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基于线阵探测器的犡和γ射线角

焊缝检测试验分析

丁克勤，陈　光，张　旭

（中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３）

摘　要：为了检测管子管板角焊缝内部缺陷，提出了基于线阵探测器的管子管板角焊缝射线

数字检测方法。介绍了线阵列探测器成像原理，通过对管子管板角焊缝试件的射线数字透射成像

试验，分析了线阵列探测器在Ｘ和γ射线照射下的图像特点。试验表明，相比Ｘ射线，利用γ射线

采集的图像质量稍差，并且整体灰度偏暗，采集时间较长。得出了影响线阵列探测器γ射线数字图

像质量的一些关键因素，为线阵列探测器应用于γ射线提供了试验及应用依据。
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　　在列管式换热器和列管式反应器的制造过程

中，管子管板角焊缝一直是其质量控制的关键问题

之一。针对管子管板角焊缝内部缺陷的无损检测

方法中，目前研究较多的是γ射线胶片照相法
［１－２］，

然而胶片照相法存在胶片储存和环境污染等一系列

问题。

线阵列探测器作为射线数字成像方法的主要成

像器件之一，由于其较高的分辨率及动态范围，在Ｘ

射线成像中获得了较好的评价，但在γ射线数字成

像中的应用研究却很少，有关的文献资料也有限，需
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要做进一步的分析和试验研究。

１　线阵探测器成像原理

随着阵列探测器的迅速发展，Ｘ射线线阵探测

器数字成像在国内外都已经到了实用阶段，它通过

辐射技术使不能直接被视觉感知的信息转变为可以

直接观测的信息［３－４］。线阵探测器成像原理如图１

所示，射线源发射的射线穿过被检测工件，工件中有

缺陷部位和无缺陷部位对射线衰减程度不同，使得

透射射线带有工件的缺陷信息；线阵探测器接收透

射射线，通过扫描将射线的一行光信号转换成数字

信号，传送到计算机处理并显示。随着焊缝和探测

器之间的相对运动，线阵探测器行扫描得到的数据

形成一幅动态图像，从而完成整个成像过程［５－７］。
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图１　线扫描ＤＲ成像原理图

采用的线阵探测器为ＣＭＯＳ结构，有效长度为

１６０ｍｍ，像素尺寸为８３μｍ，空间分辨率能达到理

论上的６ＬＰ／ｍｍ，１２ｂｉｔ，动态范围４０００∶１，其结构

原理如图２所示
［８］。
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图２　ＣＭＯＳ线阵探测器结构原理图

２　试验分析

利用Ｘ射线和１９２Ｉｒ源γ射线源对管子管板角

焊缝试件进行对比，分析其产生的图像特点。

２．１　测试试件

管子管板角焊缝试件设计参照标准ＧＢ１５１—

１９９９《管壳式换热器》（图３）。其材料为Ｑ２３５Ａ，板

厚１４ｍｍ，管子直径４９．５ｍｍ，壁厚４ｍｍ，管端突

出４ｍｍ。焊接方式采用钨极氩弧焊。

图３　测试试件实物图

２．２　专用像质计

对管子管板角焊缝来说，线型像质计会增大焊

缝至探测器的距离，从而增大图像不清晰度，故较少

使用。目前大多采用圆形像质计对图像质量进行评

定。专用像质计根据换热器管子的直径有不同的规

格，图４是其中的一种，其外径为４９．５ｍｍ；孔的大

小依次为１．０，１．５，２．０ｍｍ，线宽分别为１．０，１．５，

２．０ｍｍ。同时圆形像质计还起到屏蔽块的作用，可

尽量使图像在评定区获得均匀的灰度。

图４　专用像质计

２．３　测试试验

（１）Ｘ 射线源测试　试验条件为：管电压

１６０ｋＶ；管电流５ｍＡ；曝光时间４．６２ｍｉｎ；焦距

７００ｍｍ。

（ａ）中心管和周围６个管子 （ｂ）截取的中心管图像　

图５　利用Ｘ射线采集的图像

图５为利用Ｘ射线采集的图像，其中图５（ａ）为

模仿γ射线源安装情况采集的中心管和周围６个管

子的图像，并在中心和两侧放置专用像质计；图５

（ｂ）为截取的中心管图像。从图５（ａ）和（ｂ）中均能

看见圆形像质计的１．０ｍｍ×１．０ｍｍ 的槽和

１．０ｍｍ×１．０ｍｍ的孔，与胶片照相质量相当。

（２）１９２Ｉｒ源测试　试验条件为：放射源活度

０．４Ｃｉ；曝光时间６０．４８ｍｉｎ；焦距７０ｍｍ。试验结

果如图６所示。

图６为利用γ射线源采集的图像，其中图６（ａ）

为采集的中心管子图像，并在中心放置专用像质计；

图６（ｂ）为经过简单处理后得到的图像。从图６（ｂ）
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　　（ａ）采集的图像 （ｂ）简单处理后的图像

图６　γ射线源采集的图像

中能看见圆形像质计的１．５ｍｍ×１．５ｍｍ的槽和

１．５ｍｍ×１．５ｍｍ的孔。

２．４　试验分析

对比Ｘ射线和γ射线采集的图像效果，总体来

说，γ射线采集的图像质量稍差，并且整体灰度偏

暗，采集时间较长。分析影响γ射线数字图像质量

的关键因素有：

（１）射线源发射强度的波动和噪声　相比Ｘ射

线的连续谱线，γ射线源的发射是自发进行，穿透试

件到达探测器的光子数量较少；而线阵探测器采集

图像时需要相对运动，扫描速度与光子数量直接相

关，探测器单位像素的面积小，使得每个像素检测到

的光子数大大减少，每个像素点的信噪比降低。只

有适当的光子数量照射在探测器上，探测器才有能

谱效应，导致采集时间增加。照射剂量的减少会增

加量子噪声，从而降低图像质量，使得圆形像质计中

γ射线分辨程度低于Ｘ射线。为了提高信噪比，获

得较高的分辨率和灵敏度，在动态采集中，通过连续

叠加多幅图像，可在保证检测速度的同时来提高图

像质量。由于图像的原始数据是不随时间变化的，

而噪声是随机的，因此只要叠加的帧数足够多，就可

以将量子噪声有效地过滤。其连续叠加降噪的数学

方程如下所示：

犵（狓，狔）＝
１
犕∑

犕

犽＝１

犳犽（狓，狔） （１）

式中犵（狓，狔）为叠加后图像中某点像素的灰度值；犕

为叠加帧数；犳犽（狓，狔）为第犽帧图像中对应点的像

素灰度值。

（２）旋转中心偏移　旋转中心的偏移主要靠机

械装置来保证，容许一定的误差。其明显的特征表

现在图像旋转一周后未闭合或过重合。在试验中通

过保证线阵探测器在扫描所需的半径处达到最优分

辨率来控制运行速度，确保检测图像在容许误差内。

　　（３）像元响应不一致性校正　线阵探测器的像

元响应不一致性属于探测器自身特点，其结果为扫

描图像时沿扫描方向产生条纹。为避免影响图像质

量，需对探测器进行校正。影响探测器校正的主要

因素有射线源的光谱、曝光时间及成像系统的几何

结构。

在试验中，γ射线源的能量是给定的，不能像Ｘ

射线源能够通过调节电压、电流和曝光时间来确定

合适的透照剂量（光谱），从而建立校正模型进行探

测器的校正。γ射线源通过控制曝光时间和滤波板

的厚度来调节适合的透照剂量，进而建立校正模型。

３　结论

通过对管子管板角焊缝试件的射线数字透射

成像试验，分析了线阵列探测器在Ｘ和γ射线照射

下的图像特点，发现γ射线采集的图像质量稍差，并

且整体灰度偏暗，采集时间较长。分析了影响γ射

线数字图像质量的关键因素：① 射线源发射强度的

波动和噪声，可在动态采集中通过连续帧叠加，在保

证检测速度的同时能够取得满意的结果。② 旋转

中心的偏移，可主要靠机械装置保证。③ 像元响应

不一致性，可通过控制曝光时间和滤波板的厚度来

调节适合的透照剂量，以实现探测器的校正。
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