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便携式犇犚与犆犚成像技术在焊缝

检测中的应用

陈　光，丁克勤，梁丽红

（中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３）

摘　要：介绍了便携式ＤＲ与ＣＲ两种数字化成像技术的基本工作原理及特点。通过实际的

焊缝检测，对比了两种成像技术所得到的图像特点，以及使用连续式射线源和脉冲式射线源得到的

检测图像的效果。为便携式ＤＲ与ＣＲ的应用提供了一定帮助。
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　　随着数字成像技术的不断发展，数字化Ｘ射线

照相检测技术越来越多地出现在工业射线无损检测

中。目前工业应用领域内的数字成像技术主要分为

便携式ＤＲ（ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙ）与ＣＲ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ）两大类。笔者将主要介绍便携式ＤＲ

与ＣＲ成像在焊缝检测中的应用，并在中国特种设

备检测研究院射线实验室进行试验对比。

１　便携式犇犚基本工作原理及特点

采用以色列ＶｉｄｉｓｃｏＶＦＲ非晶硅平板高性能

Ｘ射线数字实时成像检测系统，其结构包括：非晶硅

超薄成像板、成像控制单元、控制显示单元、操作系

统、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统软件、成套电缆及拉杆轮式耐

收稿日期：２００８０６１１

基金项目：国 家 “十 一 五”科 技 支 撑 计 划 资 助 项 目

（２００６ＢＡＫ０２Ｂ０１）

作者简介：陈　光（１９８０－），女，工程师，从事特种设备检测技术

研究工作。

用系统运载箱等。

非晶硅（ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ）探测器是一种基于

非晶硅（αＳｉ）光电二极管集成技术研发的射线数字

探测器，其基本工作原理如图１所示。当含有信息

的Ｘ射线入射到闪烁体材料碘化铯（ＣｓＩ）后，闪烁

体发出与所吸收Ｘ射线成比例的可见光，然后由下

一层非晶硅材料的光电二极管接收这些可见光并转

换为电荷信号，最后经最底层的电荷读出电路将每

个光电二极管所发射的电荷信号转换为数字信号，

图１　ＤＲ基本工作原理
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送入计算机处理，产生数字图像［１－２］。射线数字探

测器克服了基于ＣＣＤ的射线面阵成像系统的边缘

几何畸变问题，在整个成像区具有高且均匀的灵敏

度和分辨率、较大的动态范围以及较大的成像面积，

因而可以显著降低射线剂量，并且无需光学器件，对

射线成像直接进行数字转换。

笔者采用大尺寸非晶硅阵列图像探测器，成像

板厚１３ｍｍ，像素尺寸为１２７μｍ，一次成像面积为

２２３ｍｍ×２１６ｍｍ，具有１４位（１６３８４阶灰度）的动

态范围，３．５Ｌｐ／ｍｍ的分辨率。

２　犆犚基本工作原理及特点

选用德国ＰＲＯＴＥＣ公司ＣＲ３５ＮＤＴ工业ＣＲ

系统。

ＣＲ作为一种先进的成像技术，采用一种含有

微量元素铕的钡氟溴化合物结晶制成成像板（Ｉｍａ

ｇｉｎｇＰｌａｔｅ简称ＩＰ），代替传统Ｘ射线照相技术所使

用的胶片。成像时将透过物体的Ｘ射线影像信息

记录在由辉尽性荧光物质制成的ＩＰ上，ＩＰ感光后

在荧光物质中形成潜影，将带有潜影的ＩＰ置入读出

器中，用激光束进行精细扫描读取，使存储信号转换

成光信号，再用光电倍增管转换成电信号，经Ａ／Ｄ

转换后，输入计算机处理，形成高质量的数字图

象［３－４］。成像过程如图２所示。经过擦除装置擦除

后，存储在ＩＰ板上的信息消失，ＩＰ可以重复使用。

一般情况下，ＩＰ可重复使用达５０００次以上，目前应

用在医学成像上比较多。

图２　成像板扫描成像过程

ＣＲ读出装置的空间分辨率可调，最高分辨率

可达２０Ｌｐ／ｍｍ，使用的像素点大小为１００μｍ，具

有５Ｌｐ／ｍｍ的分辨率。成像板选用富士１０ｍｍ×

２４ｍｍ成像板，在１∶１００００范围具有良好的线性。

３　焊缝检测

以１２ｍｍ厚的钢板对接焊缝为例，在ＤＲ成像

中，选择脉冲Ｘ射线源和连续Ｘ射线源两种成像方

式，检测结果如图３所示。图３中脉冲源电压为

２７０ｋＶ，脉冲个数为９９；连续源电压为１２５ｋＶ，电

流２ｍＡ，曝光时间４ｓ；图３（ａ）和（ｃ）为经过５幅叠

加后的图像，以消除随机噪声；图３（ｂ）和（ｄ）为经过

锐化后的图像。

图４为ＣＲ使用连续源获得的焊缝图像，电流

２．０ｍＡ，曝光时间２５ｓ，其中图４（ａ）电压为

１２５ｋＶ，图４（ｂ）为电压１３０ｋＶ。

（ａ）脉冲源叠加图像 （ｂ）脉冲源锐化图像

（ｃ）连续源叠加图像 （ｄ）连续源锐化图像

图３　ＤＲ检测焊缝图像

（ａ）电压１２５ｋＶ （ｂ）电压１３０ｋＶ

图４　ＣＲ检测焊缝图像

从图３中可以看出，使用连续源获得的图像比

使用脉冲源获得的图像效果要好一些，图像的细节
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更为清楚。图４（ａ）中使用与图３相同的电压和电

流，可以看出图３的缺陷信息更容易分辨。在加大

电压后，图４（ｂ）较图４（ａ）更清楚一些。

ＣＲ系统由于自身的结构，在受到Ｘ射线照射

时，成像板中的发光粒子使Ｘ射线存在散射，引起

潜影模糊；在读出潜影过程中，激光扫描仪的激光在

透过成像板的深层时发生散射，沿着路径形成受激

荧光，使图像模糊，降低了图像分辨力。

便携式ＤＲ系统中由于闪烁体固有的特点，减

少了可见光的弥散，输出的光子多，使得空间分辨率

得以提高［５］；同时闪烁体与光电二级管面板紧贴耦

合，有效地提高了射线光子转换效率与积分成像的

对比度；并将光电子积累电荷图像实时地转换成数

字信号进行传输，有效地抑制了传输噪声。便携式

ＤＲ系统采集过程中采用了系统默认的自动２帧图

像叠加，有效地降低了随机噪声。

综上所述，由于Ｘ射线检测焊缝图像自身的特

点及受各种硬件的制约，相比于ＣＲ成像系统，在未

进行后续软件处理之前，便携式ＤＲ系统已经有效

地抑制了图像噪声，使得图像质量得以改善。

４　小结

便携式ＤＲ与ＣＲ检测所需Ｘ射线的能量相差

不多，通过数字化图像处理技术得到了比较清晰的

焊缝图像，曝光时间短。从焊缝检测的操作与成像

质量来看，由于两种系统自身的特点及试验条件限

制，便携式ＤＲ成像要优于ＣＲ成像检测，并且使用

连续源检测的成像质量要优于使用脉冲源，但脉冲

源具有更为安全的优点。
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（２）Ｃ扫描彩色成像图有效地显示了缺陷的形

状、尺寸和深度，从而帮助检测人员更好地了解和分

析缺陷。

（３）试验表明，受探头线圈个数的限制，图像的

分辨率不够，所以需要进一步通过图像处理技术改

善图像的质量。

（４）检测系统若采用桥式探头线圈形式，可有

效消除单探头线圈带来的温度漂移的影响。

（５）针对涡流阵列探头的一致性问题，除制作

时作调整处理外，须结合软件进行自动零位校正和

提离补偿。

（６）配以专用阵列探头，该系统可用于其它金

属部件的检测，所以具有广阔的应用前景。
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