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摘 要:
 

随着工业CT检测技术的运用越来越广泛,工业CT检测结果的准确性也愈发重要。
为提高工业CT检测结果的准确性,分析了影响工业CT检测结果的因素,结合这些因素,从检测

设备、检测人员、检测环境、检测过程等4个方面列出对应的质量保证方法,确保工业CT检测结果

的准确性和可靠性。
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Abstract:With
 

the
 

industrial
 

CT
 

technology
 

being
 

used
 

more
 

and
 

more
 

widely,
 

the
 

importance
 

of
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

industrial
 

CT
 

is
 

rising.
 

For
 

the
 

purpose
 

of
 

improving
 

the
 

industrial
 

CT
 

accuracy
 

and
 

quality,
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

influencing
 

points
 

of
 

the
 

industrial
 

CT
 

results
 

and
 

4
 

quality
 

assurance
 

methods
 

are
 

introduced
 

such
 

as
 

inspection
 

instruments,
 

inspection
 

personnel,
 

inspection
 

environment
 

and
 

inspection
 

process
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

CT
 

test
 

results.
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  工业CT(计算机断层扫描)作为一种先进的无

损检测技术已广泛应用于航空、航天、军工、国防等

领域,这些领域对产品的质量要求较为严格,产品的

内部结构、有无缺陷以及缺陷的类型与大小直接影

响对产品合格与否的判定。工业CT需要检测人员

具备较强的专业水平以及设备具有较高的精度,利
用有效的质量保证措施可以保证CT检测结果的准

确性。因此,有针对性地建立和完善工业CT实验

室质量保证措施,对保障工业CT结果的准确性和

提升产品的质量有重要的意义。

1 工业CT检测结果的影响因素

  CT检测结果主要来源于CT图像提供的正常或

异常信息,优质CT图像是检测结果准确性的前提条

件,而影响CT图像质量的主要因素包括3方面,即空

间分辨率、密度分辨率和伪像。实验室若想得到高质

量的CT图像,需对以上3个因素进行把控,下面主要

分析影响空间分辨率、密度分辨率和伪像的因素。

1.1 空间分辨率

  空间分辨率是指从CT图像中能够分辨特定的

最小几何细节的能力,定量表示为能分辨两个细节

特征的最小间距。空间分辨率是影响图像质量的首

要因素,其受有效射束宽度的影响,有效射束宽度越

小,物理意义上系统的临界空间分辨率越高,有效射

束宽度可表示为[1]

WB ≈
d2+[a(M -1)2]

M
(1)
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式中:WB 为有效射束宽度;a 为射线源焦点尺寸;d
为探测器孔径;M 为几何放大倍数,M=L/q;L 为

射线源至探测器的距离;q为射线源至试件的距离。
由式(1)可以看出,影响空间分辨率的主要因素

如下。
(1)

 

探测器孔径的尺寸,孔径越窄,几何放大倍

数越大,空间分辨率就越高。
 

(2)
 

射线源焦点尺寸,焦点较小的X线管产生

的X射线较窄,可获得较高的空间分辨率。
 

(3)
 

射线源至探测器距离一般为定值。
(4)

 

射线源至试件距离存在一个最佳距离,能
使WB 获得最小值。

除此之外,以下因素也会影响空间分辨率。
(1)

 

在图像重建中选用的卷积滤波器的形式不

同,空间分辨率也不同。
 

(2)
 

X射线剂量、矩阵、层厚、像素大小、扫描装

置噪声等对空间分辨率均有影响。层厚越薄,空间

分辨率越高;但层厚越薄,噪声就越大,低对比分辨

率就会降低。

1.2 密度分辨率

  密度分辨率,又称为低对比度分辨率,是系统分

辨给定物体断层截面射线衰减系数差别(对比度)的
能力。定量表示为给定面积上能够分辨的细节与基

体材料的最小对比度。密度分辨率可表示为[1]

Δμ
μref

= μb-μf
μref

×100%=

CσΔP
Dμref

×100%
 

(D ≥WB) (2)

式中:ΔP 为像素宽度;C 为经验系数;σ为CT图像

噪声;D 被观测细节(缺陷)的尺寸;μb 为细节(缺
陷)材料的衰减系数;μf 为基体材料的衰减系数;

μref为参考衰减系数。
由式(2)可见,密度分辨率的影响因素有图像噪

声、像素宽度、经验系数等,其中,影响CT系统密度

分辨率的一个重要因素是系统噪声,噪声增大,CT
系统能够分辨的最小物体对比度也增大[2]。

1.3 伪像

  伪像是与物体的物理结构不相符的图像特征。
产生伪像的原因有很多,测量过程中的一系列误差

都可能造成测量数据的不一致,从而引起伪像,如机

械系统精度不够、射线源输出能量不稳定、穿透力不

足、探测器通道之间不均匀及数据采集系统电路噪

声大等,特别要说明的是扫描工艺不适当时会产生

严重的伪像[1],因此,检测人员是否有充足的经验也

是伪像产生的重要影响因素。
 

2 质量保证方法

  工业CT与常规的无损检测方法有一定的区

别,根据第1节的分析可知,CT检测结果受各参数

影响,且CT图像一般要求呈现被检测物的微小细

节,因此对检测设备的各项参数精度要求较高。工

业CT对检测人员技能有特殊要求,检测人员经验

是否充足也会影响工业CT的检测结果。
笔者主要从控制检测设备、检测人员、检测过程

等方面对质量保证方法进行详细分析,提出相适应

的质量保证方法,从而确保检测结果的准确性。

2.1 检测设备

  检测设备的精度、性能、状态是影响检测结果关

键的因素,设备精度不满足要求、系统性能不达标、
运行不正常会导致后续一系列的操作和分析结果出

现误差,因此实验室应保证设备精度能够满足日常

检测工作的需求并确保持续有效。

2.1.1 明确设备采购与验收的技术要求

实验室在设备采购之前应有明确的技术要求,
需要关注射线源的指标、探测器指标、数据采集传输

系统指标、机械系统指标、重建及可视化系统指标等

技术要求,应根据实际工作的需求设定每项指标的

技术要求,并按照前期技术要求进行验收确认。

2.1.2 实施设备校准或核查

设备的校准是保证检测结果准确性的重要前提

和基础保障,也是保证检测结果准确性的主要手段。
要确保检测设备状态是否符合要求,需对检测设备进

行校准,避免设备使用中产生误差。目前工业CT设

备没有统一的校准方法,实验室可采用核查空间分辨

率、密度分辨来验证系统性能,标准GB/T
 

29070—

2012
 

《无损检测
 

工业计算机层析成像(CT)检测
 

通用

要求》
 

对空间分辨率和密度分辨力的性能核查周期

建议为每年应不少于一次,如设备调试或者维修后,
应进行性能检测,必要时需要重新对空间分辨率、密
度分辨率进行核查,以确保图片质量的可信度。

2.1.3 定期维护与保养

随着设备使用频率加大,设备使用过程中会出

现故障,也会老化,不注重设备的维护与保养不仅可

能造成设备老化加速、故障概率升高,甚至影响设备

整体的性能,降低图像质量,最终影响检测结果。定

期对设备进行维护与保养尤为重要,实验室可参照

表1制定工业CT设备维护保养计划。
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表1 工业CT设备维护保养周期示例

周期 维护对象 保养工作项目

每日 设备运行系统

目视检查防辐射掩体、机械损坏等

目视检查防辐射掩体

X射线功能是否正常

安全回路检查

目视检查X射线管窗口状态

射线管的靶 旋转靶

电缆
检查电缆是否损坏、接地连接是否

正常,必要时更换

每周 工作台界面
用轻质油膜保护工作台界面,以防

生锈

X射线管道

中的沉淀物
清理沉淀物、必要时更换

每三

个月

高压电缆、软管、线

检查软管、线是否连接、扭结、损坏

或泄漏

检查管子和高压发生器上的高压

电缆连接是否正常

打开高压连接器,干净、均匀地涂

硅脂并以正确的压力安装

X射线管的

冷却装置
检查冷却液液位,必要时加满冷却液

安全按钮 检查活动和功能

每年 门
检查位置是否正确、是否存在间

隙;清理污渍、润滑

机械手,导向架和

主轴驱动器
清洁污渍、润滑

2.2 检测环境

  工业CT设备的关键参数精度要求高,环境对

关键参数有不可忽略的影响,因此,实验室需要对检

测环境进行控制。实验室检测温度应控制在4
 

℃~
24

 

℃,湿度控制在40%~60%,检测室应干净、整
洁,具有良好的通风及照明设施或条件,建议通风换

气每小时不少于两次。

2.3 检测人员

  相对于常规的无损检测技术,工业CT检测技

术对人员的要求更为严格,实验室也应更为注重采

取质量保证措施保证检测人员能力,这是保证检测

结果质量最直接和重要的影响因素。
检测人员应有基础的专业知识储备与综合判断

能力,应为材料、无损检测相关专业或有相关经验的

技术人员,应具备计算机软件的基本知识,熟悉使用

计算机及图像处理程序。操作人员应持有工业CT
资格证书,并保持持续的培训学习,对新材料、新工

艺、新产品有一定的认知水平后,才能更好地为后期

检测参数的选择、设定、数据处理奠定基础,如对伪

像的分析处理,需要人员有充足的经验。实验室应

制定人员日常监督计划,及时发现检测过程中存在

的不合规现象或错误操作问题,从而采取相关的纠

正及预防措施。

2.4 检测过程

  检测过程对检测结果的影响至关重要,工业

CT检测流程图如图1所示,检测过程中每个环节

都会直接影响检测结果,下面从较为重要的流程来

分析质量控制的措施。

图1 工业CT检测流程图

2.4.1 熟悉检测标准与样品

检测标准是检测人员实施检测的依据文件,不同

检测标准对样品、设备性能、检测方法、判定规则等会

有一定的差异,在检测工作开展之前应对检测人员开

展充足的标准培训与学习,确保其熟悉检测标准。样

品的大小、尺寸、结构等会直接影响检测参数的选择

与设定,检测人员应了解被检物的结构、尺寸、状态、
材料、密度、待检缺陷主要类型等,明确检测需达到的

空间或密度分辨率、尺寸或密度测量精度等要求。

2.4.2 编制检测工艺规程

检测工艺规程是指导人员正确实施检测的技术

文件,工艺规程应结合检测样品编制,必要时,可用

标准试件对工艺规程进行试验验证,得到的图像符

合质量要求后才能实施检测。工艺规程应确保被检

样品的夹装方式、焦距、物距、旋转角度、焦点尺寸、
射线源参数、切片位置、切片数量、切片厚度、扫描视

场、采样时间、图像矩阵、扫描方式、重建参数、图像

显示及分析方法等参数符合要求。
根据前面的分析,影响密度分辨率的主要因素

是系统噪声,而电压、电流是影响系统噪声的关键参

数,控制电压与电流是确保密度分辨率符合要求的

重要方法。

2.4.3 核查设备系统性能

实施检测系统核查是确保每次检测数据准确性

的基础要求,每次开机时应按系统使用说明书或相
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关程序对工业CT设备进行暗场和空气校准,如系

统校准不满足要求应进行重新校准。

2.4.4 评估测量不确定度

任何的测量都会有误差,工业CT检测的部分

参数(如尺寸)也会产生不确定度。目前,部分实验

室对于检测过程产生的测量不确定度还不够重视,
忽视测量不确定度的评定,可能造成对产品检测结

果的误判,因此,工业CT检测需要开展尺寸不确定

度的评定[3-5],仔细分析影响不确定度的主要分量,
才能使检测结果的可信赖程度更高。影响工业CT
尺寸测量不确定度的主要分量有测量模型引入的不

确定度、被检工件引入的不确定度、像素尺寸引起的

测量标准不确定度、温度差引入的不确定度以及系

统误差等,实验室可以按式(3)计算合成标准不确

定度。

L=l-b+lαΔt+δr+δv+δt (3)
式中:L 为输出尺寸;l为被检工件的尺寸测量值;b
为系统误差;α 为标准试块的线膨胀系数;Δt为实

际测量温度与标准温度(20
 

℃)的温度差;δr 为像素

尺寸对测量结果的影响;δv 为标准试块尺寸及其扩

展不确定度;δt为动态误差对测量结果的影响。
输出尺寸L 是关于输入量l,b,lαΔt,δr,δv,δt

的函数,且输入量之间互不相关,根据
 

GUM(丈量

不确定度表示指南)法可得各灵敏系数,即

∂L
∂l=1+αΔt,∂L

∂b=-1,
∂L
∂αΔt=l,

∂L
∂δr

=
∂L
∂δv

=
∂L
∂δt

=1 (4)

  所以,工业CT尺寸测量的最终的合成不确定

度为

uc(L)=
∂L
∂l  

2

u2(l)+
∂L
∂αΔt  

2

u2(αΔt)+􀭠
􀭡

􀪁􀪁

 
 
u2
r+u2

v+u2
t+u2(b)􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1/2

(5)

式中:u(l)为被检工件的尺寸测量确定度;u(αΔt)
为标准试块线膨胀系数和实际测量温度和标准温度

差乘积的不确定度;ur 为像素尺寸引入的不确定

度;uv 为标准试块尺寸引入的不确定度;ut 为动态

误差引入的不确定度;u(b)为系统误差引入的不确

定度。

3 结语

  检测是判定产品质量最直观的手段,检测结果

会受到设备、人员、环境、过程等各方面的影响,因此

采取合理的质量保证方法对检测结果的准确性有重

要影响。
笔者分析了影响CT检测结果的主要因素,包

括空间分辨率、密度分辨率和伪像,针对以上3个因

素,分别从检测设备、检测人员、检测环境及检测过

程等方面介绍了相应的质量保证方法。一方面,上
述质量保证方法可以保证检测结果的准确性和可靠

性;另一方面,可利用检测数据改善相应的生产工

艺,进而提升产品质量。
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