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ВВЕДЕНИЕ

Радиационный контроль (РК) на комптоновском обратном рассеянии (КОР) применяется в 
различных областях промышленности: аэрокосмической, нефтегазовой, досмотровом контро-
ле. РК на КОР применяется для выявления в действующих стальных нефтепродуктопроводах 
коррозионных и эрозионных разрушений [1—6], обнаружения арматуры в бетоне [7] — там, 
где применение других видов контроля является невозможным или их применение не обеспе-
чивается требуемую достоверность результатов контроля [1, 8—12]. Одним из недавних ис-
следований является разработка методики НК аэрокосмических материалов и изделий посред-
ством цифровой радиографии (ЦР) на КОР [13,14] с применением коллиматора со спиральной 
щелью [15].

Также к передовым техническим решениям, повышающим производительность и достовер-
ность контроля промышленных объектов (в том числе нефтегазового комплекса) при односто-
роннем доступе к объекту контроля (ОК), относится техническое решение [16]. Особенностью 
данного решения для выявления несплошностей является применение сцинтилляционного де-
тектора, выполненного в форме кольца, что повышает производительность сканирования за 
счет увеличения эффективности сбора однократно рассеянных фотонов. Подобная технология 
стала возможной благодаря применению нового WLS (wavelength — shifting) волокна для по-
вышения эффективности сбора света со сцинтиллятора. В исследовании [17] приведены резуль-
таты применения сцинтилляционных детекторов на базе WLS волокна. В приведенных выше 
исследованиях отсутствует описание применяемых коллимационных систем (КС) для обрат-
но-рассеянного излучения. Наиболее полно исследования КС для изделий с атомным номером  
Z < 22 и плотностью 2,7 г/см3 описаны в [18]. В [19] показаны экспериментальные результаты 
по применению РК на КОР стальных изделий, а также приведен расчет параметров пинхо-
ла первичного коллиматора, однако полноценные исследования КС для стальных изделий с 
атомным номером Z = 26 отсутствуют. В известной установке для альбедной компьютерной 
томографии (АКТ) Гамбургской лаборатории ComScan фирмы «Philips», детектирование об-
ратнорассеянного излучения осуществляется двумя прямоугольными матрицами детекторов. 
ComScan позволяет контролировать при одностороннем доступе изделия из стали с глубиной 
контроля до 3 мм, из алюминия с глубиной контроля до 10 мм, при напряжении на рентгенов-
ской трубке Emax = 160 кВ. Учитывая патент [16] и исследование [17], применение кольцевого 
детектора для РК на КОР однозначно повышает производительность контроля, за счет увели-
чения площади детектирования. Но исследование апертурных функций рассеивающего объема 
(АФРО) таких систем, в частности для контроля стальных изделий, следует провести.
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ГЕОМЕТРИЯ РАССЕИВАЮЩЕГО ОБЪЕМА

Рассмотрим закономерность формирования потока обратнорассеянного излучения от рассеи-
вающего объема (РО) стального объекта. Для этого рассмотрим следующую геометрию формиро-
вания РО, показанную на рис. 1.

Излучение с эффективной энергией Eeff от анода рентгеновской трубки падает перпендику-
лярно на границу Т и проходит внутрь среды в виде “карандашного” пучка, сформированного 
пинхолом первичного коллиматора диаметром a. В разработанной КС расстояние от анода 
рентгеновской трубки до рассеивателя составляет 163 мм. Рассеянный пучок формируется 
щелевым кольцевым пинхолом вторичного коллиматора шириной b, формирующим зону чув-
ствительности детектора. Основной вклад в обратнорассеянное излучение дает однократное 
рассеяние, вследствие чего далее будем считать, что сигнал, регистрируемый детектором, 
определяется квантами, рассеянными в направлении детектора из зоны РО (заштрихованная 
фигура).

Форма РО (рис. 2) зависит от соотношения размеров a и b: первый случай имеет место, если 

cos
ba <
α

; второй случай — если 
cos

ba >
α

, где α = 180° ‒ θs, θs — средний угол рассеяния.
Апертурные функции РО (АФРО) вдоль оси сканирования х определяются следующими урав-

нениями:

Рис. 1. Геометрия формирования потока обратнорассеянного излучения.
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Так как в разработанной конструкции применяется кольцевой детектор, форма РО представля-
ет собой фигуру, образованную при вращении вокруг своей оси сечения РО (см. рис. 2) согласно 
уравнению (1). Итоговая фигура представляет собой цилиндр, с вырезанными с торцовых частей 
конусами. Для исследования АФРО по оси х весь РО можно разделить на элементы. Так как гео-
метрический РО симметричен относительно оси z, то достаточно рассмотреть 1/4 часть РО. АФРО 
цилиндра определяется как

( ) ( )· ,c ox x hϕ = ϕ                                                                 (2)

где ( )
2 2

2·
2 2o
a ax x   ϕ = − −   

   
— апертурная функция окружности диаметром a;  

tg sin
a bh  

= + α α 
 — высота РО АФРО, вырезанного с торцовой грани конуса, определяется следу-

ющим уравнением:

( ) ( ) ( ).k ck gx x xϕ = ϕ −ϕ                                                           (3)

Здесь

Рис. 2. Вариации РО.
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( ) ( )·
2·tg

o
ck

a x
x

ϕ
ϕ =

α
                                                                 (4) 

— апертурная функция цилиндра, пересекающего конус;

( )
( )
( )

0 0,5

0,5
gp

g
gp

x x a
x

a x a x a

ϕ → ≤ <ϕ = 
ϕ − → ≤ <

                                                  (5)

— апертурная функция площади гиперболы, образованной при сечении конуса;

( ) ( )
( )

( )0,5 2

1 2
0 2

2 · 1
xo

gp
xx k x dx

k x

ϕ

ϕ = +∫                                                   (6)

— уравнение гиперболы, образованной при сечении конуса, k1(x) — вершина гиперболы,  
k2(x) — точка пересечения ветви гиперболы основания сечения конуса (см. рис. 2), при значении 
φо(0,5a) — вырожденная гипербола.

Итоговое уравнение АФРО для 
cos

ba <
α

:

( ) ( ) ( )1 2 .c kx x xΦ = ϕ − ϕ                                                            (7)

Для варианта РО при условии 
cos

ba >
α

, уравнение (3) будет дополняться следующим параметром:

( ) ( ) ( ).uk cu gux x xϕ = ϕ −ϕ                                                       (8)

Здесь
( ) ( )·

2·tg 2·sincu o
a bx x  

ϕ = ϕ − α α 
                                                   (9)

— апертурная функция цилиндра, пересекающего усеченный конус;

( )
( )
( )

0 0,5

0,5
gpu

gu
gpu

x x a
x

a x a x a

ϕ → ≤ <ϕ = 
ϕ − → ≤ <

                                          (10)

— апертурная функция площади гиперболы, образованной при сечении конуса;

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )3 2

3 1 2
0 2

0 0,5
2·cos

· 2 · 1 0,5 0,5
sin 2·cos

k

k xgpu

k

bx x a

x
b x bx k x k x dx a x a

k x

ϕ → ≤ < − αϕ =   
  ϕ − − + → − ≤ <

  α α 
∫

        (11)

— уравнение гиперболы, образованной при сечении усеченного конуса, где 

( ) ( )
( )

( )
22

22
3 22 2

1

·
4 sin

b k x
k x k x

k x
= −

α
 — предел интегрирования.

Итоговое уравнение для второго случая:

( ) ( ) ( ) ( )2 2c k ukx x x xΦ = ϕ − ϕ + ϕ   .                                                (12)

АНАЛИЗ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОГО РО

Рассмотрим на рис. 1 точку Р, координаты которой определяются величиной zn, зависящей от 
расположения РО по высоте среды, величиной zp, определяющей конкретное положение точки, и 
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величиной xp. По мере удаления точки Р вглубь объекта, интенсивность обратнорассеянного из-
лучения от точки Р будет экспоненциально убывать, вследствие чего действительный РО будет де-
формироваться. Для учета данного фактора необходимо рассмотреть зависимость интенсивности 
излучения на детекторе:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
0 1, ·exp

cos
p

eff eff eff

E
I z E I E z zn E

  µ = − + µ +  α    
 ,                           (13)

где I0 — первоначальная интенсивность излучения; μ1(Eeff) и μ2(Ер) — линейные коэффициенты 
ослабления первичного излучения и рассеянного от изделия соответственно; 

cos
z
α

— путь, прой-
денный квантом при выходе из среды.

Так как интенсивность ( , )effI z E не зависит от координаты х, определим полную ( , )effI z E для 
РО с учетом геометрической цилиндрической формы РО. Для этого рассмотрим следующие урав-
нения, задающие геометрию РО для случая 

cos
ba <
α

 (см. рис. 2):

( ) ( )1 2

cos cos0 0,5 0 0,5tg sin; .
cos0,5 0,5

tg sin

x b a xx a x a
l x l x

a x b xa x a a x a

 + α − α→ ≤ < → ≤ < α  α= = − + α → ≤ < → ≤ <
 α α

         (14)

И для случая 
cos

ba >
α

 (см. рис. 2):

( )3
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sin tg 2 2cos
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b x a bx

a b a b a bl x x
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 −
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                     (15)

С учетом (14) и (15) полная интенсивность ( , )effI z E  по оси z в зависимости от x будет равна:

( )
( )

( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 1

3 2 4 1

0 0

0 0 0 0

, ,
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,

, , , ,
cos

l z l z

eff eff

eff l z l z l z l z

eff eff eff eff

bI z E dz I z E dz a
I z E

bI z E dz I z E dz I z E dz I z E dz a


− → <

α= 
 + − − → > α

∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫
.      (16)
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Нормируем ( ), effI z E по φ(x) — ( ) ( )
( )
,

, eff
n eff

I z E
I x E

x
=

ϕ
, далее умножим ( ),n effI x E  на АФРО (7), 

(12), в итоге получим уравнения АФРО с учетом геометрического ослабления в среде

( ) ( )1 1 2 2, · ; , · .d n eff d n effI x E I x EΦ = Φ Φ = Φ                                           (17)

Рис. 3. Геометрические АФРО.
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Уравнения (7), (12), (17) имеют следующий вид на рис. 3, где a = 1,0; b = 1,0 уравнения (7),  
a = 2,0; b = 1,0 уравнения (12), a = 1,0; b = 1,0 d и  a= 2,0; b = 1,0 d уравнения (17) для zn = 0.

АНАЛИЗ ОБЪЕМНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-СТАТИСТИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

В [20] дано определение пространственно-статистической неопределенности (ОПСН) для опи-
сания информационной способности КС по направлению сканирования Δ. ОПСН представлено 
как δст· δр, где 1

N
δ =ст  (N — количество квантов), так как N пропорционально объему V, учиты-

вая малые размеры вокселя, представим δст в следующем виде: K
V

δ =ст , где K — коэффициент 

пропорциональности; 
2
l∆

δ =ст  — пространственно-разрешающая способность, определяющаяся 

половиной ширины апертуры на полувысоте по заданному направлению.

Т а б л и ц а  1 
Различные значения размеров щели коллиматора и пинхола

Диаметр пинхола первичного коллиматора а, мм Ширина щели пинхола вторичного коллиматора b, мм

0,2 0,2
0,5 0,5
0,75 0,75
1,0 1,0
2,0 2,0

Исследуем зависимость ОПСН КС со средним углом 150°, исходя из уравнений (7), (12), (17) 
для размеров пинхолов из табл. 1, а также для залегания РО на глубине 5 мм. Эффективная энер-
гия рентгеновского излучения 200 кэВ, энергия обратнорассеянного рентгеновского излучения 
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для угла 150° составляет 115 кэВ. Линейные коэффициенты ослабления равны 1,146 и 2,506 см-1  
соответственно.

Зависимость ОПСН апертуры по оси x представлена на рис. 4 и 5.

Рис. 4. Зависимость ОПСН от размеров пинхола первичного и вторичного коллиматора при угле детектирования 150° 
для геометрического и действительного РО.
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Рис. 5. Зависимость ОПСН от диаметров пинхола первичного и вторичного коллиматора при угле детектирования 150° 
для действительного РО на глубине залегания РО 5 мм.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА АФРО КОЛЛИМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ 
СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Экспериментальные исследования проводили с использованием модернизированного рентге-
новского аппарата РАП-300-5 и сцинтиллятором BGO в качестве детектора. Геометрия коллимаци-
онной системы, используемая в экспериментальном исследовании, представлена на рис. 1.

Конструкция КС разработана исходя из реализации трехкратного геометрического увеличения 
изображения контролируемого участка ОК. Зона отображения ОК выбрана таким образом, чтобы 
в нее входила толщина зоны контроля 10 мм и промежуток до передней границы зоны контроля 
(расстояние до стенки трубы). На рисунке зона детектирования имеет высоту 45 мм. С помощью 
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щелевого пинхола на зону детектирования (точки A'C' или A''C'') переносится зона отображения 
(точки AC). Диаметр пинхола первичного коллиматора составляет 1,0 мм, ширина щели пинхола 
вторичного коллиматора составляет 1,0 мм. Стальная пластинка рис. 6 с пропилами облучалась 
рентгеновским излучением.

Полученный профиль сигнала представлен на рис. 7.

Рис. 6. Стальная пластинка с пропилами.

5         0,6  5     1      5        2        5            5           5

Рис. 7. Профиль сигнала от стальной пластины.
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Переход АФРО через границу объекта осуществляется вдоль оси сканирования х, в результате 
физического взаимодействия апертуры РО с объектом образуются кванты рассеянного излучения 
из области геометрического перекрытия апертуры и объекта [18]. Удельный выход квантов из каж-
дой области РО пропорционален электронной плотности объекта в этой области. Из чего следует, 
что общее число квантов, вышедшее из области геометрического перекрытия, пропорционально 
интегралу по площади перекрытия РО и плотности объекта ρ(x, y), то есть

( ) ( ) ( )1
0

2 · ,
xt

F x x xt xt dxt= Φ − ρ∫                                                     (18)

где ( )
0

xt

x xtΦ −∫  — АФРО Ф1(x) или Ф2(x) соответственно.

Применив преобразование Фурье к (18) и лемму Бореля о свертке получим

( ) ( )
( )

,
U

h
ω

ω =
ρ ω

                                                               (19)

а после обратного преобразования Фурье —

( ) ( )
( ) ( )

0

1 exp .
2

U
h xt j xt d

∞ ω
= − ω ω

π ρ ω∫                                               (20)
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Для определения АФРО КС рассмотрим область, соответствующую переходу РО через пропил 
шириной 5 мм. Для того чтобы найти АФРО, необходимо геометрически сопоставить функцию 
сигнала от образца U(x) и теоретическое изменение плотности ρ(x) на рис. 7. Для этого приближен-
но воспользуемся следующей методикой. Координата начала изменения ρ(х) будет определяться  

следующим значением: 1
1

10
dUx
dx

= , где 
dU
dx

 — максимальное значение функции; координата кон-

ца изменения ρ(х) x2 определяется аналогично, но только с обратным знаком.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Спектр АФРО имеет высокочастотную составляющую. На рис. 8 приведен нефильтрованный 
АФРО и с фильтрацией высокочастотной составляющей спектра.

Рис. 8. Экспериментально определенный АФРО.

АФРО без фильтрации АФРО с фильтрацией
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Форма АФРО сопоставима с формой геометрического и действительного АФРО согласно урав-
нению (11). Ширина АФРО равна двум диаметрам пинхола первичного коллиматора вследствие 
вклада многократно рассеянного излучения. Восстановим функцию ρ(x) по сигналу от стального 
объекта, применяя фильтрованную и не фильтрованную АФРО на рис. 9.

Рис. 9. Функция распределения плотности ρ(x).
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По реконструкции видно, что форма функции распределения плотности сопоставляется с ре-
альным образцом. Ненулевое значение плотности для пропила 0,6 мм обусловлено недостаточно 
малым шагом сканирования, а также действительной шириной АФРО. Также видно, что восста-
новленное распределение плотности практически не меняется как для фильтрованного АФРО, так 
и без фильтрации. Изменение функции ρ(x) происходит только при обнулении высокочастотной 
составляющей АФРО.

Смоделируем два разных сигнала от гипотетической стальной пластины с функцией распре-
деления плотности ρ(х) согласно уравнению (18) для АФРО с разными параметрами. Для первого 
сигнала АФРО — диаметр пинхола первичного коллиматора 1,0 мм, размер щели вторичного кол-
лиматора 1,0 мм. Для второго сигнала АФРО — диаметр пинхола первичного коллиматора 2,0 мм, 
размер щели вторичного коллиматора 1,0 мм.

Рис. 10. Смоделированный сигнал согласно уравнению (18).
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Размер пинхола первичного коллиматора 2,0 мм намеренно увеличен, так как ширина АФРО 
экспериментально определенного АФРО составила 2 диаметра пинхола первичного коллиматора. 
Форма сигнала для a = 2,0; b = 1,0 мм на рис. 10 сопоставляется по форме с рис. 7.

РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Получены формулы АФРО КС с кольцевым детектором для разного соотношения разме-
ров пинхолов первичного и вторичного коллиматоров.

2. Анализ АФРО с различными размерами пинхолов первичного и вторичного коллима-
торов показывает, что основное влияние на ОПСН оказывает диаметр пинхола первичного 
коллиматора. Влияние ширины щелевого пинхола вторичного коллиматора на ОПСН с ростом 
глубины залегания РО в среде уменьшается вследствие уменьшения объема РО, и как резуль-
тат — ухудшение статистической неопределенности. Поэтому, размер пинхола вторичного 
коллиматора необходимо увеличивать для возможности контроля более глубоких слоев сталь-
ного объекта.

3. Теоретическая функция распределения плотности и функция распределения плотности, 
полученная экспериментально, сопоставляются между собой, из чего следует, что основной 
вклад для реконструкции ρ(х) по полученному сигналу на основании уравнения АФРО оказыва-
ет именно низкочастотная составляющая АФРО.

4. Смоделированная форма сигнала и форма сигнала, полученная экспериментально, сопо-
ставляются, из чего следует, что можно смоделировать форму сигнала от несплошности задан-
ного размера и залегающей на заданной глубине на основании математического моделирования 
по уравнениям (17) и (18).
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