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Введение 
Неразрушающие методы контроля – неотъем-

лемая часть технологического процесса при про-
изводстве авиационной техники, которая одновре-
менно является самостоятельной технической 
дисциплиной. Ее развитие определяют возрастаю-
щие требования к успешной и безотказной эксплу-
атации летательных аппаратов [1–3]. Узлы и детали 
авиационной техники далеко не всегда имеют высо-
кое качество и стабильность своих характеристик. 
Причиной этого является наличие разного рода де-
фектов, обнаружение которых – непосредственная 
задача неразрушающих методов контроля. Одним из 
наиболее распространенных методов неразрушаю-
щего контроля является рентгенографический [4]. 
Несмотря на высокую чувствительность к выявле-
нию внутренних дефектов, наглядность и четкость 
получаемого изображения, метод неудовлетворите-
лен по следующим причинам:  

– высокая трудоемкость, обусловленная фотооб-
работкой экспонированной радиографической 
пленки; 

– невозможность автоматизации процесса  
контроля; 

– наличие расходного серебросодержащего  
материала. 

Развитие новых технологий производства 
авиационной техники диктует необходимость 
обнаружения малых по своим размерам специфи-
ческих дефектов с высокой производительностью. 
Это требует, в свою очередь, применения произ-
водительных рентгеновских методов неразрушаю-
щего контроля, исключающих использование  
радиографической пленки, но без потери качества 
получаемого изображения. Такой реально альтер-
нативный метод – цифровая радиография с при-
менением плоскопанельных детекторов (ППД). 
Широкому внедрению цифровой радиографии  



Испытания материалов 

 38                                                                   АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №1 (54) 2019  

в производство предшествует ее продолжительная 
и тщательная адаптация, связанная с изучением 
свойств ППД, определением области ее примене-
ния в производстве, обучением персонала, созда-
нием нормативно-технической базы. В предлагае-
мой статье приведено описание теоретических  
и экспериментальных исследований, целью кото-
рых является определение области применения 
цифровой радиографии в технологическом  
процессе рентгеновского контроля. 

 
Формирование радиационного и цифрового 
оптического изображений объекта контроля  
с учетом стохастичности потока излучения  

от источника 
Для тормозного рентгеновского излучения 

характерно то, что оно:  
– хаотично распределено по энергии во времени 

и пространстве; 
– дискретно по своей природе; 
– взаимодействие его с веществом носит вероят-

ностный характер. 
Следствием этого является тот факт, что не вся 

энергия, переданная веществу в некотором объе-
ме, в нем же и остается, но часть энергии, которая 
остается, составляет поглощенную энергию излу-
чения. Поглощенная энергия, так же как и энергия 
от источника, стохастична, т. е. недетерминирова-
на, и последующее ее состояние может быть пред-
ставлено как случайной величиной, так и той, 
которая может быть предсказана [4, 5]. 

Фотоны тормозного изучения в рентгеновской 
трубке образуются в результате торможения элек-
тронов на вольфрамовой мишени анода. При этом 
кинетическая энергия электронов трансформиру-
ется двумя путями:  

– при прохождении электрона в электронном 
слое материала мишени происходит потеря кине-
тической энергии электрона за счет ионизации ато-
мов и повышения температуры мишени – это так 
называемые ионизационные и тепловые потери; 

– если электрон достигает ядра, то при столкно-
вении с ним образуется фотон тормозного излуче-
ния, и поскольку к ядру электрон может подойти 
с любой кинетической энергией, утратив часть  
ее при прохождении электронного слоя, то энер-
гия тормозного фотона может быть любой, но  
не более е-U. 

В этом заключается стохастичность процесса 
рождения фотонов. 

На выходе рентгеновского излучателя поток 
фотонов тормозного излучения является стохасти-
ческой величиной, имеющей определенные стати-
стические характеристики. Для их описания воз-
можно применение такой вероятностно-
статистической модели, которая репрезентативно 
описывала бы процесс генерации фотонов. В тео-
рии математической статистики существует ряд 
классических распределений случайных величин: 
распределение Бернулли, биномиальное, распре-

деление Пуассона и др. Все перечисленные рас-
пределения можно использовать для разработки 
вероятностно-статистической модели. По мнению 
авторов, наиболее соответствующей физическому 
процессу – генерации фотонов тормозного излу-
чения с заданной энергией – является пуассонов-
ская модель. С ее помощью обычно описывают 
схему редких событий при некоторых сведениях о 
характере протекающего процесса [6]. Примем 
распределение энергии тормозного излучения 
пуассоновским и обоснуем это. 

 
Обоснование пуассоновского распределения  

энергии тормозного излучения 
Пусть из окна рентгеновской трубки вылетают 

фотоны, и допустим, что случайное возникнове-
ние фотонов удовлетворяет следующим условиям. 

1. Вероятность попадания фотона в тот или 
иной диапазон энергий зависит только от анод-
ного напряжения на рентгеновской трубке. 
Иными словами – поток фотонов во времени 
равномерен. Обозначим количество фотонов  
в единицу времени λ. 

2. Фотоны возникают во времени независимо 
друг от друга, т. е. вероятность появления фото-
нов в заданный отрезок времени не зависит от 
того, сколько фотонов возникло в следующий 
отрезок времени, не перекрывающийся с ним. 

3. Вероятность появления двух или более  
фотонов с одинаковой энергией за короткий про-
межуток времени Δt пренебрежимо мала по срав-
нению с вероятностью возникновения одного  
фотона [7, 8]. 

Выделим на оси абсцисс определенный отре-
зок времени t и рассмотрим дискретную случай-
ную величину Х – число фотонов, возникающих 
за этот отрезок времени. Возможные значения 
величины будут 0, 1, 2, …, m, … Поскольку фото-
ны возникают за данный отрезок времени незави-
симо друг от друга, то теоретически не исключе-
но, что их там окажется сколь угодно много, т. е. 
данный ряд продолжается неограниченно. Дока-
жем, что случайная величина Х распределена по 
закону Пуассона. Для этого надо подсчитать веро-
ятность Рm того, что за некоторое время трубка 
генерирует ровно m фотонов. Рассмотрим малый 
отрезок времени Δt и вычислим вероятность того, 
что за этот отрезок времени возникнет хотя бы 
один фотон. Рассуждаем так: поскольку в едини-
цу времени в среднем трубка генерирует λ фото-
нов, то математическое ожидание числа фото-
нов, генерированных трубкой за промежуток 
времени Δt, равно λ·Δt. Согласно принятому 
условию 3 для малого отрезка времени Δt можно 
пренебречь возможностью появления двух или 
более фотонов. Поэтому математическое ожида-
ние числа фотонов, генерированных трубкой за 
продолжительность времени Δt и равное λ·Δt, 
будет приближенно равно вероятности возник-
новения фотона [9]. 
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Таким образом, с точностью до бесконечно 
малых величин высшего порядка при (Δt→0) 
можно считать вероятность того, что за время Δt 
возникнет хотя бы один фотон, равной λ·Δt, а ве-
роятность того, что не появится ни один фотон, 
равной 1-λ·Δt. 

Вычислим вероятность Pm появления m фото-
нов за промежуток времени Δt. Разделим этот 
промежуток Δt на n равных частей продолжитель-
ностью Δх=Δt/n. Назовем Δх «пустым» промежут-
ком времени, если за время его продолжительно-
сти не возникло ни одного фотона, и «занятым», 
если за время его продолжительности возник хотя 
бы один фотон. Тогда вероятность «занятого» 
промежутка – λ·Δх=λ·Δt/n, вероятность «пустого» ‒ 
1-λ·Δt/n. 

Поскольку, согласно условию 2, появление 
фотонов в неперекрывающиеся отрезки времени 
независимо, то n частей отрезков можно рассмот-
реть как n независимых «опытов», в каждом из 
которых отрезок может быть «занят» с вероятно-
стью p=λ·Δt/n. 

Найдем вероятность того, что среди n времен-
ны́х отрезков будет ровно m «занятых». По теоре-
ме о повторных независимых испытаниях эта  
 
вероятность равна:                                   Обозначим 
 
λ·Δt=а, тогда выражение примет вид 

 
 

 
При достаточно большом n эта вероятность 

приближенно равна вероятности того, что за отре-
зок времени продолжительностью Δt появятся m 
фотонов, так как появление двух или больше фо-
тонов за отрезок времени Δt/n имеет пренебрежи-
мо малую вероятность [10]. Для того чтобы найти 
точное значение Рm, нужно перейти к пределу  
при n→∞: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Учитывая, что                                                     и   

 
                                    получаем, что искомая веро- 
 
ятность выражается формулой                      где 
 
а=λΔt, т. е. величина Х распределена по закону 
Пуассона с параметром а=λΔt. 

Следует отметить, что величина а по смыслу 
представляет собой среднее число фотонов, при-
ходящееся на промежуток времени Δt. Величина 

R1 (вероятность того, что величина Х примет по-
ложительное значение) в данном случае выражает 
вероятность того, что за промежуток времени Δt 
появится хотя бы один фотон: R1=1-e-a. Таким 
образом, стохастичный поток фотонов, вылетаю-
щих из окна рентгеновской трубки, подчиняется 
распределению Пуассона, так как возникшие фо-
тоны появятся независимо друг от друга и их 
энергия может принимать любое значение в огра-
ниченном диапазоне в зависимости от величины 
анодного напряжения [10, 11]. 

 
Формирование радиационного изображения 
Если распределение энергии фотонов тормоз-

ного излучения пуассоновское, то любая выборка 
из этого множества фотонов также распределяет-
ся по закону Пуассона. 

При взаимодействии излучения с веществом 
часть фотонов поглощается, часть фотонов рассе-
ивается, поэтому на выходе из объекта контроля 
(ОК) фотонов окажется меньше, но эта часть про-
шедших фотонов также подчиняется закону пуас-
соновского распределения [9–11]. Фотоны, прошед-
шие через ОК, т. е. радиационное изображение, ‒ 
это и сигнал, несущий полезную информацию об 
ОК, и шум, вуалирующий полезный сигнал. Счи-
тается, что, если число фотонов, составляющих 
сигнал, равно N, то число фотонов, составляющих 
шум, будет        т. е. в пучке фотонов фотоны шу-
ма и полезного сигнала неотделимы, но справед-
ливым будет утверждение, что выборка фотонов, 
равная         также подчиняется закону распреде-
ления Пуассона. 

Качество изображения определено его свой-
ствами: контрастностью, разрешающей способно-
стью и отношением «сигнал/шум» (ОСШ). При 
воспроизведении мелких и малоконтрастных де-
фектов перечисленные величины связаны между 
собой. 

В рентгеновской и гамма-дефектоскопии  
различают радиационное изображение – распре-
деление экспозиционной дозы или мощности экс-
позиционной дозы излучения, прошедшего ОК, и 
световое (оптическое) изображение, сформиро-
ванное видимым излучением, непосредственно 
воспринимаемое глазом оператора (рис. 1) [12]. 

Качество оптического изображения как при 
радиоскопическом, так и при радиографическом 
контроле зависит от свойств радиационного изоб-
ражения. Полезная информация об объекте кон-
троля формируется на стадии взаимодействия 
излучения с материалом ОК. 

В общем случае радиационный контроль 
можно рассматривать как систему передачи 
информации, для которой дефект в контроли-
руемом изделии является сигналом, полезной 
информацией, действующей на вход системы 
одновременно с шумом. Рассмотрим условия 
прохождения сигнала и шума через систему  
радиационного контроля. 
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Согласно пуассоновскому распределению  
вероятности:  

 
 

где а – некая константа; т=1, 2, 3, …, п. 

 
Для случайной величины, распределенной по 

закону Пуассона, характерен факт совпадения 
математического ожидания и дисперсии. Так, слу-
чайной величиной является перенос энергии FЕ, 
выходящей из окна рентгеновской трубки:  

 
 

 
где h=6,63·10-34 Дж·с ‒ энергетическая постоянная 

Планка; dN ‒ число фотонов; v – частота колебаний 

фотонного излучения, с-1; ds – площадь поперечного 

сечения элементарной сферы, м2. 

Рис. 2. Распределение энергетического спектра тор-

мозного излучения (εmax=hvmax=e-U) 

 
В результате проведенных математических 

преобразований получили для потока энергии 
тормозного фотонного излучения (рис. 2) [13]:  

– математическое ожидание 
 

М(Е)=е-U·pi=ae-U=2/3·e-U; 

– дисперсия 
 

D(E)=M(E)2-[M(E)]2=(ae-U)2+ae-U-(ae-U)2=ae-U, 
 

где а=2/3. 

 

Если на ОК падают фотоны, энергия которых 
подчиняется пуассоновскому распределению, то 
очевидно, что при выходе из ОК распределение 
энергии фотонов также подчиняется закону рас-
пределения Пуассона с измененными математиче-
ским ожиданием и дисперсией. Если излучение 
ослаблено ОК, содержащим дефект, то теневое 
распределение излучения содержит полезный сиг-
нал в виде радиационного контраста дефекта и 
флуктуаций фотонов, обусловленных пуассонов-
ским распределением, их случайным взаимодей-
ствием с материалом ОК. В работе [14] установле-
но, что контраст радиационного изображения Kр, 
содержащего полезный сигнал и шум, обуслов-
ленный флуктуациями фотонов при пуассонов-
ском распределении, выражается соотношением 

 
 
 

где Kд – радиационный контраст дефекта (Kд=µδ/В, μ – 

эффективный коэффициент ослабления излучения, см-1; 

δ – размер дефекта вдоль оси пучка излучения; В – фак-

тор накопления рассеянного излучения); ОСШр – отно-

шение «сигнал/шум» радиационного изображения. 

 
Формирование цифрового изображения 

Рассмотрим процесс рентгеновского контроля 
как систему последовательной передачи информа-
ции (рис. 3) ‒ преобразование радиационного 
изображения в оптическое посредством детекто-
ра. Если в качестве детектора изображения ис-
пользуют ППД, то сигнал на выходе представляет 
собой цифровое оптическое изображение [15, 16]. 
Поскольку ППД сам по себе представляет слож-
ную систему электронных узлов, анализировать 
прохождение и преобразование сигнала и шума  

Рис. 1. Модель формирования радиационного и оптического изображения объекта контроля при радиацион-

ном контроле 
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в каждом из этих узлов ‒ это сложные, а для тех-
нолога зачастую ненужные операции. Примем, 
что ППД представляет собой некий «черный 
ящик», на вход которого поступает радиационное 
изображение, а на выходе визуализируется циф-
ровое изображение. 

Цифровое изображение представляет собой 
нюансную картину дискретных колебаний серого 
цвета – от белого, соответствующего Sб=0, до чер-
ного, соответствующего Sч=1. Величина элемен-
тарного скачка (∆Si) от фиксированного серого 
цвета к фиксированному более темному серому 
 
цвету составляет:                      где п ‒ разрядность 
детектора [17, 18]. 

Пусть детектор имеет 8 разрядов. Это означа-
ет, что переход от белого до черного цвета осу-
ществляется за 256 скачков. Пороговый кон-
траст глаза при нормальной яркости не менее 
300 кд/м2 составляет 0,05 кд/м2. Для того чтобы 
аномалия была зафиксирована глазом, нужно, 
чтобы яркость ее изображения отличалась от 
яркости фона не менее чем на 13 скачков: 
  
                                         где ∆Sц.д=Sд-Sф – прираще- 
 
ние яркости на цифровом изображении дефекта Sд 
по сравнению с яркостью фона Sф. Цифровое 
изображение помимо полезного сигнала содержит 
шум. Источником шума является размер пикселя 
матрицы. На изображении цифровой шум (Sц.ш) 
заметен в виде наложенной маски из пикселей 
случайной яркости. Цифровое изображение может 
быть записано в виде: Sц.и=∆Sц.д-Sц.ш. Определим 
контраст цифрового изображения Kц.и, поделив 
 
обе части уравнения на Sф –                             полу-

чим Kц.и=Kц.д-Kц.ш, где Kц.д – контраст цифрового 
изображения дефекта; Kц.ш – контраст цифрового 
изображения шума. Тогда передаточная функция 
Ψ для ППД – «черного ящика» – определится сле-
дующим выражением: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Окончательно получим: 
 
 

 
 

где ОСШвх и ОСШвых – есть ни что иное, как ОСШр и 

ОСШц.и соответственно; Ψд – передаточная функция 

изображения дефекта: 

 
 
 

Значение ОСШвх – для конкретного объекта 
контроля может быть вычислено с точностью до 
константы с учетом выбранного анодного напря-
жения на рентгеновской трубке и пуассоновского 
распределения энергии фотонов, исходящих от 
источника излучения [14, 19, 20]. Согласно дан-
ным, приведенным в таблице, значения ОСШвх 
рассчитаны по формуле ОСШвх=const·e-µd/2·U1/2. 

Рис. 3. Схема рентгеновского контроля с плоскопанельным детектором (а):  

1 ‒ рентгеновская трубка; 2 ‒ рентгеновское излучение; 3 ‒ объект контроля; 4 ‒ радиационное 

изображение; 5 ‒ плоскопанельный детектор; 6 ‒ монитор; 

эквивалентная схема – ППД‒«черный ящик» (б): 7 ‒ входной сигнал; 8 ‒ «черный ящик»; 9 ‒ вы-

ходной сигнал 
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Значение ОСШвых определяется по цифровому 
изображению на ППД. Таким образом, располагая 
исходными данными – размером недопустимого 
дефекта и материалом объекта контроля – можно 
прогнозировать качество изображения, ориентиру-
ясь на значения ОСШвх и напряжение на рентгенов-
ской трубке. 

 
Заключения 

1. Доказана справедливость принятого пред-
положения о пуассоновском распределении 
энергии фотонов, выходящих из окна рентгенов-
ской трубки. 

2. Для упрощения анализа цифрового изобра-
жения, сформированного плоскопанельным де-
тектором (ППД), принято считать, что входным 
воздействием на него является контраст радиаци-
онного изображения, а выходным результатом – 
контраст цифрового изображения. 

3. Получено пригодное для инженерного расчета 
выражение для передаточной функции плоскопанель-
ного детектора (ППД), позволяющего посредством 
исходных данных об объекте контроля прогнозиро-
вать качество получаемого цифрового изображения и 
определить, как следует изменить параметры кон-
троля, чтобы при необходимости его улучшить. 

Зависимость Kр и ОСШр радиационного изображения от напряжения на аноде (Ua)  

рентгеновской трубки для стального объекта толщиной 6 мм 

Ua, кВ µ, см-1 Kр=µ·δ ОСШр 

80 12,25 0,148 0,24 

100 9,42 0,112 0,61 

120 4,67 0,056 2,70 

150 2,92 0,034 5,14 

200 2,13 0,026 7,49 

250 1,34 0,016 10,59 

300 1,15 0,014 12,64 

400 1,08 0,010 14,60 
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