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摘 � � � 要: 采用先进的工业 CT 无损检测技术, 对精密设备内部结构进行无损定量检测, 根据得到的结构

断层图像,确定设备各部件之间装配关系和配合间隙, 比较完好设备的断层结构图像, 诊断出设备的故障部

位,提出故障修复方案. 对于无故障精密设备,利用工业 CT 无损检测具有的尺寸精密测量功能,结合相应部

位的断层结构图像,识别内部转动部件的磨损程度或部件间产生的相对位移, 推断系统将来可能发生故障的

运行阶段,提出设备的维修计划.
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Abstract: With advanced industr ial com puted tom ogr aphy ( CT ) non�dest ruct ive test ing

( NDT ) technolog y, ration NDT was made for inner str ucture o f precise equipments. Ever y

com ponent ! s assem bling r elat ion and fit clearance w as deter mined from the CT image. T hen,

intact equipm ent! s CT images w ere com pared, and the fault locat ions w ere diagnosed along

w ith a repair scheme. For fault�f ree precise equipm ents, NDT w ith indust rial CT provides

precise measurement funct ions, enabling you to r ecognize inner�rotat ing par ts ! abrasion o r

relat ive displacement am ong components. And, a maintenance plan could be prepar ed by de�
ducing the running stag e w ith possible faults in the future.
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� � 随着电子工业和先进制造技术的发展,设备

的结构越来越复杂、维修保障难度也越来越大.

高、精、尖武器装备的分解、拆卸会破坏原来的故

障模式,不能复现原来的故障现象.这就要求采用

新的无损检测技术,如工业 CT 技术 [ 1]、正电子湮

灭技术等,通过非破坏式的无损伤检测方式, 诊断

精密设备内部结构的故障或部件的损伤程度等.

在无损检测技术中, 已经有超声、声振、微波等无

损检测技术以及测温技术、油液分析等技术在设

备的故障诊断方面发挥着重要作用. 先进的工业

CT 技术自从诞生以来, 就以清晰、直观的图像方

式,并以独特的精确定量无损检测的功能显示出

在无损检测方面的巨大应用空间. 基于工业 CT

技术的设备故障诊断与维修, 以断层图像的方式,

从结构细节的空间位置、形状、大小分析设备的技

术状态, 诊断其故障的性质,预测故障趋势,发现

故障征兆和原因,确定必要的对策. 对于火工品,

如,固体发动机内部点火器、电发火管、固体发动

机内部结构等的故障诊断与失效预测, 工业 CT

技术无疑是最佳的测试手段, 具有很高的经济、军

事和社会效益.

1 � 工业 CT精密测量技术在设备

故障诊断与维修中的应用

1. 1 � 工业 CT系统空间点精密测量分析[ 2�3]

工业 CT 系统是精密测量仪器, 为了重建被

测物体中的任意一点 f ( x , y)的图像,需要准确确

定经过该点的所有投影射线, 其中各点关系如图

1所示.

图 1 � 工业 CT 空间点的位置关系

Fig. 1� Industr ial CT spatial po int! s ubiety

设 R(�, �)表示某一扇束投影, �是中心射线

与 y 轴夹角, �表示任一射线与中心射线的夹角.

对于任一射线的投影若用平行射线积分取得的

话,那么该积分值应该是平行投影 g( s,  )在图 1

中所标的  和 s 位置上的投影值. 以 D 表示射线

源 s 到坐标原点 o 的距离,则有

 = �+ �和 s = D ∀ sin � (1)

� � f ( x , y )用极坐标关系 f ( r , !)来表示, 则利

用极坐标关系,及当| s| > sm 时, g ( s,  )= 0,得到

公式( 2)

f ( r , !) =
1
2#

2∀- �

- �#
arcsin( s

m
/ D)

- arcs in( sm / D)
g(Dsin �, �+ �) ∀

H [ rcos( �+ �- #) - Dsin �] ∀

D cos �d�d� (2)

� � 公式( 2)中 �的积分限为- �~ 2∀- �, 覆盖了

360∃范围,考虑以 �为变量的函数都是周期为 2∀

的函数,所有积分限改成 0~ 2∀.

为了准确定位 X射线穿过被测对象的每一

点位置,采用光栅尺定位,计量光栅的技术基础是

莫尔条纹.莫尔条纹的特点如下:莫尔条纹利用光

的干涉现象,具有放大作用.

以 W 表示莫尔条纹的间距, ∃表示光栅栅

距,  表示两光栅纹线间夹角,当  很小时

W % ∃
 

(3)

从上式可知, 当 ∃一定时,  越小 W 越大, 这相当

于把栅距放大
1
 
倍, 提高了测量灵敏度.

莫尔条纹由光栅的大量刻线共同形成, 对线

纹的刻划误差有平均抵消的作用, 能在很大程度

上消除短周期刻划误差的影响,提高了测量精度.

1. 2 � 运动部件间间隙测量

采用 1. 1 工业 CT 无损检测尺寸测量方法,

精确测量运动部件间的间隙或部件间的相对位

移.以航空涡喷发动机为例,采用工业 CT 技术测

量无冠叶片的径向间隙;篦齿封严的轴向和径向

间隙;转子与静子之间的轴向间隙;由于机械和热

应力引起的部件变形等, 如图 2和图 3所示.使用

工业 CT 图像重建检测和尺寸测量,不仅可以使

我们清晰地观察到内部断层结构, 还可以将部件

的尺寸、配合间隙精确测量出来,为设备的故障诊

断提供了准确的信息.

1. 3 � 设备结构故障诊断与维修[ 4]

1. 3. 1 � 故障判断

通过工业 CT 扫描检测得到图 2 和图 3 所示

断层图像结构和尺寸数据,根据设计资料诊断系

统是否存在故障. 由于工业 CT 扫描检测得到的

图像是数字图像, 因此可以结合故障诊断专家系

统,自动诊断系统是否存在故障,起到故障诊断的

辅助作用.
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图 2� 涡喷发动机工业 CT 叶片间隙图像

Fig . 2 � Vane clear ance measurement o f turbojet

eng ine measured by industr ial CT

图 3� 涡喷发动机工业 CT 轴间尺寸图像

F ig. 3� Ax ial clearance measurement of turbo jet

eng ine measured by industr ial CT

1. 3. 2 � 故障预测

定期对设备进行工业 CT 无损检测, 比较不

同阶段的断层结构图像, 判断结构磨损的速度,评

估设备的剩余寿命, 预测未来故障发生的可能阶

段.例如,对某涡喷发动机进行工业 CT 检测, 如

图 4和图 5所示. 图 5工业 CT 图像是在间隔时

间为一年情况下检测到的断层结构图像.对使用

一年前、后的涡喷发动机进行工业 CT 内部结构

图像重建[ 5] ,然后对两副图片进行对比,发现齿轮

泵(图 5中 1)、油路(图 5中 2)明显出现差异.

对于出现可疑故障部位, 在后来的发动机质

量监控,应缩短检查时间,并采用综合检测分析的

方法,对可能发生的故障做出预测,并采取相应的

对策.

图 4� 发动机某时刻的工业 CT 图像

Fig . 4 � Industrial CT image of engine sometime

图 5� 一年前后的工业 CT 图像

F ig . 5 � Industria l CT image of engine one year later

1. 3. 3 � 故障修复

当设备出现故障进行修复时, 首先要确定故

障的部位.盲目的拆卸会破坏原来的故障状态,采

用断层图像重建检测方法,从结构图像确定故障

部位,制定维修方案.

2 � 工业 CT无损检测在火工品设备

故障诊断与维修中的应用[ 6]

� � 由于火工品属于危险品, 其内部故障判断较

为困难. 通常情况下,采用专用火工品测试仪器,

如电雷管测试仪等, 来测量点火电阻值.由于火工

品对电较为敏感,即使对其施加很少的测试能量,

操作不当,也会引起事故.目前导弹装备的大量使

用,固体发动机一般作为其动力装置和助推系统.

固体发动机经过一断时间储存后, 内部会产生脱

粘、裂纹等缺陷,这些缺陷严重威胁固体发动机的

安全使用.利用工业 CT 技术对火工品进行内部

结构检测,不需要对其施加作用能量,从其断层图

像来判断其是否存在缺陷或故障.图 6和图 7分
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别是在电发火管和在固体发动机故障诊断重建图

像中发现的 0� 2 mm 裂纹缺陷.

图 6� 电发火管工业 CT 故障诊断图

F ig . 6 � Industria l CT fault diagno sis image o f

electr ic igniter squib electr ic detonato r

图 7� 某固体发动机工业 CT 故障诊断图

F ig . 7 � Industria l CT fault diagno sis image o f

some so lid eng ine

3 � 工业 CT三维重建图像的故障

诊断[ 7]

� � 工业 CT 三维重建指的是利用面阵探测器,

在样品按一定的扫描方式运动的过程中一次获得

面阵投影数据, 再根据一定的算法直接重建出多

个切片的 CT 图像或者说得到被检测样品的三维

体数据,得到三维检测图像.由于工业 CT 三维重

建图像实际上对设备内部结构进行了数字化, 因

此可以按照一定的算法对设备进行任意的分割,

从而发现内部结构缺陷的分布和走向, 更有利于

设备的故障预测和维护.

扇形束图像重建算法

Feldkamp由 Radon变换推导出二维的扇束

重建公式,该公式如下:

f ( r, #) =
1

4∀2&d%
d

2

[ d + r ∀ cos(#- %) ] 2

#
∋

0

∃d∃#
∋

- ∋

dY
d

d
2
+ Y

2
P %( Y)

exp[ i∃(
drsin( #- %)

d + r cos(#- %)
- Y) ]

(4)

� � 如果考虑到探测器单元间距是有一定长度
的,空间频率就是有限的,可以将上式作变量置换

后改写为

f ( r , #) =
1

4∀
2&d % d

2

[ d + r ∀ co s( #- %) ]
2 (

P % [ Y ( r , #) ] (5)

其中

Y( r , #) = dr ∀ sin( #- %) / [ d + r cos(#- %) ]

(6)

P %( Y) = #
∋

- ∋
dY) d

( d
2
+ Y

)2
)

1/ 2 P %( Y)) g ( Y - Y))

(7)

g( Y) = #
∃
y0

0
exp( i∃Y) ∃d∃ (8)

其中 ∃y0表示采样的截止频率.

图 8� 固体发动机三维 CT 图像

Fig. 8� Three�dimensional industria l CT fault

diagno sis image o f so lid engine

根据上述算法, 采用 C+ + 语言
[ 8]
对发动机

部件进行工业 CT 三维重建图像, 得到图 8所示

的图像.

4 � 结 � 论

基于工业 CT 技术的设备故障诊断与维修是

一种基于内部结构断层图像的故障诊断方法, 适

合于精密机械设备的故障诊断与维修. 建立相应

的图像识别的专家故障诊断系统和系统状态数字

图像库, 形成计算机辅助故障诊断系统. 综上所
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述,基于工业 CT 技术精密设备的故障诊断与维

修基本过程如图 9所示.

图 9� 基于工业 CT 技术的设备故障诊断与维修

Fig . 9 � Equipment! s fault diagnosis and maintenance

based on industrial CT techno lo gy

与其它基于数据信息的故障诊断方法相比,

基于工业 CT 技术的故障诊断方法能比较直观、

准确地发现可能存在的故障, 预估系统状态发展

趋势.目前由于工业 CT 系统价格昂贵、使用数量

较少, 因此应用受到一定的限制. 但是随着大量

高、精、尖武器装备和航空航天产品的使用以及工

业 CT 检测成本的降低, 基于工业 CT 技术的故

障诊断方法将会得到广泛的应用.
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