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　　摘　要：介绍了一类用于皮鞋质量检测的ＩＣＴ系统，提出了用软件对增益、零点漂移实现自动校正
的方法。在对皮鞋ＣＡＤ／ＣＡＭ的内腔检测中，各项技术指标的检测均到达设计需求，提高了检测的准确
度，有望在该行业中得到推广。
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　　伦琴１８９５年发表Ｘ射线不久，ＣＴ原理在１９１７年
就由Ｊ．Ｒｏｄｏｎ提出来了。但因缺乏有效的计算设备，
一直束之高阁，无法实现具体应用。突破性进展是在

应用了计算机技术，尤其是１９７１年首台医用 ＣＴ问世
以后取得的。医学上的成功很快被移植到工业上，发

展成为工业计算机层析成像技术（ＩＣＴ）。当今工业
ＣＴ是一门多学科的综合技术，并广泛应用于钢铁冶
金、机械制造、石油化工、军工产品、航空航天、微电子、

生物等领域［１］。它的应用前景无比广阔［２］。

工业ＸＣＴ通常由射线源、机械扫描系统、探测器
及数据采集系统、计算机系统、放射线屏蔽设施等部分

组成。其主要性能包括低噪声、高稳定性、标定本底偏

差和增益变化的能力、线性度、灵敏度、动态范围和转

换速率等。工业ＣＴ作为一种先进的检测工具，克服
了Ｘ射线实时成像系统的不足，它可以显示被测工件
的断面图像，并有着较高的检测灵敏度和空间分辨

率，它可对缺陷进行定位和测量，动态范围宽，在射

线检测中起着很重要的作用。工业 ＣＴ检测对象，产
品种类多，尺寸大小、材质、形状各异，其对象是不确定

的，因而其结构要求就有很大的不同［３］，笔者针对皮

鞋ＣＡＤ／ＣＡＭ系统的设计，对硬件系统作了详细说明。

１　ＸＣＴ系统结构

１．１　系统组成
皮鞋 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统由以下六大部分构成，如

图１所示。

图１　ＸＣＴ系统结构
１）Ｘ射线辐射源。针对检测对象皮鞋，由于被检

材料主要是皮革，也有少量的木材、铁皮作为皮鞋的支

撑，所以射线源选用了不太硬的 Ｘ射线辐射源，其工
作方式以连续出束为宜。

２）探测与数据采集单元。探测系统是整个系统
的箭头和核心，根据空间位置及实际的需要选用了

１２８路探测器，为了克服探测器之间的相互串扰，在电
路上稳定可靠的采集信号是最为关键。

３）机械扫描（主机）。由于此课题经费较少，为了
节约成本，除了插值运动、分层运动使用步进电机外，

径向运动和源塔调整采用手动方式。

４）系统管理与运动控制部分。使用了 ＰＣＬ８３９高
速步进电机控制卡，获得满意效果。

５）数据校正处理与图像重建，图像处理，图像测
量。皮鞋内腔图像重建采用了滤波反投影图像重建算

法，具有重建速度快，重建效果好的特点。

６）防辐射屏蔽系统。为了保障人员操作安全，加
上了铅屏防护措施。



１．２　系统主要技术指标
１）最大检测直径 Ｄｍａｘ＝Φ２００ｍｍ（范围 Φ１００～

Φ２００ｍｍ）；
２）被检重量Ｗ≤３ｋｇ；
３）检测长度Ｌ＝１２０～３００ｍｍ；
４）最小分层距 ΔＺｍｉｎ＝１ｍｍ（设计时按 ０．５～

６ｍｍ可调），对皮鞋而言最多层数Ｚｎ＝８０层；
５）像素１２８×１２８，２５６×２５６，５１２×５１２，１０２４×

１０２４；
６）１２８路探测系统。
根据系统设计要求，在设计上其主要性能包括：信

噪比、稳定性、动态范围、采集速度及一致性［４］，，是确

保ＣＴ图像质量好坏的关键。

２　数据采集系统

数据采集系统是探测器和计算机之间的电路接

口［５］。是ＸＣＴ的关键子系统，是整个系统的箭头。辐
射源产生Ｘ射线经探测器，转换成微弱的光电流，送
到电流／电压转换器，经甄别、放大电路，将来自多路的
探测信号进行放大，然后通过模数Ａ／Ｄ转换电路将模
拟量转换成数字信号，送入计算机进行图像重建。

通常组成工业 ＸＣＴ数据采集系统有多种方式，
如多路分时采集结构，多路同步采集分时转换结构，多

路同步采集同时转换结构。该系统采用的是多路同步

采集分时转换结构。这种结构可以消除分时采集造成

的时间偏移误差，又能满足同步采集的要求，并且达到

节约Ａ／Ｄ转换器的目的（如图２所示）。其原理是：随
着Ｘ射线强度变化的电压，送到采样／保持电路，进行
采样与保持，直到模拟转换电路将它读出，这时积分电

图２　ＸＣＴ数据采集系统

容放电，积分电容上的电压复位到零，为下次采集作好

准备。这样可以消除时间偏移误差对于通道的不均匀

性。同时也采用了软件对各路通道的不一致性进行了

零点、增益的校正，提高了效率，消除了不一致所带来

的误差，使获得的图像更为清晰。在实现方式上，采用

总线方式，即分为８块板子，每块板上１６路信号，前置
放大电路与主放大电路分开，用控制逻辑来实现选板，

在选中板子中的某一路信号，切换进入 Ａ／Ｄ转换
电路。

３　各子系统功能

３．１　探测器及前置放大电路
该系统采用的是闪烁体光电二极管探测器，１６个

光电二极管探测器集成在一块集成块上。由于从闪烁

体光电二极管探测器出来的有用信号是微弱的光电流

信号，为了使前置放大电路输出的噪声最小，获得最大

信噪比，在设计上采用了结型场效应管输入型的运算

放大器ＴＬ０８４，并用电流－电压放大电路，使微弱的光
电流信号转换成电压。

由于ＸＣＴ存在着暗电流，集成运放存在着漂移、
失调，所以必须在空采时进行调零。该系统是在主放

上实现调零的。

３．２　各级放大电路
第一级放大电路即减法积分电路，主要是为了调

节集成运放的漂移、失调，用减法积分进行零点调整，

如图３所示。ＣＳ是增益、调零信号的选通／禁止控制
信号，低电平有效，高电平禁止。Ｕ／Ｄ、ＩＮＣ分别表示
增加输入信号和升降输入信号。当 ＣＳ为低时，Ｕ／Ｄ
为高，每一次 ＩＮＣ脉冲，Ｘ９３１３的输出电阻就增加，则
增益增加；反之 Ｕ／Ｄ为低电平，每一次 ＩＮＣ脉冲，
Ｘ９３１３的电阻就减少，其调节时序如图４所示。

图３　减法积分放大电路

图４　增益、调零时序

第二级放大电路即同相放大电路，主要用于解决

在空采时从积分器出来的信号，由于受探测器的均匀

一致性、灵敏度等影响，使得各通道的信号幅度不一

样，从而造成误差。为了使１２８路信号的幅度在空采
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时一致，则第二级放大电路的增益在空采时可以使用

软件调节，如图５所示。

图５　第二级主放大电路

３．３　模拟信号的处理
为了节约成本，选板信号采用分离元件的采样／保

持器，而不是集成的采样／保持器。由于保持电容对采
样／保持电路的精度影响很大，所以对保持电容的介质
吸收作用及绝缘电阻有较高的要求。在此选用与积分

电容相同的聚苯乙烯电容器。采样／保持电路开关采
用四双向模拟开关。

为了使１２８路信号有顺序地通过模拟多路开关，
进入Ａ／Ｄ转换。采用了总线结构，即１２８路信号探测
器和前置放大电路分为８块板子，主放大和信号处理
电路也分为８块板子，每块板上１６路信号。用一控制
板控制这８块主放大和信号处理电路板的正常工作。
采用先选板，即８选１；再选位，即１６选１，选中的信号
通过Ａ／Ｄ转换，送入计算机。

４　控制采集软件

ＰＣＩ设备驱动程序 ＷＤＭ主要解决即插即用（如
何获取系统分配给该设备的配置资源）、如何访问设

备Ｉ／Ｏ内存映射硬件、如何处理硬件中断、完成 ｂｕｓ＿
ｍａｓｔｅｒＤＭＡ操作以及和应用程序的通道问题。
　　为了提高所获得的数据精度，该系统采用了对零
点、增益的自动调节。采样图像矩阵为２５６×２５６，５１２×
５１２，１０２４×１０２４。该软件运行环境是Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００。

自行编写了 ＷＤＭ设备驱动程序，数据采样采用了中
断方式，大大提高了采集的适实性［６］。采集主控软件

根据模块化进行了设计编程，其模块结构如图６所示。

图６　采集主控软件模块

５　结　语

该课题是国家计委八五计划中提出的研制皮鞋

ＣＡＤ／ＣＡＭ系统。重点论述了皮鞋内腔 ＣＴ采集系统
的设计与实现。提出了用软件对增益、零点实现自动

调节校正的方法，取得了满意效果，满足了皮鞋内腔测

量的要求，同时采用该 ＣＴ系统解决了皮鞋内腔的自
动测量的难题，填补了国内的空白。
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