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射线数字成像透照厚度与灰度模型研究
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摘要 射线检测作为缺陷无损检测的主要技术,在缺陷定性方面有独特优势,但很难测量缺陷沿射线透照方向尺

寸,为此,以钢板为研究对象,基于射线成像理论研究图像灰度与透照工艺条件、线衰减系数、透照厚度之间的关

系,采用数值积分和曲线拟合方法将线衰减系数转换成管电压和透照厚度表达式,得到最终图像灰度-透照厚度关

系模型。利用实验平台获取实验数据,结合软件拟合求得模型当中的未知参数,并采用钢阶梯试块测量模型的精

度,比较阶梯试块厚度的实际值与计算值,结果表明,实际厚度和计算厚度比较接近,误差范围为0.18%~1.49%,

实验结果很好地证明了模型的准确性,并且可以根据实际透照条件和图像灰度计算钢材料中缺陷处的透照厚度,

得到缺陷沿射线透照方向的尺寸,结合数字成像图像测量垂直于射线方向上缺陷尺寸,对缺陷进行全方位评定。
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Abstract As
 

the
 

main
 

technology
 

of
 

defect
 

nondestructive
 

testing 
 

radiographic
 

testing
 

has
 

unique
 

advantages
 

in
 

defect
 

characterization 
 

but
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

measure
 

the
 

size
 

of
 

the
 

defects
 

along
 

the
 

X-ray
 

penetration
 

direction 
 

For
 

this
 

reason 
 

taking
 

steel
 

plate
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

based
 

on
 

the
 

radiographic
 

imaging
 

theory 
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

image
 

gray
 

and
 

the
 

penetration
 

process
 

conditions 
 

linear
 

attenuation
 

coefficient 
 

and
 

penetration
 

thickness
 

was
 

studied 
 

Numerical
 

integration
 

and
 

curve
 

fitting
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

convert
 

the
 

linear
 

attenuation
 

coefficient
 

into
 

tube
 

voltage
 

and
 

penetration
 

thickness
 

expressions 
 

The
 

final
 

image
 

grayscale-penetration
 

thickness
 

relationship
 

model
 

is
 

obtained 
 

By
 

using
 

the
 

experimental
 

platform
 

to
 

obtain
 

the
 

experimental
 

data 
 

the
 

unknown
 

parameters
 

in
 

the
 

model
 

are
 

obtained
 

by
 

software
 

fitting 
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

steel
 

step
 

test
 

block 
 

and
 

the
 

actual
 

thickness
 

and
 

the
 

calculated
 

thickness
 

of
 

the
 

step
 

test
 

block
 

are
 

compared 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

actual
 

thickness
 

and
 

the
 

calculated
 

thickness
 

are
 

close 
 

the
 

error
 

range
 

is
 

0 18%--1 49% 
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

well 
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

defect
 

in
 

the
 

steel
 

material
 

can
 

be
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

penetration
 

conditions
 

and
 

the
 

image
 

gray
 

level 
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

defect
 

along
 

the
 

ray
 

penetration
 

direction
 

can
 

be
 

obtained 
 

Combined
 

with
 

the
 

digital
 

imaging
 

image
 

to
 

measure
 

the
 

size
 

of
 

the
 

defect
 

perpendicular
 

to
 

the
 

ray
 

direction 
 

the
 

defect
 

can
 

be
 

evaluated
 

in
 

an
 

all-round
 

way 
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1 引  言

射线检测作为缺陷无损检测手段,是保证工件

质量的重要方式。当X射线穿透工件时,由于工件

可能存在缺陷,导致穿透厚度不一致,表现为射线强

度衰减程度不一致,通过成像器件将衰减信息以图

像的形式呈现。射线检测具有成像直观、能确定缺

陷性质和位置等优点,根据底片或者数字图像可以

测量垂直于射线透照方向缺陷尺寸,但不能测量沿

射线透照方向缺陷尺寸。对于特检行业不允许存在

深孔类缺陷,评定人员只能结合被检工件的厚度、图
像黑度或灰度和焊接工艺对缺陷自身高度进行评

估[1-2]。
近年来,有许多学者对缺陷精确测量展开了研

究,梁德群等[3]提出基于点光源的焊缝深度尺寸测

量方法,误差为10%左右,董应明[4]以缺陷附近背

景为参考点,推导出厚度关系式,误差在-18.8%~
12.2%。Chen等[5]基于数字成像提出了材料厚度

与图像灰度值之间的多项式映射关系。
目前胶片照相测量钢材料中沿射线透照方向缺

陷尺寸的方法误差较大,随着数字成像检测技术在

工业领域得到广泛应用[6],缺陷准确测量成为可能。
本文以数字成像技术为背景,基于理论推导透照条

件-透照厚度-灰度模型,通过数值计算和曲线拟合

方法求得管电压-透照厚度-线衰减系数的关系,结
合实验进行验证,得到最终透照厚度-图像灰度关系

模型。

2 透照厚度-灰度模型推导

射线数字成像检测中,图像灰度G 是工件内部

信息的最终反映,影响图像灰度的主要因素有管电

流i、管电压V、射线源到被检工件距离F、线衰减系

数μ、透照工件厚度t,即
G=f(i,V,F,μ,t)。 (1)

  图1是X射线透照工件示意图,当X射线穿透

工件时,由Beer定律可知,透射射线强度与入射射

线强度、线衰减系数、透照工件厚度关系[7]为

I2=I1exp(-μt), (2)
式中:I1 为入射射线强度;I2 为透射射线强度。

 

射线强度与距离满足平方反比定律,其原理是:
从一点源发出的辐射,其强度与距离的平方成反比,

图1 X射线透照工件示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

X-ray
 

penetrating
 

workpiece

单位时间内通过的光量子总数是不变的。由于截面

积与到点源的距离平方成正比,所以单位面积内的

光量子密度(辐射强度)与距离的平方成反比[8],
满足

I1=I0/F2, (3)
式中:I0 为连续X射线总强度。

实验结果表明,连续X射线总强度与管电压、
管电流以及靶材料原子序数存在以下关系[8]

I0=c1ZiV2, (4)
式中:Z 为靶材料原子序数;c1 为比例系数。对于

射线数字成像,输入探测器的射线强度(即穿透工件

衰减后的射线强度)与计算机输出图像灰度值存在

线性关系[9]

G=c2I2, (5)
式中:c2 为比例系数。由(2)~(5)式得到透照厚度

与图像灰度的关系表达式为

G=
c3iV2

F2 exp(-μt), (6)

式中:c3 为c1、c2 和Z 的乘积。其中,管电流和管

电压可以直接读取,源到工件距离可以测量,图像灰

度也可以通过软件获取,但是线衰减系数无法测量。
因此,本文研究重点为线衰减系数与透照参数(管电

压和透照厚度)之间的关系。

3 透照参数-线衰减系数

3.1 X射线相对强度数值计算

透过材料厚度t的X射线连续谱强度I(t)[10]为

I(t)=∫
㟥

λmin

1
λ2

1
λmin

-
1
λ  exp(-kρz3λ3t)dλ,(7)

λmin=hc/eV=12.4/V, (8)
式中:λmin 为X连续谱中最短波长;λ 为X射线波

长;k为系数;ρ为透照工件密度;z为透照工件原子
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序数;h、c为普朗克常数、光速;e为电子电量。
设I(0)为t=0时I(t)的值,对(7)式积分,有

I(0)=1/(2λ2min)。 (9)

  当厚度不为0时,(7)式中的系数k在不同的波

长范围取值不同[10]。当λ≥λk 时,k=0.0009;当
λ≥λk 时,k=0.007,其中λk 是材料的吸收限波长。
本文主要以钢材料为研究对象,对于钢材料,原子序

数为26,λk=1.93×10-10
 

m,密度约为7.9
 

g·cm-3,
代入(7)式有

I(t)=∫
1.93

λmin

1
λ2

1
λmin

-
1
λ  exp(-971.95λ3t)dλ+

∫
㟥

1.93

1
λ2

1
λmin

-
1
λ  exp(-124.96λ3t)dλ。

(10)

  结合(8)式将透照管电压换算成最短波长,以

t=1,2,…,30
 

mm代入(10)式编程计算某一管电

压时I(t)的 值,再 根 据 (9)式 计 算 I(0),将

ln[I(t)/I(0)]作为相对强度,得到某一管电压下

ln[I(t)/I(0)]-t曲线。然后改变管电压(50,70,…,

250
 

kV)重复以上步骤,得到不同管电压下,透照厚

度对应的相对强度值。

3.2 透照厚度与线衰减系数

基于计算得到的不同管电压下透照厚度对应的

相对强度数据,对透照厚度-相对强度关系选择不同

模型拟合,图2是管电压为190
 

kV、不同的模型拟

合透照厚度-相对强度的结果,图中正方形散点是计

算得到的不同透照厚度对应的相对强度值,圆形曲

线采用幂函数拟合,上三角曲线采用指数函数拟合,
下三角曲线采用对数函数拟合,四边形曲线采用

5阶多项式拟合,可以看出,正方形散点和圆形曲线

以及四边形曲线很接近,说明幂函数和五阶多项式

函数可以比较合理地表达透照厚度与相对强度的

关系。
对所有管电压下(50,70,…,250

 

kV),透照厚度-
相对强度数据选择不同的函数模型拟合,从拟合结果

的相关系数平方(以下简称R2,值越接近1,拟合方程

对实际情况解释越合理)和均方根误差(以下简称

RMSE,值越小,拟合误差越小)来看,幂函数和五阶

多项式拟合结果R2 和RMSE相差不大,在保证精度

的前提下,为了尽可能地简化模型,选择y=axb+c
模型解释透照厚度-相对强度之间的关系。

图3是部分管电压下选择y=axb+c 模型得

到的透照厚度-相对强度拟合结果,散点是实际计算

值,曲线是拟合方程,散点基本上都分布在曲线上,

图2 透照厚度-相对强度不同模型拟合结果

Fig.
 

2 Fitting
 

results
 

of
 

penetrated
 

thickness-relative
 

intensity
 

with
 

different
 

models

并且所有管电压下,透照厚度-相对强度拟合结果

R2 均在0.9998以上,所以幂函数可以比较合理地

表示透照厚度-相对强度的关系。

图3 透照厚度与相对强度

Fig.
 

3 Penetrated
 

thickness
 

and
 

relative
 

intensity

透照厚度-相对强度关系曲线斜率的相反数即

为线衰减系数,对拟合方程y=axb+c求导再取相

反数,得到不同管电压下透照厚度-线衰减系数方

程,将t=1,2,…,30
 

mm代入求得不同管电压下,
不同透照厚度对应的线衰减系数值。

3.3 管电压与线衰减系数

线衰减系数与入射射线能量存在经验关系[11]为

μ=k1/ε3+k2/ε2+k3/ε+k4, (11)
式中:k1~k4 为系数;ε为入射光子能量。在实际的

射线透照过程中,由于滤波片的存在,经滤波后的X
射线在光谱中的分布应该是从最短波长到最大强度

附近处波长之间,以平均波长λ- 来简化[11]为

λ- =Kλmin, (12)

式中:K≈1.3~1.4,波长为λ- 的X射线有效能量

约为hc/λ-,将(12)式代入

ε=hc/λ- =hc/Kλmin。 (13)

1034001-3
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  当射线机管电压一定时,发射出的X射线最短

波长也一定,满足λmin=hc/eV,代入(13)式得

ε=eV/K。 (14)

  将(14)式代入(11)式有

μ=k'1/V3+k'2/V2+k'3/V+k'4, (15)
式中:k'1~k'4为系数,且k'1=k1K3/e3、k'2=k2K2/

e2、k'3=k3K/e、k'4=k4。
由(15)式可知,管电压-线衰减系数满足y=

k1/x3+k2/x2+k3/x+k4,将所有管电压(50,70,
…,250

 

kV)、不同透照厚度(1,2,…,30
 

mm)的线

衰减系数值汇总,纵向提取,即固定某一厚度,得到

不同管电压下线衰减系数值,选择y=k1/x3+
k2/x2+k3/x+k4 模型对管电压-线衰减系数关系

拟合,图4是部分透照厚度下,管电压-线衰减系数

拟合结果,散点是计算的线衰减系数值,曲线是拟合

方程,可以看出,散点基本上都分布在曲线上,所有

透照厚度拟合结果中,R2 均在0.9999以上,这说明

模型对管电压-线衰减系数关系解释比较合理。

图4 管电压与线衰减系数

Fig.
 

4 Tube
 

voltage
 

and
 

linear
 

attenuation
 

coefficient

3.4 线衰减系数最终求解

综上可知,对透照厚度-相对强度关系选用y=
axb+c 模型较合理,因为y=axb+c 的导函数为

y=a1x
b1 形式,所以对透照厚度-线衰减系数选用

y=axb 模型比较合适,对管电压-线衰减系数选用

y=k1/x3+k2/x2+k3/x+k4 模型较为合适。
综上,对管电压、透照厚度、线衰减系数三者采

用如下模型

μ=
k1
V3+

k2
V2+

k3
V +k4  t(k5)。 (16)

  利用之前得到的所有计算数据结合软件编程拟

合,求得R2=0.9771,说明(16)式可以较合理地解

释管电压、透照厚度以及线衰减系数三者的关系。
将(16)式代入(6)式得到

G=
c3iV2

F2 exp -
k1
V3+

k2
V2+

k3
V +k4  t(k5+1)




 



 。

(17)

4 模型实验验证

4.1 实验设置与要求

实验采用的射线数字成像系统由 MG452X射

线机和Paxscan1313数字探测器组成。为减少散射

线对实验结果的影响,在射线机窗口加准直器和滤

波板,滤波板会滤除一部分低能射线,这样低能射线

强度相较于最短波长到吸收限的射线强度要小得

多,可以忽略不计。
为了求得(17)式中的未知参数(c3、k1~k5)并

测量模型的实际计算精度,同时要求实验获得的图

像质 量 均 满 足 NBT47013.11 标 准 AB 级 的 要

求[12]。采取如下实验方案:
1)

 

选择不同厚度的钢板(2,4,5,7,9,10,12,

14,…,30
 

mm),在特定透照参数条件下进行射线数

字成像(部分透照工艺条件见表1),读取钢板数字

图像灰度,得到多组关于图像灰度G、透照厚度t、
管电流i、管电压V、源到工件距离F 的数据,结合

软件求得(17)式中的未知参数。

2)
 

针对特制的钢阶梯试块,选择合适的透照工

艺条件进行射线数字成像,读取数字成像图像上不

同阶梯的灰度(图5),用来测试模型的计算精度。
表1 透照参数一览表

Table
 

1 List
 

of
 

penetrated
 

parameters

t
 

/mm V
 

/kV i
 

/mA F
 

/mm

5 115--145 1 800

10 140--190 1 700

15 170--220 1 700

20 190--240 1 600

25 180--230 2 500

30 200--250 2 500

4.2 验证结果

基于不同厚度钢试块实验所获得的数据(约
450个)结合1STOPT软件编写程序,拟合求(17)
式当中的未知参数(c3、k1~k5)。拟合结果R2=
0.9945,拟合精度较高,拟合灰度和实际灰度平均差

值约为167,所有数据点灰度范围在3000~13000
之间,平均灰度差约为灰度范围的1.28%~5.57%。
将(17)式转换成t=f(i,V,F,G),即

t= ln
GF2

c3iV2  -
k1
V3+

k2
V2+

k3
V +k4  




 




  

1/(k5+1)

,

(18)
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图5 钢阶梯试块数字成像图像

Fig.
 

5 Digital
  

radiographic
 

images
 

of
 

steel
 

step
 

test
 

block

式中:c3=2.84×106;k1=4.19×105;k2=-2.22×
103;k3=65.01;k4=0.27;k5=-0.34。

将钢阶梯试块的透射工艺条件和图像灰度代入

(18)式计算透射厚度,与实际值比对并计算相对误

差(RE)。结果如表2所示,表中t'为实际厚度。由

表2可知,模型计算得到的透照厚度比较接近实际的

透照厚度,不同厚度误差范围在0.18%~1.49%,说
明模型测量精度较高,利用图像灰度和透照工艺条

件参数测量缺陷沿射线透照方向尺寸存在可行性。
表2 钢阶梯试块计算结果

Table
 

2 Calculation
 

results
 

of
 

steel
 

step
 

test
 

blocks

V
 

/kV i
 

/mA F
 

/mm G t
 

/mm t'
 

/mm RE
 

/%

95 4 800 3295 6.07 6 1.24

95 5 800 4155 6.05 6 0.90

95 6 800 5005 6.05 6 0.75

105 5 800 3968 8.07 8 0.93

105 6 800 4748 8.08 8 1.04

105 7 800 5561 8.02 8 0.30

135 5 700 3616 16.17 16 1.03

135 6 700 4325 16.18 16 1.14

135 7 700 5095 16.13 16 0.82

145 8 700 6322 18.04 18 0.20

145 9 700 7225 17.94 18 0.33

145 10 700 7993 17.97 18 0.18

170 4 600 3480 25.67 26 1.27

170 5 600 4365 25.64 26 1.37

170 6 600 5257 25.61 26 1.49

5 结  论

通过本文的研究,提出了透照厚度-图像灰度关

系模型,为缺陷精确测量提供新的方法和手段,结合

实验进行验证,并求得模型当中的未知参数,以钢阶

梯试块测量模型计算精度。结果表明,模型精度

较高。
在工业数字成像检测时,可以将实际透照工艺

(管电流、管电压、源到工件距离)和缺陷处灰度代入

(18)式,求得缺陷处的透照厚度,将无缺陷处的完整

厚度减去计算的透照厚度值即为缺陷沿射线透照方

向尺寸大小。透照厚度-图像灰度模型可以应用于

实际射线检测中,有利于实现缺陷更加全面的测量,
提高缺陷判定的准确性。
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