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های غیرمخرب به روش انرژی با پرتوی ایکس در آزمون-بررسی تجربی تصویربرداری صنعتی دو

 FRF/MFترکیبی 
 

 (1) آفریده، حسین - *(2)موافقی، امیر  – (2) رکرک، بهروز -(1)کبیر، مصطفی 

 کاربردپرتوهاگروه  دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک،،  امیرکبیردانشگاه صنعتی 1
 سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای 2

 چکيده:
سم با اعداد اتمی  سی همزمان دو ج سیاری از موارد که نیاز به بازر صنعتی تک انرژی معمول با پرتوی ایکس در ب صویربرداری  ت

ستند، جواب قابل  صویربرداری دومتفاوت ه ستفاده از دو طیف پرتوی ایکس که یکی در انرژی -قبولی ارائه نمی کند. ت انرژی با ا

ست، ضعیف موثر مختلف  های بالا و دیگری در انرژی پایین ا ضریب ت یا با تفکیک یک طیف به انرژی های بالا و پایین، به علت 
ست بهتری را به ارمغان می آورد. در این مقال ست. مواد،  کنترا شده ا سازی این روش و نتایج آن پرداخته  شرح تجربی پیاده  ه به 

که در دو طرف  CR ( و آشکارساز های دیجیتالFRFبرای پیاده سازی آن از تکنیک فیلترهای چرخان مقابل گسیل پرتوی ایکس)
ضخامت  سی با  ست)3یک فیلتر م صاویرMFمیلی متر قرار گرفته ا ست. ت شده ا ستفاده  سپس با ساDiconde (، ا شده  صال  تح

ستفاده از نرم افزار های پردازش تصویر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند نرمالیزه شده برای آن محاسبه گشت. برای دو  SNRو  ا
و آلومینیوم این کار انجام پذیرفت. نتایج حاکی از این استتتت که این روش می تواند به عنوان  304-گوه فلزی با جنس های فولاد

صویربرداری کنیم، یک روش ق سم با پیکربندی چند ماده ای ت صاً زمانی که از یک ج صو ابل اعتماد در آزمون های غیرمخرب، مخ

 به حساب آید.

 

 CRانرژی، فیلتر میانی، فیلترهای چرخان جلویی، آشکارساز -آزمون های غیرمخرب، پرتوی ایکس، تکنیک دو :کلمات کليدي

Experimental Investigation on Industrial Dual-Energy X-Ray Radiography in 

Non-destructive Testing Using Hybrid FRF/MF Method 

 
Kabir, Mostafa1; Rokrok, Behrouz2; Movafeghi, Amir2; Afarideh, Hossein1  

 
1 Energy Engineering and Physics Department, Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), Tehran 

2 Nuclear Science and Technology Research Institute, Atomic Energy Organization of Iran, Tehran 
 
Abstract: 

Ordinary Single-energy industrial radiography using X-rays does not provide an acceptable image in many 

cases, specially where two objects with different atomic numbers are required to inspect simultaneously. 

Dual-energy imaging with two X-ray spectra, or two separated parts of one spectrum, one in high energy 

(HE) and the other in low energy (LE), brings a better contrast due to its different effective attenuation 

coefficient. This paper describes the experimental description of the implementation of this method and its 
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results. To implement it, the frontal rotating filter (FRF) technique and CR digital detectors, which are 

located on both sides of a copper middle filter (MF) with a thickness of 3 mm, have been used. The 

DICONDE images were obtained and analyzed using image processing software and the normalized-SNR 

(SNRn) was calculated for it as well. This work was done for two steel-304 and aluminum step wedges. Our 

results indicate that this method can be considered as a reliable method in non-destructive testing, 

especially in a multi-object configuration items. 

 
Keywords: Non-destructive testing, X-ray, Dual-energy Technique, Frontal rotating filters, Middle 

filtration, CR detectors 

 

 : مقدمه

و  یابیارز یهااز روش یابه مجموعه ند،یگو یم رمخربیغ یهابه آن ها آزمون یمخرب که به طور کل ریغ یروش ها

نکنند. آزمون  جادیدر سامانه ا یرییتغ ای بیآس گونهچیکه ه شودیها و قطعات ساخته شده گفته مخواص دستگاه نییتع

را  تیموجود اینمونه  کی یو ستتتمت تیشتتود که مقبول یگفته م ییبه مجموعه روش ها و تستتت ها  رمخربیغ یها

هستند.  عیاز صنا یاریدر بس یعیکاربرد وس یمخرب دارا ریغ یهاکند. آزمون یم یابیوارد کردن به آن ارز بیبدون آس

راه  ،یو هوانورد ییمایهواپ ،ینفت و گاز، خودروستتاز یهالوله ،یمینفت، گاز و پتروشتت عیبه صتتنا توانیاز آن جمله م

سته ا یبرق و راکتور ها یها روگاهیآهن، ن سازقطعات موتو ،یه سد انتقال آب، راه و  یهاشبکه ،یسازه، پ ،یر، بدنه، 

 .]1[اشاره نمود  رهیو غ یراه ساز

، (ET)یگرداب انی، جر(MT)یستتتی، ذرات مغناط(PTنافذ) عی، ما(VT)یچشتتتم یروش ها عموماً شتتتامل بازرستتت نیا

صوت) صویربرداری، (UTفرا سته به نوع م یم  (RT)ت س دانیشوند که ب سم مورد بازر  ایاز روش ها  یکی یو نوع ج

نفوذ در عمق  تیکه قابل یپر انرژ یوهابا استتتفاده از پرت یصتتنعت تصتتویربرداریگردند.  یاز روش ها انتخاب م یبیترک

ضع یتواند اثر یماده را دارند م شانیرا با توجه به ت ساس  لمیف کی یدر ماده رو ف ساز ایح شکار  جادیا تالیجید یها آ

صویربرداریکه در  یزانیونی یکند. پرتوها ستند. پرتو ها کسیگاما و ا یشود، پرتوها یاز آنها بهره برده م یصنعت ت  یه

باشند.  یم 137-میو سز 192-ومیدیری، ا60-کبالت ریها نظ زوتوپیا ویراد یهسته ا یها و گذار ها یگاما حاصل واپاش

سال  کسیا یپرتوها زانیونی یتابش ها گرینوع د ستند که در  سط 1895ه شدند. ا تو شف  سط  نیرونتگن ک پرتو ها تو

 ،یماده مورد بازرستت یو چگال یو عدد اتم یرستتعمق مورد بر زانیشتتتابدهنده ها، بستتته به م ای کسیاشتتعه ا یها وبیت

 . ]3و2[شوندیم جادیا

صویربرداری  ستفاده را در  نیشتریمخرب ب ریغ یآزمون ها یموجود برا یهاروش انیدر م کسیا یبا پرتو یصنعت ت ا

صویربرداریمتداول  یمختلف دارد. در روش ها عیصنا انیم ستفاده از  کس،یا یبا پرتو یصنعت ت ( وبیمولد)ت کیبا ا

شعه ا سر آند در حدود  یبا ولتاژها کسیا سته به نوع ماده مورد آزما ،ولت لویک300تا  50دو شمه ا ش،یب صله تا چ  نیفا
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گردد که  یانجام م یبردار ریمقدار مشخص، تصو کی یرو(kVp) یانرژ میا تنظب یشود. در حالت عاد یم نیمقدار مع

 .ندیگویم (SE)یتک انرژ تصویربرداریبه آن در اصطتح 

ضرا به سب کیتوان تفک ینم نییبالا و پا یاتم یمواد مختلف با عددها یجذب برا بیعلت متفاوت بودن  دو  یبرا یمنا

 هیدر دو ناح کسیا یپرتو یها فی)با برخوردار بودن از طیانرژ-دو کیقطعه که در کنار هم قرار دارند قائل شتتتد. تکن

 نیاستتت که بر ا یراه حل شتتتر،یب یخط فیبا تضتتع ینواح یبرا یژکم و  پر انر یخط فیمواد با تضتتع یبرا یکم انرژ

ست. ا شکل فائق آمده ا صو نیم شک یبردار ریروش از ت سترش در  یپز سرعت درحال گ ست و امروزه به  الگو گرفته ا

با بافت  نهیجناغ س یاستخوان ها ریتصاو کیتفک یبرا نهیقفسه س یبرا یپزشک یولوژیباشد. در راد یمختلف م عیصنا

-دو کیشوند از تکن یکه موجب سرطان م ونیکاسیفیکلس کرویبافت نرم پستان با ذرات م کیتفک یبرا یماموگراف ه،یر

 . ]4و  3[ندینما یاستفاده م یانرژ

ستفاده از ا با سب نمود. بهتر شیاز ماده مورد آزما یادیتوان اطتعات ز یم کیتکن نیا روش به  نیکه ا یا یژگیو نیک

ست م صو ید ست ت ست. با ارائه ا ریدهد، بهبود کنترا س نیا سازه  ایموجود در ابزارها  وبیتوان ع یها م ستمینوع از 

 نمود. یو آشکار ساز افتیدرو همزمان،  یبه آسان اچند ماده در کنار هم هستند ر ایکه شامل دو  ییها

مشتتاهده می گردد، با توجه به عبور فوتونهای ایکس از ماده با اعداد اتمی و ضتتخامت های  1همانگونه که در شتتکل 

 .]5[ورده شده استانرژی در ذیل آ-گوناگون، روابط حاکم بر تضعیف پرتوهای ایکس در روش دو

 

 
 . طرحواره تضعیف فوتونهای پرتوی ایکس در گذار از دو ماده با اعداد اتمی و ضخامت های گوناگون.1شکل
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(2) 𝑥𝐵 =
1

𝛥
(−𝜇𝐴(𝐸𝐻𝐸) ∗ ln (

𝐼0(𝐿𝐸)(𝐸𝐿𝐸)

𝐼𝐿𝐸(𝐸𝐿𝐸)
) + 𝜇𝐴(𝐸𝐿𝐸) ∗ ln (

𝐼0(𝐻𝐸)(𝐸𝐻𝐸)

𝐼𝐻𝐸(𝐸𝐻𝐸)
)) 

 

انرژی  LEEو  HEEضرایب تضعیف خطی،  Bµو  Aµبه ترتیب ضخامت عبوری از ماده اول و دوم،  Bxو  Axکه در آن 

ستن  LEIو  HEIو  0Iبالا و پایین و  ست. با حل همزمان دو رابطه بالا با دان شار فوتونی ایکس فرودی و عبوری از ماده ا

𝛥این که  = 𝜇𝐴(𝐸𝐿𝐸)𝜇𝐵(𝐸𝐻𝐸) − 𝜇𝐴(𝐸𝐻𝐸)𝜇𝐵(𝐸𝐿𝐸)ستم دو، می سی انرژی را که -توان 

مواد مورد های فرودی و عدد اتمی، ضتتخامت و چگالی های های انرژی فوتونمتاثر از ضتترایب تضتتعیف در گستتتره

 بازرسی است، پیاده سازی نمود.

 : روش کار

 نشان داده شده است.  2شمارهانرژی روشهای گوناگونی را پیشنهاد نموده ایم که در شکل -برای پیاده سازی تکنیک دو

 

 
 انرژی دست یافت.-هایی که می توان با آن به طور بالقوه به تکنیک دو. روش2شکل

 

و فیلترهای چرخان با یک پرتودهی انتخاب گشتتته استتت.  در این روش فیلتر بالا که در  kVpدر این پژوهش روش دو 

های کم انرژی را که موجب تخریب تصتتتویر و نزدیکی پنجره خروجی تیوب پرتوی ایکس استتتت وهیفه جذب فوتون
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سی پایین لیکن با جذب فوتون های  ست. فیلتر م صویر آنه LEافزایش نویز می گردند، را دارا ساز  بالا که ت شکار ا در آ

صویر دیگری را) شکیل می گردد، ت شکل HEت شد. در  شخص کننده مواد با عدد اتمی بالا می با  2( تولید می کند که م

 طرحواره ای از آن مجموعه را به نمایش گذاشته شده است.

 
 .انرژی-برداری با استفاده از پرتوی ایکس دوصویرسیستم ت مجموعه. 3شکل

 

ست. این پیکر بندی  سازهای بالا و پایین ا شکار سی میانی برش طیف پرتوی ایکس برای ثبت در آ سفه وجود فیلتر م فل

ست.  شده ا شده نام گذاری  ساندویچ  ستفاده  منظوربرای این فیلتر  یک طیف پرتوی ایکس به اندازه کافی زیاد که با ا

مناستتتب که گستتتتره دینامیکی  (mA)جربان  نمود همزمان با استتتتفاده HEو  LEآن به عنوان  یفیط هیاز دو ناح بتوان

ستفاده، از نوع  آشکارسازنوع . تصویرمان را ایجاد نماید، بهره برده شده است حساس به  های دیجیتالآشکارسازمورد ا

سفری صفحات ف شد.  CR مکان  سازی تکنیک دومی با سازاز  مجموعهدر این انرژی -برای پیاده  شکار با  GPنوع  CR آ

سکن لیزر  قدرت تفکیک ست. این نوع میکرومتر  50ا شده ا ستفاده  سازا شکار سکنر  آ سط یک ا سپوز تو ها پس از اک

صویر دیجیت شده و ت ستحصال می گردد. فیلتر میانی نیز از جنس مس و به ضخامت الیزری خوانش  میلی متر برای  3ل ا

 است. LEجذب فوتون های 

 ینواح صینحوه تخص طرحوارهبه طور  3است. در شکل فیاز ط هیر از سه ناحمتاث نشیچ نیاستحصال شده با ا ریتصو 

در واقع در این پژوهش محققین از یک طیف مشتتخص پرتوی ایکس استتتفاده نموده و با  .دیینما یرا مشتتاهده م فیط

 استفاده از فیلترها و چینش مناسب آشکارسازهای تصویر، توصویر اصلی را استحصال نمودند.
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ست در گوه آلومینیومی جذب می گردند.  شان برای اعداد اتمی کم بالاتر ا ضعیف ضریب ت برای فوتونهای کم انرژی که 

شند  صورتی که کم انرژی با شکارسازدر  و رندیگ یقرار م I هیدر ناحفوتونهای عبوری از آنها در  شده و  ییبالا آ جذب 

که در حدود  II هیشوند. در ناح یجذب م یمس هیور کامل توسط لابه ط ایگذارند  یشان به طور کامل م یدر آن انرژ ای

در همان صفحه  یرسند و برخ یم نیریز هبه صفح یمس لتریاز فوتونها با عبور از ف یقرار دارد، بخش یانیم یها یانرژ

فوتون ها ممکن  ند،یگو یم زین  یهمپوشان هیکه اصطتحاً به آن ناح هیناح نیگذارند. در ا یو اثر م رندیگ یقرار م ییبالا

ش ست بخ صفحه بالا یاز انرژ یا ش ییشان را در  صفحه پا یو بخ شت ینییرا در  تواند موجب  یامر م نی. اندینما انبا

است که مربوط  III هیناح ه،یناح نیگردد. آخر زیبه نو گنالیکاهش نسبت س ای ریتصو  یو مات شدگ یپراکندگ شیافزا

 گذارند. یم یبرجا نیریدارند و اثر خود را در صفحه ز ییبوده که قدرت نفوذ بالا یپر انرژ اریبس یهابه فوتون

قرار گرفته است. این امر به دلیل فوتون های پس پراکنده شده هستند  LE آشکارسازهمچنین یک صفحه سربی در زیر 

 که از زمین باز می گردندو اثرات مخربی روی کیفیت تصویر برجای می گذارند.

 

 
 یپرانرژ هیناح ریو تصو ییدر صفحه بالا فیط یکم انرژ یاز نواح یناش ریشده با دو اکسپوژر؛ تصو چیساندو لمیاستحصال ف کیتکن. 4شکل

 شود. یم جادیا نییدر صفحه پا فیط

 

ستم، از دو فانتوم گوِه پله ای  سی سی رفتار  شاهده و برر به عنوان ماده ای با عدد  304با جنس های فولاد آلیاژی برای م

نحوه  4ن بهره گرفته شد. در شکل شماره اتمی بالا و یک گوِه پله ای آلومینیومی به عنوان نماینده فانتوم با عدد اتمی پایی

 تجربی سیستم نشان داده شده است. مجموعه در قرار گیری آنها
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 .یانرژ-دو ایکس تصویربرداری یدر کنار هم برا ومینیو آلوم فولادی یگوه ها .5شکل

 

سکنر  ستفاده از ا صاویر با ا شرکت  CRت شد ذخیره  Dicomکه نوعی از  Dicondeبا فرمت  KODAKساخت  می با

 یها ROI .به منظور محاسبه نسبت سیگنال به نویز به خدمت گرفته شد ISee دیجیتال رینرم افزار پردازش تصو گشت.

سلیبا تعداد پ نیمع ستاندارد  هکافی ک یها ک سل های بیش از  ENدر ا سل  1000مقدار کافی یک ناحیه با تعدا پیک پیک

شد که ست روی هر پله به نحوی گرفته  شده ا س یبه اندازه کاف تعریف  سبت  شش دهد، ن به  گنالیهر پله از گوه را پو

 محاسبه گشت. EN-14784بر اساس استاندارد  ،کیفیت یک تصویر دیجیتال است اریکه مع (NSNR)نرمالیزه شده  زینو

 :]6[رابطه محاسبه نسبت سیگنال به نویز به طور کلی به صورت رابطه ذیل نمایش داده می شود
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  ˆ ,f x y  میانگین تابع اصتتلی و ,f x y  رابطه مقدار دقیق آن تابع دوبعدی استتت. گاهیSNR  برای مقاصتتد  را

 بیان می کنند. 2( به شرح رابطه dbعملیاتی، بر حسب دسی بل )

 

(4) 10(dB) 10 log
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noise

P
SNR
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 
   

  
که در آن 

signalP  سیگنال اصلی ثبت شده روی آشکارساز وnoiseP .میزان نویز آن است 

سبت  صنعتی ن صویربرداری  شده)در ت سطوح measuredSNRسیگنال به نویز اندازه گیری  سبت میانگین  صورت ن ( به 

.خاکستری) .GV در یک )ROI (به اندازه کافی بزرگ به انحراف معیار آن )ROI .تعریف می گردد 
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(5) . .
measured

GV
SNR


 

SNR ( نرمالیزه شده
nSNR(معیار مناسبتری است که در آن میزان قدرت تفکیک مکانی پایه )bSR آشکارساز نیز در نظر)

 :]5[گرفته می شود. رابطه آن به صورت زیر است

(6) 88.6
n measured

b

m
SNR SNR

SR


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 : نتايج

استفاده نمودیم. با گرفتن  EN-462 4داپلکس طبق استاندارد  IQIبرای به دست آوردن قدرت تفکیک مکانی پایه، از یک 

یک پروفایل خطی روی تمام خطوط، از ضتتخیم ترین تا نازت ترین ستتیم، شتتماره ستتیم مورد نظر را تعیین می نماییم. 

ستاندارد می بایست نسبت اندازه پیک به دره ن سبت متناهر با هر شماره، قدرت تفکیک مکانی آن تعیین می شود. طبق ا

در  باشد. اولین سیمی که این مقدار برای آن صدق نماید را به عنوان قدرت تفکیک پایه برمی گزینیم. %20به کل بیش از 

سیم  ستاندارد  D9اینجا جفت  شرط را براورده می کند که قدرت تفکیک مکانی آن طبق ا ست  ISO 17636-2این  برابر ا

 .]7[میکرومتر 130با 

 

 
 مکانی پایه تصویر. قدرت تفکیک. پروفایل خطی برای اندازه گیری 6شکل

 

صله از به ترتیب  صاویر حا سازت شکار شکل  HEو  LEهای آ شاهده می نمایید. که برای نمونه یک 6را در  ، الف و ب م

ROI  ب نمایش داده شده است.-3در شکل 
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 .یمس لتریف ریوب( ز لتریف ی. الف( بالاmA 4و  keV 180ی در فولادو  یومینیآلوم یپله ا یاز گوه ها تالیجید وگرافیراد .7شکل 

 

برای گوه آلومینیومی در بالا و پایین فیلتر میانی مسی محاسبه شده است.  ، نسبت سیگنال به نویزالف 7شکلنمودار در 

شتر است. این بدان معناست که انباشت انرژی فوتونهای کم  آشکارسازدر  nSNRاز نمودار چنین برمی آید که  بالایی بی

 آشکارسازدر  یفولاداز گوه  ،یهر ضخامت یبرا nSNR ب، در نمودار بیشتر اتفاق افتاده است. آشکارسازانرژی در این 

س لتریف ریز ست. ا شتریب یم ست و به تبع آن به معنا یومینیگذرنده گوه آلوم یپرانرژ یعبور فوتون ها یبه معنا نیا  یا

 باشد. یبالاتر م یمزبور در ماده با عدداتم یدر انرژ یخط فیتضع بیضر شیافزا

 

 
 .یمتر یلیم 3 یمس لتریف نییدر بالا و پا و ب( فولادی یومینیآلومالف(  یگوه پله ا یبرا SNR ریمقاد سهیمقا. 8شکل
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 : بحث ونتيجه گيري

انرژی را در آزمون -دو تصویر برداری با استفاده از پرتوهای ایکس کارایی تکنیک نوینبه دست آمده در این مقاله، نتایج 

سی های فنی  ستهای غیرمخرب برای بازر شان داد ا سازی آن از طریق روش را ن ساز. در این مقاله نحوه پیاده  شکار  آ

ضخامت  سی با  شده با فیلتر میانی م ساندویچ  ستاندارد میل 3های  شد. نتایج برای گوه های ا و  فولادی متر نمایش داده 

معیار های مصرحه در روی هر پله، بر اساس نرمالیزه شده  SNRآلومینیوم در ضخامت های گوناگون نشان داد که میزان 

 براورده شده است.  استاندارد های این حوزه
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