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凸度仪校准片厚度序列选取的理论分析和仿真
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摘要!用一定厚度的校准片进行标定!是
\

射线测厚设备使用前必须完成的关键工作$选取的校准片越

多!系统标定曲线的精度越高!但同时成本也会随之增加$本文以实际构建的
\

射线热轧钢板凸度测量

系统为研究对象!通过
9+6>H?

方法生成
\

射线能谱!用该能谱对射线经过钢板的衰减规律进行分析!

完成了对校准片选取的仿真计算$给出了实际中可应用的厚度序列实例$
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射线钢板凸度在线检测系统"以下简称

凸度仪#是热轧钢板生产线上用于对热轧钢板

凸度以及断面厚度进行实时检测的系统$清华

大学核能与新能源技术研究院研制的凸度仪的

工作原理是!分布在两个不同位置的
\

射线源

对同一段钢板进行投影"厚度测量#!获取两组

投影数据!然后结合
\

射线源与探测器及钢板

间的几何关系)辐射放射物理规律!以及特殊的

算法!重建钢板沿宽度方向的厚度分布!以确定

钢板的凸度和厚度轮廓$其基础在于
\

射线

源对钢板厚度的测量!在一定
\

射线源参数

"确定的管电压和管电流#下!经一定厚度的某



种材质的钢板衰减后!探测器的输出指示钢板

的实际厚度$

\

射线为连续能谱!连续能谱经

钢板"通常为合金#衰减的过程很难用解析式进

行精确的表达!因此!必须通过实验的方法!用

一定厚度的钢板序列对系统进行标定!从而将

探测器的输出与实际的钢板厚度进行关联$

理论上!对连续厚度的校准片进行在线位

置的测量时!得到的数据即可直接转换为厚度

"即对探测器的每一输出!均有与之对应厚度的

校准片#!但实际上!不可能)也不必对连续厚度

进行标定!而只需取一定数量)特定厚度的校准

片进行标定!取得标定数据!然后用标定数据拟

合或插值形成标定曲线$实际测量钢板时!用

探测器的输出在标定曲线上反查或计算!即可

确定被测钢板的厚度$这种厚度测量方法要求

用标定数据进行拟合或插值得到的拟合曲线尽

可能接近理论衰减曲线!误差在一定范围内"考

虑到重建误差)射线涨落等系统其他方面的误

差!因此获取拟合曲线的误差应尽量小#$

用标定数据进行拟合或插值获取的标定曲

线的误差!除与所使用的拟合或插值的方法有

关外!很大程度上依赖于校准片厚度序列的选

择$因此!必须对上述校准片的数量和厚度进

行分析计算和选择!以达到系统的精度要求$

>

!

校准片厚度选择方法和流程

校准片厚度选择的方法和流程可归纳为以

下步骤%

#

#对物理过程建模!用于计算校准片

厚度与探测器输出之间的对应关系&

*

#根据实

际所需的测量范围"量程#选择一定的厚度序

列!作为仿真计算的初始值!初始值的选择以较

薄区域厚度点密集)较厚区域厚度点稀疏为标

准&

@

#利用步骤
#

所建的物理模型!计算厚度

序列中每个厚度校准片对应的探测器的输出

值&

!

#用一定的拟合或插值方法!对步骤
*

得

到的一系列厚度)探测器输出数据进行拟合或

插值等处理!得到校准曲线&

"

#检验校准曲线

的精度!可按步骤
@

的计算方法!以一定步长

"远小于校准片最小厚度间隔#计算量程范围内

各厚度点对应的探测器输出值!然后逐点对步

骤
!

得到的校准曲线进行检验!考察曲线上点

与利用步骤
@

计算得到的理论值的差别是否满

足预定精度要求&

B

#确定校准片序列!如果步

骤
"

所有检验点达到预定精度!则所选取的厚

度序列合理!否则根据所能达到精度的情况修

改厚度序列!回到步骤
@

!重复计算过程!直到

达到预定精度$修改校准片厚度序列时!可将

不满足精度要求点最近的校准片厚度向该点方

向适当移动或在不满足精度要求厚度点处增加

校准片厚度点$

D

!

物理模型的建立

仿真物理模型主要包含两部分%

\

射线源

能谱模型和探测器的能量响应模型$

\

光机产生的能谱为连续谱!图
#

为一
\

光机的能谱"

#!$O2%

#$目前
\

光机能谱分析

的理论和方法已较为成熟!通常的方法有以下

几种%实验方法)经验方法)半经验方法以及蒙

特卡罗方法*

#

+

$每一种方法均具有各自的适用

范围和优缺点!但总体上!它们之间的误差通常

不大!对于一般不要求太高精度的场合!均可适

用$本文所使用的是
9+6>H?

*

*

+方法!它属于

上述半经验方法!可对最高
#!$O2%

的
\

光机

能谱进行准确计算$

图
#

!

\

光机能谱"

#!$O2%

#
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#

探测器的能量响应模型反映探测器对不同

能量光子的响应能力!通过单位数量具有某种

能量的光子在探测器中产生的输出值大小来体

现$因探测器对不同能量光子的探测效率不

同!但经一定的优化设计!在光子能量范围不大

的情况下!探测器对不同能量光子的探测效率

差别不大!因此本文假设探测器对不同能量光

子的探测效率相同!且光子被探测后!其能量全

部沉积在探测器中"以气体电离室为例!光子能

量全部用于产生气体分子的电离#$
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基于上述模型!建立如图
*

所示的仿真模

型$

\

射线源的电压设定为
#!$O%

!靶点材料

为钨!可根据实际需要设定
\

光机窗口材料$

校准片为某种合金材料"密度为
#

!共含有
3

种

元素!

5

$

"

$

=

#

!

*

!.!

3

#为第
$

种元素在合金中

所占质量百分比!

?

为校准片厚度#$将
\

光机

能谱离散化!简化为含有
%

种能量的光子的射

线束!第
#

种光子的能量为
A

#

!强度为
C

$#

"

#

=

#

!

*

!.!

%

#!其在第
$

种材料中的质量吸收系数为

'

G#

$

!在探测器中的探测效率为
5

#

!经校准片衰

减后的强度变为
C

#

"

#

=

#

!

*

!.!

%

#$

图
*

!

\

射线衰减模型
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如上所述!假设各种能量的光子在探测器

中的探测效率相同!为
5

!则探测器中沉积的能

量为%

A

=

#

%

#

=

#
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仿真结果及讨论

在待测钢板厚度为
$(<

!

B--

时!

\

光机

"钨靶#的参数为
#!$O%

)

#$-+

下!利用上述

模型和给定计算方法!以及对探测器输出值取

对数)样条插值等曲线处理方法!当设定需达到

的精度后!即可计算出可用的校准片厚度序列$

例如!在校准曲线
$(#d

精度要求下!可取

$("$

)

$(P"

)

#($$

)

#("$

)

*($$

)
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)

@($$

)

!($$

)

"($$

)

B($$--

作为校准片厚度序列$仿真结

果示于图
@

$对不同厚度的校准片生成标定数

据!通过
@

次样条差值方法!得到图
@7

中所示

的标定曲线$图
@X

为精度分析结果!当选择此

校准片序列时!

$(B@

)

!("$

)

"("$--

处的误差

较大!但均小于
k$(#$d

!其它厚度处的精度在

k$($*d

以内!标定曲线达到精度要求$

图
@

!

仿真结果
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这里需明确两点%

#

#厚度序列选择不唯一

上述虽给出了
#

个确定的厚度序列!但并非

只有这
#

组厚度序列可用$相反!理论上可被采

纳的厚度序列有很多!只不过其差别不大!只要

拟合精度达到要求!使用其中的任何
#

组均可$

*

#同一序列中的厚度可允许一定的误差

这实际上给加工校准片以很大的灵活度!

只要每块校准片的平行度"同板差#)表面粗糙

度达到要求!即使其厚度与设计值有一定误差!

同样可达到校准的需要$

另外!根据文献*

*

+!

9+6>H?

方法生成能

谱的最高能量为
#!$O2%

!在需仿真更高能量

\

光机能谱时!可选用蒙特卡罗等方法生成
\

光机能谱!此时!

\

射线的最高能量无限制$

E

!

结论

本文对
\

光机能谱经钢板衰减的物理过

程进行建模!并利用此模型对校准片厚度序列

进行仿真计算!根据给定精度的需求!计算出与

之相应的校准片序列$本文给出的计算结果对

实际校准片的厚度选取有现实的参考意义$在

所研制凸度仪系统样机的校准片厚度选取中!

该方法得到了实际应用$
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