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X 射线曝光曲线的教学探讨 
◆邢秀文  张国才  邓建杰 

（北京理工大学珠海学院  珠海  519085） 

 
摘要：展示了曝光用试块新的使用方法；展示了用软件拟合来制作曝光

曲线的过程。通过软件拟合，可以制作任意电压或者任意时间的曝光曲

线，从而减少胶片的使用，并且达到很好的效果。 
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一、引言 
X 射线检测是最重要的无损检测方法之一，是无损检测教学

的重要内容。而射线机曝光曲线的使用不仅是重要的教学内容，
也是检测工程师经常查阅的图表，其重要性不言而喻。 

一台新的射线机，或者是用过一段时间之后的射线机，亦或
者是更换胶片拍摄，原则上都需要重新制作曝光曲线。笔者作为
一名资历尚浅的无损检测教师，在此谈一谈对制作曝光曲线的一
些看法，提出一些不同的方法，供同行批评指正。 

二、曝光曲线的原理 
从射线机的阳极靶发出的射线总功率 

2aiZVP =                  (1) 

在上式中，我们用符号 P 代表射线的总功率，因为它的单位
是“瓦特=焦耳/秒”。而在大多数的教科书中，它的符号都是 I，
并且被称为射线强度，这是错误的。公式（1）中α是常量，i
是管电流，z 是靶的原子序数，v 是管电压。 

射线发出后，按照圆锥形扩散，单位面积上的辐射功率称为
“强度 ”。在距离为 处，射线的强度为 
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上式中 L 的单位是“瓦特/平方米”。 
如果在射线传播的路径中，有一块厚度为 T 的钢板，则经过

钢板的吸收与散射，透射线的强度为 
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在上式中，散射比 n 与管电压 V 以及板厚 T 都有依赖关系，
衰减系数 也是与管电压 V 有依赖关系的。 

我们通常制作曝光曲线，有几个前提条件： 
a)管电压 V 固定； 
b)焦距 F 固定； 
c)胶片所能达到的黑度 D 固定。而为了能够让胶片达到特定

的黑度，则胶片的曝光量 It必然为某个特定常量； 
d)因为管电压固定了，所以可认为衰减系数 μ 是常量； 
e)因为管电压固定了，散射比 n 仅仅与板厚 T 相关。但是我

们一般将其视为常量。 
将等式（3）两边乘以时间，并取常用对数得 
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对于多数便携式射线机，管电流 i 是固定的，所以上式也可
以写作 

lɡ(t )= CT +μ               (5) 

即：曝光时间的对数 lg(t)与板厚 T 是一条线性直线关系。这

就是常用的曝光曲线原理。 

为了后续处理方便，笔者将等式（5）改写为如下形式 
   Blg(t) +∗= AT           (6) 

其中 A,B 为常量。 

三、曝光曲线的制作过程 
1. 曝光时间 
如果认可曝光曲线是一条直线的结论，那么只需要两个点就

可以画出一条直线。但是我们认为任何实验都是有误差的，所以
应该多做几个点，用“拟合”的方法来画出这条直线。所以，我
们的做法是对每个固定的管电压，取 3 个时间点：1 分钟、2 分
钟、4 分钟。 

2. 曝光电压 
我校的射线机为 2505 型，电压范围 150-250kV。我们取值

为 150、180、210、240 kV 四个值，中间的跳跃比较大。 
3. 实验用试块 
我校购买了两个阶梯试块，台阶厚度为 2、4、6……20 毫米。

但是在完全不知道曝光参数的情况下，我们无法确定用单个试块
是否会曝光过度，或者曝光不足。即便是配合平板钢板，我们也
不知道该增加多厚的钢板。所以我采取的方案是采取两个试块叠
加放置（图 1），使得试块厚度从 4 毫米——40 毫米都有覆盖，
这样总能找到一个黑度合适的阶梯。 

4. 黑度设定 
我们采取黑度 D=2.5 
 
 
 
 
 

图 1  曝光曲线试块 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  初步曝光曲线 

5. 实验数据（见表 1.） 

表 1  曝光曲线制作——黑度值 

 4mm 8mm 12mm 16mm 20mm 24mm 28mm 32mm 36mm 40mm 

150kV 1min 5.13  2.96  1.72  1.05  0.69            

150kV 2min   4.61  2.79  1.68  1.05  0.69          

150kV 4min     4.46  2.76  1.71  1.08  0.72        

180kV 1min   4.45  2.80  1.77  1.16  0.80          

180kV 2min     4.64  3.08  1.99  1.31  0.89  0.64      
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180kV 4min       4.85  3.32  2.20  1.45  0.98  0.70    

210kV 1min     4.40  2.98  2.00  1.36  0.95  0.68      

210kV 2min       4.52  3.15  2.14  1.45  1.01  0.74  0.61  

210kV 4min         4.90  3.55  2.46  1.69  1.16  0.96  

240kV 1min       4.20  2.95  2.05  1.43  1.02  0.73  0.60  

240kV 2min         4.60  3.33  2.35  1.66  1.16  0.93  

240kV 4min           5.03  3.81  2.72  1.90  1.45  

6. 寻找黑度 2.5 的钢板厚度 
在黑度 2.5 左右取 4 至 5 个台阶的黑度数据，以黑度 D 为自

变量，板厚 T 为函数，拟合多项式 
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例如，对于 150kV 1min 的胶片，取板厚 T=4,8,12,16mm，对
应黑度 D=5.13,2.96,1.72,1.05 来拟合上式，得到多项式的系数。
再将 D=2.5 代入拟合后的多项式，计算得到板厚 T。 

以板厚 T 为横坐标，时间的对数 lg(1)为纵坐标，可以画出一
个点。 

7. 制作初步曲线 
表 1 中的每一行数据，都可以绘制出一个点。相同电压的点

再用直线拟合，即可画出初步的曝光曲线（图 2）。按照传统的
制作过程，曝光曲线制作完毕。 

四、曝光曲线的拟合扩充 
大家会发现，图 2 中的曝光曲线的电压跳跃太大，缺少许多

电压值的曲线。如果我们通过实验将所有电压的曝光曲线都做出
来，就需要消耗大量的人力物力。那么能否通过软件拟合的方法
来补充任意电压值的曝光曲线呢？ 

现在我们来研究曝光曲线的理论公式（6）。显然，管电压不
同时，曝光直线的斜率 A 是不同的，截距 B 也是不同的。理论
上可以推导这两个常量分别等于 
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多数参考资料上都指出，在一般 X 射线检测范围内，衰减
系数与电压的依赖关系为 

μ ≌ 3333 /~ VkZkZ λ           (9) 

因此系数 3~1 VA
μ

= ， 3~VB 。所以我们可以根据已经拟合

出来的 4 条“初步曝光曲线”，来寻找如下关系 

A=a0V3+a1V2+a2V+a3               (10) 

B=b0V3+b1V2+b2V+b3               (11) 

找 到 系 数 A,B 与 管 电 压 的 关 系 之 后 ， 令 电 压
V=150,160,170,…,250 kV，分别计算出它们的系数 A,B，可以得
到所有电压的曝光曲线 T=A*lg(t)+B，如图 3 所示。在图 3 中我
们未经验证的对时间进行了延拓，最小延伸至 0.8 分钟，最大延
拓至 10 分钟。该方法的最大优点是可以绘制任意电压的曝光曲
线。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
六、遗留问题 
对于等式（10）（11），我们发现，用 2 次、3 次、4 次多项

式拟合，得到的曝光曲线有较大的差异。但是究竟哪一个更准确，
还没有定论，有待进一步去研究核实。 
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