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摘要"目前
SK(!FC+

标准中的狭缝法广泛应用于工业用
Z

射线管焦点尺寸的测量和标注!然而所需

的测试设备///狭缝相机%由于其复杂和精密的设计要求%导致生产加工难度大,成本高且不利于推广

使用!本文采用双钨合金圆柱代替狭缝相机%基于圆柱法中距离和位置参数校准方法%改进了狭缝法中

焦点尺寸测量的计算公式%研究了不同狭缝大小对
Z

射线管焦点尺寸测量的影响和变化规律!实验结

果表明%使用间距与焦点尺寸相当的双钨合金圆柱测量
RYMSX

公司的
MZ2'!!FÔ

&

((

工业
Z

射线

管%也可以获得较为精确的测量结果%同时实验发现当狭缝宽度较大时%可以直接用来计算焦点测量装

置的几何放大倍数%并且计算结果与圆柱法中使用距离和位置参数校准方法所测量的结果相一致!
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Z

射线管焦点尺寸是影响成像分辨率的关

键因素之一%也是表征
Z

射线源工作性能的一

项重要指标!通常
Z

射线管设备出厂前都会

对焦点尺寸进行测量和标注!目前国际上比较

常用的
Z

射线管焦点测量标准有
S̀RA#++A

,

SK(!FC+

和
IWXM S((AF

!其中
S̀RA#++A

针对的是医用
Z

射线管%

SK(!FC+

和
IWXM

S((AF

针对的是工业用
Z

射线管!不同标准

之间%

Z

射线管焦点尺寸的测量方法,适用范

围,加载因素和成像设备均有差异#

(

$

!经调研%

市面上的工业用
Z

射线管生产厂商多采用
SK

(!FC+

标准中的狭缝法#

!

$和针孔法#

+

$进行尺寸

检定或现场测量!然而传统方法所使用的测试

设备存在加工难度大,制造精度高且价格昂贵

等问题%使测试设备难以被推广使用!以狭缝

法为例%所需的测试设备///狭缝相机%要求采

用钨或类似的具有吸收性能的材料制作%狭缝

试块长度和宽度均大于
F <<

%厚度大于

($F<<

%狭缝初始宽度为
#$#(<<

%深度小于

#$#(F<<

%随着狭缝试块深度的增加%狭缝试

块宽度以一定比例线性增大!为此%本文采用

双钨合金圆柱代替狭缝相机作为测试设备%通

过调节双圆柱之间的间距%研究不同狭缝大小

对
Z

射线管焦点尺寸测量的影响!

6

!

狭缝法的测量原理

646

!

测量装置

狭缝法测量
Z

射线管焦点尺寸的装置如

图
(

所示%直接借助圆柱法#

C

$中搭建的测量平

台%将两个钨合金圆柱和一个平板探测器安装

在一个平移和旋转机构上%安装时保证
Z

射线

管出射窗,平板探测器和钨柱中心位置大致在

同一高度%同时要求两个钨合金圆柱的中心对

称面过焦斑中心和探测器中心%且和平板探测

器垂直!

图
(

所示的
Z

射线管是
RYMSX

公司生
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产的型号为
MZ2'!!FÔ

&

((

的工业
Z

射线

管%标称电压为
!!FGJ

%采用的是双焦点设计%

根据
SK(!FC+

标准中的针孔法标注%大焦点

尺寸为
(<<

%小焦点尺寸为
#$C<<

#

F

$

!测试

设备采用的是纯度为
%%$%FD

的双钨合金圆

柱%直径为
!#<<

%高度为
(##<<

!成像设备

采用的是像素尺寸为
(##

%

<

的
Z

射线动态平

板探测器!

图
(

!

实验装置图

)/
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1(

!

Q/>
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9><5;3g

4

39/<36=>T,3=8
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!

测量原理

图
!

所示为狭缝法测量
Z

射线管焦点尺

寸的示意图%其中钨合金圆柱到平移机构的距

离和平板探测器到平移机构的距离相等%

.

"

+!#<<

+双钨合金圆柱之间的间距可调%大小

为
9

+

Z

射线源到平移机构的距离可通过圆柱

法#

C

$中的距离和位置参数校准方法测得%大小

为
1

+

Z

射线源焦点尺寸为
>

+平板探测器采集

的亮场宽度为
D

!

根据图
!U

所示的几何关系可以得到)
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传统的狭缝法要求
9

远小于
>

%即
9

&

>

7

#

%

则式'

(

(近似为)

D

>

"

!

.

1

%

.

'

!

(

!!

其中
!

.

&'

1*

.

(定义为焦点测量装置的

几何放大倍数%记为
5

!则
>"D

&

5

!

当狭缝较宽%不满足传统狭缝法的尺寸要

求时%根据式'

(

(可推导出
>

带有
9

修正的计算

公式为)

>

"

D

%

9

5

%

9

'

+

(

!!

因此根据
D

和
9

以及
5

也可以得到较大

狭缝时的
>

!

图
+

所示为利用大狭缝测量焦点测量装置

5

的示意图!其中图
+>

的测试条件为焦点中

心与狭缝中心的连线和探测器平面垂直%并且

Z

射线源强度分布均匀!图
+U

的测试条件为

焦点中心与狭缝中心的连线和探测器平面不垂

直%并且
Z

射线源强度分布不均匀!

根据图
+

所示的几何关系可以得到)

D

M
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(

式中%

D

M

为平板探测器采集的亮场平台光强

>

///示意图+

U

///尺寸图

图
!

!

焦点尺寸测量示意图
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图
+

!

焦点测量装置几何放大倍数测量示意图
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的
F#D

处的宽度!

根据式'

C

(可推导出焦点测量装置的几何

放大倍数)

5

"

D

M

9

%

(

'

F

(

!!

式'

F

(是从另一个角度对测量装置的
5

进

行了表达%省略了测量
1

和
.

的步骤%通过提

取平板探测器采集的数据
D

M

结合
9

即可实现

对
5

的计算%但是仅适用于
9

较大的情况%因为

当
9

大于
>

的
5

&'

5d(

(倍时%测量亮场中间才

会出现平台!由式'

F

(可知%此时
D

M

与
>

无

关%仅与
5

和
9

有关%并且当焦点中心与狭缝中

心的连线和探测器平面不垂直'有小角度偏差(

时%以及
Z

射线源强度分布不均匀时%上述关

系依然成立!因此利用大狭缝测量
5

的实验

方案对设备的对中条件以及
Z

射线源的分布

要求不高!

5

!

实验设计

MZ2'!!FÔ

&

((Z

射线管出厂进行焦点尺

寸标注时%负载为标称管电压的
BFD

%即

(A%GJ

%因此本文采用狭缝法测量时%管电压

设置为
(A%GJ

%管电流经测试设置为
#$F<I

%

在减小探测数据统计误差的同时%不超过探测

器的饱和计数!

在理想模型中
Z

射线源被看作是点源%而

实际的焦点具有一定的形状%标准中采用
Z

射

线管轴线方向上的长度
+

和垂直于
Z

射线管轴

线方向的宽度
8

来确定
>

%并将所有尺寸'

+

或

8

(中的较大值作为
>

#

!

$

%因此在采用狭缝法测

量时需要对焦点的长度和宽度分别进行测量!

系统设计如图
C

所示%图
C>

为测量焦点宽度的

系统布置%保证
Z

射线管轴线与水平地面垂

直%图
CU

为测量焦点长度的系统布置%保证

Z

射线管轴线与平移机构平行!通过圆柱法测

量
MZ2'!!FÔ

&

((Z

射线管时发现其焦点长

度和宽度尺寸具有一致性%因此在进行狭缝法

研究时%仅对其焦点长度尺寸进行了测量!

由式'

(

(可知%计算
Z

射线管
>

%需要测量

1

!然而
Z

射线源焦点在光管内部%其位置无

图
C

!

系统布置图
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@
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法通过直接测量确定%而且在进行狭缝法测量

时%要求两个钨合金圆柱的中心对称面过焦斑

中心和探测器中心%其定位比较困难!李伟伟

等#

C

$提出的自动校准
Z

射线源到平移机构距

离及中心初始位置的方法可以解决以上两个问

题!该方法通过对任意
+

个不同位置处的单个

钨合金圆柱边界进行成像%根据系统的对准要

求借助平移机构和旋转机构确定不同位置处系

统的相对角度参数和位置参数%然后利用几何关

系数值求解得到
1

%同时数值求解得到的角度参

数和位置参数可以定位到中心初始位置%即进行

狭缝法测量的位置%解决了定位困难的问题!

双钨合金圆柱之间的间距
9

是通过在圆柱

之间垫一定厚度的塞尺进行调节的%其中
9

分

别设置为
#$#!

,

#$#C

,

#$#A

,

#$#&

,

#$(#

,

#$!#

,

#$+#

,

#$C#

,

#$F#

,

#$A#

,

#$B#

,

#$&#

,

#$%#

,

($##

和
!$##<<

!

>

!

数据处理

平板探测器的像素矩阵为
(!&#E(!&#

!

图
F

所示为狭缝宽度为
#$!#<<

时平板探测

器采集的大,小焦点长度方向的灰度图!

>

///大焦点+

U

///小焦点

图
F

!

平板探测器信号灰度图

)/

0

1F

!

W/

0

6>T

0

93

@

7V>9=5;

4

T>=3?3=37=59

平板探测器配套软件有内置的暗场校正和

亮场校正模块%实验开始前需要采集亮场数据

和暗场数据进行调用%用于消除探测器每个像

素点响应特性不一致的影响#

A

$

!

对平板探测器输出的信号%首先进行二维

自适应维纳滤波'邻域
+E+

(%然后选取沿钨合

金圆柱轴线方向第
A!#

$

AA#

路信号叠加取平

均%绘制出光强轮廓线!如图
A

所示%狭缝宽度

为
#$!#<<

时%数据处理后绘制了大,小焦点长

度方向的光强轮廓线和其
(

阶微分曲线%

(

阶

微分曲线包含两个尖峰!分别取左侧尖峰峰值

的
FD

对应的左侧像素序号'

+

次样条插值(和

右侧尖峰峰值的
FD

对应的右侧像素序号'

+

次

>

///大焦点的光强轮廓线+

U

///大焦点的
(

阶微分曲线+

7

///小焦点的光强轮廓线+

?

///小焦点的
(

阶微分曲线

图
A

!

数据处理后的光强轮廓线和其
(

阶微分曲线

)/

0

1A

!

Q36,/=

@4

95;/T3>6?/=,;/9,=?39/:>=/:3>;=39?>=>

4

9573,,/6

0

!#F
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样条插值(之间的长度'间隔的像素数
E

像素尺

寸(作为焦点的
D

!维纳滤波算法不仅计算量

比较小%而且对高斯噪声和均匀分布噪声处理

效果比较好%在数字图像处理中有着重要的应

用#

B

$

!一阶微分曲线的处理和阈值的选取均是

为了消除散射光子的影响!其中
(

阶微分曲线

的处理是借鉴了
SK(!FC+

中边沿法的数据处

理方法+阈值的选取与测量系统有关%通过小焦

点对
#$!#<<

宽度的狭缝进行成像%确定了测

量系统的阈值为
FD

!

图
B

所示为狭缝宽度为
!$##<<

时%数据

处理后绘制的大,小焦点长度方向的光强轮廓

线!取光强轮廓线阈值的
F#D

的长度'间隔的

像素数
E

像素尺寸(作为
D

M

!

>

///大焦点+

U

///小焦点

图
B

!

焦点测量装置几何放大倍数测量数据图

)/

0

1B

!

Q>=>?/>

0

9><5;

0

35<3=9/7<>

0

6/;/7>=/56<3>,893<36=5;;578,<3>,893<36=?3:/73

!

!

结果与讨论

基于圆柱法%对测量
>

的系统布置进行距

离和位置参数校准%测得的
1

为
CA#$!+<<

%

已知
.

"+!#<<

%根据
5"!

.

&'

1*

.

(%计算

可得测量装置的
5

为
C$FA

!

!46

!

大焦点尺寸的测量

图
&

所示为不同狭缝宽度下大焦点长度方

向的光强轮廓线!

图
&

!

不同狭缝宽度下大焦点的光强轮廓线

)/

0

1&

!

Q36,/=

@4

95;/T35;T>9

0

3;57>T,

4

5=

86?39?/;;3936=,T/=]/?=V,

由图
&

可知光强轮廓线呈钟形%中间高%两

边低%左右基本对称!随着狭缝宽度的增加%亮

场区的宽度和光子数目随之增加%当宽度大于

等于
#$%#<<

时%中心出现平顶区!

表
(

所列为采用改进的狭缝法原理得到的

大焦点尺寸%其原理是采用式'

+

(作为
>

的计

算公式%并且取光强轮廓线的
(

阶微分曲线阈

表
6

!

大焦点尺寸测量值

"#$%&6

!

H&#;-.&=&+03(%#.

1

&(3*#%;

<

30%&+

1

0I

狭缝宽度&
<<

间隔的像素数 焦点尺寸&
<<

#$#! F# ($#&

#$#C F( ($#B

#$#A F( ($#F

#$#& F! ($#F

#$(# F+ ($#C

#$!# FB ($#(

#$+# A( #$%&

#$C# AA #$%A

#$F# B! #$%A

#$A# B& #$%B

#$B# &+ #$%B

#$&# &% #$%&

#$%# %F #$%%

($## (#( #$%%

!$## (FA #$%%

+#F
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值
FD

的长度'间隔的像素数
E

像素尺寸(作为

焦点的
D

!

由表
(

可知%使用改进的狭缝法原理测量

大焦点'

($##<<

(尺寸时%随着
9

的增加%其测

量值会缓慢减小然后增加%这是因为随着
9

的

增加%如图
&

所示光子计数的峰值会随之增加%

所以取的阈值长度会随之减小%使得测量值减

小!但随着
9

增加%光强轮廓线边沿散射光子

计数也会增加!当
9

较小时%散射影响可忽略%

光子计数的峰值起主导作用+当
9

较大时%光子

计数的峰值增加缓慢%而边沿散射光子计数增

加明显%散射影响起主导作用%所以取的阈值长

度会随之增加%使得测量值增大!使用改进的

狭缝法原理测量大焦点'

($##<<

(尺寸时%狭

缝宽度在
!$##<<

以内均可以获得较为准确

的测量值%焦点尺寸测量均值为
($#(<<

%标

准差为
#$#C<<

!

!45

!

小焦点尺寸的测量

图
%

所示为不同狭缝宽度下小焦点长度方

向的光强轮廓线!

图
%

!

不同狭缝宽度下小焦点的光强轮廓线

)/

0

1%

!

Q36,/=

@4

95;/T35;,<>TT;57>T,

4

5=

86?39?/;;3936=,T/=]/?=V,

由图
%

可知%不同狭缝宽度下小焦点长度

方向的光强轮廓线与大焦点相似%当
9

大于

#$C#<<

左右时%中心出现平顶区!

表
!

所列为采用改进的狭缝法原理得到

的小焦点尺寸!由表
!

可知%使用改进的狭缝

法原理测量小焦点'

#$C# <<

(尺寸时%

9

在

!$##<<

以内均可以获得较为准确的测量值%

焦点尺寸测量均值为
#$C( <<

%标准差为

#$#(<<

!结合表
(

可知%改进的狭缝法原理

对于不同尺寸的焦点测量具有普适性%且对于

不同狭缝宽度的成像设备具有较好的一致性!

表
5

!

小焦点尺寸测量值

"#$%&5

!

H&#;-.&=&+03(;=#%%(3*#%;

<

30%&+

1

0I

狭缝宽度&
<<

间隔的像素数 焦点尺寸&
<<

#$#! !! #$CF

#$#C !! #$C+

#$#A !! #$C!

#$#& !+ #$C(

#$(# !C #$C#

#$!# !% #$C#

#$+# +F #$C#

#$C# C( #$C#

#$F# CA #$C#

#$A# F! #$C(

#$B# F& #$C(

#$&# A+ #$C(

#$%# A% #$C!

($## BC #$C(

!$## (+# #$C(

!4>

!

焦点测量装置几何放大倍数的测量

测量
5

时%要求
9

大于
>

%在光强轮廓线上

表现为存在平顶区!使用大焦点测量时%由

图
&

可知%选用
#$%#

,

($##

和
!$##<<

的狭缝

宽度!使用小焦点测量时%由图
%

可知%选用

#$F#

,

#$A#

,

#$B#

,

#$&#

,

#$%#

,

($##

和
!$##<<

的狭缝宽度!

表
+

所列为在较大狭缝宽度下使用大,小

焦点测量得到的
5

!

表
>

!

几何放大倍数的测量

"#$%&>

!

H&#;-.&=&+03(

1

&3=&0.)*=#

1

+)()*#0)3+

狭缝宽度&

<<

几何放大倍数

大焦点 小焦点

#$F# K

&

I C$A&

#$A# K

&

I C$B#

#$B# K

&

I C$A%

#$&# K

&

I C$B#

#$%# C$B& C$B(

($## C$B# C$A!

!$## C$AB C$A!

C#F
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!!

由表
+

可知%使用大焦点测量的
5

的均值

为
C$B!

%标准差为
#$#A

+使用小焦点测量的

5

的均值为
C$AB

%标准差为
#$#C

!当使用大狭

缝测量
5

时%其结果具有较好的一致性%但相

较于圆柱法中距离和位置参数校准测量结果的

平均值偏大
!$B%D

%这是由于推导
5

的公式时

认为进入圆柱的射线被完全遮挡吸收%而实际

射线刚切入圆柱时%由于射线穿过的厚度较薄%

进入圆柱的射线并没有完全被遮挡%使得光强

轮廓线边沿过渡区域略有展宽%使得
D

M

测量

值偏大%但偏差不大%若为了简化焦点尺寸的测

量步骤%可以使用大狭缝测量的
5

替代圆柱法

中距离和位置参数校准的测量结果!

9

!

总结

传统的狭缝法对测试狭缝的设计要求很

高%由于狭缝板厚度较薄'约为
($F<<

(%不适

合较高能量
Z

射线管的焦点测量'管电压不高

于
!##GJ

(!本文基于圆柱法中距离和位置参

数校准方法%对测量装置进行定位%同时测量了

焦点到平移机构的距离%提高了焦点测量的位

置准确性%也可以通过大狭缝直接测量装置的

几何放大倍数%省略了测量焦点到平移机构的

距离步骤%然后通过改进的狭缝法原理计算焦

点尺寸%当狭缝宽度较大时%狭缝法仍能适用于

焦点尺寸测量!实验采用改进后的双圆柱狭缝

法在不同狭缝宽度条件下对
MZ2'!!FÔ

&

((

Z

射线管
($##<<

焦点和
#$C#<<

焦点分别

进行测量%结果表明当狭缝宽度较大时%特别是

与焦点尺寸相当时%能获得较为精确的测量结

果%且焦点一致性较好%测量相对误差在
(#D

以

内!根据国际标准的要求%当测量结果满足与理

论值相对误差在
k(#D

以内时%可以作为鉴定焦

点尺寸的方法%因此本文改进的方法具有可靠

性%而且对测试设备要求不高%可以推广使用!
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