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一种基于 cr射线的钢管圆度检测新技术
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摘 要 制管因1主检测技术的研究是目前生产和I~ffl过程巾所丽11丽的一个1fi:婆说也10 简述丁几种已有的钢~'困

皮检测技术及其优缺点.总结了目前例管副皮检测的现状和l存在的问题. '11 提出了一种新的例管 CT 射线闹皮检

测技术.该技术利用 C1'射线成像手段，采用多源多探i~~~器的把t ~数据获Jtt方式. 1匾过 OSEM 1fi:建n法，实现了

少授影数很条件下钢管俄丽的快遮精确宽fßo 该方法不仅能全面地获取钢管的~，Gt乡去世‘而且还 "f以做到实".t

成像在线囚JJl检测.只有宽大的实际~义和广阙的应用前景.
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度检测技术是目 前亟待解决的课题.

l 钢管不圆度的定义

钢管是一种金属管道，其质量由金属材料的性

质决定。优质材料的化学成分、物理性能及儿何形

状都必须是连续的、单纯的并且 均匀的，如果这三方

而存在不足或者受到破坏，就会直接影响到钢管的

质量。在生产和使用过程中，对铜管的各个质量参

数逃行检测和控制是保证其质量并安今使用的重必

环节。铜管的检测主要包括缺陷险洲和尺寸险ìWl两

个方面。缺陷检测主要是J旨加工或使用过程中山魄

的物Jlll缺陷的检测，包拒;夹杂、裂豆豆 、气孔、失淡等。

尺、H由测主![\是指儿何形状的中在测，包括~~、 内外

径、不困皮、弯曲度等。具，中，缺陷检测和旦草原检测

技术己较为成熟，达到了在线实时检测的要求，不 |国|

圆形例管的被截面上存在着半後不等现象，自11

存在着爪一定相互垂直的最大半役和1最小半径， Þ!IJ 

最大半径与最小半径之差口11为不因度，也UII椭圆度。

F= R.". - R.,. , ( 1) 

F只能反阪f:H钢管不出|度的绝对量，不能量度

;l:t栩对敛，为了更加合理的表示铜管被丽的不圆程

度，笔者引入了相对不|副度的概念， 口11

f= 互= 坠巳二旦旦-
R R 

4吁简A者?!Zij9tTBihft茹linlc 克RIffm;22ltFTtlsEl可i 103吁l吧iattjj川d

( 2) 
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为了解决目前钢管回应检测的问题，本文提出

一种全新的不圆度检测技术一斗网管 C1' 圆度检测

技术。该方法是利用 CT 断层JjJ(.1致的技术191 ， 重建

出制管的椒面图像，通过对战面图像的处理和分析，

便可以获取钢管的不回应、盟主!亨、物理缺陷等儿乎所

有质量参敛。与其它检测技术相比， C1'检测技术不

仪能更加企阳的获取钢管的质量参数，而且还可以

做到实时成像在线检测，具有很大的优越性。该技

术需要解泱的问题一是投影数据的采集和获取方

式， 二是少投影下钢管被丽附像的快速重建算法。

3 1 投影壁直掘的采集和获取

CT 装置的扫描方式直接影响投~数据的采集

和获取时间，目前的 CT 装置多周旋转和平移的扫

描为‘式，数据来簇的i塞度馁，并且一般多适用于静止

图 E 探测器困度仪( a)与 V型法国度仪(盼的原理图 物体 o 5-号'虑到l在生产线上钢管的纵向运动，为了保
Fi g 1 PrÍllCÎI血 of dctcáor nllU](ln酣阴阳 {时 and iJt获取的投影数据是铜管同一截而上的信息，笔者

也 1994剖 lkW咽巳宫附S~~al Flcctro01C Publis稍~r~握手精~í1~~明峭嗨衍栩栩Mð他

式中 ， R 表示铜管锁商圆的平均半径。

不应|度是钢管的一个重要EEf过参数，对精密仪

i}，~和 |百|转设备尤为需要。铜管不|副皮包括外医|不|副

度和内圆不困度，外困斗三圆度主必影响倒管布置的争'

间J俏皮，内因不圆度则会直钱影响管内流体的状态。

2 钢管圆度检测技术的现状

目前，铜管圆度的捡测基本上都是离线测筐，还

没有实时的在线检测技术。根据例管是侨和检测设

备接触，可分为接触式 |且|度测量和非接触式困度ìÞll]

篮。

2 1 接触式因度仪
接触式|园度仪目前发展较为成熟，但是由于原

现和规格的限制，只适合中小型钢管 |副度的测量，常

用的有传感器医|皮仪和 V 型法圆度仪( I到 1 ) 。其中

传感器|副度仪因其测量原现简单，、精度高、使用方

便，目前在i业实际中获得了广泛应用111 。但足由

于;!t测量过程是接触式的，因此对探头的质量和工

件安放位置的精度要求郁很高。目前的改进方法是

一方Üli采期三点法121 、两主17沼气多步法1 41 测量提高

精度，另一方而采用紧接式探测器代替接触式探ìÞl~

楞，避免探头与工件的长时间接触1'1. V 型法圆度
仪是一种简易的接触式圆度仪161 ，该方法的优点是

结构简单，操作方便。缺点是符测物体的转动不均

匀会给测量'带来较大误差，而且该方法只能测量问

转体上的若干点，并不能连续测量所有点， 因此最后

测垦的精度爪高。

22 非接触式因度仪
斗|二接触式困度仪可以检测1I较大规格的钢管，并

且具有非接触、 ìW~屋为‘便的优点，现有激光因度仪革11

光纤|且|度仪( 图 2) 。其中激光困度仪可以方便的ìÞll]

垣较大尺寸的回转俗，具有非接触、原现简单的优点，

并且测量范围大 、精度高，具有很大的实用价值171.

(b) 

) a { 

SJb 
接收光纤

囹 2 激光团度仪( a)与光纤困度仪( b) 的原理图

Fig 2 Principle ，~. I拙r roun曲回sga咿 ( a) and 

。'ptical lïber rClm由制侈11悖 (b)

光纤因度仪测挝方法在 20 肚纪 80 年代已经提出，

但是由于其对工作环挠的要求很高，在工业生产中

儿乎没有获得实际应用181 。

目前，传感7.曾因度仪和1激光 |且|度仪在工业实际'

中获得了广泛应用，也是目前例管圆皮检测的主安

手段.但是不论是接触式 |且|度仪还是非接触式回度

仪在测茧的过程中，古恨需要相对的旋转运动，大大限

制了测量速度，儿乎不可能实现在线实时检测。并

且仅传感器因j豆仪能ìÞl~ t武钢管的内外医l不 |盟度，其

它圆皮{义只能测量其外因不圆度，更无法同时检测

钢管缺陷、壁厚等这些重安质虽;参数。 因此，开发能

够在线实Hf检测钢管包括不协| 皮、 E庭厚、物理缺陷等

质量参数的格测技术是自前钢管生产'领域而I梢 的声'

大课题。

3 I 种新的钢管圆皮检测技术
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方式，该扫描方式不仅保证能获取运动铜管同一般

而上的投影信息，而且能够做到投影数据的瞬时采

袋，大大减少了数据获取的时间。但是，多源多探测

量苦的扫描方式在窄问尺寸一定的条件下主运求源和探

测il~ rr~数目不能太多，否则在实际结构中难以做到

合理1日贺。这就决定了该扫描方式只能获取钢管同

一微丽上的有限组投~数据，如何在有限组投~数

据条件下，较为粉饰l地重边钢管彼I!li图像就成为了

cr 射线图|度检测技术的一个~f~点。图 3 所示为仅

有三源三探测器时该妇揣i方式的示意图.

32 少投影 cr重建算法

σ 图像重lli算法包插曲F析主是好:法和1法代类算

法， 在少投影数据条件下i志代炎算;法附像重建效果

明显优于1旨q..忻类算法。本文采用的有厅，宁集期理最

大化算法(OSEM) 是一种法代主运算法，该算法收敛

速度快， J.:}!时间短，在医用和l工业 CT 中都获得了

广泛的应用， 其法代公式为110) • 

掠
副
网
"'

. :1 

图 3 多源多探测器扫f苗方式示意图

Fig 3 Sket曲 m叩 of 缸阳.ljng mode 叫仙 inullol~ 1e

n\y S桐Jræs and d悔1èC帕西

).~ Iι 气'时 1. õ" • • • 

x+ ' (k)= 岁音:7 于 艺节可 (匀

式中， ，为盖在索编号;k 为;应代次数;pi 为投影{血; Cij 为

系统传输矩陈; Sp (n) 代农子多i号; 耳.. I (k) 为在第 k 次

法代中，处现完子集 5斤，斗后，图像象素的更新{息。

由式( 3)可以看山，在一次送代中，舍'多少于集数目，

图像象索值就会被更新多少次。

33 钢管戳面图像重建结果

|到 4 是用模拟数据分别在 30、 20、 10 组投影下用

。5EM 算法重尬的钢管截I创图像，在 Petuim4l 2 79 

微机上重建的时间分别为 1. 203 , O. 828 、 o 469 s. 

可见，在 20 组投影下图像重IT耗时不到 1 s，时间」二

可 以满足铜管在线生产检测的得耍。由快jf'象服起句

以看出，该辛苦法可以基本满足 20 绽l投影数据干的钢

'Q-j1';\\丽恪|像重邃，更少投影下的重建算法有待近一

步研究。

安实现制管 |园度的在线检测，除了:&~满足检测

时间足够短的要求外，还必须保证检测的精度。对

于图 4 中的例管重建椒面，分别进行二值化处且11手11

边缘提取，衔到图 5 中所示的图像. 从该图像更容

易看出，当投是在第(fi:减少到 10 级 |忡，重建钢管被丽

I噪声影响十分严重并且图像边缘出现了明显的多边

形化趋势，明显不能满足钢管检测的精度要求.讨

算 30 和 20 组投影数据干意建钢管被丽的内外径尺

、j及不困度，得到了如表 l 所示的结果，其中模型的

内外标准半径分别为 050 川 军t:I 0. 35 川。对于无缝

钢管， lïl家标准规定其外径允许偏差可分为 01- D4 
四个等级，其中将度必求为1. 5% 句 05%，~厚允

许偏差可分为 5 1- 55 五个等级，最高粉f主要求为

5%，可见 20 组投影数据下重建的例管椒面图像基

本可以满足上述满t主要求。

图 4 30 组(盼、20组( b) 、 1 0 组( c) 投影下重建的钢管戳丽固像

Fig 4 Reco田tructed i nll3! of s配1 tube 如tion frOIll 30 (划， 20 (盼， I 0 ( c) projecti Oll'; 

俨 1994-2012 Cluna ,\cadcllI lc Journal Elcctromc Publishm吕lIousc 八11 nghls rc出;r、 cd. hllp:lfw,,\\ .cnki.ncl 
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囹 5 30组(a) 、20 组{盼、 10组( c) 投影下重建的铜管截面边缘分布

Fig 5 Edge dislrib..ioR of recon<tructed steel t曲e耻CtiOR frofß 30 (啡 ， 20 ( b ) , 10 ( c) projectioRS 

表 1 30 、20 组投影数据下重建铜管截面的几何尺寸

Tablc 1 Paramcl...s of rcooustr皿100 st配l 阳bc scrtiOll from 30, 20 projcruOt\5 

项目

)) 自l

却 组

耻大外ß'!I 川

05028 

0504 3 

.1小外ß'!I 川

0 4987 

0 4968 

0500 0 

外ß'!不回1宜

。 ω川

且Lk内 ß'!I 川

o 353 I 

最小内ß'!I 刷

o 3462 

内径不剧Jlt

Oω69 

0016 1 

际~~俐♂i守 o 5ω。

。∞7 5 
0 

o 358 2 o 3421 

o 3500 o 3500 o 

4 结t仓

目前的|园度检测技术多用于实验室离线测量，

征车间现场多采用游标在尺、千分尺等检测钢管的

不应|度， 受测虽;)j法和人为因索的制约， 猪皮不高。

随着对钢管质量要求的越来越高， 回度测量一方面l

要求具有更高的精度，以满足精密仪器生产加工的

5需要;另一方面地切需要一种新的在线非接触困度

ìW.放技术， 以满足钢管生产过程中在线检测和控制

的能耍，提高铜管产品质量。高黯j豆、斗~f~触的在线

困度检测技术是未来的研究和发展为‘向。射线 C1'

检测技术作为- 利'高效的图形图像粉测手段， 不仅

能很好地满足以上州为‘面刘例管圆度检测的需耍，

而且可以同时检测壁)亨、内外径、物理缺陷等重要原

接参数，特别适合对铜管的政挝足~行在线检测和l控

制。随着研究的进一步深入，该技术一旦应用于生

产过程，必将全而提高铜管产品质挝，具有重大的现

实意义和广阔的应用前景。
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