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摘 要 研究了由透射成象 的 Y射线工业CT的设计原理以及数据采集传输、计算机 、 

自动控制、机械扫视和图象重建等子系统的协调、参数分配和数据校正。 
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ABSTRACT The princip[e~of transmission ima~ns y—ray industrial computer tomography 

(1( )dL~gn have in this paper been discussed．The discussion also includes the issues of data acqu~ 

sition system ，automotion control，m echanical scanning，image reconstruction，parametric distributton 

and data correct／on． 

KEYW ORDS Y—ray ICT {sy stem design{parametric distribu~on{data correction 

0 引 言 

工业 CT(Industrial Computer Tomosraphy)是集核技术 、光 ．机、电为一体的高新技术 ，主 

要用于无损检测[I 】．80年代后期在美 国、俄罗斯和德国逐渐形成产业 。自1988年起我国开 

始研制 Y射线工业 CT，1993年5月18日．我国首台 Y射线工业 CT--XNI300商业机在重庆大 

学研制成功。在198O～1993年问 ．有关 ICT的论文国内外已经发表了300多篇 ，但是涉及 Y射 

线工业 CT的设计依据和主参数的研究等方面的论文甚少，而且比较简咯。因此，本文研究 

了由透射成象的 Y射线工业 CT的设计原理，各子系统的规范，参数分配 ．系统间的协调．数 

据校正和结果分析。 

l Y射线工业 CT主参数设计依据 

工业 cT常用x射线、Y射线 、正电子、中子、同步辐射以及来 自加速器的电子柬作源。本 

文着重研究用 Y射线作源的工业 c-r。 

y射线与物质的相互作用总截面 一 + + 
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其中 为光电效应截面， 是电子对产生截面，而也系电子光子c。mpt。n散射截面，它们分别 

为 

“ = (毋)，A= const 

一  ( )， 

=  [ + + ] 
这里 ，z为原子序数 ； 系入射光子的能量；而 r口、丑、乩 分别为电子的经典半径、动能和静能 

量 。射线穿过物质的透射强度 ，一 ，oe—J 

此地 ，o为光子的入射强度，z为透射距离 ，减弱系数 = ·no= (耳，p(z))． 

式中 P(z)即为电子密度与物质密度。利用透射强度与减弱系数的关联可对物体进行无损 

检测。 

将物体的某个断面记为 ，并将每个断面划分为间隔相等的 m行、”列 ，记位于第 i行 J 

列的减弱系数为 {= 1，2，⋯， ，J= l，2'．．·，n， = 1，2，⋯， ， 
P 

于是 =／oexp c～∑ J， =const P—L向P 
p1 l 

式中 为格距，L系样条长度，I是断面序号 ，而 为断层数。在 CT中 称为“投影 ，应有 m 

×一个。CT原理 t① 测出m×-个“投影” ，② 由“投影 计算出减弱系数 ～ ，③ 将 m×-个 

值用灰阶标绘 ，④ 令 与象素一一对应，⑤ 用几何卡与密度卡进行定标。 

令 △z与 △ 为某 CT的最小可分辨量 ，则 

= 厶z ， 一 “ 

分别为其空间分辨率与密度分辨率 ，这里 D为工件的直径。 

Y射线工业 CT的前准直孔一般为扇形孔 ，其高度决定断层厚度 。被测工件的最大尺寸 

与可容纳的探测器数取决于扇形孔的张角和源至探测器阵列架的间距。后准直孔或晶体(在 

无后准直孔时)的宽度 与其空间极限分辨本领密切相关 ，按照母指规则其极限分辨量为 

／d． 

在 Y射线工业CT中为了获得足够的“投影”，通常令工件 自转，并用圆光栅予于分度。如 

果探测器不多，则其阵列架须作插值运动 。 

由于累积计数 一“投影”的涨落为 ／ ，因此其测量精度为 l／／ ，如要达到极限精 

度 ，则应满足； 

fl(bo)≥ ，j(m，")≥ ^( ) 

足够深的前、后准直孔能够压低散射和背影。令其强度为 ，压低因子为 2_。，r是待定 

参数 ，它应满足如下条件： 

·2～ < ，‘( ) 

根据卫生与防护条例，源塔的厚度应达到二级包装水平。 

2’Y射线工业 CT的主参数设计举例 

美国 1．L．Morgan曾报导了他的第d，5代ICT，其中用了3个放射源 ，257个探测器 ，可在10 

ms内测完一个断面，但是至今未能投入应用。在 I．L．Morgan的第3代 ICT中用 了一个1．85 
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TBq的放射源，64个探测器 ，测量 一个512×512阵列的断面 ，历时15 rain，较为实用。下面作 

者给出一个用于离线测量的Y射线 ICT商业机的主参数设计。 

2．1 用户要求(离线精密测量) 

2．1．1 测量对象 ；工件直径： ≤ 200 m可1}长度{L≤ 16 }重量： ≤ 500 kg；密度范围：P； 

l～ 12 g／cm ． 

2．1．2 技术指标 动态范围：1～ 8；密度分 辨率 ：1／128}空间分辨率：2‰i空间最小可分 

辨量：0．5 mm}空间最小可显示量：低密度材料中的金囊针 =O．1 mm}高密度材料中的裂 

纹：0．02ram ×3ram× 3ram，测量一个断面的时间 T～ 20 mm． 

2．2 实施措施 

2．2．1 图象规模 象素{256×256，512×512}插值数；2、4}分度数；256，512}探测器数： 

64× 2． 

2．2．2 精度 相对精度：2缅 }密度分辨率：1／128． 

2．2．3 源强 1．85 却  ̈ × 2，活性区： 2 mm× 2 mm． 

2．2．4 计数率 准直孔或闪烁体的截面积：2 mm x 2 mm}源至闪烁体的间距 一 300 

mm}效率：7O％；源利用系数：{= l；计数率：*= 4．58× lO‘／s． 

2．2．5 准直孔 前孔(高 2mm，深 3Omm，扇形角口 l + 45。+45’+10’=110。×2； 

材料 ；铜钨合金；后孔(高 2 mm，宽 2 mm，深 50 ram)× 2，材料：铜钨台金。 

2．2．6 测量一个断面的时间 2～ 16rain． 

2．2．7 控制精度 定时精度 ：10 ；定位精度：1／32，(用时 9／lo)。 

2．2．8 准直孔加工线精度 不低于 10 m，截面积精度 ≤ l％． ， 

2．2．9 探测器阵列架的圆心位置在源的圆与 ；200 mm的圆的公切线的交点上。 

2．2．10 采 传系统的参数 探测器：闪烁体 一 塑料闪烁体，光 电倍增管：即 R647或 

GDB1S}误码率为 lO }死时间 ≤ 8 nS；反射 ≤ 26 dB；信噪比优于 40 dB；脉i巾工作频率 ；100 

MH i放大倍率的稳定性；8小 时内不超过 l‰j放大倍率随频率的变化为 0～ 1,00 MHz， 

△ ≤ 2％；放大倍率的温度系数为 0．5‰／'C}探测器的温控指标为 土 0．3V／24 b；电网： 

隔离、摅波、净化；采传系统的一致性 ；A,i．／ ≤ 5％． 

3 误差分配与各子系统间的协调 

累积计数 ： 础 s △ 

式中 、̂s △￡、 分别为进入闪烁体中的入射光子流强、准直孔或闪烁体的截面积、测量时 

间和探测效率 ，其误差 d， s △射j+ rS．d△ + △ + js △射 

由于 dJ／ 一 ^(d∥R，dR／R) 

这里 为源强的统计涨落，dR来 自机械扫视系统共面与同心度的公差。d△ 系定时误差。准 

直孔截面积的加工精度 ：2d ．却 是探 效率的偏差 ，它包括采传系统的堆积与不一致，放 

大器放大倍率的漂移和温度效应等等。其中 2d ／ 与采传系统的堆积和不一致属固定因素 

可用软件予于校正，但是为了提高测量精度．仍应对此规定指标：2d ／ ≤ l％；采传系统的 

不一致性 △ ／ ≤ 5％．“堆积”由死时间校正克服。如要求 

l／v， ≤ 2％ 
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则应徽到 

2dR／R≤ 0．1翰，d△￡／△￡≤ 0．1‰ 

在 工业CT中，因为工件自转，因此对定时与定位精度都作要求，通常用闭环控制定位，其精 

度不低手 1／32，开环给出测量时间。为分清楚样条和减少定时误差，定时精度：l0一，采样时 

间一般取为 ，{< l， 为运行一个分度的时间。 

4 结 语 

从工件穿透出来的Compton散射光子也能被探测器接收，并且造成伪影，在文献’中论 

述了散射修正。 

如用多色源，则 丑：{ }， ： 1，2，⋯ 

．  

由于此时 = f．ie 

也即在同一地点有几个p，而CT原理限定象豢与p值必须一一对应，因此在图象重建之前应 

作能谱硬化修正 ，在文献”中给出了修正模式。 

此外有关死时间校正，采传系统的一致性校正和减少扫视中的镜象对称点的论述一起 

包含在文献 一中。 

Y射线工业 CT的采传系统另文专论 。 

如用 Y射线工业CT作定量检测，应对所澍数据作详尽分析，阿时应与棱数据库中有关 

值作仔细对照。 

工业 CT主参数设计 ，误差分析，数据校正 ，各子系统间的协调以及指标的分配难度极 

大，在上述方面我们作了一些研究，希望这一系列论文的发表，能对工业 CT的发展起到一 

定作用。 

在完成本工作时作者与重庆大学ICr研究所的有关同志作了讨论，罗美依女士为我们 

作了详尽的文献检索 ，在此谨致谢意。 
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