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药柱内孔分布的 X 射线在线检测方法研究
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摇 摇 摘要: 针对一类挤压成型的小型药柱,基于正弦投影和经验,通过重建多个视角下获取的 X 射

线投影信息,在线检测药柱内孔的分布情况。 实验结果表明,文中方法不仅减少了采集角度,降低

了检测成本,同时还实现了在线检测的要求,能够更好地保证药柱内孔分布信息的准确性,当视角

数目达到 6 个或以上时,精度可达到 0郾 01 mm.
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An X鄄ray Online Detection Method for the Distribution of Grain Inner Holes
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Abstract: A novel method is proposed for detecting the distribution of inner holes of extrusion moulding
propellant grain online by reconstructing X鄄ray projection information obtained in multi鄄angle based on the
sinusoidal projection and experience. The experimental result shows that the method not only reduces the
acquisition angles of view and the detection cost, but also achieves the requirement of online detection,
and ensures the accuracy of the distribution information of inner holes. When the number of angles of
view is greater than or equal to six, the detection accuracy of the method can reach 0郾 01 mm.
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0摇 引言

药柱制造过程中,刚挤压成型的药柱成软

性,需在外界情况下固化冷却方可成品,然而药

柱在冷却过程中由于受到外部环境的影响其内

孔的分布会发生偏移,这将直接关系到药柱内侧

面的燃烧性能,为了保证药柱高质量、高效率地

生产,本文使用 X 射线在线检测药柱内孔的分布

情况。
以往构件进行 X 射线检测时,需通过旋转构件

进行不同角度成像,以获得构件同一断层上的信息,
但对在线检测而言,刚挤压成型的药柱呈软性无法
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对其进行固定旋转,常规的 CT 成像无法实现其内

孔分布的检测。 为此,本文将考虑在多视角下完成

对药柱内孔分布的检测。
在过去的 X 射线成像过程中,研究人员针对不

同角度下重建目标图像进行了大量的研究。 例如,
Sidky 等研究了通过选取 20 个角度下的投影数据对

物体进行重建[1],该方法因为能够获取物体足够的

内部投影信息,因而可重建出物体的内部结构分布;
Raines 等提出了单角度下重建物体的一种算法[2],
而 Wang 等论证了该算法要求重建的目标图像大小

不能大于 15 伊 15 伊 15 像素[3],而这无法满足一些工

业中的精确重建要求。 由于药柱的结构大小限制,
Raines 等[2]提出的单角度下重建物体的方法不宜采

用,而若采用 20 个角度获取投影数据,势必将增加

检测的成本,同时设备的安装也将成为实际检测中

亟需解决的问题;因此针对工业 X 射线在线检测的

要求需合理选取射线源和探测器的个数进行检

测[4 - 6]。 本文以 3 个视角为例,选取一类含有 7 个

内孔的药柱,针对内孔的分布提出一种在线检测的

方法。

1摇 系统设计

根据在线检测的要求,药柱制造过程中,无法通

过旋转药柱获取同一断层上信息,因此只能通过使

用多组成像设备从不同角度同时成像以获取足够的

内部信息。 系统设计如图 1 所示。 为能够提高成像

质量,本文选取微焦点 X 射线源进行透照成像,X
射线透照成像原理如图 2 所示。

图 1摇 系统设计

Fig. 1摇 System design
摇

X 射线对被检测物体进行透照强度为 I0,根据

比尔定律,由于物体对射线的衰减作用,最终在探测

平板上获得 X 射线强度为 I[7 - 8]。 待测物体经过 X
射线成像系统后的投影值满足正弦投影原理,原理

如图 3 所示[8]。 过给定点( r,兹)的射线(xr,渍)均在

以 r 为直径,以(0郾 5r,兹)为圆心的圆周上,定点在探

图 2摇 透射成像原理图

Fig. 2摇 Imaging principle of transmission
摇

测器上的投影值满足

xr = rsin(兹 - 渍) . (1)
由(1)式可知,理论上选取两个角度下投影值即可

得到圆心坐标值,但由于(1)式中正弦函数不是一

个单调函数,实际数据会存在一定误差,因此本文选

取 3 个视角进行在线检测。

图 3摇 过定点( r,兹)的射线坐标轨迹

Fig. 3摇 Trajectory of ray across fixed point ( r,兹)
摇

2摇 检测算法

2郾 1摇 特征提取与处理

本文选取的探测器分辨率为 0郾 127 mm,射线源

到药柱的距离为 116 mm,药柱到探测器的距离为

766 mm,采集角度分别为 0毅、120毅、240毅. 对每个角

度下获取的投影数据进行绘图,如 120毅下绘制的曲

线如图 4(a)所示,其他两个角度类似。 从图中可看

出曲线含有噪声,对其进行中值滤波处理,滤波后的

投影信息如图 4(b)所示。 通过二次曲线拟合和遍

历取值比较每个波谷位置投影值的大小有效提取出

7 个内孔对应的投影数据及大圆的边界投影数据,
获取的投影数据如表 1 所示。 因在实验过程中构件

的固定位置和轴心位置存在偏差,对其进行了中心

校正,最终得到
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图 4摇 滤波前、后的投影曲线

Fig. 4摇 Projection curves before and after filtering
摇

表 1摇 3 个角度下的 3 组投影数据

Tab. 1摇 Three groups of projection data at three angles

角度 / (毅) 依次提取的坐标值(从左到右)

0 88 132 154 154 179 199 199 225 254

120 237 270 294 294 319 342 342 360 404

240 164 204 226 226 248 268 268 293 333

2郾 2摇 数据匹配与拟合

如图 5 所示,图中曲线为 0毅到 360毅每个角度下

小气孔先后位置的仿真实验图,由实验图可确定任

意角度下 7 个内孔的先后位置分布,本文选取的采

集角度分别为 0毅、120毅、240毅. 由图 5 可得此 3 个角

度下 7 个内孔的先后位置为 x,其中 x 的第一列和

最后一列为确定外圆边界位置所设,

x =
9 5 4 6 7 3 1 2 10
9 6 1 5 7 2 4 3 10
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图 5摇 小圆实验位置图

Fig. 5摇 Experience locations of small holes
摇

针对得到的 7 个内孔的先后位置 x 和校正后的

数据 y 对其进行位置匹配,以确保每个内孔找到各

自对应的 3 个 xr值。 然后由(1)式对每个内孔进行

正弦拟合,求出每个内孔各自对应的圆心坐标。 将

y 矩阵的第一列和最后一列做差,取平均值可求出

大圆的直径。

3摇 算法流程

对于 7 个内孔,本文首先需要解决的问题是:第
一个角度下的每个内孔的 xr值对应到下一个角度下

是哪个 xr . 因为不同的组合求解出的结果千差万

别。 对此,本文将基于实验来确定投影坐标的对应

关系。 选定角度,依次提取出固定角度下反映内孔

位置的 xr值,由于物体在透照过程中摆放位置存在

一定偏差,故需要对采集到的每组 xr值进行中心校

正[9 - 10],然后将每个角度下校正后的 xr值与 7 个内

孔的先后位置进行匹配,使得每个内孔都找到各自

对应的一组 xr值。 根据(1)式对每个内孔对应的一

组 xr值做正弦拟合,由拟合曲线得到 7 个内孔各自

所对应的坐标。 在绘图过程中为判断 7 个内孔在构

件内部的分布是否均匀,需找出构件的边界位置,即
射线进出大圆时的投影值。 上述算法的实现流程如

图 6 所示。

图 6摇 算法实现流程图

Fig. 6摇 Algorithm flow chart
摇

4摇 实验结果

实验中,已知药柱直径为 2 mm,内孔直径为

0郾 2 mm,为方便验证对比本文算法的精确性,本文

将固化后内部结构完整的药柱进行常规的 CT 成
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图 7摇 重建图像及内孔位置分布图

Fig. 7摇 Reconstructed image and the distribution
of inner hole location

摇

图 8摇 3 组视角下的实验结果图

Fig. 8摇 The experimental results
摇

像,重建结果如图 7(a)所示。 对上述 3 个角度下求

得的内孔和大圆的坐标进行绘图,得到此类药柱内

孔的分布如图 8(a)所示。 由图 7 提取出药柱各个

内孔 的 圆 心 坐 标 以 及 大 圆 圆 心 绘 制 坐 标

(见图 7(b)),图 8(b)和图 8(c)分别为 4 个和 5 个

视角下内孔位置分布图。 通过对实验数据进行对比

分析,可得到 3 组视角下内孔坐标,其最大绝对误差

如表 2 所示,满足检测要求。

表 2摇 3 组视角下的结果对比

Tab. 2摇 The comparison of results obtained at three
groups of angles of view

视角数 最大绝对误差 / mm

3 0郾 033

4 0郾 014

5 0郾 011

摇 摇 由表 2 数据可知,随着视角数目的增加,精度会

有所提高,但增加的幅度逐渐减慢,当视角数目达到

6 个或以上时,精度可达到 0郾 01 mm. 在工业应用

中,可以根据不同的精度需要,采取不同的视角数

目。
在实际检测过程中,药柱相对于射线源-探测

器系统的位置会有一定的旋转。 对此,通过实验对

比发现 x 的取值只有两种情况,且这两种情况不会

造成实验结果的误差,因此在以药柱为中心选定视

角后,检测设备围绕中心旋转不会造成实验结果产

生误差。 同时本文选取的角度为 0毅、120毅、240毅,每
个角度也会有一定的偏差,如 120毅 可能偏差为

125毅. 因此,在选取 0毅、125毅、240毅下投影数据确定

的内孔位置分布会存在一定的变化,但同样可保持

在误差允许范围内。

5摇 结论

本文针对一类小型药柱进行微焦点 X 射线在

线检测,通过以 3 个角度为例介绍了检测算法,通过

对比分析得到了 3、4、5 个视角下的内孔位置分布精

度。 根据不同的精度检测要求,在实际检测过程中,
可选择合适的设备安装设计。 实验结果表明,该系

统能够准确地确定药柱内孔的分布情况,满足了实

际工业检测中在线检测的需求。 但是如何针对任意

选取的采集角度下去确定药柱内孔的分布还有待进

一步的研究。
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