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摘要:碳纤维复合芯导线作为常见的增容导线之一,在架空输电线路中应用广泛。由于碳纤维

复合芯导线芯棒在施工过程中易受损伤,并诱发导线断股和断线等故障,亟需研究在役碳纤维复合

芯导线的无损检测技术。由于传统的X射线检测方法尚无法检测多股铝线和有机复合材料芯棒绞

合结构条件下芯棒的损伤,文中提出了一种利用直线扫描CT检测在役碳纤维复合芯导线的方法。
此方法采用射线源 探测器围绕固定检测对象作相对平行直线运动的扫描方式,具有结构简单、便

于安装等优点。设计了一段以及两段直线扫描CT模型,搭建了原理实验平台,在实验室条件下对

断裂、劈裂和裂痕3种常见芯棒缺陷进行了小批量检测实验。结果表明,一段直线扫描CT可快速

检测较大的芯棒缺陷,两段直线扫描CT可检测微小的芯棒缺陷。相比于传统的X射线透射成像

检测,直线扫描CT成像为在役架空导线内部缺陷检测提供了新思路和参考。
关键词:碳纤维复合芯导线;直线扫描CT;导线检测;缺陷检测

  中图分类号:TM726.4 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2021)05-095-09

InspectingdefectsofACCCbylinearscanningCT

LYUZhongbin1,2,TIANZhongjian3,LIUGuanghui1,2,ZHANGBo1,2,YEZhongfei2,LIUFenglin3

(1.StateGridHenanElectricPowerResearchInstitute,Zhengzhou450052,P.R.China;2.HenanKey
LaboratoryofPowerTransmissionLineGallopingPreventionandControlTechnology,Zhengzhou450052,

P.R.China;3.EngineeringResearchCenterofIndustrialComputedTomographyNondestructiveTesting,

MinistryofEducation,ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China)

Abstract:Asoneofthecommoncapacity-buildingconductors,aluminum conductorcompositecore
(ACCC)iswidelyusedinoverheadpowertransmissionlines.However,itsmandrelisvulnerableto
damageintheconstructionprocess,whichmayleadtobreakageofconductorstrandandwire.Thereforeit
isurgenttostudythenondestructivetestingtechniqueforACCCinservice.BecausetheACCCismadeof
outeraluminumconductorandinnercompositecore,thetraditionaldetectionmethodscannoteffectively
inspectthedefectsinthemandrel.Thispaperproposesamethodtodetectdefectsofin-serviceACCCusing
alinearscanningcomputedtomography(CT).InthisCTmethod,anXraysourceandadetectoraremovedina



relativelyparallellinearoundthefixeddetectionobject,whichhastheadvantagesofsimplestructureand
convenientinstallation.Furthermore,oneandtwolinearCTscanningmodesaredesignedaccordingtodifferent
situations,andthecorrespondingprincipleexperimentplatformisbuilt.Thethreecommonmandreldefectsof
fracture,splitandcrackweretestedinsmallbatchesunderlaboratoryconditions.Theexperimentalresultsshow
thatonerelativelinearscanningCTcanbeusedforrapiddetectionofmandreldefectswithlargedefects,andtwo
relativelinearscanningCTcanbeusedforfinedetectionofsmalldefectsexistinginmandrel.Comparedto
traditionalX-raytransmissionimagingdetection,themethodinthispaperprovidesanewideaandreferencefor
inspectingtheinternaldefectsoftheACCC.
Keywords:ACCC;linearscanningCT;linedetection;defectinspection

碳纤维复合芯导线(aluminumconductorcompositecore,ACCC)是一种新型架空输电导线,最早由美国

和日本等国家开发,主要用于航天设备及空间站[1-2]。碳纤维复合芯导线内部是一根由碳纤维树脂复合材料

作为中心层、再包覆一层玻璃纤维树脂复合材料制成的复合芯,外部由一系列呈梯形截面的软铝线绞合而

成。因其具有质量轻、强度高、低弧垂、倍容输电、使用寿命长等优异性能,广泛应用于电网输电[3-4]。碳纤维

复合芯导线在生产、使用和维护过程中,芯棒易受损伤。由于外围铝绞线的遮挡,芯棒的损伤无法通过肉眼

和常规检测手段进行辨识[5-6]。带伤导线在使用过程中受损部位会导致局部发热、断股、掉线等线路故障,从
而引发安全事故并造成经济损失[7]。因此,开展在役碳纤维复合芯导线关键位置的缺陷检测对于保证线路

安全具有重要意义。
近年来,有学者研究使用X射线透射成像检测碳纤维复合材料导线缺陷。王永伟等[8]提出使用便携式

X光机对碳纤维复合材料导线进行透射成像,并利用图像增强获得芯棒图像,进而判断导线损伤情况。韩国

栋等[9]在实验室条件下使用X射线透射成像对高压输电导线内部缺陷进行检测,通过与无缺陷的透射图像

进行对比,验证了方法的可行性。但是,由于X射线透射成像只是一个方向上物体结构信息的叠加,对于铝

线和芯棒相互绞合的复合芯导线,该方法难以完全检测出芯棒缺陷,尤其是微小的裂纹或断痕。与X射线透

射成像方法不同,计算机断层成像(computedtomography,CT)可以利用射线源和探测器围绕被检测物体从

各个角度采集被物体衰减后的射线信息,然后利用图像重建算法重建出物体内部结构。由于可以无损地获

取物体断层信息,被广泛应用于航空、航天、军事、材料和考古等多个领域[10-15]。目前CT系统主要扫描方式

为圆周扫描[16],即射线源、探测器与扫描物体做相对圆周运动,可通过将物体放置在转台上做旋转运动或将

射线源和探测器安装在滑环上做圆周运动实现。圆周扫描方式适用于检测对象结构简单、尺寸较小且便于

移动的情况。但对于结构复杂、体积较大的物体,或者类似在役导线等检测物体不便移动的情况,圆周扫描

方式并不适用。近年来,有学者提出新型CT扫描方法用于解决此问题,直线扫描CT就是其中一种。刘丰

林等[17]提出一种直线扫描CT成像方法,该成像方法通过射线源和探测器围绕检测物体做相对平行直线扫

描获取投影数据。该方法具有结构简单、便于携带、成本低等特点,能对不便于移动的对象进行有效检测。
由于在役架空碳纤维复合芯导线通常与塔架相连,不便于移动和旋转,无法通过CT圆周扫描的方式对其进

行缺陷检测分析。因此,文中提出利用直线扫描CT成像对在役架空碳纤维复合芯导线进行缺陷检测的思

路,并进行初步研究。

CT图像重建算法是CT检测的重要模块,利用重建算法可以将探测器采集的数字信号转换成可视化的结

构图像。目前CT图像重建算法主要分为解析类算法和迭代类算法2种。解析重建算法具有速度快、便于实现

等特点,但是对数据完备性有较高要求,容易受噪声影响降低图像质量。迭代类算法利用数值分析方法对重建

模型进行迭代求解获取最终结果,该方法对数据完备性要求较低,可结合其它图像特点进一步提高重建图像质

量。同步迭代重建算法(simultaneousiterationsreconstructiontechniques,SIRT)是迭代算法的一种,它通过对每

次迭代的结果与原始投影数据做差后进行加权平均,以修正当前的图像,具有较好的抗噪性。
文中研究利用直线扫描CT对在役架空碳纤维复合芯导线进行检测的方法。首先,设计原理结构模型,

在实验室条件下,搭建直线扫描CT系统对小批量含有缺陷的碳纤维复合芯导线进行CT扫描,采用SIRT
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图像重建算法重建CT图像,并对断裂、劈裂、裂痕缺陷进行分类和分析。

1 直线扫描CT成像方法

1.1 检测装置模型设计

圆周扫描是目前CT系统主流的扫描方式,其采用射线源 探测器与检测对象做相对旋转的方式采集数据。
对于架空导线检测,由于检测对象以及射线源 探测器不便于在架空状态下进行旋转,使得CT圆周扫描方式检

测难度大。因此,针对架空碳纤维复合芯导线芯棒缺陷检测,首次提出使用CT直线扫描方式进行检测。在CT
直线扫描过程中,射线源与探测器围绕检测物体做相对平行直线运动采集重建所需的投影数据。

文中针对CT直线扫描对架空碳纤维复合芯导线检测方法设计了如下原理模型,其一段直线扫描和两

段直线扫描的几何模型如图1所示,对应的原理模型如图2所示。在一段直线扫描过程中,如图1(a)所示,
检测导线位于原点o处,射线源 探测器围绕原点o 作相对直线运动,由初始位置s1d1 运动到终止位置

s2d2,β为s1d1 到s2d2 所形成的夹角。在如图1(b)以及图2(b)所示的两段直线扫描模型中,两对射线源

探测器呈α=90°夹角分布,两对射线源 探测器的初始位置分别为s1d1 和s3d3,在扫描运动时,两对射线源

探测器分别绕原点o作相对直线运动到终止位置s2d2 和s4d4。如图2(a)所示,一段直线扫描的结构基体类

似于工字钢支撑,两边安放直线滑台,射线源、探测器分别安装在直线滑台上,通过电机驱动实现扫描运动,
检测导线位于射线源和探测器之间,驱动装置安装在导线上,通过电机驱动检测装置。

图1 直线扫描CT扫描几何模型

Fig.1 ThegeometricmodelofthelinearscanningCT

图2 直线扫描CT原理模型

Fig.2 Theprinciplemodelofthedesignmodel
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1.2 图像重建算法

为了获取高质量重建图像,文中采用迭代重建算法对图像进行重建,可表示为

Af=p, (1)
其中,A=[aij]∈RI×J是系统矩阵,f=[f1,…,fJ]T∈RJ×1为重建图像,p=[p1,…,pI]T∈RI×1为投影测

量值。迭代重建算法相比解析重建算法对数据一致性要求较低,抗噪能力较强。同时可以进一步引入其他

先验信息改善图像质量。在求解式(1)过程中,由于系统矩阵A 较大,无法通过直接求逆方法得到,文中采用

SIRT算法通过迭代方式求解[18]。

fk
j =fk-1

j +λ

􀰐
i∈φ

pi-aifk-1

􀰐
J

j=1
aij

aij

􀰐
i∈φ

aij

, (2)

其中:λ为松弛因子;φ 为所有投影的索引集合。从式(2)可以看出,SIRT利用通过一个像素的所有射线修

正值来确定对此像素的平均修正值,这样取平均修正值可以进一步减小数据不一致性对重建图像的影响。

2 碳纤维复合材料导线检测试验

为了评估CT直线扫描对碳纤维复合材料导线芯棒缺陷检测方法的可行性。针对图1所示的模型设计

了不同扫描参数,利用重庆大学ICT研究中心搭建的直线扫描CT实验平台,在实验室条件下,对芯棒含有

缺陷的碳纤维复合芯导线进行扫描检测,以评估在不同扫描情况下的缺陷检测效果。针对一段直线扫描,分
别对扫描角度β为45°,60°,90°进行评估;针对两段直线扫描,分别对α为90°时,β为45°,60°,90°的情况进行

评估。CT扫描参数如表1所示。

表1 不同扫描方式的扫描参数

Table1 Theparametersofdifferentscans

序号 扫描段数T 扫描角度β 投影数 N

1

2

3

T=1

β=45° 150

β=60° 225

β=90° 300

4

5

6

T=2

β=45° 300

β=60° 450

β=90° 600

图3 直线扫描CT实验系统

Fig.3 ThesystemofthelinearscanningCT

图3为直线扫描CT实验平台,系统由射线源、探测器、转台

和直线滑台组成。射线源、探测器通过托板安装在直线滑台上,
由滑台内部的电机驱动实现相对直线运动,扫描物体放置在可

360°旋转的精密转台上。在本次实验中,图1(b)所示的两段直线扫

描可通过对物体进行一段直线扫描后,转台转动90°,然后进行第二

次直线扫描实现。实验所用探测器单元大小为0.085mm,其单元

个数为1536×1536,射线源到转台转轴距离为86.5mm,射线源到

探测器距离为184mm,扫描电压90kV,扫描电流20μA。重建方

法采用SIRT算法,重建图像大小为768×768×400。
图4为一段相对直线扫描在不同扫描角度下的三维重建结

果,其中从上到下分别表示扫描角度β 为45°,60°,90°的重建图

像,从左到右分别表示yz(x=380),zx(y=380),xy(z=240)3
个方向的切片,其显示窗口为[0,0.018]。可以看出,芯棒的裂纹缺陷在zx 平面清晰可见,当扫描角度逐渐

增大时,裂纹缺陷逐渐清晰。由于投影数据的采集角度无法满足CT图像精确重建条件,重建图像在yz 平
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面和xy 平面存在严重的伪影,无法准确判断缺陷位置和特征。因此,一段相对直线扫描比较适用于碳纤维

复合材料导线芯棒在轴向存在破裂的情况,对于在横截面上存在的缺陷,一段相对直线扫描无法有效检测。

图4 一段相对直线扫描的三维图像重建结果(T=1)

Fig.4 3Dreconstructedimagesofonelinearscan(T=1)

图5为两段相对直线扫描在不同情况下的三维重建结果,其中从上到下分别表示每段扫描角度β 为

45°,60°,90°的重建图像,从左到右分别表示yz(x=380),zx(y=380),xy(z=240)3个方向的切片,其显示

窗口为[0,0.018]。从图5中箭头标示处可以明显看出,三维重建图像的3个方向切片都能比较清晰地呈现

图5 两段相对直线扫描的三维图像重建结果(T=2)

Fig.5 3Dreconstructedresultsoftwolinearscans(T=2)
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裂纹的形态。对比图4可以看出,两段相对直线扫描相比一段相对直线扫描,其图像质量有明显的提高。这

是由于随着扫描角度的增大,投影数据不完备问题逐渐得到改善,伪影逐渐减少,呈现的结构信息更加丰富。
在CT扫描过程中,与射线相切的部位易被精确重建,而没有与射线相切的部位不易被精确重建且会引入伪

影。如图4(i)所示,在一段相对直线扫描情况下,没有与射线相切的水平方向伪影严重,结构信息丢失较多。
如图5(i)所示,在两段相对直线扫描、每段扫描角度β=90°情况下,物体大部分部位会与射线相切,其断层结

构可以有效恢复。相较于一段相对直线扫描重建结果,两段相对直线扫描在每段扫描角度β=90°情况下,其
重建图像质量有明显的改善,芯棒结构的缺陷清晰可见。由于两段直线扫描在3个方向的切片都可以检测

到缺陷,所以这种扫描方式更适用于对导线缺陷进行精细排查。当采集到的投影角度越大时,得到的图像结

构越精确,越有利于检测微小缺陷。

3 缺陷检测

碳纤维复合芯导线芯棒遭受过度挤压、拉伸和冲击会引起破坏,常见的损伤情况是断裂、劈裂和裂痕3
种缺陷,主要是由误操作导致,例如,金具压接过度、在施工过程中遭受碾压或安装过程中过度弯曲等。其中

断裂缺陷主要特征是芯棒在垂直于轴线方向上被折断,劈裂缺陷的主要特征是芯棒在轴线方向上开裂,裂痕

缺陷的主要特征是芯棒在横截面上存在微小裂纹。为了验证文中方法对碳纤维复合芯导线芯棒缺陷检测的

有效性,在实验室条件下,对含有不同类型缺陷的小批量导线进行扫描检测,其扫描参数如表2所示。在本

次检测中,采用两段直线扫描方式,且每段扫描角度为90°,以确保采集足够的数据对实验样品进行精细排

查。图6展示了彩色渲染后的SIRT三维重建结果,从箭头标示处可以清晰地看到芯棒缺陷位置和特征,其
中图6(a)~图6(d)为断裂缺陷,图6(e)~图6(h)为劈裂缺陷,图6(i)为裂痕缺陷。为了观察文中方法对不

同缺陷类型的检测结果,对图6中(b)、(f)、(i)3个样品做进一步分析。
表2 扫描参数

Table2 Parametersofthescanning

参数 值

射线源到探测器的距离(SDD)/mm 184

射线源到检测物体的距离(SOD)/mm 86.5

探测器阵列尺寸/Pixel 1536×1536

像素尺寸/mm2 0.085×0.085

扫描段数 2

采样方式 等角扫描

扫描角度/(°) 90

一段扫描投影分度数 600

图7第一行展示了芯棒断裂缺陷的检测结果,与图6(b)对应,图7(a)~图7(c)分别展示了检测结果在

yz(x=380),zx(y=380),xy(z=240)3个方向的切片。从图7(a)和图7(b)中箭头标示处可以明显看出,
芯棒在垂直于轴线方向上被折断、存在断裂缺陷,从图7(c)箭头标示处也可以观察到芯棒的损坏情况。检

测结果说明两段相对直线扫描CT成像方法检测碳纤维复合芯导线芯棒断裂缺陷的可行性和有效性。图7
第2行展示了芯棒劈裂缺陷的检测结果,与图6(f)对应,图7(d)~图7(f)分别展示了检测结果在x、y 和z3
个方向的切片。从图7(d)和图7(e)中箭头标示处可以看出,芯棒沿轴线方向的开裂损伤,存在劈裂缺陷,从
图7(f)箭头标示处也可以在截面观察到芯棒的破裂情况。这说明两段直线扫描CT检测芯棒劈裂缺陷可

行。图7第3行展示了芯棒裂痕缺陷的检测结果,与图6(i)对应,图7(g)~图7(i)分别展示了检测结果在

x、y 和z三个方向的切片。在图7(g)和图7(h)中没有发现芯棒损坏,图7(i)箭头标示处能够看出芯棒在横
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截面上存在微小裂纹,可以判断出芯棒存在裂痕缺陷。说明两段直线扫描CT可以有效检测芯棒裂痕缺陷。

图6 实际检测结果三维渲染图

Fig.6 3Drenderingofactualinspectionresults

图7 芯棒缺陷检测结果,第一到第三行分别为断裂、劈裂和裂痕检测结果

Fig.7 Detectionresultsofmandreldefects,thefirsttothirdlinesaretheresultsoffracture,splittingandcrack

综上所述,两段相对直线扫描CT成像方法能够对碳纤维复合芯导线内部进行成像,清晰展示芯棒缺陷

位置和特征,并且可以结合不同方向的切片图像对常见断裂、劈裂和裂痕缺陷类型进行判断和区分,是一种

新型有效的碳纤维复合芯导线缺陷检测方法。
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4 结 论

文中针对架空碳纤维复合芯导线缺陷检测,提出了采用CT直线扫描方式的检测方法。在扫描过程中,
检测导线固定,射线源 探测器围绕被检导线作相对直线运动,该方法具有结构简单、成本低、便于移动等特

点。相比于X射线透射成像,能有效呈现位于导线内部的芯棒缺陷特征,同时相比于圆周CT扫描,直线扫

描方式更适用于检测对象固定的架空导线检测。另一方面,文中所提出的方法可灵活地根据不同缺陷类型

设计相应的扫描参数,以达到满意的检测效果。采用SIRT算法进行图像重建,以获得检测对象的三维图

像。同时在实验室条件下,搭建了直线扫描CT实验平台,针对一段直线扫描以及两段直线扫描,设计了不

同的扫描参数并对含有缺陷的碳纤维复合芯导线进行检测。为了进一步评估文中方法对不同缺陷种类的检

测能力,利用两段直线扫描对含有不同缺陷的9根碳纤维复合芯导线进行了缺陷检测。实验结果表明:

1)一段直线扫描能有效检测沿芯棒轴向分布的劈裂或裂纹,当扫描角度增加时,其采集的投影数据增

加,呈现的结构更清晰。由于一段直线扫描所采集的投影数据不能满足CT精确重建条件,重建图像存在较

多伪影,从而影响对微小缺陷的检测。因此,这种扫描方式适合大批量筛选含有较大缺陷的导线。

2)两段直线扫描相比一段直线扫描可以采集更多的投影数据,有利于对微小缺陷进行检测。从实验结

果可以看出,两段直线扫描重建图像可以从3个相互垂直的方向呈现缺陷特征,且能够有效检测沿垂直于芯

棒轴向分布的断裂裂纹。当两段直线扫描的角度为45°和60°的时候,采集的投影角度仍然不能满足CT精

确重建的需求,导致重建图像出现伪影,但相比一段直线扫描,两段直线扫描可以更清晰的从x 和z2个正

交方向呈现缺陷的形态。当两段直线扫描的扫描角度为90°时,采集的投影数据可以覆盖物体180°范围,接
近精确重建条件,可以获得较好的图像质量,便于精细排查微小缺陷。

文中对一段以及两段直线扫描CT检测碳纤维复合芯导线进行了结构模型设计和实验研究。实际应用

中可采用三段及三段以上的直线扫描CT以获取覆盖物体角度更大的投影数据,但系统复杂性和成本也会

随之增加,需要根据实际使用情况进行优化。后续将研究利用压缩感知理论以及字典学习等图像重建算法

提高重建图像质量,改进直线扫描CT结构以适用于在役碳纤维复合芯导线缺陷检测,为实际检测仪器的开

发和应用做好理论准备。
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