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摘要：通过对钢板试件的数字透射成像检测试验，分析并研究了非晶硅面阵探测器成像检测系

统、透照参数、检测工艺与检测图像质量的关系，并给出了检测过程中应该注意的问题。具体

试验表明：面阵探测器 X 射线数字成像系统在一定厚度范围内的像质计灵敏度优于同厚度的射

线照相 B级要求。 
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非晶硅面阵探测器数字透射成像是 20 世纪 90 年代发展起来的新型的射线检测技术，

目前获得了越来越广泛的关注和应用，成为射线检测技术的发展趋势。但检测结果受其影

响因素较多，存在一定差异。目前国内有关数字射线方面的标准还比较简单
[1－2]

，仅仅规定

用单丝像质计来表征图像质量，对图像质量的影响因素研究较少
[3]
。本文通过对钢板试件的

数字透射成像检测试验，分析并研究了面阵探测器成像检测系统、透照参数、检测工艺与

检测图像质量的关系，并给出了检测过程中应该注意的问题，为数字射线检测结果的一致

性研究打下基础。 

1 钢板试件 

试验对象为材质均匀的钢板试件，材料为 Q 235 钢，长度为 150 mm，宽度为 50 mm，厚

度为 6 mm，表面光滑，无污渍。 

2 试验设备与系统 

试验用射线源为德国 YXLON 公司双焦点金属陶瓷射线管，具体指标如表 1 所示。

数据接收装置为美国 Pax Scan 系列 2 520 V 非晶硅面阵列探测器，其核心部件是一块大

规模集成非晶硅光电二极管面板，它与一种对 X 射线具有较高吸收率的闪烁体薄膜紧

贴耦合，有效保证了光电二极管将 X 射线光子转换成电荷的效率，具体指标见表 2 所

示。 
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表 1 X 射线源具体指标 

Table 1 X-ray source specific index 

序号 参数 指标 

1 焦点尺寸 3.0 mm/6.5 mm（根据 EN 12543） 

2 最高管电压 450 kV 

3 最高管电压时的管电流最大值 2 mA（小焦点）/10 mA（大焦点） 

4 最大功率 0.9 kW/4.5 kW 

 

表 2 探测器具体指标 

Table 2 Detector specific index 

序号 参数 指标 

1 探测器有效像素面积 193 mm × 242 mm 

2 A/D 转换 14 bit 

3 探测器有效像素数 1 516 × 1 900 

4 探测器像素尺寸 0.127 mm 

 

3 试验过程 

3.1 系统固有不清晰度测试试验 

采用双丝像质计和线对卡同时对系统两相互垂直方向的固有不清晰度进行测试
[4]
。由于

系统射线源焦点到探测器的最小距离（SDD）为 860 mm，因此，在固有不清晰度的测试试验

中 SDD 取 860 mm，具体的测试条件：SDD 为 860 mm，管电压 50 kV，管电流 2 mA，探测器积

分时间 100 ms。 

系统固有不清晰度测试图见图 1 所示。经试验测得：系统的固有不清晰度为 0.26 mm，

即 Sf = 0.26 mm。 

 

图 1 系统固有不清晰度测试图 

Fig.1 The test chart of inherent unsharpness 

 

3.2 系统最佳放大倍数的计算 

被检测对象放在某一位置时，系统能检测出的缺陷尺寸最小，这时射线源焦点到探测
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器表面的距离（SDD）与射线源焦点到被检测对象的距离（SOD）的比值即为系统的最佳放

大倍数
[5]
。根据 X 射线数字透射成像系统的固有不清晰度 Sf与 X 射线源焦点尺寸 d 之间的关

系，确定图像检测的最佳放大倍数 Mopt： 
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由于探测器前屏蔽装置的厚度关系，在实际的检测试验中，最佳放大倍数取 1.05。 

4 面阵探测器数字透射成像试验及结果分析 

对 6 mm 厚的钢板试件在各工艺参数之间进行交叉对比试验，通过单丝和双丝像质计指

数来判定图像质量。 

试验现场的试件放置如图 2 所示。试验各参数及像质计指数见表 3 所示。数字透射图

见图 3～图 5所示。 

 
图 2 试验现场的试件放置图 

Fig.2 The figure of test field specimen placed 

 

由表 3 及图 4 和图 5 可知：当管电压为 130 kV、管电流为 9.0 mA、放大倍数为 1.05、

积分时间为 100 ms、叠加帧数为 70 帧/s 时，检测图像质量达到最佳，单丝像质计指数优于

射线照相 B级指数要求。 

 

 

图 3 MHC 6-1 试件 X数字透射图 

Fig.3 MHC 6-1 specimens digital radiography chart 
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图 4 MHC 6-2 试件数字透射图 

Fig.4 MHC 6-2 specimens digital radiography chart 

 

 

图 5 MHC 6-3 试件数字透射图 

Fig.5 MHC 6-3 specimens digital radiography chart 

 

表 3 6 mm 厚钢板数字透射试验参数及像质计指数 

Table 3 6 mm thick crack simulation test specimen digital transmission defect 
image quality parameters and plan index 

试件编号 
试验参数 

MHC 6-1 MHC 6-2 MHC 6-3
 

管电压/kV 130 130 130 

管电流/mA 3.5 3.5 9.0 

放大倍数 1.05 1.05 1.05 

SDD/mm 1320 1320 1320 

SOD/mm 1260 1260 1260 

采集帧频（帧/s） 10 10 10 

叠加幅数 150 70 70 

像质计丝号 17 17 18 

双丝像质计丝号 8 8 8 

数字透射图图号 3 4 5 

注：MHC 6-3 试验时采用 6 mm 钢板校正探测器，其他采用空气校正 

对比 MHC 6-1 和 MHC 6-2 试验参数发现，两组试验仅仅是叠加幅数不同，其检测结果

几乎完全一样。这是因为，校正后的系统噪声主要服从泊松分布的随机噪声。理论分析

及试验研究表明，消除随机噪声的最有效方法是多幅图像叠加。随着叠加幅数的增加，

标准差近似按 N 1/2
（N 为叠加幅数）降低。当 N ≥ 64 时，标准差的减小幅度降低（差 0.2
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左右），综合噪声均值和标准差，此时随机噪声已得到有效抑制
[6]
。当叠加幅数继续增大

时，标准偏差逐步趋于稳定，因此当其他检测参数不变，叠加幅数为 70 和 150 时，检

测效果不会有太大改变。当然，叠加幅数越多，其检测时间越长，因此检测时，应该合

理选择最佳叠加幅数
[7]
。 

对比 MHC 6-2 和 MHC 6-3 试验参数发现，两组试验仅仅是管电流不同，但 MHC 6-3 试验

的单丝像质计指数要优于 MHC 6-2 试验。这是因为：管电流决定了单位时间打靶的电子数，

直接关系到形成光子数的多少，而光子数量与成像对比度是密切相关的。因此，为了获得

更好的检测效果，在检测前对探测器进行增益校正时，可以采用同厚度的等效钢板对探测

器进行校正，增加管电流，提高信噪比
[8－10]

。 

MHC 6-1、MHC 6-2 和 MHC 6-3 三组试验中，双丝像质计指数并没有随着检测参数的不同

而改变。这是因为：双丝像质计考查的是图像的不清晰度，而数字成像系统的不清晰度与

探测器的像素大小有着密切联系，差不多是像素大小的 2倍
[11－12]

。 

五 结论 

通过对 6 mm 厚的钢板试件的面阵列探测器 X 射线数字透射试验可得如下结论： 

1）面阵探测器 X 射线数字成像系统对等效钢厚 6 mm 试件进行检测时，像质计灵敏度优

于同厚度的射线照相 B级要求； 

2）在检测过程中，尽量采用较大的管电流，增加光子数，提高信噪比； 

3）选择最佳的叠加幅数既可以有效抑制噪声，同时也可以节省检测时间； 

4）面阵列探测器像素尺寸的大小对系统的固有不清晰度有着非常重要的影响。若检出

的缺陷尺寸较小，则宜选用像素尺寸较小的探测器。 
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Abstract: Through the simulation of crack defects of digital transmission imaging specimens, analysis and test 
studied array detector imaging detection system, parameter, test process and the quality of images, and gives the 
detection process should be paid attention to. Experiments showed that array detector X-ray digital imaging 
system in a certain thickness within the scope of the testing results (mainly image quality plan index) single like 
better than with the thickness of the industrial radiography B level requirement. 
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