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焊缝射线检测智能化评定系统研制
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文摇 摘摇 目前 X 射线检测存在检测底片难于长时间保存、对操作人员依赖性强等不足,底片检测信息处

理智能化水平较低。 随着搅拌摩擦焊、激光焊等新方法的应用,制造业数字化车间的建设,对缺陷检测、质量检

测信息的有效保存、处理也提出了更高的要求。 为解决轨道车辆车体焊接结构内部缺陷检测可视化、自动化的

需求,研发高质量的 X 射线检测底片扫描技术、先进的信息处理技术,开发 X 射线检测底片的数字化及自动化

评定技术,实现底片有效信息的无损数字化,底片缺陷自动搜寻、测量与分类,研发国内首套高速列车射线底片

智能化评定系统,提升 X 射线检测技术的信息化、自动化水平,实现底片自动化评定。 相关技术可向航空航天

产品进行推广。
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Intelligent X-Ray Film Evaluation System of Welding Seam
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Abstract摇 A new requirement for defect detection has been proposed for the application of the new methods such
as friction stir welding and laser welding. Furthermore, it is also necessary to realize long time storage and automatic
processing after manufacture and servicing in the digital workshop. At present, the detection of X-ray detection meth鄄
od has many shortcomings, for example the film can not be preserved in long time, the evaluation is depend on the
level of operators and the testing automatic level is not enough. In order to make the testing of internal defects in the
rail vehicle welding structure, more visible and automatized a digitalized X-ray testing and evaluating method is pro鄄
posed. In this paper, a new digitalized device of X-ray film is constructed and the film can be scanned into the com鄄
puter at low information loss. Then the finding,measurement and recognition of welding imperfection, evaluation of
film is realized. At last, a testing database is established also to record and look back the weld film information.

Key words摇 EMU, X-ray testing, Intelligent evaluation

0摇 引言

重大装备生产制造和服役质量检测需求,智能

化、数字化车间的建设对开展数字化制造技术研究和

推广应用提出了新要求。 搅拌摩擦焊、激光焊等新方

法不断应用对生产制造过程中缺陷的检测提出新的

要求[1-2];数字化车间的建设要求对制造、服役后质

量检测信息的有效保存、处理提出更高要求[3]。
目前 X 射线检测是焊接结构内部缺陷检测的重

要方法,但存在射线检测底片难于长时间保存、对操

作人员依赖性强;射线检测底片检测信息处理智能化

水平不够等不足。
底片的数字化及评定的自动化是目前焊缝射线

检测的重要发展方向之一[4-5],随着机器视觉技术、
图处理技术和计算机技术的发展,焊接底片的自动评

定技术也得到了很大的发展,并成为了射线检测研究

的热点之一,其主要的研究内容包括焊缝的分割、缺
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陷的查找及缺陷的识别[6-7]。
针对焊接结构内部缺陷检测可视化、自动化的需

求,研发高质量底片扫描技术、先进的信息处理技术

实现 X 射线检测底片数字化及自动化评定,实现底

片有效信息无损数字化,底片缺陷自动搜寻、测量与

分类,建立底片缺陷评定专家系统,实现底片自动化

评定。 本文研发国内首套高速列车焊缝射线检测智

能化评定系统,实现评定结果的信息化管理,实现焊

缝底片的数字化扫描、底片缺陷信息自动获取与评定

及企业射线检测的数据库管理。 提升 X 射线检测技

术的信息化、自动化水平。 相关技术可向航空航天领

域进行推广。
1摇 焊缝底片数字化及其质量评定

1. 1摇 焊缝底片有效信息无损数字化关键技术

数字化底片图像与物理底片之间只要确保有效

信息的完整传递,即可认为底片的数字化是信息无损

的。 例如,任何胶片都有一定的颗粒度,致使底片的

空间分辨率(灵敏度)不可能有无限高,同时 X 射线

的焦点尺寸也会影响到底片灵敏度,而当底片数字化

系统的空间分辨率不低于底片的空间分辨率时,则可

认为数字化过程是有效信息无损的。
以线型像质计 W19 号丝为例(椎=0. 05 mm),根

据采样定理,需要底片数字化设备的分辨率为 0. 025
mm,通用焊缝底片的尺寸为 80 mm伊3 600 mm,此时

的像素数为 4. 6伊108。 大像素对图像的扫描速度、传
输速度及处理速度都带来了极大的挑战。

一般的工业底片均具有较大的光学密度,而且随

着观片灯质量的提高,这一值也在不断地提高。 ISO
17636—1—2013《焊接的无损检验-放射试验-第 1
部分:X 射线胶片和伽玛射线胶片》要求底片的最低

光学密度为 A 级逸2. 0,B 级逸2. 3,最高光学密度没

有限制,一般要求为 4. 0 左右。 为了实现以上要求底

片的数字化,EN 14096—2—2003《无损检验. X 射线

照相胶片数字化系统的质量鉴定》和 GB / T 28266—
2012《承压设备无损检测-射线胶片数字化系统的鉴

定方法》要求底片数字化设备适应的底片最大光学

密度应达到 4. 5。 由于底片光学密度与底片的透过

率呈对数关系,此时,光学密度为 4. 5 的底片的光学

透过率仅仅为 1 / 31622,因此,必须要有一个很强的

透射光源。
为了得到较高对比度的底片数字图像,上述标准

对数字化底片的光学密度分辨率也有较高的要,即光

学密度分辨率必须达到 0. 02驻D / 驻G(D 为光学密度,
G 为图像的灰度阶)。

1. 2摇 焊缝底片数字化硬件系统及性能测试

本文构建了一套底片数字化扫描系统,其包括

CCD 光电传感器部分、光源部分、底片传送机构和控

制部分。
(1) CCD 光电传感器,光电传感器将透过工业 X

射线底片的光信号转换成电信号进行存储,获得图像

传输给计算机进行显示。 根据工业 X 射线底片细长

的特点,并基于底片数字化对分辨率及动态范围的要

求,本项目选择企业级 CCD,像元尺寸为 14 滋m伊14
滋m,常规增益范围为依10 dB。

(2)光源,光源的性能要求:高亮度、高效、均匀、
稳定、长寿、易控的线形冷光源。 相比之下,LED 光

源在发光效率、亮度、稳定性、使用寿命等各个方面,
有明显的优势,因此本项目基于大功率 LED 来设计

透射光源。
(3)底片传送机构,基于线阵 CCD 对运动底片的

图像采集的特点,选用伺服电机进行底片传送机构的

传动,实现底片匀速、稳定传送,且避免了对底片的划

伤。
(4)控制部分,该系统采用主从控制的模式,其

中工业 PC 为系统的上位机,ARM+FPGA 组成的嵌入

式系统作为下位机,上位机通过网口与下位机连接,
实现对下位机的控制和底片的扫描。

本系统 CCD图像传感器在焊缝方向的像素为4 096,
对应的底片宽度为 60 mm,可得到其空间分辨率为

0. 15 mm。 CCD 传感器的数字图像位数为 16bit,因
此灰阶数为 65536,通过灰阶片测定了系统的光学密

度范围,其灰阶片的密度为 4. 76 情况下,图像的光学

密度分辨率可达 0. 005驻D / 驻G。 底片扫描速度为 100
mm / s,扫描通用 80 mm伊3 600 mm 底片需要的时间

为 3. 6 s,能满足工程上大批量底片扫描的需求。 底

片数字化系统的整体性能达到了 EN 14096—2—
2003《无损检验. X 射线照相胶片数字化系统的质量

鉴定》规定的最高级 DS 和 GB / T 28266—2012《承压

设备无损检测-射线胶片数字化系统的鉴定方法》规
定的最高级 DB 级。
1. 3摇 基于行业标准底片信息完整性评价方法

ISO17636—1—2013《焊缝的无损检测-射线检

测--第 1 部分:X 射线和 酌 射线胶片技术》规定,A
级检验底片的光学密度需逸2. 0,B 级检验底片的光

学密度需逸2. 3,否则,底片不能作为评定依据,或者
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说底片的光学密度信息不完整。 然而,影响底片质量

的因素很多,即使拍照条件合适,也可能产生不合格

的底片。 目前普遍采用密度计来检验底片的光学密

度,但光学密度计探头为点状探头,只能测量底片上

某一点的光学密度,不可能测量所有点。 本文实现了

底片光学密度值的计算机自动测量,并根据测量结果

来标识焊缝底片,图 1(a)为原始图像,图 1(b)中红

色区域为图像光学密度小于标准的区域,为信息不完

整区域。

(a)摇 原始图像

(b)摇 信息不完整区域标识

图 1摇 焊缝底片图像信息完整性评定与显示

Fig. 1摇 Assessment and display of X-ray film of weld

2摇 高速列车焊缝射线底片评定系统

2. 1 焊缝射线检测评定系统

本文建立了高速列车焊缝射线检测数字化评定

系统,系统包括用户管理,底片图像的增强显示与测

量,焊接缺陷的自动搜寻、测量与识别,焊接底片的自

动评定等模块。 图 2 为高速列车焊缝射线检测数字

化评定系统登录与用户管理界面。

图 2摇 高速列车焊缝射线检测智能化评定系统

Fig. 2摇 X-ray film evaluation system for EMU

2. 2摇 焊缝底片增强显示与测量

高速列车射线检测数字化评定系统具有焊缝底

片查看与测量等功能。 在底片自动评定或计算机辅

助人工评定的过程中,都需要底片图像的增强,包括

去噪、灰度拉伸、求取负片、缩放等,本文分别采用中

值滤波和频域陷波滤波方法,实现了底片图像的去噪

处理,采用线性与非线性算法,实现了底片图像的灰

度拉伸,便于图像处理及操作者对底片的观察,采用

基于亚像素的三次 B 样条插值算法,实现了底片的

缩放,减小了底片放大后的失真和颗粒度对缺陷观察

的影响。
三次 B 样条插值函数如式(1)所示:

R
1
(x)=

2
3 + 1

2 | x | 3-x2

1
6 (2- | x | )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

3

0< | x |臆1

1< | x |臆2

(1)

式中,x 为插值位置,R1为插值系数。
2. 3摇 焊缝底片缺陷自动搜寻、测量、分类

针对高速列车工件特点及铝合金焊接缺陷特点,
研究开发一套底片缺陷自动搜寻、自动测量及自动分

类算法。 图 3 为算法流程。

图 3摇 缺陷提取与识别算法流程

Fig. 3摇 Welding defect recognition algorithm

首先采用中值滤波对图像进行平滑处理,以去除

个别图像中突变的孤立噪点,然后通过底片背景相减

法求取缺陷图像,即
ID = IO-IB (2)

式中,IO 为原始图像,IB 为背景图像,ID 为前两者相

减得到的缺陷图像。 其中的背景图像由原始图像的

平滑滤波得到。
缺陷图像的分割采用自动阈值分割算法,数字图

像的灰度分布图可以看成是像素灰度值的概率分布

密度函数的一个近似,基于这个概念就可以得到一个

最佳的分割阈值,使得图像背景和焊缝区域的误分割
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率达到最低。 这个阈值获取算法可以由迭代计算得

出。 设数字图像的灰度级为 65 535,设初始的阈值为

中间灰度值。 迭代计算公式见下式,迭代一直到 Ti+1

=Ti结束。 这时收敛到的 Ti为最佳的阈值。

Ti+1 =
1
2

移
Ti

k=0
hk·k

移
Ti

k=0
hk

+
移
L-1

k=Ti+1
hk·k

移
L-1
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h

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

k

(3)

式中,hk为灰度值,k 为像素点数。
分割后的缺陷图像仍然有许多噪点,为了滤除这

些噪点,本文采用形态学滤波算法,即先对图像进行

开运算时小的噪点被滤除、再对图像进行闭运算,使
开运算中造成的边缘缺陷和孔洞闭合。

形态学开运算数学表达式如下式:
A毅B=(A专B)茌B (4)

形态学闭运算的数学表达式如下式:
A誗B=(A茌B)专B (5)

式中,A 为原始图像,B 为结构元素,A茌B 为 A 被 B
膨胀 A专B 为 A 被 B 腐蚀。

联通区域的求取也采用形态学迭代算法,如下式

所示:
Xk =(Xk-1茌B)疑A,k=1,2,3,. . . (6)

式中,Xk标识经过 k 次迭代后的联通区域,B 为结构

元素,A 为原始图像中的缺陷集合。
缺陷边界提取由以下公式得到:

茁(A)= A-(A专B) (7)
式中,A 为原始图像中的缺陷集合,B 为结构元素,茁
为缺陷边界。

缺陷的基本参数缺陷长轴、缺陷的短轴、缺陷的

面积、缺陷的周长、缺陷的灰度背景差、缺陷的外接圆

半径及缺陷的走向,由缺陷的基本参数可以进一步得

到缺陷的特征参数,再由缺陷的特征参数,通过模糊

推理,可以得到缺陷的类型。
2. 4摇 焊缝底片缺陷评定专家系统

本项目建立针对高速列车所采用的射线检测标

准,建立相应的底片评定专家系统,为底片自动评定

提供准则。
计算机自动评定可分为两种形式,一是计算机辅

助自动评定,即计算机先进行自主评定,并逐条给出

评定依据,然后评片人员依次审定,二是直接以计算

机的评定结果作为最终结果。 前者在兼顾计算机评

定客观性强、效率高的同时,兼顾了人的智能性;后者

效率较高,但对计算机算法可靠性的要求很高。 本文

开展计算机辅助评定与全自主评定的方法,并通过试

验验证其可靠性。
图 4 为高速列车焊缝射线检测底片自动评定系

统的界面。

图 4摇 高速列车焊缝射线底片数字化评定系统

Fig. 4摇 Software interface of X-ray film evaluation system

3摇 高速列车焊缝检测信息数据库

3. 1摇 焊缝底片信息数据库管理系统

高速列车焊缝底片的信息包括底片的拍照信息

(包括放射源类型、透射方式、管电压、管电流、曝光

时间、胶片类型、辐射源至被检物之间的距离、增感屏

类型、冲洗条件),与底片相关的工件信息(部件名

称、材质、板厚),底片信息(底片编号、底片名称、宽
度、长度、光学密度、评定结果、缺陷个数、评定人员、
审核人员、评定时间、审核时间)底片的缺陷信息(包
括缺陷的位置、类型、处理方式、返修结果等)。

本文结合企业产品情况和射线检测流程,建立高

速列车焊缝底片数据库管理系统,包含检验项目、焊
缝底片、焊接缺陷三级数据库,实现包含车辆产品、焊
接工件、检验人员、检验条件、焊缝底片图像、底片评

定、缺陷尺寸和特征等信息在内的数据库管理。
目前四方股份公司生产的高速列车焊接底片评

定标准采用 ISO 10675-2—2010,部分实验件标准采

用 ISO 10042 -2005。 本文根据 ISO 10675 -2—2010
标准,在底片缺陷自动搜寻的基础上,实现了底片的

自动评定,在评定过程中的测量环节,为了将底片数

字化及数字化评定系统纳入公司的数字化车间管理,
开发了数据库远程访问模块,实现了数据的查询与统

计,实现了其他辅助模块:如用户登录与注册、图像存

取等模块。
3. 2摇 焊缝底片评定报告生成模块

根据四方股份公司射线检测评定报告的基本格

式和 ISO 17636—1—2013《焊接的无损检验-放射试
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验-第 1 部分:X 射线胶片和伽玛射线胶片》标准的

要求,确定了评定报告所需打印的内容,并实现了底

片评定报告的自动生成、打印预览和打印。
在底片数据库与底片评定专家系统的基础上,开

发底片评定报告自动生成程序,实现底片评定报告的

自动生成。 评定报告中包括焊接工艺、射线检测技术

和等级、标记系统、最终位置平面图、辐射源、焦点类

型与尺寸、所用设备、胶片类型与系统、防护屏与过滤

器、所用管电压与电流或辐射源类型与活性、曝光时

间、辐射源至胶片距离、处理技术(手工 /自动)、显影

条件、像质计的类型和位置、检查结果。
3. 3摇 焊缝底片信息统计与远程访问

在工程实践中常常需要远程客户机对本地服务

器进行访问和数据交换,方便数据的维护和保存,以
及实现多台电脑对本地服务器信息的存储极大地提

高数据存储的效率,因而实现数据库的远程连接具有

非常重要意义。
图 5 为高速列车焊缝射线检测数据库远程查询

系统的界面,查询方式可分为按照产品查询和按照检

验日期查询,也可以综合查询,及同时限定查询的产

品批号和检验的日期。

图 5摇 焊缝射线检测数据库远程查询系统

Fig. 5摇 Databases of X-ray film evaluation system

在高速列车焊缝射线检测数据库远程查询系统

界面的统计信息区显示了所查询的产品的焊接质量

检验信息统计结果。 分为三组:第一组包括工件的总

件数、产品合格率(不包括返修后的合格产品)和无

缺陷产品率;第二组包括 I 级焊缝比例、II 级焊缝比

例、III 级焊缝比例和>III 级的焊缝的比例;第三组统

计不同类型缺陷出现的概率,分为裂纹、夹杂、气孔和

其他缺陷四类。
4摇 结论

(1) 构建的焊缝底片数字化系统性能达到了 EN
14096—2—2003《无损检验. X 射线照相胶片数字化

系统的质量鉴定》规定的 DS 和 GB / T 28266—2012
《承压设备无损检测-射线胶片数字化系统的鉴定方

法》规定的 DB 级,满足了焊缝底片数字化的需求。
(2)建立了高速列车焊缝射线检测底片数字化

评定系统,包括底片图像的增强显示与测量模块、焊
接缺陷的搜寻、自动测量与分类模块,焊接底片的自

动评定模块,实现了焊缝底片的自动评定和计算机辅

助评定。
(3)建立了高速列车焊缝射线检测数据库,实现

了符合标准的焊缝射线检测报告的自动生成、预览和

打印,实现了焊缝射线检测结果的统计和远程访问。
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