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数字射线检测实用指导（二）
———射线检测技术概述

梁丽红

（中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３）

摘　要：介绍了目前主要的非胶片式射线检测系统的组成、特点、成像原理及应用。重点介绍

了现有的工业用数字探测器技术，为无损检测人员了解和掌握这些检测技术并合理使用提供依据，

同时便于检测人员在使用中发现问题、分析问题和解决问题。
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１　图像增强器技术

２０世纪５０年代初研制成功的图像增强器，极

大地促进了射线实时成像检测技术的工业应用。到

７０年代以后，通过不断改进技术，射线实时检测技

术取得了明显的进展，直到现在也一直是非胶片成

像的最主要技术，也是目前工业射线图像在线检测

的代表性技术［１］。图１为基于图像增强器技术的检

测系统组成结构示意图。

图像增强器技术的成像原理为：图像增强器为

一种真空管，Ｘ射线光电转换屏由较薄的铝或钛材

料制成，屏的基层涂有钠（Ｎａ）碘化铯（ＣｓＩ）作为输

入闪烁体（ＣｓＩ∶Ｎａ），它能够将穿过被检试件的Ｘ

射线光子转换为可见光，再经过光电阴极板的作用
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图１　检测系统组成结构示意图

将可见光转换为相应的电子束，电子束在高电压作

用下在真空管内被加速、聚焦后以较高的能量轰击

输出荧光屏（ＺｎＣｄＳ：Ａｇ闪烁体材料），形成可视的

检测图像。可见光在输出屏后端配有聚焦光学镜头

和ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ电荷耦合器件），将

可视图像信号输出进行显示。

基于图像增强器的射线检测技术经历了两个发

展阶段（模拟成像技术、数字成像技术），形成了三种
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检测系统（模拟、模拟＋数字化、数字）。

１．１　模拟成像检测系统

第１阶段的基于图像增强器技术的射线检测系

统即是俗称的工业电视检测，成像器件是由图像增

强器＋ＣＣＤ（ＣＣＤ，ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）模拟

（视屏）相机组成，输出的是模拟图像，检测人员通过

监视器观察检测图像。

此类系统由于使用了增强管，使得微光信号得

到加速，因此增益高，灵敏度得到提高；同时，视屏

ＣＣＤ相机的图像采集帧频达到２５帧／ｓ，可以实现

实时成像，提高检测效率；但其动态灵敏度较低，只

有３％～５％，视场中心分辨率约２Ｌｐ／ｍｍ。该成像

过程只是实现了“光电转换”而未实现“模数转换”，

显示的图像是未经处理的原始图像，噪声大，与胶片

照相相比灵敏度和分辨率都很低。成像的视场约

１００～２５０ｍｍ，图像边缘存在畸变。

１．２　模拟＋数字化成像检测系统

针对第１阶段检测系统的缺点，为了提高像质，

在不改变系统原有配置的前提下，加入计算机和数

字化技术，检测系统进入第２阶段。图像输出分为

两路：一路是原有的模拟图像到监视器；另一路采用

数字图像采集卡将视屏信号（模拟图像）转化为数字

信号输入到计算机，利用数字图像处理技术对图像

进行显示和处理，同时对缺陷或疑似缺陷的图像进

行保存、分析。

此类检测系统与工业电视的不同点在于：实现

了“模数转换”；输出灰度等级不小于２５６；可实现静

态成像，通过图像的叠加，降低噪声，提高图像质量；

利用图像处理技术增加可视化效果。

１．３　数字成像检测系统

随着数字成像器件技术的发展，当工业电视系

统中的ＣＣＤ视屏相机由数字ＣＣＤ相机代替时，此

类检测系统真正实现了数字成像。其工作原理在可

见光进入ＣＣＤ之前与工业电视是一样的，不同点在

于：数字ＣＣＤ相机将可见光转换成电信号，通过数

字电路转化为数字信号输入到计算机显示和处理。

与工业电视相比，其成像质量得到很大的提高，

不同点在于其采集帧频＜２５帧／ｓ，但仍可满足实时

检测的需要；灵敏度、空间分辨率得到很大的提高。

２　犆犚技术

２０世纪８０年代出现的ＣＲ检测技术，使射线检

测迈出了一大步，实现了计算机自动存储和图像处

理。该系统提供了所有数字化功能，曾被认为是胶

片的替代者［２］。

２．１　成像原理与结构

该系统与胶片照相相比，只是用成像板（ＩＰ板）

代替胶片，利用成像潜影读出装置（包括进片机械驱

动）和潜影擦除装置代替胶片的暗室处理过程，最后

利用成像控制显示单元（计算机及其软件）实现图像

的显示和存储。其中的关键部件是成像板和潜影读

取装置。图２所示为成像板内部结构示意图。

闪烁体层

闪烁体颗粒

保护层

基底

图２　成像板组成结构示意图

ＣＲ技术采用的成像器件为成像板，它对射线

的作用相当于闪烁体屏或转换屏。入射到成像板的

Ｘ射线光子被成像板层内的荧光体吸收，释放出电

子。其中一部分电子散布在荧光体内呈半稳定状

态，形成潜影。当用激光照射已形成的潜影时，半稳

定状态的电子转变为光量子，即产生光激发光

（ＰＳＬ）现象。光子随即由光学电路传送到光电倍增

管，经检测并转换为电信号，再经Ａ／Ｄ转换为数字

信号。然后，数字信号被传输到存储与显示单元中

作进一步处理［３－４］。图３为潜影读取示意图。

旋转反光镜

成像板
光电倍增管

激光

图３　潜影读取示意图

２．２　特性

ＣＲ检测技术实质是为代替胶片照相而研制的

技术，其在形成潜影前的过程是一致的，不同点在

于：ＣＲ技术形成的潜影需要通过激光扫描转换成

电信号，再经后续电路的处理形成数字信号，最终以

数字图像的形式在显示器中显示。

成像板可依据用户要求定制尺寸，目前最大尺

寸为１４″×１７″。潜影读出装置像素尺寸可选，最小

物理像素尺寸为１２．５μｍ，模拟数字转换不小于１４

位，同时成像板是柔性荧光板，其荧光颗粒很小，因

此最高图像分辨率理论上可达１０Ｌｐ／ｍｍ。
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成像板可重复使用，且可弯曲，但成像板容易划

伤，形成伪影，影响成像质量，在使用时应特别关注

现场及周围环境的影响，如温度、湿度、清洁度等，系

统一次性投入成本高。ＣＲ技术与胶片照相技术相

比只是用成像板代替胶片，用潜影读取装置代替暗

室处理，整个检测成像时间达几分钟，但其射线剂量

低、动态范围宽，成像质量可达到胶片照相水平。

３　犇犚技术

ＤＲ技术是近年来发展起来的最新的射线数字

检测技术，与胶片照相技术相比具有以下特点：灵敏

度高、分辨率低、射线剂量低、检测效率高、宽容度

大、查询和统计速度快、无暗室洗片环节、环境污染

低、一次投入成本高、探测器无法弯曲、有一定厚度、

对环境要求较高、在役检测受限。

ＤＲ检测技术的核心部件是数字探测器。除成

像系统的工艺条件外，探测器的成像特性是决定数

字成像系统像质的主要因素。下面按数字探测器不

同的分类方法介绍。

３．１　成像技术

按照数字探测器的成像技术分为：直接转换技

术和间接转换技术［５］。

３．１．１　直接转换

转换过程为：射线光子→电信号→数字信号→

数字图像。

射线光子透照物体后，在数字探测器中直接把

射线衰减信息转变为数字信号，经计算机处理后以

数字图像的形式显示，如图４所示。

转换电路

X射线

电子 空穴

非晶硒

HV

图４　直接转换过程示意图

３．１．２　间接转换

转换过程为：射线光子→可见光→电信号→数

字信号→数字图像。

射线光子透照物体后，在数字探测器中，首先经

过闪烁体屏（荧光屏）把射线光子转换为可见光，然

后再由后续电路把可见光信息转变为电信号，经Ａ／

Ｄ转换和放大后形成数字信号，经计算机处理后以

数字图像的形式显示，如图５所示。

X射线

可见光

光电二极管

闪烁体材料

转换电路

图５　间接转换过程示意图

３．２　成像形式

ＤＲ技术一次成像有两种形式：一维（线形）图

像和二维（面形）图像。其中线阵探测器（ＬＤＡｌｉｎｅ

ａｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓ）采集信息形成一维图像，平板探测

器（Ｆｌａｔ－ｐａｎｅｌＤｅｔｅｃｔｏｒ）采集信息形成二维图像。

３．２．１　平板探测器

平板探测器是２０世纪９０年代陆续投入应用的

数字探测器。目前市场上主要有四类平板探测器

（ＣＭＯＳ、ＣＣＤ、非晶硒、非晶硅）。

３．２．１．１　ＣＭＯＳ探测器

此类探测器主要由闪烁体屏＋ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，互补金属氧

化物半导体）组成（图６）。当射线透照被检工件，衰

减后的射线束入射到探测器的闪烁体层，产生可见

光。由光学系统或光纤将这些可见光耦合到

ＣＭＯＳ芯片上。再由ＣＭＯＳ芯片光信号转换成电

信号，并将这些电信号储存起来，得到所需要的图像

信息，经放大与读出电路读出并送到图像处理系统

进行处理。

图６　ＣＭＯＳ数字探测器

该探测器的后续电子控制和放大电路都放置于

每个像素上，不同于其它探测器在探测器边缘布线

的结构，该探测器厚度增加。在图像板面上采用了

微胶片晶体管电路，ＣＭＯＳ探测器的抗震性较强。

温度范围大，填充因子高达９０％以上，所以灵敏度

较高，像素尺寸在２０～１００μｍ之间，分辨率较高。

目前工业用此类平板探测器的最高射线能量为

１６０ｋＶ，检测对象受限。
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３．２．１．２　ＣＣＤ探测器

此类探测器主要由闪烁体屏＋ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ

ＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ电荷耦合器件）组成，其工作原理与

ＣＭＯＳ探测器一致。ＣＣＤ探测器图像采集速度高

于ＣＭＯＳ探测器，无图像增强器技术透镜的失真、

分辨率高。但其噪声较大，承受的辐射能量低，目前

多用于安检与医学领域。

３．２．１．３　非晶硒平板探测器

此类探测器属于直接转换型平板探测器，见图

７所示
［６］。其上有一厚光电导层（典型的是用２００～

５００μｍ的非晶硒αＳｅ），αＳｅ光电导层两面的电极

板间加有高电压，光电导层吸收Ｘ射线光子，激发

出电子／空穴对，并在所加电场下运动至相应电极。

到达像元电极的电荷给存储电容充电，产生相应电

荷的变化。电容中的累积电荷由ＴＦＴ（ＴｈｉｎＦｉｌｍ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ即薄膜场效应晶体管）进行控制、读出电

信号，经放大、Ａ／Ｄ转换等处理形成数字信号，最终

以数字图像输出。

图７　非晶硒数字探测器

此类探测器无转换屏层，克服了转换屏的弥散，

成像分辨率比较高，由于光电导膜层较厚，使转换效

率比较高。但其图像边缘分辨率低、一般要求５～

１０ｋＶ的高电压、硒对于低于５℃或高于４５℃的温

度较敏感且抗震性差。

由于它对环境要求苛刻，且非晶硒需要至少

５ｋＶ的高压，目前逐渐被间接转换型平板探测器替

代。在工业射线检测领域，主要采用间接转换型非

晶硅平板探测器。

３．２．１．４　非晶硅探测器

这类探测器是目前市场上应用最多的间接转换

平板探测器，见图８所示
［７］。由闪烁体屏＋非晶硅

光敏元件组成。射线光子由闪烁体屏（常用的是

Ｇｄ２Ｏ２Ｓ或ＣｓＩ）转换为可见光，再由光电二极管阵

列转换为电信号，经Ａ／Ｄ转换输出数字信号。

探测器像素大小在９４～４００μｍ之间，输出灰

度范围１２～１４ｂｉｔ，图像采集帧频可调，可实现实时

（ａ）Ｖａｒｉａｎ２５２０ （ｂ）Ｖａｒｉａｎ１２１３

图８　非晶硅数字探测器

成像，具有较高的灵敏度和空间分辨率。

３．２．２　线阵探测器

线阵探测器分为基于ＣＭＯＳ技术和非晶硅技

术两种，如图９所示。其组成和工作原理与平板探

测器一致，Ｘ射线闪烁体材料（常用晶体有基于磷屏

的钇、ＣｄＷＯ４和ＣｓＩ）。不同之处在于：线阵探测器

作为平板探测器的一个特例，它只有一行像素，一次

成像输出一行，因此，早期主要应用于２ＤＣＴ成像。

目前随着检测的需要，通过线阵探测器实现二维成

像，在海关集装箱、轮箍、包裹以及锅炉焊管的对接

焊缝检测中得到了广泛应用。

（ａ）ＣＭＯＳ （ｂ）非晶硅　

图９　ＣＭＯＳ探测器系列与非晶硅探测器

由于线阵列探测器每次输出的图像为一条线，

为了获得完整的二维图像，就必须使被检工件与线

阵列探测器之间作相对运动，将连续扫描获得的一

维信息重新组合成图像的二维信息，从而完成整个

检测过程。因此，基于线阵列探测器数字成像系统

的主要特点是被检工件必须在Ｘ射线源与线阵列

探测器之间作相对匀速运动。

线阵列探测器与平板探测器在结构上的不同，

使得成像散射小、具有较高的对比度灵敏度和空间

分辨率；像素间距可小到０．０８ｍｍ，对于亚毫米级

的闪烁体膜层，理论上具有约６Ｌｐ／ｍｍ的高空间分

辨率。但是，线阵探测器对机械传动要求高，成像速

度慢，检测效率较低，射线剂量要求较高。

４　结论

射线数字成像技术适用于所有的射线检测，且

２５
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２０１２年电磁、超声检测技术发展国际研讨会

会　议　通　知

　　２０１２年电磁、超声检测技术发展国际研讨会定

于２０１２年８月１６－１９日在南昌召开。本次会议由

中国机械工程学会无损检测分会主办，南昌航空大

学无损检测技术教育部重点实验室承办。会议将邀

请国内外知名专家到会作主题报告，同时为无损检

测领域内的专家和学者提供一个高水平的国际交流

平台。热忱欢迎海内外的专家学者相聚美丽的英雄

城南昌，共同探讨电磁和超声检测领域的科学和技

术问题。

１　会议日程

２０１２年８月１６日全天　报到

２０１２年８月１７日全天、１８日上午　会议

２０１２年８月１８日下午、１９日全天　考察

２　会议地点

江西省展演中心（距南昌航空大学约１．５公里）

３　注册费用

（１）会务费

海外代表：＄２００／人

国内代表（正式）：￥１０００／人

国内代表（学生）：￥６００／人

考察费：￥７００／人

（２）住宿费

会议统一安排食宿，费用自理

（３）付款方式：

现金：报到时交付会务组

４　联系信息

会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｎｄｔ．ｎｃｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（南昌航空

大学无损检测技术教育部重点实验室网站）

Ｅｍａｉｌ：ｎｉａｔｎｄｔ＠１２６．ｃｏｍ

Ｔｅｌ：０７９１８３９５３４８８

联系人：杨琳瑜，张全红

通信地址：南昌市丰和南大道６９６号无损检测

技术教育部重点实验室

邮政编码：３３００６３

主办单位：中国机械工程学会无损检测分会

承办单位：无损检测技术教育部重点实验室（南

昌航空大学）

特别提示：请与会代表于２０１２年６月２０日前

与会务组联系参会事宜，以便安排住宿

（２０１２年电磁、超声检测技术发展国际研讨会会务组

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

）

可实现高效的快速检测。但由于其对环境条件要求

高于胶片照相，同时基于探测器本身的结构特点，故

对工况复杂的在役检测受限。随着相应标准的推

出，相关检测规范和方法的完善，射线数字成像技术

将逐步成为工业射线检测的主要技术。
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