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Развитие новых наукоемких технологий 
и производств изделий особой сложности 
требует создания систем и средств контроля 
физико-химической воспроизводимости и 
взаимозаменяемости функциональных эле-
ментов изделий во все меньших по размерам 
объемах, достигающих параметров решетки. 

И если в создании систем автоматизиро-
ванного видеоконтроля поверхностных ха-
рактеристик изделий уже наметились пути 
и средства реализации [1, 2], то в создании 
систем автоматизированного видеоконтроля 
внутренних объемов изделий, да еще в мик-
ромасштабах, несмотря на наличие сущест-
венных заделов предстоит сделать очень 
много. 

Некоторые вопросы развития рентгенови-
зуализирующих систем явились предметом 
Всесоюзной научно-практйческой конферен-
ции «РЕНТГЕН-1», посвященной рентгенов-
ским телевизионным регистратором и систе-
мам, состоявшейся в октябре 1990 г. в 
г. Нальчике. 

Первой и наиболее развитой областью яв-
ляется рентгенодефектоскопия промышлен-
ных изделий. Почти все основные успехи в 
развитии рентгеновизуализирующих систем и 
их широкого применения можно отнести к 
решению проблем прочности и надежности 
путем .обнаружения в изделиях множества 
скрытых, влияющих на надежность, дефек-
тов (в сварных и паяных соединениях, в от-
ливках, в сложных конструкциях и др.). 

Долгое время основным методом дефек-
тоскопии была радиография на рентгенов-
скую пленку. По мере роста потребности в 
высокопроизводительном контроле начали 
появляться различные флуороскопические 
системы, вначале с прямым зрительным наб-
людением изображения на флуороскопиче-
ском экране, затем с использованием замк-
нутых телевизионных систем, работающих 
на чувствительных телевизионных передаю-
щих трубках оптического диапазона, пере-
дающих изображение с того же рентгено-
флуороскопического экрана. После появле-
ния рентгеночувствительных электронно-оп-
тических преобразователей с усилением яр-
кости более чем в 1000 раз, обладавших к 
тому же малой инерционностью преобразо-
вания, они стали широко применяться в ди-
намической рентгенодефектоскопии ответст-
венных изделий и в еще большей степени — в 
медицинской рентгенодиагностике. 

Дальнейший прогресс в рентгенодефек-
тоскопии достигнут после разработки рент-

геночувствительных видиконов — передаю-
щих трубоас с фотопроводниковой мишенью, 
чувствительной к рентгеновскому излучению, 
с разрешающей способностью свыше 20 пар 
линий на мМ. 

Медицинская рентгенодиагностика стала 
второй областью применения рентгеновизуа-
лизирующих систем. Необходимость глубоко-
го исследования динамических процессов в 
организме человека привели к видеозаписи 
быстропротекающих процессов (например, 
при антографии головного мозга). Видео-
запись частично решила одну из важнейших 
проблем анализа динамических процессов 
внутри непрозрачных объектов — согласо-
вание скорости отображения информации на 
экране видеоконтрольного устройства со ско-
ростью восприятия этой информации зри-
тельным аппаратом врача-рентгенолога. 

Требования медицинской рентгенодиагно-
стики значительно продвинули решение и 
других проблем создания высокоэффектив-
ных рентгеновизуализирующих систем. К 
ним относятся снижение дозы облучения па-
циента рентгеновским излучением и, соответ-
ственно, повышение пороговой чувствитель-
ности преобразователя рентгеновского изоб-
ражения до теоретического значения, огра-
ничиваемого флуктуациями потока рентге-
новских квантов. 

Третья область — дифракционная рент-
геновская топография структурных дефектов 
в монокристаллических материалах, возникла 
в связи с потребностями микроэлектроники 
в оперативном и микроскопическом контро-
ле дефектов пластин монокристаллических 
материалов сравнительно больших диаметров 
(до 150 мм). Здесь ясно проявляется извест-
ная проблема обнаружения: необходимо под-
нять на три порядка либо чувствительность 
существующих рентгеновизуализирующих си-
стем при существующих мощностях источни-
ков рентгеновского излучения, либо' мощ-
ность источников рентгеновского излучения 
при чувствительности существующих рентге-
новизуализирующих приемников. Последнее 
было предпринято в Японии, где с источни-
ком рентгеновского излучения мощностью 
60 кВт получены и зарегистрированы дина-
мические картины движения дислокаций в 
монокристаллах. Известным решением про-
блемы мощного источника является исполь-
зование для дифракционной топографии син-
хротронного излучения. 

Четвертая, быстро развивающаяся область 
рентгеновизуализации — компьютерной рент-
геновской томографии нашла применение 
сначала в медицине, а затем в дефектоско-
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пии. Она заключается в преобразовании с 
помощью ЭВМ информации о проекциях при 
круговом просвечивании исследуемого объек-
та в информацию, позволяющую построить 
математически и реально изображения сече-
ний просвечиваемого объекта в направлени-
ях, перпендикулярных обычно получаемым 
рентгеновским теневым изображениям. 

Уровень технического развития элементов 
и систем визуализации рентгеновских изоб-

ражений в значительной степени определя-
ется уровнем развития электроники. 

Важнейшими элементами рентгеновизуа-
лизирующих систем являются преобразова-
тели, приемники и регистраторы рентгенов-
ских изображений, позволяющие визуализи-
ровать картины распределения интенсивно-
сти в теневых рентгеновских изображениях. 
Для сопоставления уровня достигнутого 
прогресса в первичных рентгеновизуализи-
рующих системах с существующими на се-
годняшний день требованиями и нерешенны-
ми проблемами их использования в науке, 
медицине и технике, в табл. 1 приведены 
ориентировочные данные, однако там не рас-
сматриваются требования к пороговой чув-
ствительности и частотно-контрастной харак-
теристике систем, поскольку они связаны с 
временем накопления и интенсивностью при-
ходящего теневого рентгеновского изображе-
ния (данные по радиографии на пленку при-
ведены для сравнения, так как они имеют 
более высокие характеристики). Следует учи-
тывать, что в достижении высоких значений 
пространственной разрешающей способно-
сти определяющую роль играет, кроме соб-
ственного разрешения рентгеновизуализиру-
ющего преобразователя, разрешающая спо-
собность самого источника рентгеновского 
излучения, создающего теневое изображение 
объекта с деятельностью, определяемой раз-
мерами фокусного электронного пятна на 
аноде рентгеновской трубки. Ориентировочно 
для получения разрешения в 5 мкм (или 100 
пар линий на мм) требуется иметь размер 
фокуса, близкий к 5 мкм. В табл. 2 приведе-
ны основные типы и направления развития 
рентгеновизуализирующих преобразователей. 

Таблица 1 

Области применения 
рентгеновизуализирую-
щих преобразователей 

Предельная простран-
ственная разрешающая 

способность, пар 
линий/мм 

Предельная контрастная 
чувствительность, % 

Динамический диапазон 
преобразуемых интен-

сивностей сигналов 

достиг-
нуто 

требу-
ется 

достиг-
нуто 

требу-
ется 

достиг-
нуто 

требу-
ется 

Промышленная 
рентгенодефектоскопия 

до 30 (ра-
диография) 
до 2 (РЭОП) 

до 100 1,0-1,5 

3 - 4 

0 ,3 -0 ,5 до 100 

до 1000 
ЭОП с изо-
коном 

до 1000 

Рентгенотелевизионная 
микроскопия на рент-
геновидиконах (про-
мышленное, научное, 
сельскохозяйственное 
применение) 

до 20 

до 100 
(в режиме 

острофокус-
ной проек-
ции) 

до 1000 

1,5 

0,3 (в ре-
жиме на-
копления) 

0 ,1 -0 ,3 до 100 до 10Р0 

Медицинская рентгено-
диагностика 

до 10 
(РЭОП) 

до 30 (ра-
диография) 

до 30 
(рентгено-

телевизион-
ные си-
стемы) 

1 ,0-1,5 0,5 до 50 до 1000 
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Таблица 2 

Тип преобразователя Физический принцип 
действия 

Рентгеновский ЭОП 

Рентгеновидикон 

Оптический видикон 
с волоконной план-
шайбой и внешним 
рентгенолюминесцент-
ным экраном 

Газоразрядная матрица 

ПЭС рентгеночувстви-
тельная структура 
Матрица микроканаль-
ных вторично-электрон-
ных умножителей 

Рентгенолюминесцентный эк -
ран + фотоэмиттер + ускорение + 
катодолюминесцентный экран 
Наведенная рент геновским 
излучением фотопроводимость 
Наведенная люминесцентным 
оптическим излучением фото-
проводимость 

Возбуждение разряда рентге-
н о в с к и м излучением 
Принцип зарядовой связи 

Умножение фотоэлектронов, 
возбуждаемых рентгенолюми-
несценцией на входе в каналы 

ЗАДАЧИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
РЕНТГЕНОВИЗУАЛИЗИРУЮЩИХ 

СИСТЕМ 
В настоящее время к визуализирующим 

системам рентгенодефектоскопии предъявля-
ются следующие требования: 

— повышение частотно-контрастных ха-
рактеристик особенно при низких интенсив-
ностях рентгеновских изображений; 

— расширение диапазона адаптируемости 
рентгеновизуализирующих систем внутри 
каждого типа системы с возможностью улуч-
шения получаемой информации: 

— выигрыш в пространственном разреше-
нии за счет сжатия растра и сокращения ра-
бочего поля просвечивания и наоборот, 

— выигрыш в чувствительности как за 
счет увеличения поля сканирования при не-
изменном числе строк и времени кадра, так 
и за счет увеличения времени накопления 
(особенно при резком увеличении толщин 
просвечиваемых объектов). Специально раз-
работанные рентгеночувствительные видико-
ны обладают характеристикой регулируемого 
накопления, 

— снижение дозы облучения объекта (или 
пациента) при использовании импульсного 
режима работы рентгеновского источника; 

— максимальное использование визуали-
зации рентгеновских изображений непосред-
ственно при просвечивании, что обеспечивает 
многоракурсность получаемой видеоинфор-
мации. Опыт разработки и эксплуатации 
рентгенотелевизионных микроскопов, в ко-
торых предусмотрено плавное вращение про-
свечиваемого объекта вокруг двух и более 
осей, показывает, что при этом в определен-
ных вращением ориентациях выявляются де-
фекты, которые никогда не могут быть об-
наружены при радиографии, остающейся в 
ответственных видах контроля основной си-
стемой гарантии качества. 

Для реализации многоракурсных режи-
мов просвечивания массивных объектов рент 
геновизуализирующие системы должны об-
ладать (как это уже сделано в медицине) до-
статочной портативностью, чтобы иметь воз-

можность перемещаться вокруг объекта: 
— применение многоракурсного просве-

чивания тесно примыкает к требованию по-
лучения максимума информации о состоянии 
и дефектах ответственных узлов объектов, 
расположенных в узких, малодоступных для 
полноценного и всестороннего просвечивания 
местах. В таких случаях необходимо созда-
ние специальных малогабаритных рентгенов-
ских источников, размещаемых в узких ме-
стах. Создание рентгенотелевизионных пре-
образователей, в которых люминесцентная 
рентгеночувствительная мишень соединяется 
с телевизионной передающей трубкой с по-
мощью пучка регулярных световодов, позво-
лит решить многие проблемы дефектоскопии, 
ответственных, но малодоступных для про-
свечивания зон объектов; 

— обеспечение высокой производитель-
ности дефектоскопии. Попытки автоматиза-
ции процесса анализа ограничиваются дефек-
тами и деталями, имеющими контраст менее 
5% (при слабых контрастах низкое отноше-
ние сигнала к шуму). Таким образом, цент-
ральной проблемой автоматизации рентгено-
визуализирующего контроля с целью повы-
шения его эффективности и производитель-
ности была и остается проблема дальней-
шего повышения контрастной чувствительно-
сти, точнее частотно-контрастной характери-
стики этих систем; 

— обеспечение эффективной регистрации 
и документирования видеоинформации за 
пределами рентгеновизуализирующих систем 
(запись и последующий анализ видеоинфор-
мации); 

— улучшение параметров источников 
рентгеновского излучения. Несмотря на зна-
чительные успехи в создании рентгеновских 
трубок имеются еще достаточные резервы 
повышения их эффективности, в частности в 
создании мощных микрофокусных трубок хо-
тя бы с вращающимся анодом. 

Переходя к требованиям к аппаратуре 
для медицинской рентгенодиагностики, мож-
но повторить почти все вышеизложенные тре-
бования, подчеркнув, что здесь также требу-
ется иметь высокоэффективные системы ви-
зуализации, обеспечивающие характеристи-
ки, близкие к характеристикам радиографии 
на пленку и с такой же высококачественной 
регистрацией и документированием. 

Очевидно, что и технически и экономиче-
ски нельзя свести решение задачи создания 
высокочувствительных рентгеновизуализи-
рующих систем к какому-либо одному, уни-
версальному типу. Следует разделить такие 
системы на две группы: с высокой разре-
шающей способностью — для рентгенотеле-
визионной микроскопии и дефектоскопии и 
с большим рабочим полем преобразования и 
просмотра. Соответственно этим группам вы-
являются и области их применения. 

Требования иметь высокое разрешение 
рентгеновизуализирующих систем, исходя из 
практики решения научных и технологиче-
ских проблем электроники и промышленной 
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дефектоскопии ответственных изделий, будут 
постоянно возрастать по мере роста потреб-
ностей обеспечения надежности макрообъек-
тов на макроскопическом уровне. Отсюда яс-
на ключевая роль первичных приемников — 
преобразователей теневых рентгеновских 
изображений в телевизионный сигнал. В на-
стоящее время собственная пространственная 
разрешающая способность рентгеновидико-
нов с диаметром мишени 18 мм не превышает 
20 пар линий/мм и дальнейшее повышение 
разрешающей способности, например до 
100 пар линий/мм достигается путем рент-
геновской проекции с увеличением 5—10 раз 
с применением микрофокусного источника 
рентгеновского излучения. Дальнейшее по-
вышение разрешающей способности за счет 
режима проекции также ограничено резким 
падением мощности рентгеновских трубок 
при уменьшении фокусного пятна до 
1—2 мкм. 

Разрешающая способность высокоомного 
фотопроводящего слоя мишени рентгенови-
дикона может обеспечивать потенциальный 
рельеф до 100 пар линий/мм, однако диа-
метр считывающего электронного луча не-
возможно снизить до 5 мкм из-за конструк-
тивных особенностей отпаянного рентгенови-
дикона. 

Следует отметить, что уже в существую-
щем виде рентгеновидиконы обладают свой-
ствами и характеристиками, которые обеспе-
чивают необходимую для широкого примене-
ния адаптируемость и универсальность. 

К таким приборам относятся рентгенови-
диконы с двойными мишенями, считываемые 
одним и тем же электронным лучом, причем 
обе мишени стоят одна за другой перпенди-
кулярно рентгеновскому излучению, при этом 
передняя мишень рассчитана на прием более 
мягкой компоненты рентгеновского излуче-
ния, а следующая за ней — на прием более 
жесткой компоненты, что обеспечивает неко-
торого рода спектральные оценки и необхо-
димо для просмотра очень неоднородных для 
рентгеновского просвечивания объектов [3]. 

Недостатком рентгеновидиконов является 
послеизображение и инерционность, обуслов-
ленные характеристиками фотослоев под 
рентгеном. Из других перспективных видов 
преобразователей для рентгенотелевизионной 
микроскопии следует отметить матрицы ка-
нальных вторично-электронных умножителей 
и преобразователи на ПЗС-структурах. Ка-
нальные ВЭП, как следует ожидать, могут 
обеспечить близкую к теоретическим пре-
дельную чувствительность благодаря возмож-
ности объединения их в каскады. Разрешаю-
щая способность их близка к 50 пар ли-
ний/мм. 

Преобразователи на ПЗС-структурах, соз-
данные для оптического диапазона, показали 
возможность работы в рентгеновском диа-
пазоне. Можно ожидать, что принцип мат-
ричных преобразователей на полупроводни-
ковых структурах различного рода окажется 
наиболее перспективным как по обеспечению 
разрешения (элементы БИС — 1 мкм), так и 

по управляемому накоплению, запоминанию 
и считыванию. 

Следует учитывать, что из соображений 
ограниченного числа строк телевизионного 
кадра одновременно можно просматривать 
не более 500 строк, что при 100 пар линий/мм 
соответствует рабочему полю просвечивания 
1 X 1 мм. 

Эти же системы пригодны и для решения 
такой задачи: иметь при максимальной раз-
решающей способности достаточно большое 
рабочее поле охвата площади теневого рент-
геновского изображения, т.е. иметь действую-
щих 2000—4000 строк, а считывать выбороч-
но и отображать на В К У по полю кадра те 
же 500 строк. Уже разработаны системы за-
писи и обработки на Э В М изображений с кад-
ром на 2000 строк. 

При наблюдении перемещающихся дета-
лей при больших увеличениях внутренней 
структуры непрозрачных объектов необхо-
димо помнить, что скорость перемещения 
этих деталей на телевизионном экране уве-
личивается по сравнению со скоростью дей-
ствительных их перемещений в объекте на 
величину, равную масштабу увеличения. В 
результате при контроле с увеличением в 
10 раз и со скоростью 1 м/мин продольных 
сварных швов труб на экране перед операто-
ром изображение движется со скоростью 
10 м/мин, и эта скорость оказывается пре-
дельной для восприятия оператором движу-
щихся изображений без пропусков дефектов. 

Рассматривая вторую группу рентгено-
визуализирующих преобразователей — с 
большим (свыше 100Х100 мм) рабочим полем 
приемной мишени можно повторить те же тех-
нические задачи, какие уже рассматривались 
выше для преобразователей с высоким раз-
решением. Здесь так же желательно иметь 
высокое пространственное разрешение и вы-
сокую контрастную чувствительность как в 
промышленной рентгенодефектоскопии, так и 
в медицинской рентгенодиагностике (см. 
табл. 1). 

Для восприятия врачом-рентгенодиагно-
стом изображения с детальностью, обеспечи-
ваемой разрешающей способностью 50 пар 
линий/мм необходимы различные дополни-
тельные устройства, позволяющие значитель-
но расширить диапазон эффективного при-
менения рентгеновизуализирующих систем. 

Перспективы развития рентгеновизуали-
зирующих систем. 

В настоящее время необходимым явля-
ется разработка эффективности дополнитель-
ной обработки информации, получаемой в 
виде телевизионного изображения. 

Рассмотрим некоторые методы обработки 
информации: 

— разработка запоминающих устройств 
позволяет записывать на различные магни-
торегистрирующие носители или в машинную 
память практически неограниченные объемы 
видеоинформации и многократно ее считы-
вать без потерь, этот метод уменьшает рас-
ходы на серебросодержащую рентгеновскую 
пленку и позволяет проводить многие виды 
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машинной обработки информации, повышаю-
щие распознаваемость изображений; 

— машинное оснащение рентгеновизуа-
лизирующих систем позволяет осуществлять 
высококачественное документирование изоб-
ражений с помощью различных, в том числе 
многоцветных принтеров. Различные виды 
машинной обработки изображений повыша-
ют их распознаваемость [4] как по удалению 
фона, так и по улучшению частотноконтраст-
ных характеристик, при этом информация 
может поступать или из памяти машины или 
осуществляется программная обработка сиг-
налов непосредственно с рентгеновизуали-
зирующего преобразователя; 

— при записи крупноформатных изобра-
жений с кадром на 1000, 2000, 4000 строк 
появляется возможность выведения на экран 
и рассмотрения в увеличенном масштабе и с 
повышением контрастности любой части кад-
ра, несущей информацию, требующую до-
полнительного анализа с высоким разреше-
нием плохо различимых деталей; 

— для обнаружения незначительных из-
менений в рентгенограммах одного объекта, 
подвергнутого тем или иным энергетическим 
или силовым воздействиям проводят срав-
нение (вычитание) двух введенных в память 
машины изображений; 

— возможна запись цифровых видео-
фильмов с последующими обработками изоб-
ражений по всем перечисленным методам с 
целью выявления деталей и особенностей 
изображения, проявляющихся после обработ-
ки в динамике. 

В настоящее время рентгеновизуализи-
рующие системы находят новые области при-
менения: 

— системы с наиболее мягким (5—10 кэВ) 
диапазоном рентгеновского излучения пред-
назначены для просвечивания с высоким раз-
решением малогабаритных биологических 
объектов (семян, листьев, насекомых и т.п.). 
На базе разработанного видикона со стекло-
волоконной планшайбой и внешним (наруж-
ным) рентгенолюминесцентным экраном соз-
дан микроскоп для анализа семян и других 
элементов растений. При дальнейшем повы-
шении чувствительности и разрешения микро-
скопа он может стать мощным и массовым 
средством определения всхожести и оценки 
ожидаемой урожайности семенных материа-
лов; 

— вынесение рент! енолюминесцентного 
экрана, установленного на торце пучка ре-
гулярных световодов, в трудно доступные 
зоны и стыковка второго торца пучка с види-
коном со стекловолоконной планшайбой поз-
волит решить многие проблемы контроля 
сложных сварных конструкций в авиацион-
ной и других отраслях машиностроения. 
Здесь также является проблемой повышение 
контрастной чувствительности и разрешаю-
щей способности изображения; 

— создание многострочных систем с по-
вышением контрастной чувствительности за 
счет накопления и импульсного считывания 
позволит решить проблему массового конт-
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роля структурных дефектов в монокристал-
лических материалах электронной промыш-
ленности; 

— развитие нового вида компьютерной 
томографии для контроля внутренних сече-
ний малогабаритных деталей и узлов с вы-
соким разрешением и высокой контрастной 
чувствительностью потребует создать источ-
ники с бегущим рентгеновским лучом; 

— возможность существенного повышения 
уровня восприятия и различения деталей в 
монотонно изменяющихся по плотности зо-
нах рентгеновского изображения с помощью 
цветового контрастирования получаемых 
изображений и цифровой обработки позволит 
создать системы технического зрения (повы-
шение отношения сигнала к шуму в мало-
контрастных деталях изображения до уров-
ня, достаточного для срабатывания устройств 
автоматики). 

Принципы автоматизированного видео-
контроля в оптической области [1, 2] можно 
перенести в рентгеновизуализирующие си-
стемы, при этом возможен принципиально но-
вый эффект благодаря переходу от поверхно-
стных к объемным исследованиям и измере-
ниям. Принцип компаратора в рентгенотеле-
визионной микроскопии успешно реализован 
и применяется сравнительно давно в из-
мерительном рентгенотелевизионном микро-
скопе МТР-ЗИ. 

Рассматривая другие потенциальные воз-
можности создания и применения измери-
тельных рентгеновизуализирующих систем 
можно, кроме геометрических измерений, 
привести и возможности чувствительного из-
мерения (видеотопографирования) плотности 
и толщины (с чувствительностью до 1—2%), 
и перемещений твердых и жидких сред (на-
пример, движение расплавленных припоев). 

Постановка и реализация фундаменталь-
ных технических решений проблем обеспече-
ния качества и надежности промышленной 
продукции неизбежно потребует непрерыв-
ного развития как элементов рентгеновизуа-
лизирующих систем, так и самих систем в 
целом. Приведенные ориентировочные пути 
и направления их развития важны не только 
как области приложения научных потенциа-
лов, но и как предметы создания промыш-
ленной продукции высокой наукоемкости, 
решающей многие проблемы обеспечения ка-
чества и пользующейся неизменным спросом. 
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М. Н. Виноградов, 
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Рентгенотелевизионные средства неразру-
шающего контроля являются перспективны-
ми и характеризуются повышенной выяцдяе 
мостью дефектов, высокой производитель-
ностью контроля и низкой стоимостью. 

Современные рентгенотелевизионные си-
стемы (РТС) дают информацию о внутрен-
нем строении материалов и изделий как в ста-
тике, так и в динамике с отображением ее 
на экране. Применение аналого-цифровых 
методов обработки и анализа изображений 
позволит разработать новое поколение РТС. 

В разработанной РТС (рис. 1) выходной 
пучок излучения несет информацию о внут-
ренней структуре объекта и представляет со-
бой радиационное изображение, которое 
преобразуется детектором в светотеневое, 
затем с помощью ТВ датчика — в электриче-
ский сигнал. При обработке этого сигнала по-
давляются помехи, обнаруживается и выде-
ляется сигнал от дефекта, измеряются пара-
метры, проводится классификация типов де-
фектов. 

Таким образом, РТС можно рассматри-
вать как канал передачи сигналов, состоя-
щий из ряда звеньев (см.рис. 1) со следую-
щими функциями: 

— генерация рентгеновского излучения 
(источник излучения); 

— модуляция (исследуемый объект); 
— детектирование (преобразователь излу-

чения); 

Рис. 1. Обобщен-
ная структурная 
схема РТС: I — 
источник рентге-
новского излуче-
ния, 2 — исследуе-
мый объект, 3 — 
преобразователь 
рентгеновского из-
лучения, 4 — ТВ 
канал, 5 — видео-
просмотровое уст-
ройство (ВПУ), 6 — 
зрительная система 
оператора, 7 — ма-
нипулятор, 8 — 
устройство обра-
ботки и анализа 
изображения, 9 — 
пульт управления 
( П У ) Р Т С 

— формирование видеосигнала; 
— преобразование сигнал-свет (отображе-

ние на кинескопе); 
— восприятие и оценка (зрительная систе-

ма оператора); 
— обработка и анализ изображения. 
Для повышения производительности конт-

роля в состав РТС вводят манипулятор, 
обеспечивающий механизированную подачу 
изделий к преобразователю излучения, дис-
танционную маркировку дефектных участков 
изделия и другие операции. Обычно проек-
тирование и изготовление манипуляторов 
проводит предприятие-потребитель РТС. Уп-
равление РТС проводится с пульта управ-
ления. 

В настоящее время отечественные и зару-
бежные РТС для неразрушающего контроля 
( Н К ) обладают более низкой контрастной 
чувствительностью по сравнению с серебро-
содержащими пленками в рентгенографии, 
отличаются малой степенью автоматизации 
настройки и не позволяют автоматически 
выбирать режим работы, время накопления 
сигналов и управлять источником излучения. 
В связи с этим, намечаются дальнейшие пути 
совершенствования РТС: 

— применение перспективных преобразо-
ваний рентгеновского излучения, аналого-
вых и цифровых методов обработки изобра-
жений; 

— автоматизация работы РТС (програм-
мирование режимов просвечивания, с учетом 
характеристик материала и параметров раз-
ложения РТС, автоматизация обработки и 
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Рис. 2. Основные типы Р Т С с анализом изображения 
на экране В П У : I — источник рентгеновского излуче-
ния, 2 — исследуемый объект, 3 — флюороскопический 
экран (стинцилляционный экран или монокристалличе-
ский преобразователь), 4 — оптическая система, 5 — изо 
кон (суперортикон), в — телеканал связи, 7 — видео 
просмотровое устройство (ВПУ), 8 — РЭОП, 9 — видикон, 
10 — рентгеновидикон, 11 — устройство памяти на ЗЭЛТ, 
12 — устройство цифровой обработки, 13 — зрительная 
система, 14 — пульт управления РТС 
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Виноградов Максим Николаевич, сотрудник 
Н И И промышленного телевидения "Растр" , 
имеет 6 печатных работ. 

анализа изображений, управление поточной 
линией). 

Выбор звеньев Р Т С и их согласование 
проводятся на основе анализа типов и пара-
метров дефектов. 

Для автоматизации анализа дефектов их 
делят на два класса: протяженные (трещи-
ны, непровары) и локальные (поры) . Н а ка-
чество контроля влияют к а к характеристики 
самого материала (плотность, атомный вес), 
так и его геометрические параметры (форма, 
размеры объекта). 

При разработке Р Т С основное внимание 
необходимо уделять выявлению мелких де-
фектов. Это ограничение позволяет рассмат-
ривать Р Т С к а к линейную систему при ее 
анализе. 

Пространственная фильтрация радиаци-
онных изображений от различных типов де-
фектов проанализирована в работе [1 ] . 

Для неразрушающего контроля изделий с 
помощью рентгенотелевизионных методов 
применяются различные типы Р Т С , к а ж д а я 
из которых решает конкретную задачу по 
выявляемое™ определенных типоразмеров 
дефектов. Р Т С представляет собой различ-
ные сочетания источников и преобразовате-
лей рентгеновского излучения, исследуемых 
объектов и средств телевизионной аппарату-
ры [2 ] . 

С т р у к т у р ы Р Т С , используемые в настоя-
щее время в промышленности, приведены 
на рис. 2. 

В первой структуре Р Т С (рис. 2,а) преоб-
разователем . рентгеновского излучения явля-
ется флюороскопический экран, сцинтиля-
ционный экран или монокристаллический 
преобразователь. Из-за низкой яркости све-
чения преобразователей рентгеновского излу-
чения в качестве источника видеосигнала 
используется высокочувствительная трубка 
суперортикон или изокон, обладающий более 
низким уровнем шумов по сравнению с супер-
ортиконом. Вместо изокона может быть при-

менен супервидикон, имеющий преимущества 
перед изоконом по простоте настройки и об-
служивания . 

Р Т С , использующие в качестве преобра-
зователя поликристаллические экраны и мо-
нокристаллы, могут работать в широком диа-
пазоне энергий от нескольких десятков ки-
ловатт до нескольких десятков мегаватт. М а 
лая инерционность системы позволяет прово-
дить неразрушающий контроль изделий тол-
щиной от 5 до 75 мм по стали со скоростью 
до 4 м / м и н при контрастной чувствительно-
сти не х у ж е 3 — 4 % . 

Во второй структуре Р Т С (рис. 2,6) пре-
образователем излучения является рентге-
новский электронно-оптический преобразова 
тель ( Р Э О П ) , являющийся усилителем ярко-
сти рентгеновских изображений, а в качестве 
Т В датчика используется видикон или его 
разновидности, например плюмбикон, облада 
ю щ и й по сравнению с видиконом меньшей 
инерционностью, что позволяет применять 
его при Н К д в и ж у щ и х с я объектов. При этом 
диапазон контролируемых толщин изделий 
по стали составляет от 5 до 30 мм при конт-
растной чувствительности не хуже 3—4%. 
К характерным особенностям такой струк 
туры построения следует отнести высокую 
производительность контроля, а также оп-
тическую систему большой светосилы. Отно-
сительные отверстия оптики , в состав кото-
рой входят объективы, лежат в пределах 
1:1 —1:0,85, что обеспечивает малый уровень 
потерь света при переносе изображения с вы 
ходного экрана Р Э О П на мишень передаю 
щей телевизионной трубки . 

В третьей структуре Р Т С (рис. 2,в) отсут 
ствует оптическая система, а использование 
передающих телевизионных трубок , чу ветви-

Михайлов Владимир Николаевич, ведущий 
инженер Н И И промышленного телевидения 
"Растр" . В 1990 г . защитил кандидатскую 
диссертацию по разработке рентгенотелеви-
зионных систем для промышленной дефекто-
с к о п и и , имеет 26 печатных работ. 
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тельных к рентгеновскому излучению — рент-
геновидиконов, позволяет повысить контраст-
ную чувствительность (до 1%) и разрешаю-
щую способность (3—20 пар линий/мм). 

В отечественной промышленности для не-
разрушающего контроля изделий машино-
строения взамен систем, основанных на ме-
тоде рентгенографии, стали применять Р Т С 
на базе рентгеновидиконов, работающих в 
узком диапазоне контролируемых толщин (до 
10 мм по стали). Однако наряду с высокой 
контрастной чувствительностью и разрешаю-
щей способностью рентгеновидиконы облада-
ют высокой .инерционностью (40%), поэтому 
не могут быть использованы для просвечива-
ния быстродвижущихся объектов, кроме того 
они характеризуются низким отношением 
сигнал/шум на выходе Т В канала. 

Накопление видеоинформации в З У по-
вышает отношение сигнал/шум. Так, в струк-
турах РТС (см. рис. 2,г,д) используется се-
рийно выпускаемое устройство памяти У П - 4 
на З Э Л Т с кремниевой мишенью типа сигнал-
сигнал. 

Применение в составе Р Т С З У на З Э Л Т 
позволило повысить контрастную чувстви-
тельность примерно в 2 раза, а также расши-
рить диапазон толщин до 20 мм по стали, т.е. 
в 2 раза. При этом удалось приблизиться к 
качеству снимков на рентгеновской пленке. 
Однако аналоговая обработка с применением 
З У на З Э Л Т с кремниевой мишенью харак-
теризуется временной нестабильностью тока 
пучка, а также ухудшением неравномерности 
видеосигнала при увеличении времени накоп-
ления в З У , так как кроме сигнала возрастает 
и фоновая составляющая изображения. Осо-
бенно это проявляется в режиме записи при 
большом числе кадров накопления (/1Ак>100), 
когда величина нестабильности тока пучка 
соизмерима или превышает величину моду-
ляции пучка полезным входным сигналом, 
кроме того необходима квалифицированная 
длительная настройка режима записи для 
выбранных времени накопления кадров, раз-
меров и типов разверток. 

По каждому из рассмотренных типов Р Т С 
выпускались Н П О <Волна» (г. Новгород) со-
ответствующие типы телевизионных устано-
вок ( П Т У «Интроскоп» — рис. 2,а, П Т У - 5 0 — 
рис. 2,6, П Т У «Дефектоскоп» — рис. 2,в) и 
устройство аналоговой памяти на запоминаю-
щей Э Л Т с кремниевой мишенью УП-4 . Од-
нако разработанная аппаратура имеет низ-
кую контрастную чувствительность (уступа-
ющую системам на пленке), малый диапазон 
контролируемых толщин и отсутствует авто-
матизация анализа дефектов. 

Перспектива улучшения контрастной чув-
ствительности связана с цифровой обработ-
кой изображений ( Ц О И ) и в первую очередь 
с накоплением. Кроме того, переход к циф-
ровым методам обработки позволяет авто-
матизировать процесс анализа рентгеновских 
изображений с использованием спецпроцес-
сора или ЭВМ, работающих на линии с РТС. 
Появляется возможность измерения размеров 
дефектов с последующим сравнением с допу-

Рис. 3. Телевизионная установка с различными дат 
чинами 

ском и выводом «норма-брак». 
В Н П О «Волна» (г. Новгород) разработа-

ны телевизионные установки нового поколе-
ния с цифровой обработкой изображений 
(рис. 3). 

Установки выполнены по принципу замк-
нутых телевизионных систем с передачей сиг-
нала по кабельным линиям связи и воспро-
изведением теневых рентгеновских изобра-
жений на экране видеопросмотрового уст-
ройства черно-белого изображения. Установ-
ки могут комплектоваться как комплексом 
Ц О И (ПТУ-82 , ПТУ-85 , ПТУ-86) , так и без 
него (ПТУ-81 , ПТУ-83, ПТУ-84) . Отличаются 
они друг от друга телевизионными датчика-
ми (рис. 4,а,6). 

Установки ПТУ-81 , ПТУ-82 выполнены на 
рентгеновидиконах (см. рис. 2,в,г.). 

Установки типа П Т У - 8 1 и ее модификации 
разработаны взамен П Т У «Дефектоскоп», 
на современной элементной базе характери-
зуются повышенной контрастной чувствитель-
ностью, надежностью, улучшенными массо-
габаритными характеристиками, пониженным 
энергопотреблением. 

Установка П Т У - 8 2 обладает широкими 
функциональными возможностями. В ее со-
став входит комплекс цифровой обработки 
изображений, включающий видеопроцессор 
ПС-1, пульт управления видеопроцессором 
ПУ-165 и устройство ввода УВВ-4 (коорди-
натный шар). Комплекс сочетает высокую 
производительность (в темпе поступления 
сигнала) яркостных преобразований и ариф-
метиколоческих операций над изображениями 
с возможностью программного анализа изоб-

а 
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Рис. 4. Структурные 
схемы: установки телеви-
зионные прикладного наз-
начения ПТУ-81, ПТУ-83, 
ПТУ-84 (а) и ПТУ-82, 
ПТУ-85, ПТУ-86 (6) 

п , „ „ иранлош 
Пу 165 

TPjeerwiowea 
KT1I-98 

Пульт 
чпраыеимя 

Ifauro 
»роц«тор 

иглы и* TPjeerwiowea 
KT1I-98 

Пульт 
чпраыеимя 

Ifauro 
»роц«тор 

иглы и* TPjeerwiowea 
KT1I-98 

Пульт 
чпраыеимя 

Ifauro 
»роц«тор 

иглы и* TPjeerwiowea 
KT1I-98 

Пульт 
чпраыеимя 

Ifauro 
»роц«тор 

иглы и* 

Ч 
У< трныи. 

У В 1 И 

77 



Основные параметры установок тмпа П Т У - 8 1 и П Т У - 8 2 

Тип Тип рент- Диаметр Толщина Контрастная Разрешаю-
установки геновиди- рабочего контроли- чувствитель- щая способ-

конов поля, м м руемого 
изделия 
по стали, м м 

ность, % ность, пар-
л и н / м м 

ПТУ-81 Л И-504 9 0 20 0,5 7 
ПТУ-81-1 ЛИ-473-1 90 20 1 7 
ПТУ-81-2 Л И - 4 4 4 18 20 1.5 2 0 
ПТУ-81 -3 Л И - 4 4 7 150 20 2 2 
П Т У 3 2 Л И-504 9 0 45 0 .5 7 
ПТУ-82-1 ЛИ-473-1 9 0 40 < 1 7 
ПТУ-82-2 Л И - 4 4 4 18 4 0 < 1 , 5 20 
ПТУ-82-3 ЛИ-447 150 40 < 2 2 

Примечание: Параметры разложений — 625 строк, 25 кадров в секунду при 
чересстрочной развертке. 

ражений с помощью встроенной микроЭВМ 
и эффективной поддержки диалогового ре-
жима, обеспечиваемого пультом управления 
ПУ-165, устройством ввода УВВ-4 и разветв-
ленным меню. 

Комплекс обеспечивает: 
— преобразование входного видеосигнала 

в цифровую форму, запись и хранение ин-
формации; 

— отображение на черно-белом и(или) 
цветном мониторах видеоизображений, хра-
нимых в памяти или с выхода А Ц П ; 

— накопление до 256 кадров изображения; 
— представление исходного изображения 

в псевдоцвете (8 цветов) в одном из четырех 
поддиапазонов яркости; 

— поточечное преобразование входного 
или хранимого изображений с помощью про-
смотровых таблиц: преобразование гисто-
грамм, бинаризация; 

— задание зоны анализа с помощью рам-
ки и устройства ввода, слежение за коорди-
натами рамки и курсора; 

— последовательную селекцию объектов, 
находящихся в зоне анализа, или объекта, 
указанного курсором; 

— измерение геометрических параметров 
объектов и построение гистограмм распреде-
ления размеров; 

— отображение меню и результатов изме-
рения на экране В П У ; 

— запись адресов переходов или иной ин-
формации в П П З У ; 

— связь с внешними СВТ через интер-
фейсы И Р П Р , И Р П С , И41. 

Испытания ПТУ-82 совместно с рентгенов-
ским аппаратом Р А П 150/300 показали зна-
чительное повышение отношения сигнал/ 
шум, уменьшение неравномерности сигнала 
изображения по полю (в стандартном теле-

визионном режиме для рентгеновидикона она 
может достигать 100%). Достигнуто значение 
контрастной чувствительности 0,3—0,5% по 
стали на толщине 5—45 мм (рис. 5). 

Телевизионные установки П Т У - 8 1 , 
П Т У - 8 2 послужили основой для ряда разра-
боток, отличающихся передающей трубкой в 
телевизионной камере. 

Установки ПТУ-83 , ПТУ-85 , разработан-
ные взамен ПТУ-50 , предназначены для вос-
произведения рентгеновских изображений с 
выходных экранов рентгеновских электронно-
оптических преобразователей, а также для 
наблюдения различных объектов в видимой 
и ближайшей инфракрасной областях спект-
ра. Для работы в ближайшей инфракрасной 
части спектра потребитель может использо-
вать видикон ЛИ438 , а для видимого спект-
ра — любые дюймовые видиконы или их 
разновидности (кремникон, плюмбикон) с 
электромагнитными отклонением и фокуси-
ровкой. 

Установки ПТУ-84 , ПТУ-86 на высокочув-
ствительной трубке ЛИ702, разработанные 
взамен П Т У — < Интроскоп >, предназначе-
ны для воспроизведения изображений с раз-
личных рентгеновских экранов. 

Комплекс Ц О И в ПТУ-85 и ПТУ-86 вы-
полняет те же функции, что и в ПТУ-82. 

параметры установок П Т У - 8 3 . П Т У - 8 5 , П Т У - 8 4 и П Т У - 8 6 

Тип установки Тип т р у б к и Освещенность Разрешающая 
на мишени, лк способность 

по таблице 
ИТ-72, т .п . 

П Т У 8 3 Л И - 4 4 1 - 1 М 1 6 0 0 
ПТУ-83-1 Л И - 4 6 9 0 ,25 6 0 0 
П Т У - 8 3 - 2 Л И -479 0,1 

1 
6 0 0 

П Т У - 8 5 Л И - 4 4 1 - 1 М 
0,1 

1 350 
П Т У 85-1 Л И - 4 6 9 0 .25 350 
П Т У - 8 4 Л И - 7 0 2 5x10" 3 5 0 0 
П Т У - 8 6 Л И - 7 0 2 5х10" 3 350 

Примечания: параметры разложения те же, что и в ПТУ-81 . П Т У - 8 2 ; размер 
рабочего попя обзора определяется РЭОП или рентгеновским экраном; кон 
трастная чувствительность 2—3%. толщина контролируемых изделий до 4 0 м м 
по стали! 

По сравнению с аппаратурой прошлого 
поколения и зарубежными аналогами вновь 
разработанная имеет повышенную чувстви-
тельность, а с применением комплекса циф-
ровой обработки изображений расширяются 
ее функциональные возможности. 

Адрес для заказа аппаратуры: 173000, 
г. Новгород, ул. Ленинградская, д. 39, НПО 
«Волна*. НИИ ПТ «Растр*. 
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Рис. 5. Зависимость 
контрастной чувстви-
тельности от толщины 
материала по сГ&ли по 
канавочному эталону: 
I — установка без комп-
лекса обработки, 2 — ус-
тановка с комплексом 
ЦОИ 

40 Н, мш 
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Р Е Н Т Г Е Н О Т Е Л Е В И З И О Н Н Ы Й 
К О М П Л Е К С С Ц И Ф Р О В О Й 
О Б Р А Б О Т К О Й 
И З О Б Р А Ж Е Н И Я 

канд.техн.наук В.П.Орловский, 
канд.физ.-мат.наук А.Е.Оганов, 
А.С.Мирзоянц, канд.техн.наук Г.П.Афоненко 

Совершенствование рентгенотелевизионных 
систем достигается созданием комплексов со 
встроенными компьютерами. Программное 
обеспечение осуществляет измерение расстоя-
ний и площадей, построение распределения 
плотностей на заданных участках изобра-
жения, нелинейное и цветовое контрастиро-
вание объектов, а также реализацию других 
алгоритмов обработки изображений. 

Существенное влияние на характеристики 
рентгенотелевизионного комплекса ( Р Т К ) 
оказывает способ формирования телевизи-
онных изображений. Рентгенотелевизионные 
датчики можно разделить на две группы [1]: 

— рентгеновидиконы, в которых преобра-
зование рентгеновского излучения в потен-
циальный рельеф происходит за счет явления 
внутреннего фотоэффекта в материале вы-
сокоомной полупроводниковой мишени; 

— передающие рентгеночувствительные 
трубки (РТ) с волоконно-оптическими вход-
ными окнами с нанесенным на него слоем 
рентгеночувствительного люминофора, где 
рентгеновское изображение преобразуется в 
оптическое. 

Сочетание способа формирования рентге-
ноизображений с программно-вычислитель-
ным комплексом на базе П Э В М позволяет 
обеспечить в Р Т К : 

— разделение процессов экспозиции и 
считывания рентгеноизображений с целью 
оптимального согласования потока инфор-
мации с допустимой скоростью ввода в 
ПЭВМ; 

— наибольшую контрастную чувствитель-
ность и разрешающую способность; 

— оптимизацию алгоритмов обработки 
рентгеноизображений путем выбора наиболее 
эффективных; 

— сравнительно низкую стоимость по 
сравнению с системами на высокочувстви-
тельных телевизионных трубках типа «супер-
видикон» или « супервидикон+ЭОП ». 

Рассмотрим возможность оптимизации па-
раметров формирователя сигнала изобра-
жения. 

Учитывая, что удельная емкость мишеней 
видиконов составляет (1—2)- 10 ~5 Ф/м 2 , а 
глубина потенциального рельефа ограничи-
вается нелинейностью вторично-эмиссионной 

Орловский Валентин Петрович — директор 
предприятия " К а д р " , окончил Ленинградский 
электротехнический институт и м . В .И .Улья -
нова (Ленина) и аспирантуру на кафедре 
телевидения. В 1969 г. защитил кандидат-
с к у ю диссертацию по исследованиям периоди-
ческих и ф л у к т у а ц и о н н ы х помех и и х влиянию 
на качество телевизионного изображения. 
Его научная деятельность связана с созданием 
адаптивных оптико -электронных систем раз-
личного назначения, основанных на примене-
нии многоэлементных фотоприемных уст-
ройств. В. П . Орловский — автор более 100 
научных работ и 45 изобретений. За разработ-
к у и внедрение г л у б о к о в о д н ы х технических 
к о м п л е к с о в в 1987 г . , он удостоен почет-
ного звания лауреата Государственной пре-
мии СССР. 

характеристики мишени и не может превы-
шать (15—18)В, накопительная способность 
мишени достигает значения (2—3)Ю~* Кл/м2 . 
Для ее реализации плотность электронного 
облучения должна достигать (20—30) X 
ХЮ" 4 Кл/м2 , в то время, как для дюймовых 
видиконов в стандартном режиме разложения 
она не превышает значения 2 10 Кл/м2 . 

Повышение удельного сигнала ПТТ , а сле-
довательно и отношения сигнал/шум может 
быть реализовано лишь снижением эквива-
лентной полосы частот F . 

С учетом зависимости коэффициента шу-
ма предварительного усилителя от полосы 
частот, можно считать, что максимальное 
отношение сигнал/шум достигается в эквива-
лентной полосе частот. 

Оптимизацией режима разложения П Т Т 
(по отношению к вещательному стандарту 
разложения) позволяет повысить отношение 
сигнал/шум в 5—б раз. Это имеет принци-
пиальное значение для ввода информации в 
П Э В М и ее последующей обработки, так как 
в данном случае необходимо учитывать не 
«взвешенное» (с учетом помех), а •«квазипи-
ковое» отношение. Для лучших образцов те-
левизионных камер, работающих в стандарт-
ном режиме разложения, а «квазипиковое» 
отношение сигнал/шум не превышает значе-
ния 15—18, что приводит к потери контраст-
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ной чувствительности Р Т К при вводе инфор-
мации в ПЭВМ. В рассматриваемой системе 
это отношение достигает величины 75—100 дБ 
(эффективное 54—58 дБ). 

При переходе к малокадровому режиму 
разложения предъявляются дополнительные 
требования к характеристикам ПТТ , позво-
ляющим хранить накопленный на мишени по-
тенциальный рельеф в течение достаточно 
протяженного цикла считывания видеоин-
формации без существенного ухудшения глу-
бины модуляции на мелких деталях изобра-
жения. Так на видиконе на основе Cd—Se 
потенциальный рельеф сохраняется в течение 
8—10 с. 

Рассмотрим систему ввода и изображения 
информации. Использование в качестве об-
рабатывающей ПЭВМ компьютеров класса 
IBM PC AT 286/386 существенно упрощает 
программно-аппаратные средства, необходи-
мые для ввода изображения в микроЭВМ. 

Характеристики малокадрового формирователя 
сигнала изображения (без съемного 

рентгеночувствительного люминофора) 

Размер мишени, мм 18 и 18 
Число строк разложения 512 1024 
Частота строк, Гц 150 
Эквивалентная полоса частот, кГц 40 80 
Время считывания информации, с 3,4 6,8 
Чувствительность, приведенная 
к мишени, лк 10~2 6- 10~3 

Глубина модуляции сигнала 
на 400 т.л., % 55 50 
Эффективное отношение 
сигнал/шум, дБ 58 55 
Режим работы: стандартный для юсти-

ровки и визуального 
контроля; 
малокадровый с разде-
ленными циклами: под-
готовка, накопление, 
считывание; 
малокадровый с совме-
щенными циклами на-
копления, считывание; 

Аппаратно-программные средства при 
этом решают следующие задачи: 

— согласование темпа поступления ин-
формации от малокадрового формирователя 
сигнала изображения ( Ф С И ) со скоростью 
записи его в ПЭВМ; 

— перезапись изображения из П Э В М в бу-
ферную память для отображения его на В К У 
и обратно; 

— обеспечение управления от П Э В М ре-
жимом работы РТК . 

Сигнал от малокадрового Ф С И поступает 
на аналого-цифровой преобразователь, где 
происходит его преобразование в последова-
тельность 8-разрядных кодов. 

Последовательность кодов поступает на 
буферный блок, представляющий собой за-
поминающее устройство объемом на одну 
строку сигнала изображения. 

Основным блоком в тракте ввода/вывода 
информации является устройство связи, ко-
торое обеспечивает двунаправленный обмен 
информационными и управляющими сигна-

лами между компьютером и внешними уст-
ройствами. 

Для обеспечения поступления и съема 
информационных сигналов в микроЭВМ слу-
жит непосредственно встраиваемый в систем-
ную шину адаптер. 

Канал отображения информации включает 
в себя два блока памяти и схему управления. 
Он обеспечивает прием и хранение сигнала 
изображения, визуализацию хранящейся ин-
формации, обмен информацией с микроЭВМ. 
Формат поля изображения, хранящегося и 
памяти, составляет 512x512 8-разрядных 
элементов. Память обеспечивает хранение 
двух полей сигнала изображения, что позво-
ляет оператору осуществить выбор кадра для 
отображения и для обмена с ПЭВМ. 

После обработки в компьютере изобра-
жение может быть записано в память с целью 
его визуализации. 

Схема управления принимает адресные и 
синхронизирующие сигналы от микроЭВМ и 
Ф С И и осуществляет адресацию ячеек бло-
ков памяти с возможностью обращения к 
произвольной ячейке. 

При обработке изображений рентгенотеле-
визионных малоконтрастных мелкоструктур-
ных объектов изображение необходимо иден-
тифицировать на фоне паразитных низкоча-
стотных адитивных и мультипликативных по-
мех, а также сопутствующих флуктуацион-
ных шумов. Несмотря на оптимизацию ре-
жима работы малокадрового формирователя 
сигнала изображения, дополнительное улуч-
шение параметров теневого рентгеновского 
изображения достигается путем обработки на 
ПЭВМ. 

Архитектура построения и программное 
обеспечение Р Т К позволяет реализовать из-
вестные алгоритмы цифровой обработки изоб-
ражений, при этом осуществляются следую-
щие операции: низкочастотную линейную 
фильтрацию; оконтурирование изображений; 
нелинейное и цветовое контрастирование; 
шумоподавление; измерение площадей и рас-
стояний. 

Анализ применения алгоритмов обработки 
рентгеноизображений показывает, что наибо-
лее эффективное подавление помех проис-
ходит при сглаживании изображений на ос-
нове оценки гистограмм с сохранением кон-
турных перепадов, в отличие от низкочастот-
ной пространственной фильтрации, размы-
вающей границы объектов. 

Алгоритмы цветового контрастирования 
чувствительны к исходному контрасту 
изображений. Для слабоконтрастных объек-
тов (менее 3—5%) их применение оказывает-
ся неэффективным. 

Таким образом, исследование характери-
стик Р Т К позволяет сделать следующие вы-
воды: 

— предлагаемое построение системы су-
щественно упрощает аппаратно-программные 
средства по вводу и обработке изображений 
с минимальными потерями потенциальной 
контрастной чувствительности; 
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— при малокадровом способе формирова-
ния видеосигнала повышается квазипиковое 
отношение сигнал/шум не менее чем в 5—б 
раз, и разрешающая способность в 1,5—1,7 
раза; 

— применением дефлектрона со стеклово-
локонным входным окном и мишенью на ос-
нове Cd—Se, сопряженного с люминесцент-
ным экраном, достигается чувствительность, 
соизмеримая с чувствительностью суперви-
диконов. 
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У Д К 539.26:531.75 

КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ П А Р А М Е Т Р О В 
К Р Е М Н И Е В Ы Х М Е М Б Р А Н С П О М О Щ Ь Ю 
РЕНТГЕНОВСКОГО К О О Р Д И Н А Т Н О Г О 
ДЕТЕКТОРА 

Основу кремниевых тензодатчиков составляют 
мембраны толщиной несколько м и к р о м е т р о в , полу-
чаемые на кремниевой пластине методами локального 
травления [ 1 ] . При их изготовлении важное значение 
имеет контроль геометрических параметров. Контроль 
должен быть б е с к о н т а к т н ы м , обеспечивать в ы с о к у ю 
точность и экспрессность. Всем этим требованиям 
удовлетворяют методы измерения коэффициента про-
пускания Т = / / / или коэффициента отражения R = 
= Г / 1 , где / r f / ' n / — интенсивности соответственно 

падающего, отраженного и прошедшего через образец 
электромагнитного излучения. Рассмотренный в работе 
[ 2] контроль с использованием отражательной спектро-
метрии оптического излучения обладает в ы с о к о й точно-
стью, но не обеспечивает экспрессность, п о с к о л ь к у 
в результате измерения м о ж н о определять толщину 
только одной мембраны. 

Предлагаемый метод основан на измерении про-
странственного распределения прошедшего через мем-
браны рентгеновского излучения с п о м о щ ь ю линейного 
координатного детектора и позволяет с в ы с о к о й точно-
стью определять геометрические параметры н е с к о л ь к и х 
мембран одновременно. П о с к о л ь к у для рент геновско го 
излучения коэффициент отражения равен нулю, тол-
щина мембраны а определяется выражением: 

, I n Т 1п ( / / / ) а= — - ' 
м м 

где /I— коэффициент ослабления. 
Для реализации этого метода в разработанной уста-

новке в качестве источника излучения использована 
трубка рентгеновского м и к р о с к о п а МИР-2, регистрацию 
и обработку информации о пространственном распреде-
лении потока рентгеновских квантов осуществляет 
рентгеновский координатный детектор ( Р К Д ) . Р К Д 
включает в себя блок детектирования линейный коор-
динатный, процессор аналоговый, к о м п л е к с сбора 
и обработки информации МК-1-01, сопряженный с ми-

к р о э в м " И с к р а 1030" . Б л о к детектирования пред-
ставляет собой пропорциональный счетчик с проточной 
смесью газа 90%Хе + 10%СН4- По оси корпуса детектора 

имеется нить — анод, оба конца к о т о р о й подключены 
к д в у м зарядочувствительным предусилителям. В зави-
симости от места поглощения рент геновского кванта 
импульсы, снимаемые с обоих к о н ц о в нити — анода, 
будут сдвинуты по времени. Этот временной сдвиг 
анализируется аналоговым процессором и к о м п л е к с о м 
МК-1-01, в ячейках памяти к о т о р о г о накапливается 
информация о пространственном распределении рент-
г е н о в с к о г о излучения, прошедшего через входное 
о к н о линейного детектора. Информация выдается на 
экран специализированного дисплея и может быть 
передана м и к р о Э В М для дальнейшей обработки . При 
ширине о к н а детектора 25 м м в о з м о ж н о одновременное 
измерение параметров пяти мембран. 

Погрешность определения толщины мембран зави-
сит от : нестабильности б л о к о в толщиномера — источ-
н и к а излучения, измерительного тракта и т .д . ; непо-
стоянства свойств к о н т р о л и р у е м о г о объекта; стати-
стического характера полученных сигналов. 
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Р Е Н Т Г Е Н О Т Е Л Е В И З И О Н Н Ы Й 

М И К Р О С К О П Д Л Я Д И А Г Н О С Т И К И 

С Е М Я Н И З Е Р Е Н 

канд.физ.-мат.наук А.Е.Огайо 

Высокая чувствительность и малая инер-
ционность видикона, разработанного для 
рентгенотелевизионных систем, позволяет 
наблюдать малоконтрастные объекты. 

Рентгенографические исследования внут-
реннего строения и выполненности семян и 
зерен сельскохозяйственных и древесных 
культур, проводимые с помощью малогаба-
ритных микрофокусных излучателей типа 
Р Е Й С [1] , успешно применяются специали-
стами семеноведения и селекции растений 
[2—4]. Однако значительный расход рент-
геновской пленки, трудоемкость и длитель-
ность получения рентгенограмм существенно 
сдерживают развитие рентгеновской диагно-
стики семян и зерен. 

Замена рентгенографии на рентгенотеле-
визионную регистрацию изображений значи-
тельно уменьшит трудоемкость и стоимость 
рентгеновских исследований семенного ма-
териала. 

Трудоемкость создания такой системы 
обусловлена малыми размерами исследуемых 
объектов, сложностью их геометрической 
формы, слабым поглощением рентгеновского 
излучения. 

Выпускаемые в настоящее время рентге-
ночувствительные видиконы непригодны для 
диагностики семян и зерен, так как имеют 
неудовлетворительную чувствительность в 
области излучения (10—25 кэВ) , высокую 
инерционность и явление послеизображения, 
препятствующие быстрой смене исследуемых 
объектов. 

Для реализации высокочувствительной 
рентгенотелевизионной системы, обеспечи-
вающей экспрессный визуальный контроль 
внутреннего строения семян и зерен, предло-
жена конструкция рентгеночувствительного 
видикона [5 ] . 

Видикон состоит из рентгенооптического 
преобразователя, представляющего собой во-
локонно-оптический концентратор световой 
энергии, на больший торец которого нанесен 
слой рентгенолюминофора, а меньший торец 
соединен с волоконно-оптическим входным 
окном передающей трубки типа кремникон. 
Благодаря высокой чувствительности крем-
никона (около 5000 м к А / л м ) и малой инер-
ционности (около 10%), в сочетании с эффек-
тивным преобразованием рентгеновского из-

лучения в оптическое при помощи специально 
подобранного люминофора удалось получить 
необходимый уровень рентгенотехнических 
параметров. Волоконно-оптический концент-
ратор световой энергии с кратностью 1,5 поз-
волил не только увеличить диаметр рабочей 
площади (с 18 до 27 мм), но и повысить конт-
растную чувствительность видикона за счет 
уменьшения размера оптического изображе-
ния, формируемого слоем люминофора при 
облучении. 

Таким образом, рассмотренная конструк-
ция видикона позволяет наблюдать мало-
контрастные объекты, которые при непосред-
ственном нанесении люминофора на воло-
конно-оптическое входное окно практически 
не различимы. 

При изготовлении рентгенотелевизионных 
микроскопов используются концентраторы с 
высоким значением коэффициента передачи 
контраста изображения, что достигается ис-
пользованием конических волокон с двойной 
светоизоляцией: светоотражающей и свето-
поглощающей оболочками. Оптимальная пе-
редача информационного светового потока от 
люминофора на кремниевую мишень дости-
гается за счет применения волоконно-оптиче-
ского входного окна видикона с апертурой, 
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равной либо большей, чем выходная апертура 
концентратора. 

В разработанном рентгенотелевизионном 
микроскопе для диагностики семян и зерен в 
качестве источника рентгеновского излучения 
использован (см. рисунок) излучатель 
«РЕИС-И» производства О К Б рентгеновских 
приборов объединения «Светлана», г. Ленин-
град. 

Замкнутая телевизионная система микро-
скопа выполнена на основе установки 
ПТУ-50, разработанной в Н П О «Волна», 
г. Новгород. 

Конструкция рабочей камеры микроскопа 
предусматривает загрузку кассеты с пятнад-
цатью гнездами для размещения образцов, 
а также вертикальное перемещение ТВ каме-
ры с рентгеновским регистратором и источ-
ника излучения относительно исследуемых 
образцов. Кроме того, предусмотрено угловое 
перемещение источника излучения для обес-
печения просмотра образцов под различны-
ми углами падения излучения. 

С помощью рентгенотелевизионного мик-
роскопа определяется жизнеспособность и 
травмированность семян сельскохозяйствен-
ных и древесных культур; степень заражен-
ности семян и растений вредителями; поли 
эмбриония зародышей семян. Прошедшие 
контроль семена и зерна не теряют своих 
свойств и могут быть использованы для по-
сева. Рентгеновское теневое изображение 

внутреннего строения семени на телевизион-
ном экране позволяет мгновенно оценить его 
качество и всхожесть, в то время как при 
получении рентгенограмм необходимо время 
на экспозицию 1—8 мин и обработку пленки. 

Предлагаемый рентгенотелевизионный 
микроскоп может быть с успехом применен 
для получения информации о выполненности 
семян и наличии внутренних повреждений, 
для определения полиэмбрионии зародышей 
семян для изучения географических отличий, 
в карантинной службе для обнаружения зара-
женности и вредителей, поражающих внут-
реннюю часть семян при слабо выраженных 
внешних признаках. 

Рентгенотелевизионный микроскоп может 
также быть использован для исследования 
жизнедеятельности и строения слабопогло-
щающих малоконтрастных биологических 
объектов. 

Основные характеристики 
рентгенотелевизионного микроскопа 

Контрастная чувствительность 5% 
Разрешающая способность не менее 

15—20 пар линий/мм 
Инерционность спада тока сигнала 
в одном кадре не более 15% 
Диаметр рабочей площади входного окна 
рентгенотелевизионного регистратора 27 мм 
Темновой ток рентгенотелевизионного 
регистратора не более 5 нА 
Диапазон ускоряющий напряжений 12—30 кВ 
Ток луча, максимальный 100 мкА 
Размер диагонали телевизионных 
экранов 500 и 230* мм 
Напряжение питания 220 В 50 (Гц) 
Потребляемая мощность 75 А- В 
Телевизионное увеличение 5—15 раз 
Занимаемая площадь 3 м2 

Масса 150 кг 

* Телевизионный экран с диагональю 230 мм обо-
рудован (Ьотоприставкой. 
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В И Д И К О Н Д Л Я Э К С П Р Е С С Н О Й 
Р Е Н Т Г Е Н О В С К О Й Т О П О Г Р А Ф И И 
К Р И С Т А Л Л О В 

канд.физ.-мат. наук А.Е.Оганов, 
канд.физ.-мат.наук К.Т.Аветян 

Рентгеновидикон с созданной мишенью, спо-
собной, как фотопластина, накапливать дей-
ствие излучения, позволяет получать качест-
венное изображение топограмм при очень 
малых интенсивностях рентгеновского излу-
чения. 

Телевизионные визуальные методы [1—4] 
значительно уменьшают время и трудоем-
кость при регистрации рентгенотопографиче-
ских картин. Рентгенотелевизионная система 
на основе передающих трубок типа види-
кон — наиболее простая в управлении, мало-
габаритная и дешевая [5]. Серийно выпускае-
мые рентгеновидиконы ЛИ417 , ЛИ444 , 
ЛИ473 с мишенью на основе слоев аморфно-
го селена и его сплавов [6], успешно исполь-
зуемые для дефектоскопического контроля, 
недостаточно чувствительны для наблюдения 
топограмм. Рассмотренный в работе [7] ви-
дикон превышает по чувствительности серий-
но выпускаемые и позволяет наблюдать де-
фекты кристаллов, имеющие высокую интен-
сивность отраженного рентгеновского излу-
чения, но при этом не различает отдельные 
дислокации. 

Рассмотрим возможность повышения чув-
ствительности мишеней рентгеновидиконов. 
Разность токов, протекающих через облучае-
мый и необлучаемый участки мишени, обра-
зует видеосигнал Ус: 

• / с ~ ( ( Т х — а т ) о т , ( 1 ) 

где стх — проводимость облучаемого участка 
мишени, от — проводимость необлученного. 

При времени облучения, значительно 
большем времени релаксации носителей, ве 
личина видеосигнала (1) может быть пред-
ставлена как [7]: 

У с ~ е х р ( т | т А), ( 2 ) 

где т) — квантовый выход внутреннего фото-
эффекта, т — время релаксации носителей, 
А — постоянная величина. Таким образом, 
увеличение тока сигнала возможно путем из-
менения двух независимых параметров, кван-
тового выхода и времени релаксации носи-
телей [8]. 

Рассмотрим возможность создания мише-
ни рентгеновидикона, обладающей способ-

ностью накапливать действие излучения в 
процессе сканирования отраженным от иссле-
дуемого кристалла рентгеновским пучком. 
Известно, что активация парами ртути зна-
чительно повышает чувствительность слоев 
сплава селен-мышьяк в рентгеновской обла-
сти спектра, а также наблюдается возраста-
ние времени жизни генерированных рентге-
новским излучением носителей [9]. 

Для реализации рентгеновидикона, спо-
собного с чувствительностью на уровне фото-
пластин регистрировать рентгенотопографи-
ческие картины за счет накопления действия 
излучения, предложена двуслойная мишень. 
Первый слой на входном окне видикона из 
сплава селен-мышьяк, легированного кис 
лородом, активируется ртутью. Для увеличе-
ния эффекта накопления на него наносится 
второй высокоомный полупроводниковый 
слой. 

При наблюдении топограмм входное окно 
видикона сканируется отраженным от иссле-
дуемого кристалла рентгеновским пучком. 
Способность мишени аналогично фото пласти-
не накапливать действие излучения позволяет 
получать качественное изображение топо-
грамм при очень малых интенсивностях рент-
геновского излучения: ~10 7 квант/(см • с), 
при этом время формирования изображения 
топограмм зависит от интенсивности отра-
женного рентгеновского излучения и состав-

Основные рентгенотехнические параметры видиконов 
для экспрессной визуальной рентгеновской 

топографии кристаллов 

Рентгенотехнический 
Результаты измерения 

параметр 
Образцы 

1 2 3 

Ток сигнала, мкА 0,12 0.11 0,15 

Контрастная чувствитель-
ность, % 1,0 3,0 1,5 

Разрешающая способность 
в центре, (пар- линий)/мм 25 20 25 

Время уменьшения тока сиг-
нала при работе в режиме 
накопления до величины 
0,5/с исход, (после прекраще-
ния облучения мишени ви-
дикона), мин 1,5 1,0 1,75 
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Рис. 1. Топограммы монокристалла кварца, полученные методом Ланга. Рефлекс (1011). Режим 
рентгеновской трубки БСВ-19Мо: Uа =40 кВ, /а =40 мА; а — полученная на рентгеночувствительной 
пленке, время экспозиции 60 мин; б — полученная на экране ВКУ установки визуализации рентгенотопо-
графических картин ТУР-1 при помощи описанного рентгеновидикона. Время формирования изображе-
ния 2 мин 

Рис. 2. "Голограмма кристалла LiF, полученная 
на экране В К У установки Т У Р - 1 при помощи 
описанного рентгеновидикона методом Ланга. 
Время формирования изображения — 30 с. Ре-
жим рентгеновской трубки БСВ-19Мо: £У0=40 кВ 
Уа = 1 8 м А 

ляет 0,5—3 мин. Чувствительность рассмот-
ренного рентгеновидикона позволяет осуще-
ствлять экспрессную визуальную топогра-
фию кристаллов с применением маломощных 
(1,2—1,8 кВт) рентгеновских источников. 
Время получения качественного изображения 
топограммы может быть уменьшено путем 
прекращения сканирования мишени рентгено-
видикона электронным пучком в процессе 
накопления действия излучения. Основные 
рентгенотехнические параметры рентгенови-
дикона для регистрации топограмм приведе-
ны в таблице. Измерения параметров прово-
дились на установке испытаний видиконов 
типа «Хром». Источник излучения рентгенов-
ская трубка 0.3БПВ6-150 (£/а=40 кВ, Уа = 
= 2 мА). Контрастная чувствительность оце-
нивалась канавочным тестом толщиной 
15 мм, выполненным из алюминия, ток сиг-
нала измерялся от 50% дефектоскопического 
контраста. На рис. 1 и 2 представлены топо-
граммы кристаллов кварца и LiF, получен-
ные с применением разработанного видикона. 

Анализ полученных данных показывает, 
что рентгеновидиКон позволяет получить ви-
деоизображение топограмм достаточно вы-
сокого качества, сравнимого с фотографиче-

ским, и превышающее по информативности 
снимки топограмм, приведенные в [3]. 

Авторы благодарят профессора Ереван-
ского Государственного университета Безир-
ганяна П. А. за сотрудничество в работе по 
созданию телевизионных регистраторов для 
экспрессной визуальной топографии кри-
сталлов. 
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Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Е Т Р У Б К И И М А Л О Г А Б А Р И Т Н Ы Е 
М И К Р О Ф О К У С Н Ы Е И З Л У Ч А Т Е Л И 
Д Л Я М Е Д И Ц И Н Ы , П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 
И Н А У Ч Н Ы Х И С С Л Е Д О В А Н И Й 

А.И.Боровской, Г.А.Щукин 

В годы первой мировой войны поставка 
из Германии рентгеновских трубок была 
прекращена. В эти же годы в Петербурге 
в мастерской Н.А.Федорицкого проводился 
ремонт этих трубок и были созданы первые 
отечественные ионные рентгеновские трубки. 

В разработке новых приборов участво-
вали ученые Петербургского политехничес-
кого института, впоследствии академики, 
А.А.Чернышев и В.Ф.Миткевич. Мастер-
ская постепенно расширилась в фабрику и 
с 1922 г. влилась в состав Электроваку-
умного завода. 

Разработка и промышленное производст-
во рентгеновских трубок на заводе «Свет-
лана» с 1928 г. осуществлялись отрасле-
вой вакуумной лабораторией во главе с бу-
дущим академиком С.А.Векшинским. В этой 
лаборатории работал Ф.Н.Хараджа, впос-
ледствии профессор Л Э Т И им. В.И.Ульянова 
(Ленина) и первый руководитель кафедры 
рентгеновских приборов. Под его руковод-
ством были созданы первые отечественные 
рентгеновские трубки для медицинских 
целей. В довоенное время серийно вы-
пускалось только б типов этих трубок. 

В 1949 г. был создан завод рентгеновс-
ких приборов (ЗРП) на базе фабрики «Крас-
ный Водник». До 1955 г. новые разработки 
проводились в рентгеновской лаборатории 
завода «Светлана» под руководством ин-
женера М.И.Теумин при непосредствен-
ном участии сотрудников Рентгеновской ка-
федры Л Э Т И им. В.И.Ульянова (Ленина). 
После передачи рентгеновской лаборато-
рии на ЗРП было организовано О К Б рент-
геновских приборов. 

За 41 год существования предприятия 
номенклатура выпускаемых рентгеновских 
трубок расширялась в зависимости от пот-
ребностей народного хозяйства и в настоя-
щее время охватывает практически все обла-
сти применения рентгеновских приборов: ме-
дицина, промышленная дефектоскопия, 
структурный и спектральный анализ, управ-
ление технологическими процессами, сель-
ское хозяйство, научные исследования и др. 

В настоящее время количество выпускае-
мых типов приборов составляет более 
100 наименований. Наличие опытной 
и научной базы, а т а к ж е продол-

Боровской Александр Иванович - главный инженер ЛОЭП 
"Светлана", лауреат Государственной премии СССР, заслу 
женный работник электронной промышленности СССР. 

За 30 лет работы прошел путь от инженера до главного 
инженера объединения. Автор ряда публикаций в научно-
технических журналах. Большой экономический эффект 
дало внедрение в производство его изобретений и рацпред-
ложений. 

В начале 70-х гг. А. И. Боровской возглавил работы по 
конструированию, разработке и внедрению технологий 
производства ИС Серии 100, 500, 700, 533, 559 для ЭВМ 
и персональных компьютеров, оригинальные ИС серии 
590, созданные при его личном участии, нашли самое широ-
кое применение. 

Много внимания А И. Боровской уделяет внедрению 
в производство новых изделий и технологий, особенно 
экологически чистых и безотходных. 

жающиеся тесные связи с кафедрой 
Рентгеновских и электронно-лучевых при-
боров Л Э Т И им. В.И.Ульянова (Ленина) 
позволяют оперативно создавать и осущест-
влять поставку опытных образцов новых 
приборов, в т.ч. и на экспорт. 

Выпускаемые объединением «Светлана» 
рентгеновские приборы условно можно раз-
делить на 7 основных классов: 

рентгеновские трубки для медицины, 
рентгеновские трубки для дефектоскопии, 
рентгеновские трубки для структурно-

го анализа, 
рентгеновские трубки для спектрально-

го анализа, 
импульсные рентгеновские трубки, 

бетатронные ускорительные камеры, 
рентгеновские портативные излучатели 

и аппараты. 
Рентгеновские трубки для медицины. 
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В современной лучевой медицинской диаг-
ностике применяют к а к рентгеновское из-
лучение, так и другие виды электромаг-
нитных волн и у п р у г и х колебаний, на ос-
нове которых в последние два десятилетия 
разрабатываются методики и оборудование. 
Однако рентгенодиагностика существенно 
превосходит их по пространственной раз-
решающей способности. Н а долю медицин-
ской рентгенодиагностики в странах Цент 
ральной и Западной Европы приходится 
не менее 70—80% исследований [1 ] . 

В Советском Союзе ежегодно выпуска-
ются 1600 рентгенодиагностических ком-
плексов и около 40000 находится в эксплуа-
тации. Кроме того, выпускается около 1000 
палатных аппаратов, 600 флюорографов, 
600 дентальных аппаратов, 350 маломощных 
микрофокусных маммографических аппара-
тов «Электроника» и 150 микрофокусных 
аппаратов «Электроника-ЮОД». Аппаратура 
для специальной р е н т г е н о д и а г н о с т и к и 
крупными партиями не выпускается. Су-
ществует острая нехватка аппаратуры спе-
циализированного назначения для ангио-
графии, урологических исследований, орто-
пантомографии, рентгенологического конт-
роля при хирургических операциях, стацио-
нарной комплексной маммографии [1 ] . 

Рентгеновские трубки для традицион-
ной рентгенодиагностики выпускаются се-
рийно и удовлетворяют потребность рентге-
ноаппаратостроения и аппаратуры, нахо-
дящейся в эксплуатации. 

Рентгеновские т р у б к и для медицины 
имеют следующие параметры: 

— д и а п а з о н р а б о ч и х н а п р я ж е н и й 
10—150 к В ; 

— размеры фокусных пятен от 0,04 до 
2,0 мм; 

— мощность, выделяемая на аноде от 
7 Вт до 180 кВт . 

Дальнейшее совершенствование данного 
класса приборов — разработка рентгенов-
ских трубок для специальной диагностики: 
томография, ангиография, дентальные ис-
следования и др. 

У ж е созданы первые отечественные рент-
геновские трубки с вращающимся вольфрам-
графитовым анодом на 3000 и 9000 об /мин 
и вольфраммолибденовым анодом для ста-
ционарной маммографии. Проводятся ра-
боты по оригинальному прибору с кольце-
вой разверткой электронного луча для сверх-
быстродействующего томографа шестого 
поколения. 

Выпускаются рентгеновские трубки с 
вращающимся анодом, к а к серийно, так и 
опытными партиями (табл. 1). Д л я пере-
движной палатной аппаратуры и денталь-

РЕНТГЕНОВСКИЕ Т Р У Б К И Д Л Я М Е Д И Ц И Н С К О Й 
Д И А Г Н О С Т И К И 

Таблица 1 
Трубки с вращающимся анодом 

Тип т р у б к и Ско- Разме- Диапа- Номиналь-
рость ры фо- зон ра- ная мощ-
враще- кусно- бочих ность за 
ния, го пят- напря- 0,1 с, к В т 
об /мин на, ММ жений, 

к В 

6 1 0 Б Д В - 1 2 5 3000 1.5x1.5 40 125 12 
0.8x0.8 7.6 

2 4 - 6 0 Б Д 1 6 150 9000 1.2x1.2 40 150 100 
0.6x0.6 30 

12— 100БД20 150 9000 1.2x1.2 40 150 100 
0.3x0.3 12 

2.5 - 5 0 Б Д 2 1 - 150 3000 2x2 40 150 50 
0.3x0.3 2.5 

2 0 - 5 0 Б Д 2 2 —150 3000 2x2 40 150 50 
1x1 20 

11 -18БД26 125 3000 1x1 4 0 - 1 2 5 18 
0.6x0.6 11 

2.5- 30БД29—150 3000 1.2x1.2 40 150 30 
0.3x0.3 2.5 

2 5 - 2 . 5 Б Д 3 0 - 5 0 3000 0.3x0.3 2 0 - 5 0 2.5 

15—25БД31 - 1 2 5 9000 1x1 4 0 - 1 2 5 25 
0.6x0.6 15 

Щукин Геннадий Анатольевич - начальник О К Б рентге-
н о в с к и х приборов объединения "Светлана" , г л а в н ы й 
к о н с т р у к т о р отрасли, кандидат технических н а у к , лауреат 
премии Совета Министров СССР. 

При его непосредственном участии разработано и 
освоено в серийном производстве более 30 н о в ы х типов 
приборов. 

Занимается а к т и в н о й научной деятельностью, участник 
н е с к о л ь к и х научно-технических конференций , в т о м числе 
одной международной , автор более 40 научных п у б л и к а ц и й , 
25 изобретений, одной монографии. 

В последние г о д ы Г . А . Щ у к и н уделяет большое внима-
ние расширению в н е ш н е э к о н о м и ч е с к о й деятельности пред-
приятия. При его содействии установлены к о н т а к т ы с шест-
надцатью западными фирмами , в четыре ф и р м ы по к о н -
т р а к т а м поставляются рент геновские п р и б о р ы . 
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ных аппаратов разработаны и выпускаются 
ряд малогабаритных рентгеновских трубок 
со стационарным анодом (табл. 2). Рентге-
новская трубка 0.25БДМ17-70 трехэлектрод-
ная (с сеточным управлением), что значи-
тельно расширяет возможности выбора и 
автоматизации режимов работы аппаратуры. 

Рентгеновские трубки для дефектоскопии. 
В промышленной дефектоскопии рентгенов-
ские аппараты имеют наибольшее примене-
ние по сравнению с другими источниками 
радиационного контроля (гамма-аппаратами 
и электронными ускорителями) благодаря 
возможности широкого регулирования энер-
гии излучения, большой интенсивности ра-
бочего пучка, безопасности работ по обслу-
живанию и большей мобильности по сравне-
нию с ускорителями [2—4]. 

Таблица 2 
Малогабаритные трубки со стационарным анодом 

Тип трубки Размеры 
фокус-
ного пят-
на, мм 

Диапазон 
рабочих 
напряже-
ний, к В 

Номиналь-
ная мощ-
ность, к В т 

1.6БДМ 13 -90 1.0 5 0 - 9 0 1.6 
3—8БДМ14—110 1.5 4 5 - 1 1 0 3.0 

2.6 8.0 
1.3БДМ15—75 0.8 4 0 - 7 5 1.3 

0.25БДМ17—70 0.7 5 0 - 7 0 0.25 

Данные рентгеновские трубки характе-
ризуются: 

— диапазоном рабочих напряжений 
60—400 кВ; 

— мощностью, выделяемой на аноде, 
0,2—4,0 кВт; 

— размером фокусного пятна 0,3—4,0 мм. 
В последние годы проведены работы 

по созданию серии металлокерамических 
рентгеновских трубок, а также серии метал-
лостеклянных трубок, в т.ч. для моноблоч-
ных аппаратов с заземленным анодом и 
воздушным охлаждением для фирмы «ВаГ 
teau» (Бельгия) на напряжения 160, 200 и 
300 кВ. Трубки отличаются уменьшенны-
ми габаритами, так как работают в монобло-
ках серии GF, в которых в качестве изоля-
ции используется элегаз -«SF6* под давле-
нием 4,7 бар [5]. Основные параметры рент-
геновских трубок для промышленной дефек-
тоскопии приведены в табл. 3—6. 

Разработана и новая группа приборов 
с растровой и строчной разверткой электрон-
ного пучка на 100—200 кВ. На их базе соз-
даются принципиально новые интроскопы 
с цифровой обработкой информации. 

Особо следует отметить серию работ по 
созданию рентгеновских трубок—излучате-
лей с высокочастотной генерацией высокого 
напряжения 500, 1000 кВ на основе четверть-
и полуволновых резонаторов [6]. Соедине-
ние в одном вакуумном объеме рентгенов-
ской трубки, резонатора, а в некоторых 

случаях и высокочастотного генератора, 
обеспечивает 5—10-кратное снижение массо-
габаритных характеристик аппаратуры по 
сравнению с традиционным схемным 
построением. 

РЕНТГЕНОВСКИЕ ТРУБКИ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО 
ПРОСВЕЧИВАНИЯ 

Таблица 3 
Металлокерамические рентгеновские трубки 

Тип трубки Номи- Номи- Разме- Габарит-
наль- наль- ры фо- ные раз-
ное ный кусно- меры, мм 
напря- ток , го пят-
жение, м А на, мм 
к В 

0,6—1.5БПВ27-100 100 6 0.4x0.4 0 70x214 
15 1.5x1.5 

1БПВ22—140 140 7 1.0x1.0 0 106x302 

0,64—3.2БПВ26—160 160 4 0.4x0.4 0 106x286 
20 3.0x3.0 

НИР 160 4 0.4x0.4 р100x305 
10 1.5x1.5 

р100x305 

1,5 -4.2БПМ 1 9 - 3 2 0 320 4.7 1.5x1.5 0 157x360 
13 3.5x3.5 

1,5—4.2БПМ20—420 420 4 1.5x1.5 р 157x360 
10 3.5x3.5 

Таблица 4 
Металлостеклянкые рентгеновские трубки 

для кабельных аппаратов 

Тип трубки Номи- Номи- Разме- Угол Габаритные 
наль- наль- ры фо- выхо- размеры, 
ное ный кусно- да РИ, мм 
напря- ток, го пят- град. 
жение. мА на, мм 

к В 

Однополюсные ( I ) : 
0.5БПВ26 50 50 10 04x0.4 40 0 42x210 
1БПВ15 100 100 10 1.1x1.1 40 or 50x259 
1БПВ17 100 100 10 0.9x4.0 40x360 0 50x259 
1.1БПВ14- 160 150 7.3 .1.8x1.8 40 0 80x415 
0 3 Б П В 6 - 150 150 10 0.3- 1.0 55 0 102x645 
1.5БПВ7-150 150 10 5 45x360 0102x645 
15БПВ8 150 150 10 5 60 ft 102x645 

Двухполюсные ( I I ) : 
4БПМ8 250 250 16 3.8x3.8 40 tr 105x506 
1.2 ЗБПМ5 300 300 10 4.0x4.0 40 0 105x395 

4 1.5x1.5 
0.28 3.2БПМ16 320 320 10 3.8x3.8 40 0 105x340 

4 1.1x1.1 

П р и м е ч а н и я. 1. Фокусное пятно трубки 1 БПВ17-100 
имеет форму трапеции. 

' 2. Размер фокусного пятна трубки 0 3 Б П В 6 - 1 5 0 регулиру-
ется магнитной фокусирующей системой 
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Таблица 5 
Рентгеновские трубки для моноблочных аппаратов 
с высокочастотным преобразованием напряжения 

Тип трубки Номи- Номи- Разме- Угол Габаритные 
наль- наль- ры фо- выхо- размеры. 
ное ный кусно- да РИ, мм 
напря- ток, го пят- град 
жение, мА на, мм 

к В 

Частотно-импульсно е 
напряжение: 
1БПВ23 100 100 10 1.4x1.4 40 0 50x258 
1БПВ24- 100 100 10 0.9x4.0 40x360 в 50x258 
0.48БПК9 160 160 3 1.0x1.0 60 0 67x189 
0 8БПМ14 160 160 5 1.2x1.2 40 а 70x192 
1.6БПК10-200 200 8 2.5x2.5 40 е70x208 
1.8БПК11 300 300 6 3.0x3.0 40 «90x279 
1.12БПМ21-320 320 5 1.0x4.0 40x360 в 101x340 

Постоянное 
напряжение: 
НИР 160 2 0.6x0.6 60 в 60x222 
1.2БПМ15 200 200 6 2.0x2.0 40 в 80x230 

Примечания. 1. В трубках 1БПВ24-100 и 1.12БПМ21-300 
фокусное пятно имеет форму трапеции. 

2. Габаритные размеры трубок 0.48БПК9 -160, 1 6 Б П К 1 0 -
200 и 1.8БПК11 -300 указаны без цоколя и радиатора. 

Таблица 6 
Рентгеновские трубки для моноблочных аппаратов 

с переменным напряжением 

Тип трубки Номи- Номи- Разме- Угол Габаритные 
наль- наль- ры фо- выхо- размеры, 
ное ный кусно- да РИ, мм 
напря- ток, го пят- град. 
жение, мА на. мм 

кВ 

0 .7БПК2-160 160 0.67 09x2.7 40x360 0 70x258 
0 84БПМ18-200 200 0.84 2.0x2.0 50 0 50x258 
0.8БПК5—220 220 0.8 1.6x1.6 40 f r 7 0 x l 9 2 
0 .8БПК6-220 220 0 8 0.4x0.4 30x360 0 70x192 
1БПМ12 -300 300 1-0 2.5x2.5 40 .0-80x230 

Примечание В трубках 0 7 Б П К 2 - 1 6 0 и 0 .8БПК6-220 
фокусное пятно имеет форму трапеции. 

Рентгеновские трубки для структурного 
анализа. Рентгеноструктурный анализ явля-
ется наиболее распространенным экспери-
ментальным методом исследования атом-
ного строения кристаллических объектов и 
материалов. Рентгеновские аппараты для 
структурного анализа условно разделяются 
на аппаратуру широкого и специального 
применения. Такое деление на группы от-
носится и к рентгеновским трубкам. 

К рентгеноструктурным трубкам широ-
кого применения относится серия мощных 
трубок, выполненных в едином конструктив-
ном исполнении, с массивным охлаждае-
мым проточной водой анодом. Все трубки 

имеют широкий набор материалов мишеней 
и стандартный ряд размеров фокусных пя-
тен. По техническим характеристикам труб-
ки не уступают, а по удельным нагрузкам 
превосходят аналоги зарубежных фирм. 
В последнее время создана модификация 
трубки по габаритно-присоединительным 
размерам под европейский стандарт. 

В последние годы значительно расшири-
лась группа приборов специального приме-
нения: для измерения напряжения в метал-
локонструкциях, в т.ч. с охлаждаемым ано-
дом и двумя лучами рентгеновского излу-
чения (БСВ35); мощная трубка БСВ31, ра 
ботающая в повторно-кратковременном 
режиме; для дифрактометров с упрощенной 
рентгенооптической схемой — рентгеновские 
трубки с встроенным монохроматором 
(БСВ34, БСВ36). Основные параметры ряда 
трубок для структурного анализа приведены 
в табл. 7. 

Значительное развитие получила серия 
микрофокусных рентгеновских трубок для 
микрорентгенографии, рентгеновской мик-
роскопии и медицинской диагностики. Ос-
новной особенностью этого класса отпаян-
ных приборов является относительная прос-
тота эксплуатации (по сравнению с импорт-
ными разборными системами, работающими 
с постоянной откачкой) и малые габариты. 
Дальнейшее развитие этого класса трубок 
пойдет по пути увеличения мощности за 
счет применения новых материалов под-
ложки мишени, уменьшения размеров фо-
кусного пятна и расширения диапазона ра-
бочих напряжений до 200 кВ. В табл. 8 
приведены основные параметры некоторых 
трубок этого класса, выпускаемых серийно 
и опытными партиями. 

Рентгеновские трубки для спектрального 
анализа. Рентгеноспектральный анализ на-
ходит большое применение не только в ис-
следовательских, но и заводских лабора-
ториях для контроля состава материалов 
и оперативного регулирования технологии 
производства. При этом используются, 
как правило, многоканальные стационар-
ные спектрометры и малогабаритные пере-
носные приборы (анализаторы). Соответ-
ственно и рентгеновские трубки для спект-
рального анализа условно делятся на две 
группы: мощные рентгеновские трубки и 
малогабаритные рентгеновские трубки сред-
ней и малой мощности (табл. 9). 

Трубки серии БХВ7-12 применяются в 
многоканальных рентгеновских спектромет-
рах типа СРМ18, СРМ20. Наибольшее 
распространение в последние годы получи-
ли рентгеновские трубки типа Р Х В с за-
щитным кожухом и работающие в схеме 
с обратной полярностью. Такая конструк-
ция позволяет применять тонкое бериллие-
вое выходное окно до 150 мкм, что обеспе-
чивает возможность проведения анализа 
легких элементов. 

Разработаны варианты исполнения труб-
ки Р Х В для комплектации импортной аппа-

89 



ратуры фирм «ARL» и «Philips». Ведутся 
исследования по совершенствованию защит-
ного кожуха, уменьшению толщины выход-
ного окна до 125 мкм и повышению рабо-
чего напряжения до 75 кВ. Продолжаются 
работы по созданию и других мощных тру-
бок, работающих с заземленным охлаж-
даемым анодом, с защитным кожухом. Сре-
ди последних разработок следует отметить 
трехэлектродную мощную трубку БХВ18 с 
протяженным фокусным пятном 100 мм. Эта 

РЕНТГЕНОВСКИЕ ТРУБКИ ДЛ 

трубка применяется в рентгенолюминесцент-
ных сепараторах для обогащения алмазосо-
держащего сырья. 

Рентгеновские трубки средней и малой 
мощности как правило имеют минимальное 
фокусное расстояние и оригинальную кон-
струкцию под конкретные аппараты. 

В настоящее время разрабатывается ори-
гинальная малогабаритная трубка для им-
портной аппаратуры с «обратной» полярно-
стью питания 0.2БХМ1. 

СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 

Таблица 7 

Тип 
трубки 

Толщина 
выходного 
окна Be, мм 

Размеры действи-
тельного фокусно-
го пятна, мм 

Материал мишени 
анода 

Номинальная 
мощность, 

кВт 

Диапазон 
рабочих на-
пряжений, кВ 

БСВ20 0.8 1x10 W, Mo, Си, Ag 1.5 2 5 - 1 0 0 

БСВ27 0 3 1.6x10 W, Mo, Си, Сг 2.5 2 5 - 6 0 
Ag, Со, Ni 2 
Fe 1.6 
V 1.2 

БСВ28 0.3 1x10 W, Mo 2.4 2 5 - 6 0 
Си, Ag 2 
Сг, Co 1.8 
Ni , Fe 1.5 
V 1 

БСВ31**"* 0.3 2x8 Mo, Си 4.5 3 0 - 4 5 

БСВ32 0.2 4x4 Си, Co, С г, V , Fe 0.3 1 0 - 3 0 

БСВЗЗ 0.3 0.4x1 Mo 0.3 1 0 - 3 0 
Си 0.2 
Сг 0.15 
Co, Fe 0.1 

БСВ34~ 0.3 1x10 Си 2 2 5 - 6 0 
Сг 1.8 
Fe 1.5 

БСВ21 0.3 0.2x8 W, Mo, Си, Ag 0.8 2 5 - 6 0 
Fe, Co, Ni, Cr 0.48 

БСВ25 0.3 0.075x2 W, Mo, Си, Ag 0.3 1 0 - 6 0 
Fe, Co, Ni, Cr 0.15 

БСВ29 0.3 0.4x8 W, Mo 2.1 2 5 - 6 0 
Си, Ag 1.5 
Cr, Co, N i 1.3 
Fe, V 0.9 

БСВ30 0.3 0.2x4 Co, V , Cr, Fe, N i 0.3 3 0 - 4 5 
W, Си, Mo 0.5 

БС14* 0.145 0.2x1 Си, Fe, Cr 0.0024 12 

БСВ35*4** 0.3 0.2x2 V, Сг, Си, Co, Mo 0.6 2 0 - 3 0 

БСВ36 0.3 0.1x1 Mo, Си 0.15 10-45 
Co, Fe, Cr 0.075 

БС12 0.3 0.2x12 V, Co, Mo 0.05 2 0 - 3 0 
Си, Cr, Fe 0.05 

Примечания: * - охлаждение воздушное; * * - трубка с монохроматором; * * * - режим работы труб-
ки - повторно-кратковременный; * * * * - двуханодные трубки. 
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МИКРОФОКУСНЫЕ РЕНТГЕНОВСКИЕ Т Р У Б К И 

Таблица 8 

Тип 
трубки 

Толщина 
выходного 
окна Be, мм 

Размер действи-
тельного фокусно-
го пятна, мм 

Материал мишени 
анода 

Номинальная 
мощность, 

кВт 

Диапазон 
рабочих на-
пряжений, к В 

БС1 0.5 0.1* 

0.4** 

Си, Re, Ag, Mo 
Сг 
Си, Re, Ag, Mo 
Сг 

0.0045 
0.0023 
0.0023 
0.0012 

25—45 

БС5 0.145 0.002*** Си, W 0.0006 1 0 - 3 0 

БС6 0.5 0.1* 
0.02** 

Re, Mo, Си, Ag 0.005 
0.002 

8 0 - 1 0 0 

БС7 0.145 0.001**** W 0.00002 0.005 

БС10 0.2 0.5* 
0.04** 

W, Си, V 0.005 
0.0025 

7 - 2 5 

БС11 0.5 0.05** Си, Mo, Ag, Re 
Cr 

0.0075 
0.0035 

1 5 - 5 0 

БС15 0.5 0.1* 
0.02** 

Re, Си 0.0075 
0.0025 

5 0 - 1 5 0 

БС13 0.2 0.005*** 
0.05*** 

Си, Ti , W, Mo, С г 0.001 
0.006 

60 

Примечания: * - с электростатической фокусировкой; * * - с электростатической и магнитной фоку-
сировкой; * * * — с электростатической и электромагнитной фокусировкой; * * * * - игольчатый анод: 
трубка выпускается в двух конструктивных исполнениях. 

РЕНТГЕНОВСКИЕ Т Р У Б К И Д Л Я СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
И РАДИАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Таблица 9 

Тип 
трубки 

Толщина 
выходного 
окна Be, мм 

Размер действи-
тельного фокусно-
го пятна, мм 

Материал мишени 
анода 

Номинальная 
мощность, 

кВт 

Диапазон 
рабочих на-
пряжений, к В 

БХВ13 0.2 кольцевое 
шириной 6 

Сг, Pd 1.75 10 -25 

БХВ17 0.15 1,0 Pd, Re 
Сг 

0.24 
0.16 

3 0 - 6 0 

БХВ18 1.0 100 Re 4 * » 
16*** 

3 0 - 4 0 

РХВ2 0.145 КОЛЬЦО 0 1 2 Rh, Re 
Cr 

3.0 
2.5 

3 0 - 6 0 

РХВЗ 0.145 кольцо 0 12 Rh 3.0 3 0 - 6 0 

БХ6* 0.2 02.2 Ag (0 ,8 -1 .1 ) 0.0025 10 -25 

БХ7* 0.2 01.2 Ag (2 .2 -2 .8 ) 
V (3 .2 -3 .8 ) 
W (1 .2 -1 .8 ) 

0.01 2 0 - 5 0 

БХ9* 0.2 2.0 Cu, Ge, Ag, Mo, W 0.012 2 0 - 5 0 

Примечания: * - анод прострельного типа; * * — в длительном режиме; * * * - в повторно-кратковре-
менном режиме. 
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Импульсные рентгеновские трубки. Этот 
класс рентгеновских трубок, применяемых 
в современной аппаратуре, разделяется на 
два подкласса: с холодным катодом, рабо-
тающим в режиме автоэлектронной или 
взрывной эмиссии, и с термокатодом. При-
боры с холодным катодом обычно имеют 
большую и среднюю мощность микро- и на-
носекундного диапазонов. Рентгеновские 
трубки с термокатодом, в основном трех-
электродные, с сеточным управлением при-
меняются в аппаратуре относительно не-
большой мощности, но с большей длитель-
ностью импульсов (до десятков и сотен 
микросекунд) и частотой их следования. 

Так как импульсные рентгеновские при-
боры средней и малой мощности имеют как 
правило относительно малые габариты и вес, 
то в основном они применяются при иссле-
довании быстропротекающих процессов в 
оптически непрозрачных средах и дефекто-
скопии в нестационарных условиях. 

Основные параметры некоторых типов 
импульсных рентгеновских трубок с термо-
катодом приведены в табл. 10. Дальнейшее 
развитие этих приборов идет по пути повы-
шения мощности, долговечности и умень-
шения фокусного пятна. При этом будут 

созданы приборы на более высокие напря-
жения — до 400—500 кВ. Эта группа при-
боров перспективна в различных областях 
применения, особенно при разработке но-
вой серии аппаратов типа Р А П А Н . 

В табл. 11 приведены параметры наибо-
лее перспективных типов импульсных рент-
геновских трубок с холодным катодом. Про-
водятся работы по созданию более мощных 
приборов и с уменьшенным фокусным пят-
ном, что позволит улучшить разрешающую 
способность аппаратуры. 

На основе импульсных рентгеновских тру-
бок с холодным катодом создана группа 
импульсных приборов с электронным пуч-
ком (электронные трубки). 

Электронные трубки применяются, как 
правило, в качестве источников электронов 
для технологических целей или как инжек-
тор для других электронных приборов. В 
табл. 12 приведены параметры трех типов 
приборов из этой группы. 

- Развитие импульсной рентгенотехники 
в ближайшие годы получит дополнитель-
ное ускорение за счет создания высокочув-
ствительных рентгеновских датчиков и совер-
шенствования методом цифровой обработ-
ки информации. 

ИМПУЛЬСНЫЕ РЕНТГЕНОВСКИЕ ТРУБКИ 

Управляемые трубки с термокатодом 
Таблица 10 

Тип 
трубки 

Напряжение 
трубки, к В 

Анодный ток 
в импульсе, 

А 

Средняя 
мощность 
трубки, Вт 

Габаритные раз-
меры, мм 

РТИЗ-0,1 100 0.001 10 Ь 30x104 
РТИ7-0.2 200 0.5 40 0 30x120 
РТИ8-0,25 250 3.5 100 0 40x150 
РТИЮ-0,2 200 1.0 160 0 40x160 
РТИ11-0Л5 150 0.5 63 0 30x140 

Таблица 11 

Трубки с холодным катодом 

Тип 
трубки 

Напряже-
ние труб-
ки, кВ 

Диаметр 
фокусного 
пятна, мм 

Экспозиционная доза 
излучения за 1 импульс 

Аппарат 
применения 

Тип 
трубки 

Напряже-
ние труб-
ки, кВ 

Диаметр 
фокусного 
пятна, мм 

мР, не ме-
нее 

расстояние, 
мм 

Аппарат 
применения 

ИМА2-150Д 140-170 2.3 30 50 МИРА2 
ИМА5-320Д 190-240 2.3 50 50 МИРАЗ 
ИА8 4 5 0 - 7 5 0 3.0 15 250 ПИР600М 

РИТМ1 
НАШ 300 4.6 40 750 К А В К А З 300 
ИА11 900 -1100 3.0 50 250 ПИР1200 
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Таблица 12 

Импульсные электронные трубки с холодным катодом 

Тип 
трубки 

Напряжение 
трубки, к В 

Энергия 
электронно-
го пучка, Д ж 

Размер окна 
трубки, мм 

Фильтр окна 
трубки 

Аппарат 
применения 

ИМАЗ-150Э 140-170 0.1 «1 14 Be * 0.2 МИРА2 
ИА9 900-1100 2.5 0 52 T i Ф 0.05 МИН1 
ИА13 190-240 0.06 80x80 T i t 0.05 НОРА* 

Примечание: * — с "обратной" полярностью. 

Бетатронные ускорительные камеры. 
Эти приборы применяются в качестве ис-
точников жесткого рентгеновского излуче-
ния для дефектоскопии больших толщин 
материалов и конструкций, а также для 
специальной медицинской терапии. 

В настоящее время выпускаются камеры 
семи типов на напряжения от 3 до 35 МэВ. 
(табл. 13). Дальнейшее развитие этого класса 
приборов — увеличение напряжения инжек-
ции и создание камер специального приме-
нения. 

Таблица 13 

РЕНТГЕНОВСКИЕ БЕТАТРОННЫЕ КАМЕРЫ 

Тип 
прибора 

Энергия 
ускорения 
электро-
нов, МэВ 

Напряже-
ние инжек-
ции, к В 

Мощность дозы на 
расстоянии 1 м от 
мишени, Р/мин, 

не менее 

Частота, 
С " 1 

Р Б К 8 - 4 4 40 2 (тормозное) 200 
Б У К - 6 6 35 0.3 (тормозное) 50 
РБК7-18 18 60 4.5 (тормозное) 150 
РБК2-25Э 25 70 70 (тормозное) 50 

1000 (электр.) 
РБК4-35 35 100 450 (тррмозное) 50 
РБК10-30Э 30 320 450 (электр.) 3 
РБК11 —10 10 85 10 100 

МИКРОФОКУСНЫЕ МАЛОГАБАРИТНЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ И АППАРАТЫ 

Таблица 14 

Тип Диапазон Размер Мощность Масса Материал 
прибора рабочих фокусно- на аноде, пульт/мо- мишени 

напряже- го пятна, Вт ноблок, трубки 
ний, к В м к м к г 

РЕЙС—25 И 7 - 2 5 40/100 2,5/5 4/2.5 V, Си, W 
РЕИС-И 15-45 35/100 2.3/4.5 4/4.5 Си, Ag. 

Сг, Re 
РЕИС-100И 40 -100 20/100 2.5/5 4/6 Си, Мо, 

Ag, Re 
РЕИС-50И 15-50 50 7.5 4/4 Cu,Mo,Ag, 

Re, Сг 
РЕИС-150И 50 -150 20/100 2.5/7.5 4/9 Mo, Re, 

Ag, Pd 
"Электроника-25 " 7 - 2 5 30 2.5 4/16* 
Маммограф 
"Электроника" 
Маммограф 
"Электроника" 28—40 50 6 4/25* Mo 
"Электроника-
100Д" 40 -100 40 7.5 4/20* 
РЕЙС—25 К Н 7 - 2 5 500 5.0 4/4 

Примечание: * — масса моноблока, штатива и приспособлений. 
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Рентгеновские портативные излучатели 
и аппараты. Одним из новых перспектив-
ных направлений развития рентгеновско-
го приборостроения в объединении являет-
ся разработка и промышленный выпуск ма-
логабаритных микрофокусных рентгенов-
ских излучателей и аппаратов. Основными 
особенностями этого класса приборов яв-
ляются: высокая разрешающая способность, 
возможность получения снимков с прямым 
рентгеновским увеличением до 50—20 раз, 
безопасность эксплуатации и возможность 
питания от сети 220 В и аккумуляторов 
24 В (табл. 14). Эти приборы уже сегодня 
широко применяются в медицинской диаг-
ностике, микродефектоскопии, научных ис-
следованиях и других областях. 

Развитие этого класса приборов идет 
по пути создания серии аппаратов и излу-
чателей нового поколения с учетом повышен-
ных требований к эргономике, эстетике, 
изменений комплектации и требований ев-
ропейских стандартов. Будут созданы излу-
чатели до 60 к В с мощностью до 50 Вт при 
обеспечении длительной стабильности рент-
геновского излучения не х у ж е 0,2%. Про-
должаются работы по совершенствованию 
первого отечественного маммографа «Элект-
роника». Ведутся работы по созданию 

комплекса: микрофокусный излучатель — 
система визуализации. Новым направлением 
является также разработка излучателей до 
200 к В на основе высокочастотной резо-
наторной рентгеновской трубки. 

Микрофокусные малогабаритные излу-
чатели для медицины и дефектоскопии поль-
зуются повышенным спросом у ряда зару-
бежных фирм. 
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Статья поступила 31 января 1991 i 

Видеотерминалы 
С М 7 2 3 8 (ANSI T E R M I N A L ) 

в многопользовательских системах 
на базе П Э В М 

( IBM P C / X T , IBM P C / A T , SUPER AT) 

обеспечивают 

— одновременную работу нескольких поль-
зователей в среде MS DOS или ДИАМС 
— возможность создать локальный вычис-
лительный центр 
— решение многих проблем с минимальны-
ми затратами 

ВИДЕОТЕРМИНАЛЫ СМ7238 — это от-
личные рабочие места в системах на базе 
СМ ЭВМ (VAX/VMS, ОС РВ, ДИАМС и 
др.), которые могут быть удалены от ПЭВМ 
на 2 км. 

Обращайтесь по адресу: 286100, г. Винница, ул. 600-летия, 17 А ' 4-75-00, 6-42-95 
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У Д К 621.386.2:621.386.14 

М О Щ Н Ы Е И С Т О Ч Н И К И 
Р Е Н Т Г Е Н О В С К О Г О И З Л У Ч Е Н И Я 
С Б О Л Ь Ш О Й П Л О Щ А Д Ь Ю 
И З Л У Ч А Ю Щ Е Й П О В Е Р Х Н О С Т И 
Б.В.Артемьев, В.М.Барабанов, В.Д.Корнеев, 
А.П.Мусатов, канд.техн.наук Ю.Д.Степанов 

В широко используемых рентгеновских 
аппаратах необходимую разрешающую спо-
собность создают источники рентгеновского 
излучения с минимальной областью излуче-
ния. В то же время для газовых лазеров был 
создан импульсный источник рентгеновского 
излучения большой интенсивности (0,1 — 
1,0 Дж/имп), способный равномерно ионизи-
ровать протяженные рабочие объемы газо-
вых лазеров. При этом размер области излу-
чения мишени был равен поперечному сече-
нию обрабатываемого об.ъема (500 см2). Та-
кие приборы были созданы на основе имев-
шегося задела оптаянных ускорителей 
прямого действия, генерирующих пучки боль-
шого сечения (табл. 1). На основе одного из 
таких источников созданы эксимерные лазе-
ры ультрафиолетового диапазона с энергией 
в импульсе 2—5 Дж. 

Однако область использования таких ис-
точников рентгеновского излучения может 
оказаться значительно шире и они могут ши-
роко применяться в радиационной техноло-
гии, где традиционно используются радио-
нуклиды бОСо и 137Cs. Несмотря на то, что 
удельная мощность излучения вакуумного 
источника рентгеновского излучения в 6—7 
раз меньше, чем у радионуклидного источ-

Таблица 1 

Параметр Непрерыв- Импульсный режим 
ный режим 
выводное выводное выводное 
о к н о о к н о о к н о 
200x300 м м 60x800 м м 200x300 м м 

Ускоряющее 
напряже-
ние, к В 1 0 0 - 1 3 0 100 100 
Катодный 
ток , А 0,2 0,3 1 0 0 0 - 2 0 0 0 1 0 0 0 - 2 0 0 0 
Длительность 
импуль-
са, м к с - 1,0 1,0 
Частота повто-
рения, Гц - до 100 до 100 
Мощность 
экспл. до-
зы, к Г р / ч 1 0 - 2 0 - -

Экспозицион-
ная доза за 
импульс, Р - 2 - 5 2 - 5 

ника (1 Вт/кв- см)*, они имеют существен-
ные преимущества: 

— возможность в любой момент выключе-
ния излучения, 

— малая энергия квантов излучения поз-
воляет получить в легких материалах (водные 
растворы, полиэтилен) большую дозу при 
одинаковой излучаемой мощности, 

— более легкая местная защита от иони-
зирующего излучения. 

Конструктивно вакуумные источники рент-
геновского излучения выполнены в корпусе 
из нержавеющей стали с керамическими вы-
водами. Приборы импульсного режима имеют 
безнакальный взрывоэмиссионный катод из 
графита. В приборе непрерывного режима 
расширяющийся пучок формируется катодно-
сеточным узлом с термокатодом. Ресурс 
взрывоэмиссионного катода — 107 импульсов, 
термокатода — не ниже 500 часов. Мишень 
воспринимающая электронный поток и гене-

Таблица 2 

Объект Необходи- Производитель-
обработки мая поглощен- ность установки 

ная доза, Г р мощностью 
100 Вт, к г / ч 

Предпосевная обра-. 
18 103 ботка семян до 40 18 103 

Облучение картофе-
ля и л у к а перед 
хранением от про-

2,4 • 103 растания до 150 2,4 • 103 

Обработка пищевых 
герметизированных 
полуфабрикатов 
для увеличения 
времени хранения до 1000 360 
Обработка продук -
тов птицеводства 
(против бактерий 

3 • 103 салмонеллы) 3 • 103 120 
Стерилизация 

25 • 103 сточных вод — 25 • 103 14,5 
только от бактерий 

3 • 103 кишечной палочки 3 • 103 120 
Стерилизация мед-

25 • 103 инструмента 25 • 103 14,5 
Сшивание полиэти- — 

л т а ( 5 0 - 2 5 0 ) 103 7 - 1 , 5 

* Абрамян Е.А. Промышленные ускорители электро-
нов.— М.: Энергоатомиздат, 1986. 
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рирующая тормозное излучение, выполнена 
с хорошим охлаждением, так что ее средняя 
температура не превышает 60°С, а импульс-
ная 10°С. Наиболее технологичными оказа-
лись мишени из золота и вольфрам-рения. 

Мощность источника рентгеновского из-
лучения непрерывного режима 100 Вт при 
подводимой мощности 25 кВт. Такой низкий 
коэффициент преобразования мощности элек-
тронного потока в рентгеновское излучение 
(0,4%) присущ всем низковольтным (100 кВ) 
рентгеновским приборам. Тем не менее, на 
базе таких приборов можно создавать техно-
логическое оборудование, отдельные установ-
ки для радиационной обработки материалов. 
Области применения, необходимые дозы и 
производительность установки, которая мо-
жет быть создана на базе источника рентге-
новского излучения непрерывного режима, 
приведены в табл. 2. 

Стоимость установки рентгеновского об-
лучения будет определяться как ее функцио-
нальным назначением, так и объемом вы-
пуска. Стоимость энергообеспечения одного 
часа работы 50 коп. 

Таким образом, целесообразно применение 
такой установки для предпосевной обработки 
семян и облучения картофеля и лука, а также 

следует рассмотреть возможность примене-
ния указанных доз для подавления бактерий 
сальмонеллы. Представляется удобным иметь 
малогабаритную установку для стерилизации 
мединструмента и перевязочных материалов 
в отдельных хирургических кабинетах и не-
больших больницах. 

Все вышеприведенные рассуждения от-
носятся и к приборам импульсного режима, 
однако сейчас нельзя пока говорить о надеж-
ном источнике импульсного напряжения, т.к. 
нет газоразрядного коммутатора на 100 кВ, а 
на вакуумном коммутаторе схема получается 
весьма громоздкой. 

Таким образом, разработку указанных 
источников рентгеновского излучения можно 
считать отправным пунктом для создания 
установок радиационной технологии на их 
основе. Однако общая конструкция установ-
ки, ее рабочая зона зависит от вида техноло-
гического процесса. При разработке специа-
листами новых технологий авторы статьи го-
товы изготовить необходимую конструкцию 
установки. 

По всем интересующим вопросам обра-
щаться ПО телефону 332-95-69. •?• Москва 
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Р Е Н Т Г Е Н О Т Е Л Е В И З И О Н Н А Я С И С Т Е М А 
Д Л Я И С С Л Е Д О В А Н И Й Д И Н А М И Ч Е С К И Х О Б Ъ Е К Т О В 

канд.техн.наук В.П.Орловский, 
канд.физ.-мат.наук А.Е.Оганов, 
А.С.Мирзоянц, В.И.Иванов 

Разработанная рентгенотелевизионная систе-
ма для исследований оптически непрозрач-
ных малоконтрастных деталей динамических 
объектов при излучениях с энергией 
8—20 кэВ обладает высокой обнаружитель-
ной способностью. Система проста в эксплуа-
тации и может использоваться в нестацио-
нарных условиях. 

К настоящему времени для дефектоскопии 
выпускается ряд промышленных рентгеноте-
левизионных установок, построенных по тра-
диционным принципам на базе рентгеновиди-
конов (ПТУ-81 и ПТУ-82) , или видиконов 
(ПТУ-83 и ПТУ-85) и супервидиконов 
(ПТУ-84 и ПТУ-86) , сопрягаемых с Р Э О П 
или флюоресцентным экраном [1]. 

Разработка люминесцентных экранов, чув-
ствительных к излучениям с энергией 
8—20 кэВ, позволила создать новый класс 
рентгенотелевизионных систем [2]. 

В разработанной рентгенотелевизионной 
системе при непрерывном исследовании ди-
намических объектов на экране В К У иссле-
дуемый объект облучается постоянным из-

лучением с энергией 8—20 кэВ, теневое изоб-
ражение которого формируется рентгенолю-
минесцентным слоем, нанесенным на стекло-
волоконный диск, стыкованный в свою оче-
редь со стекловолоконной планшайбой су-
перкремникона. Суперкремникон является 
наиболее совершенной передающей трубкой с 
высокоточной чувствительностью, что умень-
шает облученность исследуемых объектов. 
С выхода передающей телевизионной каме-
ры видеосигнал проходит через блок обра-
ботки видеосигнала и поступает одновремен-
но на входы видеоконтрольного устройства и 
видеомагнитофона для записи на магнит-
ную ленту. С целью повышения контрастной 
чувствительности рентгенотелевизионной си-
стемы обработка видеосигнала проводится 
аналоговыми методами. Этот метод заклю-
чается в нелинейном преобразовании сигна-
ла, при котором путем двухстороннего огра-
ничения видеосигнала выделяется градацион-
ный, соответствующий некоторому усреднен-
ному значению коэффициента пропускания 
рентгеновского излучения, и после соответ-
ствующего усиления и формирования видео-
сигнал поступает на В К У или видеомагнито-
фон. Данная обработка позволяет выделить 
яркостные перепады до 1/10 от амплитуды 
видеоимпульсов по всему динамическому 
диапазону изменений видеосигнала 
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Детальное исследование динамических 
объектов проводится путем анализа отдель-
ных кадров, запоминаемых в блоке цифровой 
кадровой памяти. Анализ деталей малого раз-
мера осуществляют после двух- или четырех-
кратного увеличения выделенных участков 
изображения, это обеспечивается соответст-
вующим режимом коммутации элементов бло-
ка цифровой и кадровой памяти. 

Исследования динамических свойств 
объектов и быстрощютекающих процессов 
выполняются при облучении коротким им-
пульсом излучения в заданный момент вре-
мени. Формирование управляющего импуль-
са осуществляется блоком управления по сиг-
налам синхронизатора, обеспечивающего 
привязку управляющего импульса к времени 
обратного хода кадра. Видеосигнал данного 
кадра изображения преобразуется блоком 
А Ц П в 8-разрядный цифровой код, который 
в формате 512x512 фиксируется в блоке 
цифровой памяти. При наблюдении непод-
вижного изображения запомненного кадра 
проводится многократное считывание цифро-
вого кода с блока памяти, цифроаналоговое 
преобразование цифровых кодов в видеосиг-
нал, обработка видеосигнала и воспроизве-
дение изображения на экране В К У . Анало-
гичная процедура выбора кадра и обработки 
видеосигнала реализуется при воспроизведе-
нии видеозаписей, хранящихся на видеокас-
сетах. 

Основные особенности построения данной 
рентгенотелевизионной системы связаны с 
разработкой передающей телевизионной ка-
меры и блока цифровой памяти для запоми-
нания и воспроизведения отдельных кадров 
изображения. 

Используемая передающая телевизионная 
камера выполнена на основе фотоэлектриче-
ского преобразователя свет-сигнал типа су 
перкремникон ЛИ702, сопряженного встык со 
стекловолоконным диском, на который нане-
сен слой рентгенолюминофора типа Р-14, 
спектр свечения которого расположен в об-
ласти максимума спектральной чувствитель-
ности суперкремникона. 

Телевизионная камера является автоном-
ной и обеспечивает на выходе полный видео-
сигнал положительной полярности размахом 
1,0+°'4з В при работе на коаксиальном кабе-
ле с волновым сопротивлением 75 Ом длиной 
до 25 м. Стандарт разложения — вещатель-
ный при частоте полей 50 Гц и числе строк в 
кадре — 625. Площадь входного окна — 
15x20 мм, диапазон регулировки чувстви-
тельности телевизионной камеры не менее 
100. Регулировка осуществляется автомати-
чески либо вручную с пульта управления. 

Для нормального функционирования те-
левизионной камеры по соединительной ли-
нии связи с пульта управления дополнитель-
но поступают следующие сигналы: постоян-
ное напряжение питания + 2 7 В; Р Е Ж И М 
(бинарный сигнал в уровнях ТТЛ-логики для 
введения дежурного режима работы камеры); 

А В Т О М А Т Р У Ч Н О Й (бинарный сигнал в 
уровнях ТТЛ-логики для перевода камеры в 
автоматический либо в ручной режимы ре-
гулировки чувствительности); ЧУВСТВИ-
Т Е Л Ь Н О С Т Ь (постоянное напряжение от. 0 
до 4 В для дистанционной регулировки чув-
ствительности камеры); Ф О К У С (постоянное 
напряжение от 0 до 4 В для дистанционной 
электронной подфокусировки изображения в 
процессе работы). 

При работе телевизионной камеры видео-
сигнал с выхода передающей трубки пода-
ется на вход предварительного усилителя. 
После усиления и коррекции частотных иска-
жений, а также подачи гасящих и синхрони-
зирующих импульсов полный видеосигнал 
поступает по коаксиальному кабелю на ком-
мутатор. Отклонения электронного луча пе-
редающей трубки по вертикали и горизон-
тали, а также его фокусировка осуществля-
ются фокусирующе-отклоняющей системой 
( Ф О С ) типа СФО-2.056. В блоке разверток 
помимо отклоняющих токов формируется 
также ток параболической формы частоты 
полей для обеспечения динамической фоку-
сировки луча в секции считывания супер-
кремникона. 

Формирование токов статистической фо-
кусирующей и корректирующих катушек 
Ф О С , а также напряжения накала передаю-
щей трубки осуществляет блок стабилизации 
режимов Ф О С . Для обеспечения дистанци-
онной коррекции электронной фокусировки 
предусмотрена регулировка тока статической 
фокусирующей катушки в пределах 3% от 
номинального значения по сигналу 
•«ФОКУС» с пульта управления. 

Узел регулировок и гашения обеспечивает 
формирование напряжений питания электро-
дов секции считывания изображения супер-
ви дико на, а также прерывание процесса ком-
мутации потенциального рельефа с мишени 
передающей трубки во время ооратного хода 
считывающего электронного луча. 

Регулировка чувствительности телевизион-
ной камеры осуществляется за счет измене-
ния вырабатываемого высоковольтным пре-
образователем напряжения в диапазоне от 
1,0 до 10 кВ. Регулировка выходного напря-
жения высоковольтного преобразователя обе-
спечивается при изменении управляющего 
напряжения, которое формируется блоком 
регулировки чувствительности. 

В режиме автоматической регулировки 
чувствительности данный сигнал формиру-
ется при сравнении уровня видеосигнала с 
выхода предварительного видеоусилителя. 
В режиме дистанционной регулировки чув-
ствительности на вхрд высоковольтного пре-
образователя поступает сигнал «ЧУВСТВИ 
ТЕЛЬНОСТЬ> с пульта управления. 

Синхронность и синфазность работы 
всех узлов и блоков телевизионной камеры 
обеспечивает синхрогенератор, который фор-
мирует также импульсы для запуска синхро-
низатора при импульсной работе излучателя. 

С целью улучшения электромагнитной 

97 



совместимости отдельных узлов и блоков 
телевизионной камеры блок питания выпол-
нен в виде отдельного модуля, в котором 
разделены цепи питания предварительного 
видеоусилителя, блока регулировки чувстви-
тельности, и узла регулировок режима пере-
дающей телевизионной трубки. 

Задержка включения рабочего режима 
камеры в момент подачи напряжения пита-
ния, необходимая для прогрева накала пере-
дающей трубки, обеспечивается таймером 
блока питания, по сигналам которого рабо-
чий режим телевизионной камеры, а следо-
вательно, и все вторичные напряжения на 
выходах блока питания, формируется не ра-
нее, чем через две минуты после включения 
накала супервидикона. 

Схема памяти представляет собой буфер 
типа Е1Е0, выполненный на базе О З У объе-
мом 256x256 (512x512) 8-разрядных слов со 
схемой управления, обеспечивающей син-
хронную с телевизионной разверткой запись 
текущего кадра сигнала с одновременным 
восстановлением предыдущего кадра. 

Функционально схема памяти включает 
О З У на кадр с входным и выходным буфе-
ром; счетчики адресов элемента строки (строк 
кадра) со схемой ограничения числа элемен-
тов в строке (строк в кадре); схему синхро-
низации, формирующую сигналы управления 
О З У и тактовые сигналы; А Ц П для преобра-
зования видеосигнала в последовательность 
8-разрядных кодов. 

Таким образом, рассмотренная рентгено-
телевизионная система для исследований 
динамических объектов при излучении с 
энергией 8—20 кэВ представляет собой пор-
тативный комплекс аппаратуры, крайне про-
стой в эксплуатации, который может приме-
няться в нестационарных условиях. Кроме 
того, структура комплекса и применение 
простых, но достаточно эффективных мето-

дов обработки видеосигнала, позволяют обес-
печить хорошую обнаружительную способ-
ность и высокую энергетическую чувствитель-
ность системы. Проведенные испытания си-
стемы показали, что протяженные детали ис-
следуемых объектов устойчиво обнаружива-
ются при контрасте до 1%. Энергетическая 
чувствительность системы более чем в 100 
раз выше по сравнению с аналогичной вари-
конной системой, что обеспечивает возмож-
ность регистрации импульсного излучения 
длительностью до 0,01 с. Возможности рент-
генотелевизионной системы могут быть рас-
ширены использованием персонального ком-
пьютера типа I B M PC, так как блок цифро-
вой памяти, примененный в данной системе, 
имеет соответствующий режим считывания 
информации. Система предусматривает воз-
можность обращения к любому из элементов 
блока цифровой памяти за счет реализации 
алгоритма увеличения масштаба выделенного 
участка изображения. Блок управления вы-
боркой запрограммирован на увеличение мас-
штаба в 2, 4, 6 и 8 раз произвольного участ-
ка, выбираемого в пределах всего телевизион-
ного растра. Для индикации выбираемого 
участка на экране В К У отображается рамка 
в виде квадрата, положение которой регули-
руется оператором с пульта управления. 
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Р Е Г И С Т Р А Ц И Я Р Е Н Т Г Е Н О В С К О Г О 
И З О Б Р А Ж Е Н И Я Н А Ф Т П Н 

(ПО МАТЕРИАЛАМ ВСЕСОЮЗНОЙ 
НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

"РЕНТГЕН-1г. Нальчик, 1990 г . ) 

Для регистрации фотографической и го-
лографической информации были использо-
ваны фототермопластические носители ин-
формации ( Ф Т П Н ) [1]. 

За основу конструкции Ф Т П Н взята 
многослойная тонкопленочная структура 
металл-фотополупроводник-термопластик, 
где в качестве фотополупроводника при-
меняли неорганические полупроводники. 

Запись информации проводили в электри-
ческом поле при напряжении на коронато-
ре 3 кВ, а проявление при температуре 65°С. 
Воспроизведение информации осуществляли 
оптическим методом с применением шлирен 
оптики или через телевизионный слайдо-
проектор [2]. 

В качестве источника рентгеновского 
излучения использовался стандартный 
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рентгенотелевизионныи микроскоп типа 
МТР-6 , в котором вместо телекамеры встраи-
валась регистрирующая ячейка с Ф Т П Н , 
снабженная нагревателем и коронатором. 

Результаты экспериментов показали, 
что с помощью Ф Т П Н можно зарегистриро-
вать рентгеновское изображение. 
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К О М П Л Е К С Ц И Ф Р О В О Й 
О Б Р А Б О Т К И И З О Б Р А Ж Е Н И Й 

В.И.Абрамов, Я.Ю.Гозман 

Предназначен для отображения и обработки 
полутоновых изображений в системах не-
разрушающего контроля качества изделий 
машиностроения и электронной промышлен-
ности и может быть использован также для 
решения задач анализа в медицине, биоло-
гии и других отраслях науки. 

С целью повышения производительности обработки 
малоконтрастных изображений, структура построения и 
аппаратно-программные средства комплекса ориентиро-
ваны прежде всего на повышение контрастной чувстви-
тельности телевизионных систем контроля при дефекто-
скопическом анализе различных объектов. 

Комплекс преобразует видеосигнал, который по-
ступает от передающей телевизионной камеры, в цифро-
вые коды и запоминает их. Для дискретизации входного 
видеосигнала используется восьмиразрядный аналого-
цифровой преобразователь. При этом разрядность слов 
памяти изображений комплекса равна 16, что позволяет 
осуществлять накопление видеосигнала с улучшением 
отношения сигнал-шум или вычитание фона изображе-
ния без переполнения разрядной сетки запоминающего 
устройства. 

В качестве датчика телевизионного сигнала может 
использоваться любая серийно выпускаемая передаю-
щая телевизионная камера или телеустановка. Комп-
лекс выполняет запись телевизионного изображения при 
его представлении как в чересстрочном, так и построч-
ном формате телевизионной развертки с последующей 
выдачей записанного изображения на черно-белый или 
цветной монитор в вещательном стандарте. 

Комплекс содержит достаточно мощный встроен-
ный контроллер на базе М П К КР1810 с объемом П З У — 
32 Кбайт и ОЗУ — 128 Кбайт, что позволяет решать 
широкий круг задач программно-аппаратной обработки 
изображений. Кроме того, комплекс можно использо-
вать как центроид в технологических системах нераз-
рушающего контроля. С его помощью осуществляется 
управление и обмен информацией между составными 
частями системы, а также вывод информации пользо-
вателю в необходимом виде. 

Управление комплексом осуществляется с пульта, 
имеющего функциональную и цифровую клавиатуру. 
С помощью функциональной клавиатуры производится 
запуск выполнения выбранных режимов работы или 
вызов таблиц редактирования режимов, а с помощью 
цифровой клавиатуры редактируются параметры ре-
жимов. Наличие в комплексе электрически програм-
мируемого ПЗУ позволяет создавать цепочки последо-
вательно выполняемых функций для решения кон-
кретных технологических задач, что существенно облег-
чает работу оператора и обеспечивает работу комплекса 
в автоматическом режиме. 

Работа комплекса в интерактивном режиме поддер-
живается многоуровневым меню и устройством типа 
"TRACK-BALL", обеспечивающим перемещение рамки, 
ограничивающей зону анализа, или курсора; формиро-
вание замкнутых зон произвольной формы; а также 
яркостные преобразования с использованием табличных 
методов и измерение произвольно-ориентированных 
длин отрезков. 

Технические характеристики комплекса 

Входные сигналы 
Полный телевизионный сигнал размахом 

(1,0 ± 0,3) В на нагрузке (75,00 ± 3,75) Ом с парамет-
рами разложения 625 строк при 25 кадрах в секунду 
построчно и чересстрочно. 

Выходные сигналы 
Полный телевизионный сигнал на нагрузке 

(75,00 ± 3,75) О м по ГОСТ 22006-76 625 строк При 
25 кадрах в секунду чересстрочно; 

Сигналы R, G, В для представления в псевдоцвете 
размахом (0,7 ± 0 , 1 ) В на нагрузке (75,00 ± 3,75) ОМ; 

Разрядность А Ц П и ЦАП — 8. 
Скорость А Ц П и ЦАП - 10 Мбайт/с. 
Память изображения — два листа 512x512x16 бит 

с произвольной выборкой. 
Вспомогательная (маркерная) память — шесть 

страниц 512x512x1 бит. 
Арифметико-логические операции 
Накопление, вычитание, а также другие арифмети-

ческие операции над изображениями в цифровой форме, 
хранящимися в ОЗУ изображения, или над одним из 
хранящихся и входным с А Ц П в реальном масштабе 
времени. 

Функциональные преобразователи — четыре прог-
раммируемые просмотровые таблицы поточечного пре-
образования изображения, в том числе псевдоцвет и 
бинаризация. 

Программное обеспечение 
Нормирование входного видеосигнала, гистограм-

мы яркости, преобразования гистограмм, бинаризация, 
селекция объектов и измерение геометрических разме-
ров, поддержка интерактивного режима, вывод на пе-
чать и ПЭВМ, ввод с ПЭВМ. 

Интерактивная графика 
Управление курсором и формирование произволь-

ных зон с помощью устройства типа "координатный 
шар" (track-ball) ; 

Рамка изменяемого размера и положения (переме-
щение с помощью "шара") со считыванием координат 
границ. 

Интерфейсы связи 
Интерфейс радиальный последовательный ИРПС. 
Интерфейс радиальный параллельный ИРПР. 
Совокупность сигналов И41. 
Габаритные размеры комплекса 450x450x420 мм. 

Функции обработки изображения 
С помощью имеющихся аппаратно-программных 

средств комплекс позволяет выполнять: 
— коррекцию яркостных искажений; 
— гистограммное преобразование яркости храни-

мых изображений; 
— бинаризацию и измерение геометрических раз-

меров параметров объектов; 
— пороговую обработку типа брак-годен для из-

делий ; 
— вывод результатов обработки изображений в 

виде таблиц, графиков, гистограмм на экране мони-
тора; 

— псевдоцветную раскраску воспроизводимого 
на экране цветного монитора изображения; 

— установление границ интересуемого контура 
на отображаемом объекте с помощью координатного 
шара и определение геометрических параметров кон-
тура; 

— программный выбор цветной шкалы псевдо-
раскраски воспроизводимого изображения; 

— ввод программных файлов с ПЭВМ; 
— вывод результатов геометрических измерений 

на печать типа "EPSON" и в ПЭВМ по каналу обратного 
пользования. 
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И З М Е Р И Т Е Л Ь 

Предназначен для контроля качест-
ва полупроводниковых пластин и 
технологических процессов форми-
рования СБИС. В состав измерите-
ля входят: И К спектрофотометр, 
платы сопряжения и ЭВМ типа 
ДВК. С помощью программного 
обеспечения под управлением ОС 
РАФОС осуществляются следую-
щие функции: 
— Oxygen-Carbon Control (определение 
количества углерода и кислорода по эта-
лону с точностью не хуже 2 % ) ; 
— Surface Control (качественный конт-
роль поверхности полупроводниковых 
пластин и отбор по эталону по ориги-
нальному алгоритму); 
— PSG Film Analysis (определение фос-
фора в фосфоросиликатном стекле по ка-
либровочным образцам с точностью не 
хуже 2 % ) ; 
— BPSG Film Analysis (определение фос-
фора и бора в борофосфоросиликатном 
стекле по калибровочным образцам); 
— SG Thickness Determination (определе-
ние толщины окисла кремния в диапазоне 
толщин 0,1—1 мкм с точностью 10%); 
— Epi-tayer' Thickness Determination 
(оценка толщины эпитаксиальных слоев в 
диапазоне 2—80 мкм с точностью до 5% 
по интерференционным спектрам по ори-
гинальному алгоритму). 

Для использования измерителя в исследователь-
ских целях дополнительно поставляются про-
граммные средства, осуществляющие: 
преобразование шкал; 
алгебраические операции со спектрами и кон-
стантами (сложение, вычитание, умножение, де-
ление, возведение в степень, вычисление корня, 
логарифмирование, потенциирование), усредне-
ние спектров; 
формирование спектра из фрагментов, выделение 
фрагмента, интерполяция шага, корректировка 
паспорта и данных; 
сглаживание полиномиальными фильтрами мето-
дом наименьших квадратов и медианными фильт-
рами; 
дифференцирование и интегрирование участка 
спектра; 
фурье-анализ спектральной кривой; 
моделирование спектральной кривой функциями 
Гаусса, Лоренца, косинусоидой, полиномом; 
«статистику». 

Измеритель разработан в Центре автоматизации 
научных исследований и метрологии (ЦАМ) 
АН ССРМ (г. Кишинев). Эксплуатируется в НИИ 
«Пульсар», «Мезон» и др. 
На договорных условиях обеспечивается установка 
комплекса с использованием технических средств 
заказчика или поставка его в полном комплекте. 

Обращаться по телефону (0422) 73-96-86 (Кишинев). 

Издательство ЦНИИ "Электронике" . Москве 117415. Подписано в печеть 21.05.91 г. 
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