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Abstract
DR (Digital Radiography) and PAUT (Pulsed Acoustic Testing) are two widely adopted non-destructive testing (NDT) methods that 
significantly enhance product quality assurance and structural safety evaluation in engineering. These technologies currently serve as 
indispensable tools in mechanical manufacturing, energy pipeline systems, and aerospace engineering. Given their distinct technical 
principles, it is essential to evaluate their application advantages and limitations based on specific characteristics, testing performance, 
and operational scenarios. This approach facilitates targeted and appropriate implementation of DR and PAUT technologies, 
ultimately improving the quality and efficiency of NDT processes.
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DR 与 PAUT 在无损检测中的对比研究及工程应用探讨
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摘  要

DR技术和PAUT技术是现阶段无损检测中的常用检测方法，可以为保障工程产品品质分析和结构安全评测提供更多助力。
就现阶段来看，DR、PAUT技术在机械制造、能源管道、航空航天等相应领域都发挥着不可替代的作用。而DR和PAUT技
术的技术原理是存在鲜明差异的，需根据其技术特性、检测性能、适用场景来明确不同技术的应用优势和局限性，为DR、
PAUT技术科学应用提供更多助力，保障技术应用的针对性、适切性，进而提高无损检测的质量和效率。
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1 引言

在现代工业生产及设备运维中无损检测技术可以在不

损伤被检测对象的基础之上完成结构缺陷及产品质量的检

测，确保运行安全，而得到了广泛应用。无论是石油天然气

长输管道的环焊缝检测还是航空发动机零部件的内部质量

筛查都会应用到无损检测技术，其中 DR 和 PAUT 作为最常

用的两项无损技术，其技术原理和核心特征是存在鲜明差异

的。随着人工智能和大数据技术的发展，两种技术都在向自

动化、智能化方向发展。DR 技术正朝着更高分辨率、更低

辐射剂量的方向发展，而 PAUT 技术则在向全聚焦、更高检

测精度的方向演进。

2 DR 与 PAUT 技术的检测原理及核心特性

2.1 DR 技术
DR 技术即数字射线检测技术，该项技术的检测原理是

利用 X/Y 射线穿透特性来对被检测物质进行成像分析。射

线穿透被检测对象时，不同材质、不同厚度区域的射线衰减

能力存在显著差异，利用这一特性为气孔、裂纹、夹渣等相

应缺陷的识别提供更多帮助。衰减后的射线会被数字平板探

测器捕获并转化为电信号，通过图像处理生成高分辨率的数

字图像，检测人员则可根据图像中的灰度变化、轮廓形态完

成缺陷的识别与定性分析。

DR 的核心优势在于成像直观性强，能有效反馈缺陷的

二维形态和空间分布，检测范围更全，尤其是气孔、夹渣、

缩孔等相应体积性缺陷的检出率更高，数据可追溯，可为后

续质量复核、缺陷追溯提供更多帮助。DR 技术也存在明显

局限性，该项技术的平面型缺陷检出灵敏度较低，很容易会

出现漏检问题，且定量精度有限。DR 还存在辐射安全风险，
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可能会威胁工作人员的人体健康。此外 DR 在实践应用过程

中设备初期投入也是相对较高的，容易受环境温度、湿度等

因素影响导致检测结果准确性、真实性和可靠性受到冲击。

辐射安全和成本始终是决策过程中需要重点考量的因素。

2.2 PAUT 技术
PAUT 技术即相控阵超声检测技术，是利用超声波传播

与反射原理，借助相控阵探头完成检测。相控阵探头多由独

立的压电晶片组成，通过电子方式控制各晶片激发时间延迟

（ΔT），形成可聚焦、可偏转的超声波束（扇形扫描），

超声波束的角度可根据实际情况灵活调整。在检测过程中超

声波束遇缺陷时会发生反射、折射，这些信号会被探头接收，

经过数据处理系统生成灰度化的截面图像，检测人员则可根

据图像特征和信号强度完成缺陷的定量、定性、定位分析。

PAUT 最显著优势是平面型缺陷的检出灵敏度较高，通

过波束角度调整提升检出率，定量精度较高，可完成深度、

高度、长度等三维尺寸的测量 [1]。PAUT 无辐射危害、安全

环保、检测适应性强，能够适配不同环境。PAUT 技术的局

限性则是成像直观度不足，超声截面图像为信号重构的灰度

图像，对缺陷形态的呈现不如 DR 图像直观，检测人员需具

备丰富的专业经验才可以准确完成缺陷的识别与定位。同时

该项技术的体积型缺陷的识别能力有限，在检测过程中还会

受工件表面粗糙度、涂层厚度的影响。此外，PAUT 对粗晶

材料（如奥氏体不锈钢）、厚壁工件（声束能量衰减）的检

测效果也有较大的提升空间。

简言之，DR 和 PAUT 技术的技术差异是较为鲜明的，

如图 1 所示为 DR 和 PAUT 技术关键性能参数对比。

3 DR 与 PAUT 技术的系统性对比分析

3.1 检测性能对比
在缺陷检出能力方面，DR 和 PAUT 技术呈现出互补特

性。例如在检测类型上，DR 技术可快速完成体积型缺陷的

检测，检测精度较高，而 PAUT 更适用于平面型缺陷检测。

在定量精度方面 DR 可完成平面尺寸的测量，通过图像像素

校准获得缺陷长度、宽度的精准量化数据。PAUT 可以完成

三维尺寸的测量，通过波束聚焦定位缺陷的深度与高度。

在检出效率方面，DR 可通过实时成像，提高检测效率。

PAUT 的单工件检测时间略长，但是在复杂结构检测中不需

要多次调整设备，其综合效率反而更优。因此，理解它们

各自的优势和适用场景，对于制定最优的无损检测方案至关

重要。

3.2 适用场景对比
从作业环境看 DR 更适用于开阔场景或检测工位固定

的情况，例如在工厂车间可借助 DR 技术完成批量生产检测。

PAUT 更适配于空间较为狭窄、人员较为密集的区域，其作

业灵活性相对较强。从工件类型上 DR 更适用于大厚度、结

构复杂的工件，例如厚度接近 100mm 的厚壁压力容器、大

型铸件等。PAUT 更适用于厚度在 80mm 的中薄厚度工件检

测。从行业应用上，DR 多应用于航空航天、机械制造、建

筑建材等相应领域，而 PAUT 更多的是应用于石油天然气、

船舶制造、轨道交通等相应领域 [2]。在选择时，需结合自身

的生产规模、工件类型和长期质量管控战略进行综合权衡。

3.3 经济性对比
DR和PAUT技术在实践应用的过程中需考量经济成本，

可从设备投入成本、运行成本和维护成本三个维度来展开

讨论。

从设备投入成本上来看，DR 的初期采购成本是相对较

高，但是从长远来看，因 DR 检测效率较高，在批量检测上

其单位成本反而更低。

从运行成本上来看，DR 需定期更换射线源，射线源的

平均寿命为 3~5 年，更换成本约为 5~10 万元，在实践应用

的过程中需要购买防护设备，约 2~5 万元；PAUT 在应用过

程中并无耗材更换需求，只需要定期对探头进行校准，一般

情况下每年需校准一次，成本约 1 万元，因此 PAUT 技术的

运行成本较低。

从维护成本来看，DR 的数字平板探测器对环境要求高，

很容易会受冲击、湿度等多重因素的影响出现故障，因此维

护成本也相对较高。PAUT 的探头和主机稳定性相对较强，

维护成本较低。

总体来看，批量检测环境下 DR 技术的经济性更优。

但若在小批量和复杂结构检测中 PAUT 技术的综合成本更

低，可根据生产规模、检测对象特性来分析适配技术 [3]。在

表 1 DR 技术和 PAUT 技术的关键性能参数对比

对比项目 DR 技术 PAUT 技术

平面型缺陷检出率 ≤ 60% ≥ 95%

体积型缺陷检出率 ≥ 90% ≤ 70%

缺陷定量误差 平面尺寸 ±5%，深度 ±20% 深度 / 高度 ±10%，长度 ±8%

辐射风险 有（需防护） 无

设备投入成本 高（30-80 万元） 中（20-50 万元）

表面预处理要求 低（清除明显杂质即可） 高（需精细打磨）

检测环境要求 较高（温湿度可控） 较低（-10-50℃均可）

单工件检测时间 短（15-20 分钟 / 件） 中（20-30 分钟 / 件）

人员资质要求 中等（需辐射安全培训） 较高（需超声图像解读培训）



18

工程研究前沿·第 02卷·第 07 期·2025 年 07 月

实际决策中，选择哪种技术更经济，不能一概而论，需要结

合具体的检测对象、缺陷类型、产量要求、安全规范以及预

算限制，进行综合的经济技术论证。

4 DR 和 PAUT 技术的工程应用优化探讨

为了发挥 DR 和 PAUT 的技术优势，在工程应用过程

中可从如下几点着手做出优化和调整，提高技术应用的适切

性、针对性和有效性。

4.1 基于检测需求进行技术选型
技术选型是十分重要的一环，这对检测效率、质量及

结果准确性会起到至关重要的影响。在技术选型的过程中可

根据检测需要做好技术调整。在体积型缺陷为主的检测中可

通过 DR 技术实现批量检测，提高检测效率。例如在铸件、

锻件的内部质量筛查中就可以采用 DR；而在平面型缺陷为

主的检测中可以采用 PAUT，有效检测焊接接头、结构件疲

劳裂纹问题。针对复杂场景检测，例如受限空间内管道检测

可通过 PAUT 技术来保证作业灵活性，而开阔场地的厚壁设

备检测则可以采用 DR 技术。在技术选型的过程中还需要考

量成本预算，例如中小型企业若检测批量小、资金有限可以

选用 PAUT 技术，满足大多数场景的检测需求。而大型企业

则涉及到了批量检测问题，对于检测效率要求较高，可以采

用 DR 技术 [4]。在现代工业检测中，DR 和 PAUT 并非总是“二

选一”的竞争关系，越来越多的场合开始采用多技术融合的

方案。

4.2 检测流程优化
优化检测流程也是提高检测效率与质量的关键所在。

在 DR 应用中需要先做好预处理，清除工件表面杂质，根据

工件的厚度、材质来对管电压、管电流等相应参数作出适当

调节，减少后期参数调整时间，通过 AI 图像识别算法进行

图像智能化分析，完成缺陷区域的标注，减少人工分析误差，

在提高工作效率的同时保证工作质量。

若用 PAUT 技术，需要精细化落实预处理工作，制定

标准化打磨流程，确保工件表面粗糙度达到标准要求，在此

基础之上引入耦合剂涂抹工具，为提高超声波传播效率提供

更多的帮助 [5]。需要对波束参数做出优化和调整，根据缺陷

类型确定波束角度，保障检出灵敏度。需要通过专用软件完

成数据的自动化处理，生成标准化检测报告。

若采用组合检测模式这时则需要明确两项技术的先后

顺序，制定疑似缺陷的判定标准和复核阈值，避免重复检测

或遗漏检测，通过数据关联的方式为后续追溯分析提供更多

帮助。

4.3 加强设备及人员能力建设
设施设备是检测工作重要物质基础，检测人员是检测

工作开展的重要落脚点，加强设备、人员管理是十分必要的。

在设备管理上需根据检测需求具体问题具体分析，确定设备

型号，明确设备要求，例如 DR 技术应用中设备可优先选择

高分辨率数字平板探测器，保障图像清晰度。而 PAUT 技术

应用中设备则需要关注扇扫、线扫、矩阵扫等相应扫描模式

的应用需求，搭配柔性探头和专用夹具满足复杂结构的检测

需要。在此基础之上可购入便携设备，为野外检测和受限空

间检测提供更多帮助，也可通过购买固定设备为批量检测提

供助力，具体需要根据检测方案来对设备配置方案做出适当

调整，为高效检测提供物质支撑。

在人才建设的过程中可通过复合技能培训帮助人员掌

握 DR 和 PAUT 的技术原理、操作流程、图像解读方法，明

确不同技术的适用范围、应用优势、缺陷及不足，通过实操

训练和典型案例分析的方式让检测人员能够结合实践工作

需求进行技术选择，提高技术应用成效。还需通过培训内容

的适当调节和优化提高检测人员的质量意识、学习意识，为

检测工作的落实提供人才基础 [6]。

5 结语

DR 和 PAUT 技术在无损检测中应用可更好地提高无损

检测效率和质量，需要根据 DR 和 PAUT 技术检测性能、适

用场景、经济性的差异和实践需求来做好技术选择，通过检

测流程优化、设备及人员能力建设提高技术应用成效。总之

DR 和 PAUT 是工具，但最终决定检测成效的，是使用人以

及背后的管理体系。将先进技术与优化的流程、合格的设备

和专业的人员三者结合，才能真正实现无损检测效率和质量

的双重飞跃。
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