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摘要：微焦点 X 射线数字成像（digital radiography, DR）检测具有检测分辨率高的特点，适用于

航空发动机小直径管焊缝无损检测。针对航空发动机小直径管焊缝微焦点 DR 检测工艺参数优化，

研究一种工艺参数与 DR 图像质量的数值模型，用于指导检测工艺参数选择。首先，使用与航空发

动机小直径管同等材料的阶梯试块为对象模拟工件不同射线穿透厚度，建立管电压、管电流、放大

倍数、透照厚度等工艺参数与空间分辨率和对比度噪声比等 DR 图像质量指标的二次回归模型。再

选取 3 个不同壁厚的航空发动机小直径管作为典型工件，利用非支配遗传算法进行寻优，得到最佳

工艺参数序列。实验结果表明，DR 图像质量指标的实测值与模型的预测值接近，证明建立的二次

回归模型能较好地预测工艺参数与 DR 图像质量指标的关系。与逐个调整工艺参数方法相比，文中

提出的工艺参数优化方法效率高、指导性强，可应用于同类 DR 检测。
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radio-graphy inspection of small-diameter aero-engine tube welds
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Abstract: Microfocus X-ray digital radiography (DR) offers high image resolution and is therefore well suited for 

the nondestructive inspection of small-diameter aero-engine tube welds. To optimize the inspection process 

parameters for microfocus DR applied to small-diameter aero-engine tube welds, a numerical model describing 
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the relationship between process parameters and DR image quality was developed to guide parameter selection. 

First, a step wedge made of the same material as the aero-engine small-diameter tubes was used to simulate 

different X-ray penetration thicknesses of the workpiece. A quadratic regression model was then established to 

characterize the relationships between key process parameters (tube voltage, tube current, magnification, and 

penetration thickness, etc.) and DR image quality indexes (spatial resolution and contrast-to-noise ratio). Then, 

three small-diameter aero-engine tubes with different wall thicknesses were selected as representative workpieces, 

and the optimal sequence of process parameters was determined using a non-dominated genetic algorithm. 

Experimental results show that the measured DR image quality indices closely match the predicted values of the 

model, demonstrating that the proposed quadratic regression model can effectively predict the relationship 

between process parameters and DR image quality. Compared with conventional methods that adjust process 

parameters individually, the proposed method exhibits higher efficiency and stronger guidance and can be 

extended to similar DR inspection applications.

Keywords: digital radiography; contrast-to-noise ratio; spatial resolution; response surface regression methods; 

small-diameter aero-engine tubes; process parameters

国家“十四五”规划提出，规模以上制造业企业大部分实现数字化网络化，重点行业骨干企业初步应用智

能化 [1]。航空制造业作为我国重点发展的产业，数字化发展迫在眉睫。在航空发动机的制造中，小直径管焊

缝的检测是其中一个重要的检测流程，检测质量直接决定了航空发动机的可靠性。在以往的检测中，小直径

管焊缝检测主要采用小焦点 X 射线源胶片成像，存在检测速度慢、胶片保存困难等问题，且不适用计算机管

理 [2]。随着 X 射线平板探测器的发展， X 射线数字成像（digital radiography, DR）技术快速发展，并在实际检测

中逐步替代胶片成像。DR 成像的评价指标主要包括图像空间分辨率（spatial resolution, SR）、对比度噪声比

（contrast-to-noise ratio, CNR）和信噪比（signal-to-noise ratio, SNR），影响这些指标的工艺参数有 X 射线源焦

点尺寸、管电压、管电流、放大倍数和透照厚度等，这些工艺参数与评价指标存在着相互影响的关系。

与传统 X 射线球管 DR 检测相比，微焦点 X 射线源 DR 检测具有如下特点：1）普通 X 射线球管焦点尺寸

为毫米量级，微焦点 X 射线源焦点尺寸范围为亚微米到几十微米，而 DR 检测系统平板探测器像素尺寸多为

百微米量级。为提高 DR 检测分辨率，微焦点 DR 成像时，检测对象靠近射线源放置，DR 成像的几何放大倍

数较大；2）微焦点 X 射线源输出功率较小，射线能量和剂量率较低，适于穿透厚度较小的检测对象；3）普通 X

射线球管焦点尺寸是固定值，而微焦点 X 射线源焦点尺寸与射线源靶功率相关，随射线源功率变化。图 1 显

示微焦点 X 射线源和普通 X 射线源的 DR 检测对比。微焦点 X 射线源的型号为 Y.FXE300，普通 X 射线源的

型号为 Y.TU450。检测时，普通射线源和微焦点射线源的管电压都设置为 280 kV，管电流都设置为 1.5 mA，

曝光时间设置为 500 ms，焦距都在 1 500 mm 处，2 次实验工件位置都在 500 mm 处。使用 2 mm Cu 作为滤波

片。其中，图 1(a)为微焦点 X 射线源的检测结果，其空间频率测得 4.37 LP/mm，像质值为 D14；图 1 (b)为普通

X 射线源的检测结果，其空间频率为 2.19 LP/mm，像质值为 D11。可以看出，微焦点 X 射线源 DR 图像的空间

分辨率和灵敏度相较于普通 X 射线源有明显提升。

航空发动机小直径管具有几何尺寸小，射线穿透厚度小的特点，焊缝检测分辨率要求高，特别适合用微焦

点 X 射线源进行 DR 检测。因此，开展航空发动机小直径管微焦点 X 射线源 DR 检测工艺参数研究非常重要。

针对特定工件的普通 X 射线球管 DR 检测成像工艺参数的研究较成熟，通过改变其中 1 个工艺参数，固

定其他的工艺参数的方法研究最佳的成像工艺参数 [3-7]。学者还建立了管电压、透照厚度等工艺参数与灰度

值之间的定量关系 [8-11]，研究了 X 射线 DR 成像的工艺参数对 CNR 和 SNR 的影响。俞梦倩等 [12]采用二次回归

正交旋转组合设计，以航空发动机涡轮叶片的同等材料试块为检测对象，研究了最佳的工艺参数组合，使图

像信噪比达到最高。与针对单个成像工艺参数的研究不同的是，利用二次回归正交旋转实验的方法，建立了

管电压、管电流等成像工艺参数与检测图像 SNR 之间的回归模型，并通过实验验证了模型的精度。
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航空发动机小直径管件号数量多、材料多样、焊接工艺多样、检测质量要求高，通过固定其他工艺参数研

究优化一个成像工艺参数的方法不适用。由于微焦点 X 射线源焦点尺寸与射线源靶功率相关，需要深入研

究其成像工艺参数优化问题。因此，对于航空发动机小直径管微焦点 X 射线源 DR 检测，根据射线穿透厚度

分类检测对象，研究成像工艺参数对成像质量指标 CNR 和 SR 的影响，通过实验建立特定 DR 检测系统的检

测工艺参数数学模型，对实际检测具有指导作用。

文中针对航空发动机小直径管焊缝微焦点 X 射线 DR 检测特点，以实际的微焦点 X 射线源检测系统为对

象，研究工艺参数优化问题，以 CNR 和 SR 作为评价指标，基于多元非线性响应回归，建立工艺参数与质量指

标之间的交互作用关系模型，最后利用非支配排序遗传算法求得最佳工艺参数序列，可用于指导实际检测。

1　优化目标及参数确定

1.1　确定优化目标

数字射线检测图像的质量主要有 3 个指标表征：对比度、SR 和 SNR。其中，对比度与 SNR 构成的 CNR

指标表征了检测图像的细节识别能力，SR 指标表征了检测图像分辨细节的最小间距。CNR 与 SR 是 DR 检测

图像的基本评价指标。因此，以提高检测图像的 CNR 和 SR 为优化目标进行多目标优化。

1.1.1　检测图像的对比度噪声比

由于噪声对检测图像的细节识别能力存在影响，引入 CNR 来表征检测图像存在噪声的情况下的细节识

别能力。CNR 定义为检测图像 2 个区的平均信号差 ΔS 与信号的统计标准差 σ之比 [13]，即

CNR =
ΔS
σ

， （1）

根据《承压设备无损检测  第 11 部分：X 射线数字成像检测》（NB/T 47013.11—2015）中对 X 射线数字检测

的规定 [14]，图像 CNR 可使用线型像质计进行测量。线型像质计示

意如图 2 所示。

每个线型像质计中封装了 7 根直径不同的金属丝，其材料与

被测工件的材料相同或相近。可通过测量不同成像参数下，同一

根丝的 CNR 作为评价指标。

1.1.2　检测图像的空间分辨率

检测图像 SR 表征的是图像分辨细节的能力。图像的 SR 越

高，可分辨的细节的间距越小。检测图像的 SR 通常用图像不清晰

度 U im 或者空间频率 R im 来表示。不清晰度的单位是 mm，空间频

率的单位是 Lp/mm。空间频率与不清晰度互为倒数关系，即

R im =
1

U im

。 （2）

将双丝像质计放置在工件上靠近探测器一侧进行透照，通过

图  1　微焦点 X射线源与普通 X射线源 DR检测对比

Fig. 1　　Comparison of DR detection between microfocus X-ray source and ordinary X-ray source

图  2　线型像质计

Fig. 2　　Linear image quality indicator
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标准 ASTM E2736—17 中提供的方法可测得检测图像的不清晰度 [15]。

1.2　选取工艺参数

微焦点 X 射线 DR 检测的工艺参数主要包括管电压、管电流、曝光量、放大倍数、透照厚度、探测器像素尺

寸、帧平均数和曝光量等。文中选取管电压、管电流、放大倍数和透照厚度 4 个对成像质量影响最大的工艺

参数进行研究 [16-17]，同时其他参数保持一致。

管电压影响了射线对工件的穿透能力以及检测图像的 CNR[16]。曝光量指的是管电流与曝光时间的乘

积，其直接影响到了检测图像的 SNR[17]。放大倍数是影响检测图像不清晰度的重要参数，选择合理的放大倍

数有利于提高检测图像的空间频率。此外，X 射线源焦点尺寸的大小也与检测图像的空间频率有关，焦点尺

寸越小，空间频率越大。而对于微焦点 X 射线源，焦点尺寸的大小又和 X 射线源功率相关，管电压和管电流

的大小也会影响到检测图像的空间频率。

对于航空发动机小直径焊缝的 DR 检测来说，不同小直径管的壁厚不一致，不同小直径管的透照厚度也

不一致，透照厚度决定了实际透照的管电压和像质计等级的选取，还影响了透照厚度比以及有效的透照区。

因此，需要将透照厚度作为检测工艺参数，以针对不同壁厚的小直径管选择最佳的工艺参数。

2　多目标优化

2.1　微焦点 X射线 DR检测系统及试验工件设计

微焦点 X 射线 DR 系统由 3 部分组成：微焦点 X 射线源、平板探测器和运动控制机构。文中使用的射线

源型号是滨松 L1012M，使用的探测器型号是奕瑞 0505J 非晶硅型探测器。系统的透照布置如图 3 所示。微

焦点射线源和平板探测器所组成的检测系统的具体技术参数如表 1 所示。

图  3　DR透照布置实物图

Fig. 3　　Physical map of DR transillumination layout

表  1　DR系统技术指标

Table 1　　Technical indicators of DR system

技术指标

最大像素矩阵

像素点间距/μm

AD 转换器/bit

闪烁体材料

探测器材料

极限空间分辨率/（LP·mm-1）

射线源焦点大小/μm

最大管电压/kV

最大管电流/μA

参数

1 536×1 536

85

16

CsI

非晶硅

≥5.5 @Binning 1×1

≥2.2 @Binning 2×2

5~20

150

500
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L1012M 微焦点射线源的焦点尺寸与靶功率相关，如图  4 所示。当射线源功率小于 10 W 时，焦点尺寸为

5 μm，当射线源功率在 10~30 W 时，焦点尺寸为 10 μm，当射线源功率在 30 W 以上时，焦点尺寸为 20 μm。系

统使用的探测器有多种不同的增益挡位 PGA+Binning 组合的工作模式，文中使用的增益挡位为 PGA3，其满

肼电子值为 1.2 pC。使用 Binning 2×2 模式，像素尺寸为 170 μm，图像矩阵为 768×768。

由上可知，检测图像的 R im 随着焦点尺寸增大而减小，而射线源管电压和管电流的水平也会影响检测图

像的 CNR。因此，需要综合分析各个工艺参数对 R im 和 CNR 的影响。

文中研究工业 DR 检测同批次航空发动机小直径管焊缝，以便获得高质量模型的试验设计方法。考虑到

实际工件检测中，小直径管的管壁厚度不一致，同时透照角度的差别也会影响射线的穿透厚度，为了确保试

验的一致性，确定小直径管的最佳穿透厚度，在试验过程中，设计与检测工件相同的 304 不锈钢合金材料制

成的阶梯试块进行透照试验，设计图及实物图如图 5 所示。试验试块总长 150 mm、宽度 60 mm。一共 10 个

阶梯，每个阶梯的厚度从 1~10 mm 等厚变化。

在检测过程中，不同小直径管的穿透厚度可以视为阶梯试块的阶梯厚度。而检测系统的管电压、管电流

和放大倍数可以设定，将这些参数视为不确定的随机变量。

2.2　多目标优化总体设计

小直径管焊缝检测的工艺参数多目标优化的总体设计流程如图 6 所示。

步骤 1：分析影响航空发动机小直径管焊缝 DR 检测图像质量的因素，选取需要优化的工艺参数，确定关

键质量指标数据。

图  4　射线源焦点尺寸与功率的关系

Fig. 4　　Relationship between X-ray source focal spot size and power

图  5　试验试块实物图及设计图

Fig. 5　　Experimental test block: photograph and design drawing
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步骤 2：多元非线性响应回归建模。确定工艺参数的试验因素区间，采集试验数据，借助 Design Expert软

件进行工艺参数和质量指标之间的多目标响应面回归拟合，得出质量指标与工艺参数之间的回归方程。

步骤 3：NSGA-II 多目标遗传算法优化。利用 NSGA-II 算法对得出的数学模型进行多目标优化，得出帕

累托最优解。

步骤 4：模型验证与分析。验证文中建立的 CNR 和 R im 的数学模型，计算 NSGA-II 算法得出的帕累托最

优解与实际值之间的误差。

2.3　多目标优化模型的建立

2.3.1　试验因素及约束区间确定

响应曲面的试验因素为：管电压 x1，管电流 x2，放大倍数 x3 以及透照厚度 x4。根据实际系统的检测能力和

工程经验，确定需要优化的工艺参数的取值范围，进而确定 CNR 和 R im 的多目标优化模型数学表达式为

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

CNR = f1（x）= CNRmax（x1，x2，x3，x4）

R im = f2（x）= Rmax（x1，x2，x3，x4）

80 ≤ x1 ≤ 150 kV

80 ≤ x2 ≤ 500 μA

4 ≤ x3 ≤ 6

1 ≤ x4 ≤ 2 mm

， （3）

式中，x=（x1，x2，x3，x4）。

2.3.2　响应曲面法试验设计

响应曲面法是一种用于开发、改进、优化的统计和数学方法 [18]，可通过合理的试验设计方法解决如何建

立目标、约束与设计变量之间的近似函数。二阶响应曲面模型公式为

y = β0 +∑
i = 1

m

( )β ii x i
2 +∑

i < j

m

( )β ij x i xj +∑
i = 1

m

β ii x2
i + ε， （4）

式中：xi 和 xj 分别表示第 i个和第 j个输入参数；m 表示因素个数；β0 为常数项；β i 表示 xi 的线性系数；β ij 表示 xi

和 xj 的线性系数；β ii 表示 xi 的二次项系数；y为响应输出；ε为误差项。

由于试验因素之间的量纲是不同的，需要对试验因素进行水平编码来消除不同量纲对试验结果准确性

的影响。对公式（3）中的试验因素取值范围进行线性变换，结果如表 2 所示。

对试验因素进行水平编码处理之后，使用 Box-Behnken Design(BBD)的响应曲面设计方法，对 29 组试验

数据进行分析。构建了 4 因素 3 水平的响应曲面回归模型。通过模型拟合可分别建立小直径管工艺参数与

CNR 和 R im 之间的非线性关系。试验方案及结果如表 3 所示。

图  6　小直径焊缝检测工艺参数多目标优化模型

Fig. 6　　Multi-objective optimization model of process parameters for small-diameter tube welds
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表  2　因素水平表

Table 2　　Factor levels

因素

x1

x2

x3

x4

实际参数

管电压 U/kV

管电流 I/μA

放大倍数 M

透照厚度 D/mm

水平

-1

80

80

4

1

0

115

240

5

1.5

1

150

400

6

2

表  3　小直径管 BBD试验设计表及试验结果

Table 3　　BBD test design and results of small-diameter tubes

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

U/kV

115

115

115

150

115

115

150

115

115

80

80

150

115

150

150

115

115

115

115

80

150

80

115

115

115

80

80

115

115

I/μA

400

80

240

400

240

80

80

240

240

400

240

240

240

240

240

240

400

400

80

240

240

240

240

240

240

80

240

400

80

M

5

5

4

5

5

4

5

5

5

5

5

5

4

4

5

6

6

5

6

6

6

4

5

5

6

5

5

4

5

D/mm

1.0

2.0

1.0

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2.0

2.0

2.0

1.5

1.0

1.0

1.5

2.0

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2.0

1.5

1.0

1.5

1.0

CNR

6.834 8

4.424 6

8.203 7

6.303 1

6.594 7

4.203 7

5.072 5

6.467 8

6.565 3

5.372 3

4.226 8

5.681 8

5.574 1

5.324 5

5.657 1

7.074 6

6.166 6

6.548 7

4.323 9

4.912 2

6.584 6

4.740 0

6.983 3

6.854 6

5.918 4

2.514 4

6.811 6

6.413 6

5.136

R im/（LP·mm-1）

6.839 95

7.621 95

6.877 58

6.393 86

7.692 31

7.042 25

7.936 51

7.530 12

7.727 98

6.821 28

7.288 63

6.811 99

6.877 58

6.418 49

6.925 21

8.333 33

6.830 60

6.702 41

8.576 33

8.561 64

7.299 27

6.775 07

7.898 89

7.898 89

8.103 73

7.704 16

7.898 89

6.337 14

7.961 78
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2.4　多目标优化模型拟合

选用精度较高的 BBD 设计方法对 R im 和 CNR 与成像工艺参数之间进行二次多项式拟合，可分别得到所

构建的二阶响应面回归方程 f1（x）和 f2（x）表达式为

f1 ( x) = 0.075 1x1 + 0.997 0x2 − 0.113 9x3 − 0.793 2x4 − 0.406 8x1 x2 + 0.272 0x1 x3 + 0.652 4x1 x4 + 0.106 3x2 x4 +

0.368 4x3 x4 − 1.05x2
1 − 1.03x2

2 - 0.266 2x2
3 + 0.472 0x2

1 x3 + 0.797 1x1 x2
2 + 0.489 1x1 x2

3 + 0.543 9x2
2 x4 + 6.75，

  （5）

f2 ( )x =− 0.767 3x1 + 1.34x3 − 0.238 4x4 - 0.329 9x1 x2 − 0.452 9x1 x3 + 0.248 5x1 x4 + 15.50 − 0.619 2x2
1 −  

0.520 3x2 x3 − 0.635 9x2
2 − 0.319 7x2

3 − 0.267 2x2
4 + 0.669 8x1 x2

2 − 0.323 5x2
2 x3 − 1.15x2。               （6）

2.5　多目标优化模型寻优

针对多目标优化模型的寻优问题，通常的做法是将多目标转换为单目标问题来求解，而带精英策略的非

支配遗传算法不需要将多目标转换为单目标问题 [19]。在航空发动机小直径管焊缝的 DR 检测指标 CNR 和 R im

之间，对于多目标优化问题，各个指标之间可能会存在相互矛盾的情况，即在 2 个目标函数上并非同时存在

最优解，其解应为非支配解或者帕累托最优解。图 7 给出了非支配遗传算法的流程图。NSGA-II算法首先初

始化种群并设置，然后对初始种群进行非支配排序和选择、交叉以及变异生成第一代种群，再将父代种群和

子代种群合并为新种群并判断是否已经生成新的父代种群，若没有就执行快速非支配排序、计算拥挤度、精

英策略等操作生成新的父代种群；否则，对生成的父代种群进行选择、交叉、变异等操作生成子代种群。判断

进化代数 Gen 是否等于最大进化代数，满足则算法停止运行，否则继续运行。

选择 3 个不同壁厚的典型小直径管进行实际试验，其等效透照厚度分别为 1、1.5、2 mm。将等效厚度作

为定值代入公式（11）和公式（12）中，在工艺参数的取值范围内，通过非支配遗传算法对目标函数 f1（x）和

f2（x）进行求解，其中设置最大迭代次数为 500 次，种群数量为 200，最优前端个体系数 0.3，适应度函数偏差

1×10-100。对优化模型求解后得到的 3个等效透照厚度下 CNR和 R im 所对应的 100组帕累托解集如图  8所示。

从 3 个透照厚度得到的帕累托解当中，分别选取了 3 个解对阶梯试块进行了实验，测量 CNR 与 R im 的值，

结果如表 4 所示。可以看出，透照厚度小，CNR 和 R im 相比透照厚度更大都更优。在帕累托解集中，靠近 X 轴

右端的解 CNR 更大，R im 更小。靠近 X 轴左端的解 R im 更大，CNR 更小。因此，选择该区域的目标函数的折中

解在接下来的试验验证中进一步分析。

图  7　NSGA-II流程图

Fig. 7　　NSGA-II flow chart
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3　试验验证与分析

3.1　多目标优化模型拟合性能分析

由 Design Expert 软件得到如图 9 所示的 CNR 和 R im 2 个指标的预测值与测量值的对比结果。图 9 中，直

线表示由响应函数关系式得到的预测结果。可以看出，目标函数的实际值散点集中分布在预测值直线两侧

附近，说明建立的多目标优化模型能够很好地拟合 2 个指标与工艺参数之间的关系。

表  4　从 3个不同透照厚度的 Prato解集中选取 3个解对阶梯试块的实验结果

Table 4　　Experimental results of three selected Prato solutions from sets corresponding to different 

radiographic thicknesses on stepped test blocks

工件

参数

管电压/kV
管电流/μA
放大倍数

预测 CNR
实际 CNR
预测 SR
实际 SR

透照厚度 1 mm
1

81.04
178.25

5.97
5.34
5.50
8.80
8.72

2
94.36

216.47
5.97
6.60
6.50
8.54
8.42

3
106
284.38

5.99
7.88
7.56
7.47
7.52

透照厚度 1.5 mm
4

92.22
164.64

5.99
4.67
4.70
8.67
8.53

5
110.72
230.67

5.99
6.15
6.20
8.40
8.33

6
113.70
292.59

5.99
6.95
6.91
7.55
7.52

透照厚度 2 mm
7

101.11
143.42

6.00
4.38
4.23
8.58
8.32

8
149.98

80.52
5.99
6.13
6.20
7.23
7.02

9
138.14
362.11

6.00
7.23
7.02
6.83
6.51

图  9　CNR和 Rim预测值与实际值对比

Fig. 9　　Comparison between predicted and measured values of CNR and spatial frequency

图  8　不同透照厚度的 Prato最优解集

Fig. 8　　Prato optimal solution set with different transparency thicknesses
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为了进一步验证目标函数 f1（x）和 f2（x）的显著性，使用方差分析检验回归模型反映工艺参数与目标函数

之间关系，模型的方差分析如表 5 所示。由表 4 可知，2 个模型的 F 检验值分别为 30.72 和 39.62，且对应的显

著水平 P 值均小于 0.000 1，表明回归模型的拟合效果显著。其次，2 个模型的决定系数 R2分别为 0.976 2 和

0.950 8，其值非常接近 1，进一步表明该回归模型具有良好的拟合性能，目标函数可以反映工艺参数与优化目

标之间的规律。

3.2　多目标优化结果分析及验证

为了验证经 NSGA-II得到的帕累托解集的准确性，从 3 组透照厚度的解集中分别选取 1 个优化解来验证

模型的有效性。基于上述的 DR 系统，以实际的航空发动机小直径管为实验对象，结合表 6 中多目标优化后

得到的工艺参数进行检测，测量得到 CNR 和 Rim的实际值，对比模型预测值与实际值在 3 种不同厚度的小直

径管上的结果如图 10 所示。

可以看出，预测 CNR 和 R im 与实际值基本一致，对于等效透照厚度为 1 mm 的小直径管，CNR 的误差在

0.284%~1.87%，R im 的误差在 0.377%~1.59%；对于等效透照厚度为 1.5 mm 的小直径管，CNR 的误差在

0.284%~4.00%，R im 的误差在 0.876%~2.45%；对于透照厚度为 2 mm 的小直径管，CNR 的误差在 0.36%~

3.72%，R im 的误差在 0.634%~1.23%。实际航空发动机小直径管 DR 透照检测结果，如图 11 所示。实验证明了

在选取最佳 DR 检测工艺参数上多目标优化模型的可靠性。

表  5　回归方程显著性分析

Table 5　　Significance analysis of regression equation

模型

f1（x））

f2（x））

平方和

37.95

46.80

均方值

2.37

3.34

F 检验值

30.72

39.62

P 值

<0.000 1

<0.000 1

表 6　验证实际参数计算结果

Table 6　　Verification of experimental parameter calculations

小直径管编号

等效透照厚度/mm

x1试验因素水平值/实际值/kV

x2试验因素水平值/实际值/μA

x3试验因素水平值/实际值

1

1.0

-0.589 5/94.36

-0.147 02/216.47

0.973 689/5.97

2

1.5

-0.108 727/111.19

-0.151 857/215.70

0.982 689 6/5.98

3

2.0

0.999 741 5/149.98

-0.996 697/80.52

0.996 697/5.99

图 10　实际工件 CNR与 Rim验证

Fig. 10　　Verification of CNR and Rimof actual workpiece
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通过阶梯试块透照试验获得 BBD 试验数据，建立多目标响应曲面优化模型。CNR 与 R im 和工艺参数之

间的关系如图 12 所示。在同一透照厚度下，CNR 随着管电压和管电流的升高而升高，随着透照厚度的升高，

CNR 呈现下降趋势。对于 R im 来说，随着管电压和管电流的升高，导致微焦点 X 射线源功率的提高，使焦点大

小变大，R im 随之降低。而透照厚度对 R im 影响较低，透照厚度的上升只导致 R im 的微小下降。采用 NSGA-II

算法对模型求解得到最优解序列。根据优化结果进行实验验证，等效透照厚度为 1 mm 的工件，设置管电压

94 kV、管电流 216 µA、放大倍数 5.97；等效透照厚度为 1.5 mm 的工件，设置管电压 111 kV、管电流为 215 µA、

放大倍数 5.98；等效透照厚度为 2 mm 的工件，设置管电压 149 kV、管电流 80 µA，放大倍数 5.99。结果表明，

3 个典型工件验证实验的实际 CNR 误差不超过 3.72%，R im 误差不超过 2.45%。

图 11　航空发动机小直径管 DR图像

Fig. 11　　DR image of an aero-engine small-diameter tube

图 12　CNR、R im 与各个工艺参数之间的关系

Fig. 12　　Relationship between CNR，，R im and various process parameters
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4　结  论

文中针对微焦点 X 射线源焦点大小随功率变化的特点，以航空发动机小直径管焊缝 DR 检测为研究对

象，将 DR 检测图像空间分辨率和对比度噪声比作为优化目标，建立微焦点 DR 检测工艺参数管电压、管电

流、放大倍数、透照厚度与检测图像空间分辨率和对比度噪声比的二次回归模型，利用非支配遗传算法进行

寻优，得到最佳工艺参数序列。所提出的方法只需通过较少的实验就能在进行 DR 检测时，获得这一类检测

对象的成像工艺参数和最佳评价指标（SR 和 CNR）的定量关系。试验验证了文中航空发动机小直径管焊缝

微焦点 X 射线 DR 检测工艺参数优化方法的可行性和有效性，具有重要的应用价值。对于其他领域的微焦点

X 射线的 DR 检测，成像工艺参数和质量指标是一致的，文中方法也可以推广到其他类型的工件检测中。
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