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要!介绍了工业
DG

系统的技术原理#发展近况#尤其是国内在重建算法和应用软件方面

的进展情况&同时介绍了高能工业
DG

的研究现状#比较了国内外高能工业
DG

的技术指标&结

合工业
DG

技术在精密焊接结构件'密度分布表征和装配质量检测以及逆向工程方面的典型应用#

对工业
DG

#尤其是高能工业
DG

技术的可能应用方向作了一定的展望&

关键词!工业
DG

$图像$应用
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工业
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技术是工业计算机断层扫描成像"
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#技术的简称&

#$#'

年由
Z>-.2-]

提出&但直到
#$'"

年中后期才开始

大量应用于无损检测$近年来&随着计算机科学的

进步及探测器技术的发展&工业
DG

的性能逐年提

高&目前工业
DG

作为一种实用化的无损检测手段&

正逐渐从满足一般工业应用的低能工业
DG

&向满

足大型复杂结构件检测需求的高能工业
DG

技术发

展$广泛应用于航空航天(核能(军事等多种领域&

以及在制造业的无损测绘与分层设计制造等方面$

)

!

工业
7R

技术原理及特点

收稿日期!

!""$5"65!)

作者简介!王增勇"

#$'#&

#&男&高级工程师&主要从事材料和

构件的无损检测技术和工艺研究$

)L)

!

工业
7R

技术原理

工业
DG

是在射线检测的基础上发展起来的&

其基本原理是当经过准直且能量为
L

"

的射线束穿

过被检物时&根据各个透射方向上各体积元的衰减

系数
)

<

不同&探测器接收到的透射能量
L

也不同$

按照一定的图像重建算法&即可获得被检工件截面

一薄层无影像重叠的断层扫描图像"图
#

#&重复上

述过程又可获得一个新的断层图像&当测得足够多

的二维断层图像就可重建出三维图像$

当单能射线束穿过非均匀物质后&其衰减遵从

比尔定律-

#
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工业
DG

结构工作原理

像素组成的图像&必须有
Mg3

个独立的方程才能

解出衰减系数矩阵内每一点的
)

<

值$当射线从各

个方向透射被检物体&通过扫描探测器可得到
Mg

3

个射线计数和
L

值&按照一定的图像重建算法&即

可重建出
Mg3

个
)

值组成的二维
DG

灰度图像$

)LM

!

工业
7R

技术特点

从本质上讲&工业
DG

是一种射线检测技术&与

常规射线检测技术相比&主要优点有-

!

.

!

"

#

#工业
DG

图像目标不受周围细节特征的遮

挡&可直接获得目标特征的空间位置(形状及尺寸

信息$

"

!

#工业
DG

具有突出的密度分辨能力&高质

量的
DG

图像密度分辨力可达
"1#Y

甚至更高$

"

(

#工业
DG

图像是数字化的结果&图像便于

存储(传输(分析和处理$

M

!

工业
7R

部件的发展现状

ML)

!

辐射源)

(

*

射线源常用
h

射线机和直线加速器$

h

射线

机的峰值能量范围从数十到
%6"R4A

&且射线能量

和强度都是可调的)直线加速器的射线能量一般不

可调&常用的峰值射线能量范围在
#

"

#)S4A

$其

共同优点是切断电源以后就不再产生射线&焦点尺

寸可做到微米量级$

MLM

!

探测器)

(

*

目前常用的探测器主要有高分辨
DS_B

半导

体芯片(平板探测器和闪烁探测器三种类型$半导

体芯片具有最小的像素尺寸和最大的探测单元数&

像素尺寸可小到
#"

#

3

左右$平板探测器通常用

表面覆盖数百微米的闪烁晶体"如
D,̂

#的非晶态硅

或非晶态硒做成&像素尺寸约
#!'

#

3

&其图像质量

接近于胶片照相$闪烁探测器的优点是探测效率

高&尤其在高能条件下&它可以达到
#)

"

!"X?/

的动

态范围&且读出速度在微秒量级$其主要缺点是像

素尺寸较大&其相邻间隔"节距#一般
2

"1#33

$

MLN

!

样品扫描系统)

(

*

样品扫描系统从本质上说是一个位置数据采集

系统$工业
DG

常用的扫描方式是平移
5

旋转"

GZ

#

方式和只旋转"

Z_

#方式两种$

Z_

扫描方式射线

利用效率较高&成像速度较快$但
GZ

扫描方式的

伪像水平远低于
Z_

扫描方式&且可以根据样品大

小方便地改变扫描参数"采样数据密度和扫描范

围#$特别是检测大尺寸样品时其优越性更加明显&

源
5

探测器距离可以较小&以提高信号幅度等$

MLO

!

重建算法

计算机软件无疑是
DG

的核心技术&当数据采

集完成以后&

DG

图像的质量已经基本确定&计算机

软件的好坏就直接影响到图像的重建质量$

DG

图

像重建通常采用卷积反投影法&其优点是图像质量

高&易于用硬件设计为专用图像处理机&缺点是只能

形成某一断面上的二维灰度信息&不能得到被检测

物的整体描述$为提高缺陷判别的准确性&

i<.2C

研究了
B3?/+

和
H;>-

:

4>/

的三维投影重建算法的

优点&提出了
B3?/+5H;>-

:

4>/

方法&该方法得到的

图像依然会有明显的衰减和失真$马存宝通过增加

窗函数和平滑滤波的方法&对
B3?/+5H;>-

:

4>/

方法

进行修正&得到了较好的重建图像-

%

.

$

在大尺寸构件检测方面&针对
Z_

扫描只能检

测小尺寸构件&而
GZ

扫描大尺寸构件耗时较长的

难题&魏东波-

6

.提出了一种通过检台二次偏置扩大

扫描视场的工业
DG

成像方法&并基于三代工业
DG

投影数据存在的冗余特征&推导了它的投影数据重

排预处理方法和滤波反投影"

T?F/4;P>*RO;2

8

4*5

/?2-

&

TPO

#重建算法&实现了在增加一次
()"\

回转

扫描情况下&其有效扫描视野达到标准三代工业

DG

方法的
!10

倍左右$且该方法仅需
DG

扫描台

具备平移和旋转自由度&易于与现有三代工业
DG

兼容&工程实现方便$

针对
DG

成像系统中&面阵探测器成像过程相

对线阵探测器而言系统散射影响大&动态范围小&成

像指标远低于线阵探测器的问题&王黎明-

)

.研究采

用大探测器方法重组像元&用亚像素高分辨率方法

重组和补偿数据&同时改变数据获取方法&通过机械

系统的精确移动&在大探测器数据间进行精确插值&

弥补了面阵探测器在动态范围的不足&得到了较好

的
DG

重建结果&见图
!

$

)$)
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#原始

图像

"

X

#直接重

建结果

"

*

#新方法重

建结果

图
!

!

实际重建结果对比

在算法的具体应用上&杨莞-

'

.针对球形封闭体

内外球面轮廓度的检测&提出了一种精确测量方法&

即在获得球体样件
DG

断层图像的基础上&利用
DG

插值方式提取球体样件的轮廓线边界系列
DG

值&

再根据二次曲线逐次逼近拟合法获得其圆心坐标及

平均半径&其测量精度达到
"1"633

$王珏-

0

.针对

较小的同批(同型号工件进行检测&提出了一种基于

弧半径投影的多目标图像搜索方法&即将多个小型

工件放在转台同一圆环带上一起扫描&在目标区域

利用
4̀;-?R4

矩进行精确识别&在减少识别耗时的

同时&提高了
DG

图像识别方法的有效性和实用性&

见图
(

$

!

"

>

#工件有效

圆环区域图

"

X

#弧半径

投影结果图

"

*

#改进的弧半径

投影结果图

图
(

!

基于弧半径投影的多目标图像识别

N

!

高能工业
7R

研究

NL)

!

国外现状

美国是工业
DG

技术研究及设备研制最先进的

国家$

#$$6

年
IZID_Z

公司生产的
#6S4A

直线

加速器
D̂G!6""

型
DG

系统&能够对直径
!163

的

固体火箭发动机进行
DG

重建&图
%

是对
!3

直径

固体火箭发动机重建的
DG

切片-

$

.

$

NLM

!

国内现状

国内方面&北京自动化所(华北工学院等机构均

开展过高能
DG

研究-

$

.

&目前清华大学已经将高能

DG

产品系列化&包括
!

/

%

/

)

/

$

/

#6S4A

工业
DG

系

统&技术达到国际先进水平-

#"

.

$湖北三江航天集

团-

##

.采用
$S4A

高能工业
DG

&对火箭发动机产品

中检测到的最小裂纹为
"1#33g633g#"33

&

图
%

!

D̂G!6""

重建的火箭发动机
DG

切片

图
6

!

火箭发动机药柱裂纹及气孔检测
DG

图像

检测到的最小气孔为
%

!33

&如图
6

所示$

中国工程物理研究院中物仪器公司从
#$$%

年

就开始了工业
DG

的研制工作&目前已成功研制出

%!"R4Ah

光机和
!

/

$S4A

加速器工业
DG

系统&

该系统采用独有的亚像元成像技术和小间隙测量技

术&成像时间短&参数调整方便$在高能射线源的使

用上&采用了自主研发(拥有国家发明专利的新型结

构驻波加速管"专利号
"(#(6%$"1%

#&在缩短了加速

管结构长度的同时&可获得
#1%33

的小焦点$其

主要技术指标对比见表
#

-

#!

.

$

O

!

典型应用

OL)

!

精密焊接结构件的焊接缺陷工业
7R

检测

对某尺寸约
%

0633g(1633

的圆环电子束

焊缝&采用
%!"RA

工业
DG

系统&检测结果见图
)

&

图中小至
%

"1#33

的孔以及
"1#33

宽的裂纹皆

"

>

#焊前的预制缺陷 "

X

#焊接后
!!

图
)

!

试样工业
DG

结果图

*$)
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表
)

!

国内外典型公司同类产品性能指标比较

代表

公司

射线

类型

能量

范围

焦点大

小/
33

最高空间

分辨率/
#

3

相对密度

分辨率/
Y

探测器

类型

典型检测

时间/
3?-

P̂Z

/

IZID_Z h

(

(

#""RA

"

("S4A !1" !6 "16

线阵
!

"

6

俄工业探伤公司
h #""RA

"

#1$(S4A

1

!6 #1"

线阵
(

"

#"

重大高科
h

(

(

#""RA

"

#1((S4A

1

!6 "16

线阵
!

"

#"

清华大学
h

(

(

#""RA

"

#6S4A

1

!6 "16

线阵
!

"

#"

中物仪器
h #""RA

"

#6S4A

1

#16 !" "10

线阵/面阵
"16

"

#

清晰可辨$图
)

"

>

#中心部分为对
%

"1#33

孔作局

部扫描的
DG

图像&图
)

"

X

#为焊后试样的
DG

检测

结果&焊缝中预置的钨丝影像清晰可辨&左下角为焊

缝中的钨丝已局部熔化&局部密度高于周围物质密

度&右下角凹陷处为焊缝表面一肉眼可见的气孔$

OLM

!

密度分布表征

邵思杰-

#(

.研究发现&采用空间分辨率
#"

"

!6

#

3

(密度分辨率
"1#Y

"

"1"6Y

(穿透厚度

#6"33

钢的工业
DG

系统&即可满足一些结构复

杂&信息量大的非常规灵巧弹药质量检测的需求$

许州-

#%

.针对空间分辨率要求较高的复合材料(微机

电"

SESB

#器件(石油岩芯检测等领域&研制了高

空间分辨率的显微工业
DG

技术&该系统采用

!!6RA

微焦点射线源&非晶硅光电二极管
h

射线数

字探测器&实现了
!"

"

6"U

=

/

33

的空间分辨率$

图
'

是微焦点工业
DG

的典型图像$

"

>

#煤的
DG

影像 "

X

#泥岩的
DG

图像

图
'

!

微焦点工业
DG

的典型应用

OLN

!

内部结构逆向工程及装配情况检测

传统的产品生产过程是从设计图纸到加工(组

装成成品的过程&而逆向工程是针对一个结构未知

的产品&通过用工业
DG

对其进行一系列的断层扫

描&然后将其还原成生产用图纸或产品的过程$对

封闭物体进行
DG

检测&不但可以获得物体内部结

构组成&还可以得到偏心(变形和间隙等信息&对判

断装配质量有重要价值$

陈慧能-

#6

.针对某外部壳体为金属材质&内部有

非金属(药剂等各种材料的准旋转体结构火工品&先

用工业
DG

进行结构纵向断层扫描&判断结构的内

部装配关系和产品的工作机理&并测量纵向结构尺

寸)再根据不同需要&选择作结构的横向断层扫描&

进一步了解内部结构状况细节&并测量内(外径等横

向尺寸&从而精确判断出了内部装配关系和产品的

工作机理&进而作出该结构的测绘图纸&见图
0

$

图
0

!

某产品的纵向工业
DG

断层扫描图

目前工业
DG

逆向工程技术为各行业研制新产

品开辟了新的途径&已成为各行业都在研究的新

方向$

'

!

工业
7R

的可能应用方向及展望

随着国家对大型构件可靠性和安全性要求的不

断提高&构件的装配质量变化监测已成为保障安全

性的关键技术$上述问题的解决&必须依靠工业

DG

&尤其是高能工业
DG

方可很好地实现$因此&

采用工业
DG

&尤其是高能工业
DG

技术&可望解决

以下几个方面的技术难题!

"

#

#特种构件焊接质量的精密检测$

"

!

#大型构件的装配质量"如部件姿态(装配间

隙和位置变化等#监测和内部结构的精密检测$

"

(

#结构仿真和其它材料和构件的工业
DG

检

测等$

"$)
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信号的波幅$因此&在前文对
8

正负规定的前提

下&要得到正确的
8

值&需选择较强的
U5B

信号进

行测量$

但实际检测过程中&由于焊缝根部表面状况不

好&表现在
G_TN

图像中为底面反射波占用周期数

较多&一些情况下有可能缺陷变型波信号"

U5B

#被

掩盖在底面反射波之下&而错误地对振幅较小的信

号"

B5U

#进行测量&导致得到的
8

值正负颠倒$笔

者曾尝试利用软件差分功能去除直通波&但得到效

果不甚理想$

ZLM

!

变型波起点的确定

利用该方法测量的准确性主要取决于获取的

'

A

值的准确程度&因此在寻找变型波信号起点时还

需大量的试验验证以及经验的积累$

^

!

结论

"

#

#

G_TN

检测中由于轴偏离误差的存在&测

量得到的缺陷深度不准确&且在软件中不能够获得

缺陷偏离探头连线中心的情况$利用推导的两公式

迭代的方法可以将缺陷深度精确化&同时得到缺陷

偏离探头连线中心的情况$

"

!

#利用公式迭代精确缺陷深度值及获得缺陷

偏离探头连线中心的方法可利用计算机编制简单程

序进行计算&并可将该程序嵌入到
G_TN

离线分析

软件中$

"

(

#利用提供的方法计算前&测量
'

A

过程中&

寻找缺陷的变型波及变型波起始点的确定还需进一

步试验及积累更多的经验$
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