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犡射线数字成像技术中成像板物距的测量
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摘　要：目前Ｘ射线机在无损检测领域发展迅速，但在测量物距时并没有考虑真实成像表面

和成像板表面的距离，测量结果会存在一定误差，从而影响图像的不清晰度的计算。首先通过标准

的阶梯试块测量出Ｘ射线机的最小分辨率。利用标准试块的试验结果，选择合适的电流电压等参

数值对试块进行透射，然后根据理论公式计算出成像板表面和真实成像面的距离。试验对检测时

得到更准确的物距，计算图像的不清晰度等有重要意义。
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　　Ｘ射线无损探伤作为一种常规的无损检测方法

在工业领域应用已有近百年的历史，我国经过多年

的发展，Ｘ射线数字成像检测技术已日臻成熟并已

成功应用于许多行业的实践中。

Ｘ射线实时成像检测系统图像质量的主要指标

有三项，即图像分辨率、图像不清晰度和对比灵敏

收稿日期：２０１３１２１１

基金项目：云南电网公司重点科技资助项目（ＫＹＮ２０１２４８４）

作者简介：吕占杰（１９８８－），男，硕士研究生，主要从事状态监测
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度。其中图像不清晰度取决于焦点尺寸、焦点至工

件表面距离（相距）、工作表面至成像面的距离（物

距）和放大倍数等。现实测量物距时，只是简单测量

了工件至成像板表面的距离，而事实上成像板表面

和实际成像面之间有一段距离。这样，在小尺寸缺

陷检测中，计算不清晰度时会有较大误差，影响图片

质量。因此精确确定物距对提高Ｘ射线照相灵敏

度有重要意义。

笔者利用云南电力试验研究院金属研究所的基

于Ｘ射线的电力设备数字成像透视检测系统对阶
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梯试块进行透视照射。该系统由便携式Ｘ射线机

（０．３ ＭｅＶ，焦点尺寸为３．０ ｍｍ（ＥＮ１２５４３），

１．０ｍｍ（ＩＥＣ３３６））、平板探测器（非晶硅，成像面积

为４１０ｍｍ×４１０ｍｍ，图像分辨率２．５Ｌｐ／ｍｍ）、移

动工作站、远程控制箱、附件等组成，见图１
［１］。
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图１　基于Ｘ射线的数字成像透视检测系统示意图

首先应用阶梯试块测试该机在不同参数下的最

小分辨率，然后选择合适的参数照射一个标准试块，

从而计算出成像板表面和真实成像面的距离。

１　理论计算

在实际工业Ｘ射线照相中，造成影像不清晰有

多种原因，其中影响图像不清晰度犝 主要有两方面

因素，即：几何不清晰度犝ｇ和荧光屏的固有不清晰

度犝ｓ
［２］。几何不清晰度除了相关于焦点尺寸，还相

关于所选用的放大倍数。如果焦点尺寸为犱ｆ，焦点

至工作表面距离犔１，射线源至成像平面的距离为

犉，则定义放大倍数犕为：

犕＝
犉
犔１

（１）

　　则可导出几何不清晰度犝ｇ为：

犝ｇ＝犱ｆ×（犕－１） （２）

　　荧光屏的固有不清晰度取决于荧光物质的性质

和颗粒、荧光屏的厚度和荧光屏的结构。对于一种

荧光屏可认为具有一固定的不清晰度。

图像总的不清晰度犝为：

犝３＝犝ｇ
３
＋犝ｓ

３ （３）

　　为了计算照相的不清晰度，犔１为相距，犔２为实

际物距，犱０为成像板表面到真实成像面的距离。其

中犱ｆ是确定的，犔１可以测量，下面给出犔２ 的计算

方法。物距测量的原理图如图２所示。

根据三角形相似的几何关系可得：

犃２
犃３
＝

犔１
犔１＋犔２

（４）

　　同样根据几何关系可得：

犱０＝犔２－犱 （５）

　　由式（４），（５）可得：

犱０＝
犃３×犔１
犃２

－犔１－犱 （６）
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图２　物距测量原理图

　　得到犱０后，在以后的照射过程中可更精确地得

到物距，从而计算出Ｘ射线照相的几何不清晰度。

２　试验验证

（１）图像细节能够分辨清楚的能力称为分辨

力，单位宽度内的分辨力称之为分辨率［３］。由于不

同型号的Ｘ射线机在不同参数下成像质量不同，因

此要确定该射线机的最小分辨率。试验首先采用标

准阶梯试块来制定出射线机的曝光曲线，从而针对

某特定受检部件更方便地选取曝光参数。

射线穿过物质时，强度的衰减主要取决于被照

物质的种类及厚度。所以制作曝光曲线时，用材质

相同的厚度成等差排列的阶梯试块（范围为２～

２０ｍｍ）进行试验，可以得到透照厚度，管电压，管电

流，曝光量之间的相互对应关系的曲线。选择厚度

２～２０ｍｍ，每个阶梯厚度相差２ｍｍ的阶梯试块，

厚度１０ｍｍ的辅助垫块一块，厚度２０ｍｍ的辅助

垫块一块，在不同电流电压下对不同厚度试块做５４

次试验。从试验结果可看出，在不同电压电流参数

下可以清楚照射不同的试块厚度。

（２）根据被检测工件的材质和厚度范围，选择

Ｘ射线机的能量，并留有一定的能量储存。

　图３　成像板空照图

首先设定电流、电压和

曝光时间对成像板进行空

照，结果如图３所示。

通过测量得知照片的

长度为４１０．４３ｍｍ，在误

差范围内，可得出系统本身

对图像尺寸的误差可以忽

略不计。

为了减少试验误差，分

别对标准边长犃１×犃１＝１００ｍｍ×１００ｍｍ，厚度犱１

为５，２０，４０ｍｍ的试块进行透照。试验时需要注意

将成像板垂直于地面放置，以减少试块自身重力挤

压成像板而对试验结果产生影响。
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（ａ）５ｍｍ试块

（１００ｋＶ）

（ｂ）２０ｍｍ试块

（１５０ｋＶ）

（ｃ）２０ｍｍ试块

（２００ｋＶ）

（ｄ）４０ｍｍ试块

（２００ｋＶ）

（ｅ）４０ｍｍ试块

（２５０ｋＶ）

图４　不同厚度试块成像图

　　设定相距犔１＝８５０ｍｍ、物距为犔２。首先对厚

度为５ｍｍ的试块进行照射，根据上述试验结果设

定电流１ｍＡ，电压１００ｋＶ。拍照结果如图４（ａ）

所示。

根据测量结果得到图像的平均尺寸犃３ 为

１０１．８７ｍｍ。代入式（６）可得犱０＝１０．８９５ｍｍ。

其次，设定电压１５０ｋＶ、电流１ｍＡ，对厚度

２０ｍｍ的试块进行照射，得到结果如图４（ｂ）所示。

设定电压２００ｋＶ、电流１ｍＡ，对厚度２０ｍｍ

试块进行照射，得到结果如图４（ｃ）所示。

图４（ｂ）的平均尺寸为１０３．４５ｍｍ，图４（ｃ）的平

均尺寸为１０２．８２ｍｍ。数字平板探测器用的闪烁

体不能对高能有效地响应，并将优先响应散射，增强

了边蚀效应［４］。由于管电压越高，模糊效应越明显，

因此图４（ａ）的尺寸要小于图３的尺寸。因此在保

证射线有足够的穿透力的前提下，电压越小对试验

结果越准确。采用图３的尺寸，代入式（６）可得：犱０

＝９．３２５ｍｍ。

设定电压２００ｋＶ、电流１ｍＡ，对厚度４０ｍｍ

试块进行照射，得到结果如图４（ｄ）。

设定电压２５０ｋＶ、电流１ｍＡ，对厚度４０ｍｍ

试块进行照射，得到结果如图４（ｅ）。

同样由于边蚀效应，利用图４（ｅ）得到边长的平

均尺寸为１０５．９０ｍｍ。

代入式（６）可得：犱０＝１０．１５０ｍｍ。

在尽量减少边蚀效应的影响下，为了减少测量

误差，由以上的三个测量结果可得到成像板的表面

到真实成像面的距离犱０的平均值为１０．１２３ｍｍ。

３　结论

结合ＤＲ成像系统的Ｒｈｙｔｈｍ软件，基于Ｘ射

线数字成像透视检测系统，从理论上提出了计算成

像板表面距离真实成像面的距离，从而可以在以后

的计算中修正物距，提高计算的精确度，对以后计算

不清晰度、检测系统成像质量等有重要的意义。
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计的检测区域已经得到了有效覆盖。因此，无需再

采用６０°斜探头进行扫查。

５　结语

（１）通过试验，了解了热挤压管嘴的结构特点

和声学特性。

（２）再次证实超声检测中，并非所有形状回波

在用手拍击受检部位时都能产生跳动。例如，在用

手拍击管嘴内犚弧表面轮廓时，其回波基本不动。

又例如：对于ＣＳＫⅠＡ试块，当声束对准犚１００圆

弧时，用手拍击该圆弧声束位置，其回波也基本不动。

（３）多次采用单一角度检测，相对来讲设备成

本较低、使用灵活。如果采用相控阵检测，可以利用

扇扫的功能一次性实现对各不同角度、深度缺陷的

扫查，实现检测的全覆盖，提高检测效率，但对检测

出的非缺陷回波（轮廓界面显示）仍需仔细分析、正

确判断缺陷回波信号。
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