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用系统理论指导犌犅／犜１７９２５
《犡射线数字成像检测》标准的修订

曾祥照

（广东盈泉钢制品有限公司，清远　５１１５３８）

摘　要：Ｘ射线数字成像检测是无损检测新技术，ＧＢ１７９２５—１９９９《气瓶对接焊缝Ｘ射线实时

成像检测》在气瓶行业已有十多年的成功应用。在总结经验的基础上，对ＧＢ１７９２５—１９９９标准进

行修订时，该标准被更名为ＧＢ／Ｔ１７９２５—２０１１《气瓶对接焊缝Ｘ射线数字成像检测》，并增加不少

新内容。本次修订以系统控制理论指导数字成像检测图像的评定、存储和传输。新标准理论基础

深厚，具有较强条理性、完整性和可操作性。
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　　ＧＢ１７９２５—１９９９《气瓶对接焊缝Ｘ射线实时成

像检测》标准发布已有１２年，２００９年起进行修订。

修订稿经多次修改和审查，于２０１１年１月经全国气

瓶标准化技术委员会终审，形成报批稿，２０１１年２

月正式上报国家标准化管理委员会审批，预计２０１１

年内可被获批。笔者参与了标准修订的全过程，在

修订的过程中，有意识地以我国著名科学家、两院院

士钱学森提出的系统理论（系统论、控制论和信息

论，简称“三论”）为指导，建立Ｘ射线数字成像检测

体系，较好地完成了ＧＢ／Ｔ１７９２５《Ｘ射线数字成像

检测标准》的修订工作（图１）。

收稿日期：２０１１０５３０

作者简介：曾祥照（１９４４－），男，高级工程师，主要研究方向为射

线数字成像检测。
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图１　用系统理论指导建立Ｘ射线数字成像检测体系

１　犌犅／犜１７９２５标准概述

ＧＢ１７９２５—１９９９《气瓶对接焊缝Ｘ射线实时成

像检测》标准发布以后，促进了Ｘ射线实时成像检
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测技术的快速发展。随着射线探测器的多样化发展

和实际应用的不断深入，成像技术已经从单一的图

像增强器技术发展为线阵列探测器技术和平板探测

器技术。新技术辐射接收范围广、动态范围宽、检测

速度快、检测图像清晰，在工业无损检测中具有良好

的发展前景。

由于Ｘ射线数字成像探测器的不同，Ｘ射线数

字成像检测技术形成了三种技术路线：平板探测器、

线阵列探测器和图像增强器成像技术路线。不同的

成像技术路线会有不同的成像设备配置。修订后的

标准规定了三种不同成像技术路线的基本要求。

由于“实时成像”仅表述了该检测方法快速产生

图像的特点，不能全面准确地描述该方法产生的是

数字图像的特点，因此，本次标准修订时更名为《气

瓶对接焊缝Ｘ射线数字成像检测》。由于本标准是

检测方法标准，根据有关规定，将本标准更改为推荐

性标准。

２　用系统论指导犡射线数字成像检测系统

设备的配置

２．１　系统与系统论

系统论是将事物当作一个整体或系统来研究，

并用数学模型去描述和确定系统的结构和行为。系

统论认为复杂事物功能远大于某组成因果链中各环

节的简单总和，强调整体与局部、局部与局部、系统

本身与外部环境之间互为依存、相互影响和制约的

关系，具有目的性、动态性、有序性三大基本特征。

Ｘ射线数字成像系统主要由Ｘ射线机、Ｘ射线

探测器、计算机系统、检测工装等组成，系统配置应

尽量避免“木桶效应”。

２．２　犡射线机

根据被检气瓶的材质、母材厚度、透照方式和透

照厚度，选择Ｘ射线机的能量范围；射线管有效焦

点应不大于３．０ｍｍ。

随着系统配置性能和检测技术的提高，标准已

不再追求Ｘ射线管的小焦点。试验表明，３．０ｍｍ

以下的焦点能满足数字成像技术的要求，并可以降

低设备的成本和提高Ｘ射线管的使用寿命。

２．３　犡射线探测器

根据不同的检测要求和检测条件，可选择以下

Ｘ射线探测器：平板探测器、线阵列探测器、图像增

强器或其它与上述具有类似功能的探测器。

２．４　计算机系统

计算机基本配置应与所采用的射线探测器和成

像系统的功能相适应。宜配置较大容量的内存和硬

盘、较高清晰度黑白显示器或彩色显示器以及网卡、

纸质打印机、光盘刻录机等。

２．５　计算机操作系统

计算机中文 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统应具有支持工

件运动控制、图像采集、图像处理、图像辅助评定等

功能。

２．６　计算机图像采集、图像处理系统

本标准对计算机图像采集、图像处理系统不作

具体的规定，但应具有系统校正、图像采集、图像处

理、缺陷几何尺寸测量、缺陷标注、图像存储、辅助评

定和检测报告打印等功能。

２．７　图像存储格式

尽量采用通用、标准的图像存储格式；也可根据

需要采用专门的存储格式。专门存储格式应留有与

其他格式交换信息的接口。

存储格式应具有保存图像数据功能，将保存工

件名称、型号、执行标准、工件编号、母材厚度、工件

主要尺寸、焊缝编号、透照方式、透照厚度、透照工艺

参数、几何尺寸标定、缺陷定性、定位、定量、评定级

别等相关信息写入图像存储格式中；存储格式应具

有文件输出打印的功能。

存储图像的信息应具备不可更改性、连续性和

可读性。

２．８　检测工装

检测工装应至少具备一个运动自由度；气瓶在

工装上能进行匀速运动和步进运动。

２．９　焊缝定位

根据工件焊缝位置特征或规定的部位作为焊缝

检测的起始位置和位移的方向。在检测图像上应有

起始位置的标记影像。

２．１０　焊缝位移控制

根据一次透照有效检测长度控制焊缝位移；

１００％检测和扩大检测范围时，相邻检测图像上应有

不小于５ｍｍ的焊缝搭接长度。

２．１１　射线数字成像系统的质量考核指标

用系统分辨率作为Ｘ射线数字成像系统质量

指标。系统分辨率指标宜控制在２．０～２．５Ｌｐ／ｍｍ

范围内。系统分辨率低于２．０Ｌｐ／ｍｍ的检测系统

不得用于气瓶焊缝检测。

原 ＧＢ１７９２５—１９９９ 规 定 系 统 分 辨 率 应

４４
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≥１．４Ｌｐ／ｍｍ，这是受当时的技术条件所限指标定

得较低。随着检测技术的提高，为本次标准修订提

高系统分辨率指标提供了技术支持。

２．１２　系统分辨率的测试

系统确定后或系统改变后应测试系统分辨率。

采用ＪＢ／Ｔ１０８１５《射线检测系统分辨力测试计测试

系统分辨率》。系统分辨率测试方法见附录Ｂ。
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图２　１．８～３．０Ｌｐ／ｍｍ等差数列分辨率测试计

３　控制论指导成像技术和图像质量的控制

３．１　控制与控制论

控制（ｃｏｎｔｒｏｌ）是为达到规定的目标，对元件或

系统的工作特性所进行的调节或操作（全国科学技

术名词审定委员会审定公布的定义）。控制论是研

究系统的状态、功能、行为方式及变动趋势，控制系

统的稳定，使系统按预定目标运行的技术科学。

３．２　控制的目的

通过控制Ｘ射线数字成像的各个工艺因素，使

检测图像质量达到ＪＢ／Ｔ４７３０．２的规定。

３．３　犡射线能量的控制

选用较低的管电压，图３规定了不同材料、不同

透照厚度允许采用的最高Ｘ射线管电压。
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图３　不同材料、不同透照厚度允许采用的

最高Ｘ射线管电压

根据的气瓶的形状特点，气瓶均采取双壁单影

成像检测方法。气瓶的母材厚度以２０ｍｍ为限均

能满足图３的要求。

３．４　气瓶检测时机控制

气瓶对接焊缝Ｘ射线检测应在焊接后和热处

理前进行。如焊后有产生延迟裂纹倾向材料的产

品，应在制造、焊接及热处理完成２４ｈ以后进行

检测。

３．５　透照布置控制

根据气瓶的结构特点以及Ｘ射线机、气瓶和Ｘ

射线探测器三者之间相互位置，气瓶的透照布置只

能是双壁单影方式。为了减小几何放大倍数，宜以

靠近探测器一侧的焊缝为被检焊缝。如图４所示。

X射线管焦点

X射线探测器
被检纵焊缝

被检环焊缝

d

f 1
f 2

F

▲▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲▲

Ly
Lt

图４　Ｘ射线源、气瓶和Ｘ射线探测器相互位置图

图４中，犉为焦点至探测器输入屏表面的距离；

犳１为焦点至靠近探测器侧气瓶被检焊缝表面的距

离；犳２为靠近探测器侧气瓶被检焊缝表面至探测器

输入屏表面的距离；犔ｔ为探测器有效长度；犔ｙ为焊

缝一次透照长度的投影长度。

３．６　图像几何放大倍数的控制

Ｘ射线探测器都是金属做的，为了防止探测器

被气瓶表面撞坏，要求探测器与钢瓶表面保持一定

的空间距离。根据几何投影的原理，检测图像必然

是放大的。

几何放大倍数不宜过大，过大会使有效检验长

度减少，且图像质量会有所下降。为保护探测器、Ｘ

射线管不受工件碰撞损伤和为控制一次透照长度范

围内两侧环焊缝影像的不清晰度和投影变形量，图

像几何放大倍数犕宜控制在１．２左右。

３．７　图像几何不清晰度控制

检测图像几何不清晰度值犝ｇ 应不大于

０．３ｍｍ，即：

犝ｇ＝
犳２犱

犳１
＝（犕－１）犱

式中犱为Ｘ射线管有效焦点尺寸。

在系统配置和检测方法确定之后，图像不清晰

度可以通过控制图像的几何不清晰度来确定。检测
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图像几何不清晰度值犝ｇ 应不大于０．３ｍｍ（ＪＢ

９２８—１９６７）标准。式中将几何不清晰度与图像放大

倍数和焦点有机地结合起来，更加便利于检测工艺

的调整。

３．８　图像灰度分布范围控制

检测图像有效评定区域内的灰度分布范围应控

制在图像动态范围的４０％～９０％之间。图像灰度

分布宜呈正态分布，通过图像灰度直方图测量图像

灰度分布范围；直方图可在图像采集程序中实时显

示。通过调节射线透照参数、几何参数、透照厚度差

补偿等方法以获得较佳的图像灰度分布范围。

图像灰度的概念与底片的黑度有相似之处。提

高灰度级别有利于提高细小缺陷的检出能力，本标

准规定灰度分布范围应控制在图像动态范围的

４０％～９０％之间。图像灰度分布宜呈正态分布。

３．９　图像处理

对采集的图像数据可选用连续帧叠加、灰度增

强、平均强度等图像处理方法优化图像的显示效果。

任何处理方法不得改变采集的原始图像数据，这是

一条硬性规定。

３．１０　透照方式的控制

根据气瓶的结构，气瓶对接焊缝宜采取双壁单

影透照方式；宜以靠近探测器一侧的焊缝为被检测

焊缝。透照时射线束中心应垂直指向透照区域中

心，需要时可选用有利于发现缺陷的方向透照。焊

缝Ｔ型接头透照可同时包含环焊缝和纵焊缝，只要

影像在一次透照有效长度范围内，均可视为有效评

定区。

３．１１　成像方式的控制

３．１１．１　数字成像

气瓶静止状态下，探测器接收较大剂量后产生

的图像数据经过多帧叠加（或平均）处理获得的检测

图像作为原始图像数据存储和焊缝质量评定的

依据。

３．１１．２　实时成像

气瓶在匀速运动时动态观察检测图像，用于受

检焊缝的一般性的普查。动态实时图像由于探测器

吸收剂量较小、噪声大、清晰度低，不能作为焊缝质

量的评级依据。

３．１２　成像方式

（１）数字成像与实时成像的概念不同，见ＧＢ／

Ｔ１７９２５标准的３．１条和３．２条。

（２）数字成像与实时成像共同点是图像的载体

都是数字（ｂｉｔ）。

（３）实时成像与数字成像表征的特征各有不

同。实时成像着重表征的是图像采集的速度，要求

是≥２５帧／ｓ，而所保存的仅是其中随时采集的１帧

静止的数字图像，且图像采集时工件是静止的，不是

运动的。

（４）实时成像和数字成像与胶片照相的检测有

本质的不同，其检测图像是众多ｂｉｔ的集合（数字量

的组合）；而底片图像是众多银团颗粒的集合（模拟

量的集合），这是数字图像与胶片图像的本质区别。

（５）本标准不再强调图像采集速度，质量与速

度往往是一对矛盾，为了提高图像质量，采集速度可

以降低。采集速度降低，从成像意义上说，成像不再

是实时的。

（６）数字成像对工件检测图像的采集应在气瓶

静止状态下进行；实时成像作为气瓶制造检测过程

中的普查，可以在动态进行，但不存贮图像，也不作

为焊缝质量评定的依据。

３．１３　一次透照长度的控制

根据透照厚度比（犓 值）和透照几何尺寸确定

一次透照长度。犓值的规定为：

（１）纵向对接焊接接头，犓≤１．０３。

（２）外径１００ｍｍ＜犇０≤４００ｍｍ的环向对接

焊接接头，犓≤１．２。

（３）外径犇０＞４００ｍｍ的环向对接焊接接头，

犓≤１．１。

３．１４　整条环向对接焊接接头检测图像的最少幅数

的确定

整条环向对接焊接接头检测图像的最少幅数应

符合附录Ｃ的规定，检测图像的最少幅数可按曲线

图查找确定；若探测器长度不能覆盖一次透照长度

的投影范围，需按比例增加图像幅数。

一次透照长度和犓值的规定等同采用了ＪＢ／Ｔ

４７３０．２的规定，标准附录Ｃ的图表是根据数字成像

的规定重新计算绘制的。

４　用信息论指导建立信息平台、图像处理、

图像存贮和信息传输

４．１　信息与信息论

信息（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是“以适合于通信、存储或处

理的形式来表示的知识或消息（全国科学技术名词

审定委员会审定公布的定义）。信息论主要以计算

机处理为中心的信息处理的基本理论，包括信息的
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产生、获取、变换、传输、存贮、处理识别及其应用的

学科。

４．２　数字成像信息平台

以高性能的计算机和中文 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统

作为数字成像的信息平台，它具有图像采集、图像

处理、图像变换、图像存储、图像辅助评定和图像传

输等功能。

４．３　计算机图像辅助评定

可使用计算机辅助评定程序对焊缝质量进行辅

助评定。计算机辅助评定程序应能具有缺陷评定

框、长度测量、长度累计、点数换算和累计等辅助评

定功能。

４．４　检测报告

检测报告可以用计算机自动生成，克服了Ｘ射

线胶片照相方法手写检测报告的繁琐劳动。这也是

数字成像的明显优点。

４．５　检测图像的存储

检测图像和原始图像数据应保存在数字存储媒

体（例如光盘、硬盘）或其他专门的存储媒体中。

４．６　检测图像的备份保存

检测图像和原始图像数据应至少备份两份，由气

瓶制造单位或相关方分开保存，保存期不少于８年，

相应的原始记录和检测报告也应与备份同期保存。

检测图像至少备份两份（加密）分开保存，假如

相关方（例如重要的用户）也需要保存对应的检测图

像，则要备份三份分别保存。这对于计算机而言是

很容易的事，然而。对于胶片照相技术而言，双胶片

或三胶片检测技术不是容易的事。

光盘和硬盘的保质期为３０年。焊接气瓶使用

年限通常是１５年，每４年检测一次，保存期８年是

２个检测周期，８年以后气瓶的质量由气瓶检测机

构负责，所以光盘和硬盘的保存图像完全能满足气

瓶的管理要求。

在有效保存期内，检测图像和原始图像数据不

得发生丢失、更改或数据无法读取等状况，相关方应

定期检查并采取有效措施确保图像存储良好。

数字存储媒体应防磁、防潮、防尘、防挤压、防

划伤。

４．７　检测图像的远距离传输

数字成像的载体是数字图像，可以通过互联网

实现远距离传输、传送，对于一些重要的检测图像或

疑难问题可以远距离的专家汇诊，数字成像也能体

现出明显优势。

在系统论、控制论、信息论基础上建立起来的Ｘ

射线数字成像检测体系经过十多年的实际运行，具

有良好的稳定性和实用性。实践证明，理论与实际

相结合是从事无损检测研究与应用时应遵循的重要

准则

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

。
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图７　修复过程示意

确的。对于进口设备检验，通过不同的途径方法解

释和证实，以理服人，而不是使用简单的行政指令的

做法得到业主的赞赏和设备制造厂的信服，为设备

消除了安全隐患，把住了特种设备检验国门关。
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