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摘 要:
 

针对工业CT系统在缺欠尺寸测量过程中的不确定度问题,对可能引起不确定度的

误差源进行了分析,并基于GUM法对测量不确定度进行了研究。试验结果表明,所提出的分析方

法可以满足工业CT系统对缺欠尺寸测量不确定度的评定要求,其中,测量过程中的误差、CT系统

的空间分辨率、密度分辨率、平板探测器像素尺寸、系统误差等是对合成不确定度影响最大的因素。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

uncertainty
 

in
 

the
 

process
 

of
 

missing
 

dimensional
 

measurement
 

in
 

industrial
 

CT
 

systems,
 

the
 

error
 

sources
 

that
 

may
 

cause
 

uncertainty
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

measurement
 

uncertainty
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

GUUM
 

method.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

analysis
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

evaluation
 

requirements
 

of
 

the
 

uncertainties
 

of
 

missing
  

dimensional
 

measurement
 

in
 

industrial
 

CT
 

systems.
 

Among
 

them,
 

the
 

errors
 

in
 

the
 

measurement
 

process,
 

the
 

spatial
 

resolution,
 

the
 

density
 

resolution
 

of
 

the
 

CT
 

system,
 

the
 

pixel
 

size
 

of
 

the
 

plate
 

detector,
 

and
 

the
 

system
 

error
 

are
 

the
 

most
 

important
 

reasons
 

for
 

the
 

synthesis
 

uncertainty.
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  工业CT是一种常见的无损检测技术,其可以

通过非接触、非破坏性的手段,得到被测工件的二

维、三维图像,并用于工件内部缺欠评定和材料密度

分布均匀性分析[1-3]。工业CT按照射线源可分为

γ射线源和X射线源,其中γ射线源的缺点是射线

强度受限于射线源的尺寸,且射线能量无法调节;X
射线源按照能量强度可分为高能X射线和低能X
射线。高能X射线是通过直线加速器生成高能量

的X射线,可有效穿透高密度和大尺寸的工件,但
其分辨率和缺欠检测能力相对较差;低能X射线主

要用于精密度较高、尺寸较复杂的小尺寸工件的检

测,分辨率可达微米级甚至纳米级,对工件缺欠的识

别精度较高[4]。
目前有关工业CT的计量特性测量及误差量化

的国际标准程序还没有正式发布,其计量化还存在

诸多问题,因此需要开展工业CT的不确定度研究,
将测量误差通过不确定度的形式展现出来[5]。为

此,德国工程师协会(VDI)和德国电气工程师协会

(VDE)发布了关于工业
 

CT的
 

标准 VDI/VDE
 

2630-2015
 

《工业CT尺寸测量》,并在其中加入了

不确定度评定的内容。工业CT的尺寸测量受到众

多误差源的影响,如噪声、数字化误差、机械轴几何

44



宋 飞,
 

等:
工业CT系统检测过程中缺欠尺寸的测量不确定度

 
2023年

 

第45卷
 

第2期

      无损检测

 

 

 

偏差、数据处理误差等,故如何对不确定度分量进行

量化就成为一个较为复杂的问题[6-7]。文章结合工

业CT成像技术,采用已校准的试件作为试验对象,
基于GUM法建立不确定度评定模型,得到缺欠尺

寸的测量不确定度评定结果,并分析了不同因素对

不确定度的影响。

1 工业CT测量原理与不确定度影响因素

  工业CT检测原理如图1所示,工业CT系统

通过发射X射线对工件进行透射,将影像投影到高

精度平板探测器上,通过旋转基底操作台,得到多角

度的投影。通过FDK算法等对投影图像进行处

理,结合距离、角度等因素,确定反投影路径并进行

三维图像重建[8]。

图1 工业CT检测原理示意

在工件铸造、焊接过程中,往往会形成尺寸较小

的气孔、缩孔、夹渣等缺欠,而工业CT对这些缺欠

的识别率和测量准确性往往取决于射线管的分辨

率。射线管的分辨率和最大管电压成反比,因此需

要针对被测工件的尺寸、材料合理选择射线管型号。
在工业CT测量过程中,需要重视测量不确定

度的分析,否则将会导致测量结果的误判。在过往

的研究中,有学者对工业CT尺寸测量过程中的不

确定度进行了分析[9-11]。其中测量过程的重复性、
平板探测器的像素尺寸、系统空间分辨率、密度分辨

率及温度差等因素都会对测量结果产生影响,需要

进行不确定度分析。
测量不确定度评定主要分为GUM法和蒙特卡

罗(MCM)法。其中 GUM 法主要依据标准JJF
 

1059.1-2012
 

《测量不确定度评定与表示》,采用

“不确定度传播律”得到测量不确定度,是使用较为

广泛的工业CT测量不确定度评定方法。GUM法

需要分析测量不确定度的来源,并依据数值分布特

性得到测量模型,计算各误差来源的不确定度分量,
最终得到合成标准不确定度和扩展不确定度。而

MCM法主要依据标准JJF
 

1059.2-2012
 

《用蒙特卡

洛法评定测量不确定度》,主要通过真实的模拟策略

实现对输入量概率分布的解算。

2 工业CT测量不确定度评定模型

  采用标准JJF
 

1059.1-2012中的GUM法,可
通过分析不确定度来源和建立测量模型评定工业

CT测量不确定度。在采用CT方法测量缺欠尺寸

时,测量结果可能受到测量过程、像素尺寸、系统空

间分辨率、密度分辨率、温度差等因素影响,可形成

缺欠尺寸测量值L 的一般表达式,即
L=l+δp+δpix+δsr+δd+δt+

δcal+δT+b (1)
式中:l为标准温度(20

 

℃)下的缺欠尺寸标称长度;
δp为测量过程引起的误差;δpix 为平板探测器像素

尺寸引起的误差;δsr为工业CT系统空间分辨率引

起的误差;δd为工业CT系统密度分辨率引起的误

差;δt为测量过程中的动态误差;δcal为试件校准的

扩展不确定度所引起的误差;δT 为测试环境温度波

动所引起的误差;b为工业CT的系统误差。
由此可知缺欠尺寸测量值L,是关于标称长度

l,以及变量δp,δpix,δsr,δd,δt,δcal,δT,b的函数。各

变量间互不相关,依照GUM法可得到灵敏系数为

∂L
∂δp

=∂L∂δpix
=∂L∂δsr=

∂L
∂δd=

∂L
∂δt=

∂L
∂δcal=

∂L
∂δT
∂L
∂b=1 (2)

  并可推导出工业CT的合成不确定度为

uc(L)=[u(δp)2+u(δpix)2+u(δsr)2+u(δd)2+
u(δt)2+u(δcal)2+u(δT)2+b2]1/2 (3)

式中:uc(L)为测量尺寸L 的合成不确定度;而up,
upix,usr,ud,ut,ucal,uT 分别为变量δp,δpix,δsr,δd,
δt,δcal,δT 所引入的不确定分量。

3 测量不确定度评定实例

3.1 试验设备

  试验设备为德国YXLON公司生产的FF85
型工业CT检测仪,其配备有两个管电压不同的射

线管,可以任意进行切换。试验选用最大管电压

为300
 

kV的微焦点X射线管,细节分辨率可达

[2.38+(L/100)]
 

μm;数字平板探测器像素矩阵

为3
 

072
 

×
 

3
 

072(长×宽),像素尺寸为139
 

μm,
帧率为25

 

帧·s-1。
所使用的图像分析软件为VGStudio

 

MAX
 

3.3,
对所识别出的缺欠,基于ISO

 

50%等值面阈值分割
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方法进行尺寸测量。
3.2 缺欠试件

  通常无损检测所检试件存在的自然产生或人工

制备的缺欠,而缺欠的尺寸和分布具有随机性,文章

中采用长横孔作为测试缺欠。试件结构如图2所

示,评定模型采用的试件材料为铝合金,形状为圆柱

体,内部含有圆柱体形状的长横孔。试件规格为

80
 

mm×30
 

mm(直径×高),缺欠尺寸为1.5
 

mm×
8

 

mm(直径×长度),缺欠尺寸测量过程中以最大长

度和最大直径作为测量结果。

图2 试件结构示意

3.3 测量过程引起的标准不确定度

  采用VGStudio
 

MAX
 

3.3软件对被检试件进行

尺寸测量,测量次数为10次,获得缺欠直径ϕ和长

度L,测量结果如表1所示。
表1 试件缺欠尺寸测量结果 mm

测量次数 缺欠直径 缺欠长度

1 1.490
 

8.073

2 1.506
 

8.069

3 1.513
 

8.045

4 1.503
 

8.041

5 1.496
 

8.049

6 1.506
 

8.056

7 1.511
 

8.050

8 1.503
 

8.034

9 1.504
 

8.029

10 1.501
 

8.036

  由表1得到10次测量的ϕ 和L 平均值,即
-ϕ =1.503

 

mm,-L =8.048
 

mm。
根据贝塞尔公式得到单次试验的标准偏差,即

Sϕ= 1
n-1∑(ϕi--ϕ)2=0.007

 

mm

SL = 1
n-1∑(Li--L)2=0.014

 

mm

(4)

式中:n为测量次数;Sϕ 为缺欠直径测量结果的标

准偏差;SL 为缺欠长度测量结果的标准偏差;ϕi 为

缺欠直径的各次测量结果;Li 为缺欠直径的各次测

量结果。
实际检测输出一次结果,则其直径与长度测量

不确定度分别为upϕ=0.007
 

mm,upL=0.014
 

mm。
3.4 平板探测器像素尺寸引起的标准不确定度

  试验使用的CT系统平板探测器图像像素尺寸

为139
 

μm,故可以假定像素尺寸对测量结果的影响

满足误差限为
 

±69.5
 

μm的均匀分布。包含因子k
为 3,由像素尺寸引起的相对不确定度upix 为

0.048
 

mm。
3.5 系统微焦点的空间分辨率引起的不确定度

  由于系统空间分辨率为[2.38+(L/100)]
 

μm,
按缺欠尺寸为ϕ

 

1.5
 

mm×8.0
 

mm计算,可得出缺

欠测量直径方向和长度方向的系统空间分辨率为

0.017
 

mm和0.082
 

mm,假定其满足均匀分布,包含

因子k为 3,那么,由系统空间分辨率引起的不确

定度usrϕ=0.010
 

mm,usrL=0.047
 

mm。
3.6 系统的密度分辨率引起的标准不确定度

  CT系统的密度分辨率为0.9%,按照缺欠尺寸

为ϕ
 

1.5
 

mm×8.0
 

mm计算,可得出缺欠直径方向

和长度方向的分辨率为0.014
 

mm和0.072
 

mm,假

定其满足均匀分布,包含因子k为 3,可得到密度

分辨率引起的不确定度udϕ=0.008
 

mm,udL=
0.042

 

mm。
3.7 动态误差引起的标准不确定度

  试验采用VGStudio
 

MAX
 

3.3软件进行测量,
动态误差δt可忽略不计,故认为动态误差引起的不

确定度分量ut为零。
3.8 由已校准试件引起的标准不确定度

  被测试件缺欠的校准值以及扩展不确定度由校

准证书给出。由校准证书可知,缺欠尺寸的扩展测量

不确定度U 为0.004
 

mm,包含因子k为2,则由已校

准试件引起的标准不确定度分量ucal为0.002
 

mm。
3.9 由温度波动引起的标准不确定度

  温度波动对尺寸测量结果的影响,体现在温度

差Δt与膨胀系数α对尺寸的直接影响,可表示为

δT=lαΔt (5)
式中:δT 为测试环境温度波动所引入的误差;l为被

测量尺寸;α为膨胀系数;Δt为温度差。
其中温度差Δt对尺寸测量结果的影响较大,

假定测量时试块的温度差Δt为在±2
 

℃范围内均

匀分布,包含因子k为3。而膨胀系数α变化量对

尺寸测量结果的影响远小于Δt的影响,故可将试

验环境下的膨胀系数α认定为常数,铝合金试件的
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线膨胀系数α为23.8×10-6
 

℃-1。故,得到由温度

波动引 起 的 不 确 定 度 uTϕ =0.041
 

μm,uLϕ =
0.0220

 

μm。
3.10 系统误差

  针对工业CT,通常认为系统误差是测量平均值

与校准值之间的差值,由前文可知,缺欠直径平均值

的值分别为1.503
 

mm和8.048
 

mm,而缺欠直径校准

值和缺欠长度校准值分别为1.51
 

mm和7.99
 

mm,故
可得到缺欠直径与长度系统误差ubϕ=0.01

 

mm,
ubL=0.06

 

mm。
3.11 合成标准不确定度

  工业CT在缺欠尺寸测量过程中的测量不确定

度分量汇总如表2所示,按照式(3)可得到缺欠直径

和缺欠长度的标准不确定度,即uc(ϕ)=0.051
 

mm,uc(L)=0.100
 

mm。
表2 试件缺欠尺寸测量不确定度分量

序号 变量类型 概率分布 ϕ不确定度分量 L 不确定度分量

1 δp 正态 0.007
 

mm 0.014
 

mm

2 δpix 均匀 0.048
 

mm 0.048
 

mm

3 δsr 均匀 0.010
 

mm 0.047
 

mm

4 δd 均匀 0.008
 

mm 0.042
 

mm

5 δt - 0 0

6 δcal 正态 0.002
 

mm 0.002
 

mm

7 δT 均匀 0.041
 

μm 0.220
 

μm

8 b 正态 0.01
 

mm 0.06
 

mm

3.12 合成扩展不确定度

  如表2所示,在8个测量不确定度分量中,δpix、
δsr、δd、b是权重较大的分量,且概率分布情况为1
个正态分布和3个均匀分布。工业CT是精密度较

高的仪器,需要保证较大的置信区间。由于正态分

布和均匀分布合成后的概率分布极为复杂,且不确

定度传播定律不宜用于置信区间的传播,无法将合

成后的概率分布按照正态分布或梯形分布换算包含

因子k。现假定合成后的概率分布仅受权重最大参

量的正态分布和均匀分布影响,可知当合成后概率

分布的包含因子k为1.96,且均匀分布半宽与正态

分布标准差比值趋近于0时,可得到置信概率p 的

最小值为0.95。则可得到扩展不确定度,即
U(ϕ)=K×uc(ϕ)=0.100

 

mm (6)

U(L)=k×uc(L)=0.196
 

mm (7)
式中:U(ϕ)为直径扩展不确定度;U(L)为长度扩展

不确定度。

4 结论

  对工业CT测量结果的影响因素进行了分析,
采用GUM法建立了缺欠试件的测量不确定度评定

模型,并以FF85型工业CT系统为例,进行了不确

定度的分析与计算。其中测量过程、平板探测器像

素尺寸、微焦点的空间分辨率、系统误差为不确定度

的最大影响因素。结果表明,所提方法可满足工业

CT系统对缺欠尺寸测量不确定度的评估要求。
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