＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ：２００６．

［２］　梁丽红．射线数字成像（ＤＲ）技术［Ｒ］．北京：中国特检

院：２０１１．

［３］　ＰＲＯＴＥＣＴＧｍｂＨＣｏＫＧ．ＰｒｏｓｃａｎＣＲｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｍａｎｕａｌ［Ｚ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：２００７．

［４］　ＡｒｒａｙＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ａｒｒａｙ２９０５ＳｃａｎＳｕｉｔｅ３．３．２Ｅｆｏｒ

ＷｉｎｄｏｗｓＯｐｅｒａｔｉｏｎＧｕｉｄｅ［Ｚ］．Ｊａｐａｎ：

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

２００８．
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（３）提出了判断损伤程度的方法，并且对固有

频率变化率的平方和缺口长度之间的关系进行了研

究。发现固有频率变化率的平方与缺口长度不是线

性关系，可以根据它们之间的关系曲线对损伤程度

进行精确的判断。

（４）利用基于固有频率的指标进行损伤检测，

定位简便、精度高。但在实际工程应用中，定位精度

还受到约束情况和测试环境等的影响，这些都有待

于进一步的研究。
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