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计算机射线照相（犆犚）技术参数

对灵敏度的影响

王　军，强天鹏

（江苏省特种设备安全监督检验研究院，南京　２１０００３）

摘　要：就目前业界普遍关注的计算机射线照相（ＣＲ）中各参数对检测灵敏度的影响问题进行

了分析。试验验证了Ｘ射线管电压、曝光量、不同成像板型号和扫描参数对像质计灵敏度的影响

规律。最后提出了ＣＲ技术应用中需要注意的问题。
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　　工业射线照相技术中，常规的胶片照相技术的

运用现在已经非常成熟，但计算机射线照相（ｃｏｍ

ｐｕｔｅｄｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，简称ＣＲ）技术的运用在工业领

域还没有得到推广，主要原因之一，就是目前业界还

不是很了解ＣＲ各参数（包括系统参数和曝光参数）

对检测灵敏度的影响。评价射线照相影像质量最重

要的技术指标就是灵敏度，因而ＣＲ各参数对灵敏

度影响的问题是无法回避并亟待解决的。以下讨论

ＣＲ技术参数对灵敏度的影响，并通过试验进一步

了解其作用［１－５］。

１　犆犚技术参数与灵敏度的关系

ＣＲ技术是指将Ｘ射线透过工件后的信息记录

在成像板（ｉｍａｇｅｐｌａｔｅ，ＩＰ）上，经扫描装置读取，再

由计算机生成数字化图像的技术［１］。计算机射线照
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相系统是由存储磷光成像板（ＩＰ）、相应的读出装置

（扫描器或读出器）和软件等组成的一个完整系

统［２］。划分计算机射线照相系统的类别的依据是系

统ＳＮＲ值（信噪比）和不清晰度
［３－４］。ＡＳＴＭ Ｅ

２４４６—２００５《无损检测　计算机射线照相系统的分

类》将系统分为４类，ＥＮ１４７８４．１—２００５《无损检验

存储式磷成像板工业计算机射线照相第１部分：系

统分类》将系统分为６类。

ＩＰ的作用类似胶片，其作用是作为记录透过工

件的射线信息的载体。不同型号的ＩＰ由于特性不

同，在相同的曝光条件下会导致不同的灵敏度。扫

描过程类似胶片检测中的暗室处理，将ＩＰ上的信息

转换成数字信号，扫描参数改变相当于调整暗室条

件，会改变成像速度并对灵敏度产生影响。软件的

作用则是进行图像重建，把数字信号以图像形式显

示出来，通过软件调节可以改善对图像的观察，提高

检测灵敏度。

与常规胶片射线照相类似，曝光工艺参数对
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ＣＲ灵敏度的影响也是非常明显的。对于Ｘ射线检

测，管电压决定了射线的能量，不同的管电压透照会

使图像的对比度、信噪比和固有不清晰度发生变化，

从而影响检测灵敏度。曝光量的改变会使图像灰度

值和信噪比发生变化，对灵敏度的影响非常明显。

２　灵敏度影响试验及分析

选择管电压、曝光量、ＩＰ型号、扫描参数作为参

变量，通过试验了解ＣＲ技术的透照灵敏度随参变

量的变化而改变的情况或趋势。

２．１　犡射线管电压对像质计灵敏度的影响

选择ＣＲ和胶片两个系统，采用不同管电压分

别对其进行曝光试验，观察和比较两个系统的灵敏

度的变化情况。试验中射线机、工件、增感方式、焦

距、扫描参数和暗室条件均不变，在改变管电压时适

当调整曝光量以保证得到大致相同的灰度值和黑

度。试验对１２ｍｍ厚试板照相的灵敏度测试结果

见图１。
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图１　１２ｍｍ厚试板照相的灵敏度测试结果

试验结果分析：通过人眼识别像质计来评价灵

敏度变化。在总的趋势上ＣＲ系统和胶片系统的变

化基本一致：管电压提高，可识别丝径增大，灵敏度

降低。

从理论上讲，管电压提高射线能量随之提高，衰

减系数减小导致主因对比度降低，从而导致灵敏度

降低。但另一方面，到达ＩＰ的光子剂量率随管电压

提高而呈平方关系增加，而光子剂量率的增大可以

使对比度和信噪比提高，在一定程度上补偿了管电

压提高导致的灵敏度损失。从试验结果看，一定范

围的管电压变化对灵敏度影响并不明显。这个结果

对工程应用有实际意义，在满足标准的情况下，对

ＣＲ技术可适度提高管电压，以减少曝光时间，提高

工作效率。

２．２　曝光量对像质计灵敏度的影响

在确定ＩＰ系统、射线源、检测工件、管电压、焦

距、增感方式、扫描参数等条件下，ＣＲ图像的读出

强度（灰度值）就只与曝光参数有关。比较不同曝光

量图像的灵敏度，就能确定曝光量的影响。

选用Ｄｕｅｒｒ白色ＩＰ、１０ｍｍ厚试板进行试验，

试验结果见图２。试验中在改变曝光量的同时，图
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图２　曝光量对ＣＲ灵敏度的影响

像灰度值随曝光量的增加同步增加。

试验结果讨论与分析：随着曝光量的增加，读出

强度（灰度值）增大，信噪比提高，导致像质计指数

（灵敏度）提高。

２．３　不同成像板型号造成的像质计灵敏度差异

试验采用不同公司、不同种类成像板（ＩＰ）分别

对６，２４，３６ｍｍ厚度的试板照相，用来进行对比，根

据ＩＰ型号不同分别为Ａ，Ｂ，Ｃ三种。试验中采用相

同的射线设备、相同的射线能量、相同的增感方式、

相同的透照方式和相同的扫描仪、扫描参数，为达到

一定的灰度值，对曝光量进行适当调整。不同ＩＰ型

号对灵敏度的影响试验结果见图３。
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图３　不同ＩＰ型号对灵敏度的影响

试验结果讨论与分析：比较图３中灵敏度变化

规律，说明ＩＰ型号不同，分辨率等技术指标也就不

同，导致灵敏度不同。类似于不同类别的胶片在检

测中的运用。

因此，对于不同板厚、不同射线能量检测时，根

据灵敏度的不同要求，可选用不同类别的ＩＰ

系统［５］。

２．４　扫描参数对像质计灵敏度影响

试验中采用了德国Ｄｕｅｒｒ公司的 ＨＤＣＲ３５

ＮＤＴ扫描仪对ＩＰ扫描，激光能量是用参数犎ｖ值

描述的。试验中固定ＩＰ系统、射线源、管电压、焦

距、增感屏、改变扫描参数，曝光时间作相应调整，对

１０ｍｍ试板照相，得到一组ＣＲ图像。观察单丝透

度计，分析扫描参数对灵敏度的影响，试验结果见
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图４　扫描参数对灵敏度的影响

图４。

试验结果讨论与分析：在射线能量一定的情况

下，随着扫描参数犎ｖ值得提高，曝光量迅速减小，

放大图像后观察颗粒度变大，灵敏度下降。

这是因为激光打在ＩＰ板上激发出荧光，会使相

邻的感光颗粒得到激发，如果提高激光的能量，就会

使更多的感光颗粒得到激发，使读出强度大大提高，

因此只需要较少的曝光量就能得到较高的灰度值。

但得到较高的灰度值的同时荧光光点尺寸同时变

大，影响分辨率和清晰度，从而导致灵敏度下降。

３　结语

根据以上分析和试验结果，ＣＲ技术灵敏度的

影响因素与胶片技术相比有着共同点和不同点。共

同点部分在实际运用中可以参照胶片技术执行；不

同点部分要考虑ＣＲ技术的特殊性，按照规范、标准

及相关资料、试验结果、经验执行。以下是ＣＲ技术

在运用中，为保证足够的检测灵敏度，要特别注意的

几点事项：

（１）空间分辨率是ＣＲ系统分类的主要指标，

对于不同的检测工件应选择不同的ＩＰ系统以满足

检测灵敏度要求，这在ＣＲ技术中显得比胶片技术

更为重要。

（２）每幅ＣＲ图像应具有足够的信噪比，信噪

比最小值由最小读出强度犐ｉｐｘ来保证，而足够的曝光

量是读出强度值的保证。

（３）与胶片技术中的暗室处理一样，扫描参数

对ＣＲ图像质量影响很明显，在运用中要给以足够

的重视。

（４）从管电压对灵敏度影响试验来看，射线能

量在一定范围内对ＣＲ技术灵敏度是有影响。但在

没有特殊要求、满足标准的情况下，在一定范围内适

当调整射线能量，以获得较高的劳动效率，这是可以

接受的。

射线照相灵敏度是评价射线照相影像质量的最

重要技术指标。通过对ＣＲ灵敏度影响因素的分

析，以及不同参数对ＣＲ灵敏度的影响试验，对ＣＲ

技术运用有着指导意义，可以在选择器材、制定工艺

等方面找到依据。
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５　结语

就钢结构焊接工艺缺陷特点，基本情况是，接头

和构件端头是焊接缺陷的高发区。构件装配拘束应

力、预热温度不够、焊接应力是裂纹产生的主要成

因。点焊焊道及点焊位置主要表现是撕裂，焊接接

头和构件端头由于焊接温度开始一般比较低，冷却

又比较快，容易产生裂纹，收弧引弧处由于温度及工

艺执行不到位，也是裂纹产生的主要位置，检测时应

根据这些工艺特点，合理安排检测工艺并重点注意。
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