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Abstract 

X-ray inspection occupies the main position in the field of non-destructive testing and is widely 
used in various fields. In this paper, the composition of in situ X-ray detection system and the rea-
lization of hardware function are analyzed. Experimental analysis was carried out on various 
components of X-ray image intensifier, MCP collimator, FPGA image processing system, etc., and 
the factors affecting the imaging quality of the whole testing system were studied in detail, so as to 
improve and optimize the whole NDT system. 

 
Keywords 

Nondestructive Testing, mcp Collimator, FPGA, Picture Processing 

 
 

X射线无损检测系统的机理研究和优化 

金唯一*，徐润泽*，杨  恒*，秦旭磊#，李佳宝，兰  特 

长春理工大学，吉林 长春 
   

 
收稿日期：2019年7月9日；录用日期：2019年7月22日；发布日期：2019年7月29日 

 
 

 
摘  要 

X射线检测在当前无损检测技术方面占据着主要地位，广泛应用于各种领域。本文重点分析了X射线检测

系统的组成和硬件功能的实现。对X射线像增强器、mcp准直器、FPGA的影像处理系统等各组成部分进

行实验分析，详细研究了影响整个检测系统成像质量的因素，对整个无损检测系统进行改进和优化。 
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1. 引言 

伴随 X 射线实时检测技术的发展与在社会中的各种应用，以前总会在医学中发挥重要的作用，但是

目前在其他很多方面都有很广泛的应用，例如食品、航天、高价的电子元器件等许多方面，本文重点分

析 X 射线无损检测系统的构成及达成过程。并进行实验分析。 
原位 X 射线检测系统靠 X 射线生发模块、影像强化模块、X 射线搜集模块、影像处理模块及凸显屏

等组合而成。图 1 是原位 X 射线检测系统的示意图。借助于 X 射线图像增强器增强射线能量的强度，并

通过屏幕将 X 射线转换成可见光图像。最终借助 CCD 摄相机搜集影像，通过影像处理器加以处理显示

且储存于电脑上。 
 

 
Figure 1. Rendering of the in situ X-ray inspection system. (1. X-ray tube 2. Test object 3. 
Image intensifier 4. CCD camera 5. Computer 6. Image processor 7. Highlighter) 
图 1. 原位 X 射线检测系统呈现图。(1. X 射线管 2. 被测验物 3. 影像强化器 4. CCD 摄

相机 5. 电脑 6. 影像处理器 7. 凸显器) 

2. X 射线像增强器 

X 射线像增强器是 X 射线检测系统的一个关键技术，其用途为强化射线实际强度，把不可见射线变

换成可见光影像。如图 2 显示。X 射线阴极可以把较弱的低能射线能量借助光电效果变化为电子影像，X
射线影像–电子图像–增强图像–增强的可见光图像。 

借助散射线同一次射线强度的具体比值来描绘成射线成像比对度，具体式子是： 

0.434
1

G TD
n

µ ∆
∆ = −

+
 

这里面 n 属于散射比，可见散射比越是大，那么 X 射线影像的比对度就越是小，影像越是不清晰。 

3. 基于 MCP 的准直器 

如图 3 所示微通道板中各个通道的内壁上，都有镍铬的金属薄膜，外输出高电势的能量。 
准直器工作原理具体如图 4 所示，准直器的铅制侧壁可以吸收散射角度复杂的散射线，将散射线减

小到像平面比率并提高图像质量。 
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Figure 2. Schematic diagram of the X-ray image intensifier 
based on MCP 
图 2. 基于 MCP 的 X 射线图像增强器示意图 

 

 
Figure 3. Microchannel board 
图 3. 微通道板 

 

 
Figure 4. Working principle of the collimator 
图 4. 准直器工作原理 
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Figure 5. Schematic diagram of the collima-
tor structure 
图 5. 准直器结构呈现图 

 
如图 5 所示栅比 R 是是衡量其吸收散射线能力的重要参数。 

hR
D

=  

R 越是大，它吸取 X 射线散射线的水平越是高，准直性越是好。 
栅密度 n 能体现出准直器对 X 射线散射线的吸收效益。 

1n
d D

=
+

 

对于准直器的物理参数，它包括 X 射线透射率 Tp，全 X 射线透射率 Tt，挑选能、散射线穿透率 Ts、

比对度改观系数 K 等。 
一次 X 射线透过率 
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由上面式子可以看见，∑的值越是大，那么准直实效越是好。比对度改良系数同影像品质关联，伴

随 K 值增加，影像越是清楚。 
通过调控电压大小，能够控制他的增益效果。在 50 Kv 管电压测试下，采用的准直器栅比 R 和栅密

度 n 关系如下： 

50 mD = µ , 10 md = µ , 0.5 mmL =  

栅比 10LR
D

= =   

栅密度
( )

1000 9.7 lp mm
1.72

n
D d

= =
+

  

为了确定 MCP 准直器在多种情况下的性能参数，在 X 射线检测系统中所采用 X 射线能量范围内取

三个管电压进行测试，分为 40 kV、50 kV、70 kV，其中管电流为 1 mA。测试装置如图 6。 
 

 
Figure 6. Collimator detection facility rendering 
图 6. 准直器检测设施呈现图 

 
图 6(a)展示的设施为检测 MCP 的一次射线透射率，图 6(b)所示装置，用来测量散射线透过率 Ts。准

直器的功能参数借助运算射线强度获得某次 X 射线穿透率 Tp、散射线穿透率 Ts、全 X 射线穿透率 Tt， pI ′′
属于借助 MCP 时候的 X 射线的实际强度， pI ′ 属于没有借助 MCP 时候射线的具体强度。参数表见表 1， 
 
Table 1. MCP collimator parameter table under different voltages 
表 1. 不同电压下 MCP 准直器参数表 

 Tp Ts Tt 

40 kV 
50 kV 
70 kV 

0.32 
0.37 
0.42 

0.06 
0.08 
0.1 

0.09 
0.12 
0.13 

https://doi.org/10.12677/app.2019.97040


金唯一 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2019.97040 341 应用物理 

 

( )0.07 mR
0.19

p
p

p

I
T

I
′′

= =
′

 

( )0.01 mR
0.12

s
s

s

I
T

I
′′

= =
′

 

( )0.09 mR
0.72

t
t

t

I
T

I
′′

= =
′

 

图 7 显示了 X 射线强度和选择能量的变化。 
 

 
Figure 7. MCP collimator picking energy and X-ray energy relationship curve 
图 7. MCP 准直器挑选能量同 X 射线能量联系曲线 

 
2
iS Lφ=  

4. CCD 摄像机 

CCD 影像传感器是基于惯常见到的光电变换元件，体积小、重量很轻、功能平稳。实物图见图 8 所

示，工作原理图如图 9 所示。 
 

 
Figure 8. CCD sensor 
图 8. CCD 传感器实物 
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Figure 9. CCD working principle diagram 
图 9. CCD 工作原理图 

 
CCD 最关键的参数是分辨率，CCD 的分辨率衡量于 CCD 芯片的实际像素个数，原位 X 射线像强化

器的分辨率是ω  (lp/mm)，所以物质同像面的平面空间频率联系是 

M
ω

ω = 物
像  

M 为放大的倍数，依靠采样所规定的空间频率关系，CCD 的固有空间频率应该高于所采图像的空间

平率的 2 倍左右，即 

CCD 2ω ω≥ 像  

5. 图像处理系统 

5.1. 图像处理系统结构 

本论文选用的是 ZhiXin (至芯) Red Cyclone ZX-2 FPGA 开发板，该开发板具有配置接口丰富，存储

容量大，输出电压种类多，扩展接口丰富等特点。 
如图 10 为射线影像处理体系构造图。图 11 为图像处理结构，在源头端 SDRAM 里放进初始影像信

息，在影像处理模块输进参数且开启硬件模块。首先将指定参数输入到图像处理单元中，在来源端SDRAM
输入计算求得的位址以进行数据读写，然后在一个时钟周期内，利用算法在图像处理单元计算求得的新

数据，在目标 SDRAM 中将处理结果进行缓存，用于处理下一帧图像。 
 

 
Figure 10. Structure of the radiographic processing system 
图 10. 射线影像处理体系构造图 
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Figure 11. Image processing structure 
图 11. 图像处理结构 

5.2. 图像处理检测结果 

根据 X 射线成像理论，借助于原位 X 射线成像系统收集待检测物质的 X 射线图像。最初，大家直接

开启检测系统，先不对物质加以检测，获得 X 射线原图，如图 12 所示，此时系统电压为 50 kv，电流为

200 μA。 
 

 
Figure 12. X-ray original image without 
the measured object 
图 12. 无被测物体发 X 射线原图 

 
我们可以发现，在没有通过任一影像处理的现状下，因为出现较乱散射线以及热噪声等元素[1]，搜

集的 X 射线影像噪声散布随机而且范畴普遍，假如对被检测物加以检测，此类噪声对检测结论会带来非

常大的扰乱及偏差。我们利用基于小波的图像去噪方法、中值滤波法进行图像增强及多帧叠加平均法降

噪这三种图像处理算法复合的方法，渐次对 X 射线原图加以影像处理计算，大家就获得清楚去噪的影像，

具体见图 13 显示。 
 

 
Figure 13. X-ray denoising diagram of 
the object without measurement 
图 13. 无被测物体的 X 射线去噪图 
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在对实物加以原位 X 射线检测里，设计外输电流 200 μA，电压是 50 kV，X 射线用于照射检测到的

芯片，由 X 射线图像增强器成像，并由 CCD 相机捕获以获得 X 射线图像。X 射线原图以及实物图具体

见图 14 及图 15 显示。 
 

 
Figure 14. Physical map of the tested chip 
图 14. 被测芯片实物图 

 

 
Figure 15. X-ray original image of the tested 
chip 
图 15. 被测芯片 X 射线原图 

 
借助比对图 15 以及图 16 能够发现，芯片实物图通过眼睛是难以看到内部金属构造的，而借助原位

X 射线检测系统，就可以发现芯片的内部构造，图 15 虽说可以看清楚芯片内部构造，但是噪声斑点较多，

对芯片的 X 射线原图加以影像处理计算，去噪后获取图像，如图 16 所示。 
 

 
Figure 16. Chip X-ray denoising 
图 16. 芯片 X 射线去噪图 
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比对图 17 及图 18，大家能够很清楚地看到，通过处理以后的影像，高频噪音被显著限制，大家能

够清楚地发现芯片之内的金属构造了，图 17 是芯片的内部情况图，借助检测结果显示，大家可以借助原

位 X 射线测验体系对塑料外壳所包的芯片展开内部构造测验，检测其整体性，假如芯片的内部构造存在

断点抑或坏点，我们通过 X 射线图像便会寻找出来。 
 

 
Figure 17. Chip X-ray denoising details 
图 17. 芯片 X 射线去噪细节图 

 
在原位 X 射线测试系统的设置中，除了图像增强器本身的固有辨别力之外，光学体系、收集系统的

镜头调制函数，它们衡量了系统收集出的图像品质的辨别率[2] [3]。通过研究文章应用 JANUS 产品的

JF200 系列 CCD 摄相机，其辨别率是 1600 × 1200，能够符合系统需要。 
在光线分辨卡的帮助下，所有成像系统的分辨率逐渐明确，原位 X 射线检测系统的分辨率为我们选

取一个射线分辨率卡，其型号为 luke Biomedical，Cleveland. OH07-521，美国制造，材质为铅板，厚度是

0.05 mm，检测范围为 2.0 LP/mm。实物图如图 18 所示。 
 

 
Figure 18. Ray resolution card physical map 
图 18. 射线分辨率卡实物图 
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借助原位 X 射线检测系统对射线分辨率卡加以测验，来明确这一系统的分辨率极值点，图 19 和图

20 显示了 X 射线原始图像及其射线分辨率卡的去噪图。 
 

 
Figure 19. X-ray original image of the ray resolu-
tion card 
图 19. 射线分辨率卡 X 射线原图 

 

 
Figure 20. X-ray denoising diagram of the ray 
discrimination rate card 
图 20. 射线辨别率卡 X 射线去噪图 

 
借助图 20 显示，大家能够明确原位 X 射线测验体系的较大分辨率是 6.3 LP/mm，也就是说我们设计

这个检测系统能够在 1 mm 中分辨出 6.3 个线对。 
可以看出使用 FPGA 硬件处理图像数据，其速度处理很快，而且相当便捷，而且有良好的处理效。

是我们在搭建改系统中不错的一个选择。 

6. 结束语 

随着人类的发展和需求的提高，更高精度，更小体积，更多无损检测的技术蓬勃发展，那就需要设

备的硬件集成化，软件系统化，功能多样化。文章重点分析原位 X 射线检测系统的构成。阐述了 X 射线

检测系统的构造，涵盖 X 射线像增强器、mcp 准直器以及 CCD 相机分辨率，对数字图像处理技术的研

究，实现对整个无损检测系统的优化，具有一定的实际应用意义。 
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