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旓旀斻旓旑旜旓旍旛旚旈旓旑斺斸斻旊旔旘旓旉斿斻旚旈旓旑斸旍旂旓旘旈旚旇旐旈旙斺斿旚旚斿旘旚旇斸旑旚旇斸旚旓旀旝斸旜斿旍斿旚旚旘斸旑旙旀旓旘旐斸旍旂旓旘旈旚旇旐棶
斏旚旈旙旓旀旂旘斿斸旚旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑斻斿旀旓旘旈旐旔旘旓旜旈旑旂旚旇斿旈旑旙旔斿斻旚旈旓旑斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀旙旓旍旈斾旘旓斻旊斿旚旐旓旚旓旘狆旙斾斿灢
旀斿斻旚旙斸旑斾旀旓旘旘斿斾旛斻旈旑旂旚旇斿旈旑旙旔斿斻旚旈旓旑斻旓旙旚棶

斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旓旍旈斾旘旓斻旊斿旚旐旓旚旓旘椈斾斿旀斿斻旚椈旑斸旘旘旓旝旀斸旑灢斺斿斸旐斏斆斣椈
旍旓斻斸旍旈旑旙旔斿斻旚旈旓旑椈斻旓旑旜旓旍旛旚旈旓旑斺斸斻旊旔旘旓旉斿斻旚旈旓旑椈旝斸旜斿旍斿旚旚旘斸旑旙旀旓旘旐

暋暋固体火箭发动机棬下文简称发动机棭在生产和

贮存期间由于受温湿度暍冲击等因素的影响棳导致

内部装药会产生裂纹暍气孔棳药柱与壳体黏接面产

生脱黏等缺陷棳严重影响发动机的可靠使用椲棻灢棾椵棶
目前棳用于发动机缺陷检测的方法包括超声波法暍
内窥 镜 法暍激 光 全 息 法暍射 线 照 相 法 和 斏斆斣
法椲棿灢椂椵棶与其他方法相比棳斏斆斣可实现固体火箭发

动缺陷的定量判断棳根据检测结果给出缺陷的位

置暍大小及其性质棳但检测成本较高椲棿椵棶
为了提高发动机的缺陷检测效率棳准确判断

缺陷的类别和大小棳并不需要对发动机整个断面

进行精细扫描棳只需对缺陷区域进行局部检测棶对
于发动机缺陷局部检测的研究棳文献椲椃椵利用滤波

反投影算法对修正后的局部投影数据进行重建棳
获得了较好的重建效果棶文献椲椄椵研究了基于小

波的多分辨率局部重建算法棳对斏斆斣数值仿真获

得的发动机局部投影数据进行了局部重建棶文献

椲椆椵同样研究了基于小波变换的局部重建算法棳对
广角扇束斆斣扫描获得的发动机投影数据进行局

部重建棶
结合发动机检测的实际情况棳本文提出了窄

角扇束斏斆斣局部检测发动机缺陷的检测方案并

进行实验验证棳同时还研究了卷积反投影算法和

小波变换算法的局部重建效果棶
棻暋缺陷局部检测方案

在对发动机进行局部检测前棳需要先判断发

动机是否存在缺陷棳这就需要对发动机的检测截

面进行全断面扫描棶首先采用大步长对发动机进

行全断面扫描和斏斆斣成像棳判断发动机是否存在

缺陷棶如果不能确定发动机是否存在缺陷棳则缩小

步长再次对发动机截面进行扫描棳直至能够确定

发动机是否存在缺陷棶如果存在缺陷棳则确定缺陷

的位置棳然后进行小步长局部细扫描棶
窄角扇束斏斆斣 对发动机进行局部扫描时需

要考虑以下两种情况椇一是局部缺陷区域中心与

发动机旋转中心不重合棳简称偏心方式椈二是局部

缺陷区域中心与发动机旋转中心重合棳简称同心

方式棶
如果局部缺陷区域属于偏心方式棳采用平移棷

旋转扫描方式棶射线源和探测器组首先移动到局

部缺陷区域的一侧棳使得最外侧的射线与局部缺

陷区域的边缘相切棳然后小步长平移扫描至局部

缺陷区域的另一侧棳完成一次局部投影数据的采

集椈接着棳发动机绕其旋转中心转过某一固定角

度棳射线源和探测器组回到下一起始扫描位置棳以
相同步长再次对局部缺陷区域进行扫描棳直至完

成棻椄棸曘范围内投影数据的采集为止棳如图棻所示棶
由于局部缺陷区域随着发动机的旋转而发生位置

的变化棳所以射线源和探测器组的起始扫描位置

和终止扫描位置也随着发动机的旋转而发生

变化棶

图棻暋偏心方式下局部缺陷区域平移棷旋转扫描示意图

斊旈旂棶棻暋斢旊斿旚斻旇旓旀旚旘斸旑旙旍斸旚旈旓旑棷旘旓旚斸旚旈旓旑旙斻斸旑旓旀旍旓斻斸旍
斾斿旀斿斻旚斸旘斿斸旀旓旘斿斻斻斿旑旚旘旈斻旐旓斾斿

如果局部缺陷区域属于同心方式棳扫描方案

可以分为两种情况椇一是和偏心方式的扫描方案

一样棳采用平移棷旋转扫描方式棳不同于偏心扫描

的是发动机每旋转一次棳射线源和探测器组的起

始扫描位置和终止扫描位置都相同棳如图棽所示棶
二是如果射线源和探测器组形成的射线角能够覆

盖局部缺陷区域棳考虑射线源和探测器组固定不

动棳发动机旋转的扫描方式棳如图棾所示棶

棽椆棽棽
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图棽暋同心方式下局部缺陷区域平移棷旋转扫描示意图

斊旈旂棶棽暋斢旊斿旚斻旇旓旀旚旘斸旑旙旍斸旚旈旓旑棷旘旓旚斸旚旈旓旑旙斻斸旑旓旀旍旓斻斸旍斾斿旀斿斻旚
斸旘斿斸旀旓旘斻旓旑斻斿旑旚旘旈斻旐旓斾斿

图棾暋同心局部缺陷区域只旋转扫描示意图

斊旈旂棶棾暋斢旊斿旚斻旇旓旀旘旓旚斸旚旈旓旑旓旑旍旟旙斻斸旑旓旀斻旓旑斻斿旑旚旘旈斻
旍旓斻斸旍斾斿旀斿斻旚斸旘斿斸

棽暋局部投影数据的获取

棽灡棻暋偏心方式

偏心方式下棳发动机每旋转一次棳起始扫描位

置和终止扫描位置都要发生变化棶这里计算窄角

扇束中心射线棬射线源与探测器组中间探测器之

间的连线棭棸 棸 的起始扫描位置和终止扫描位

置棳如图棿所示棶
选取半径为 的圆形局部缺陷区域棳记缺陷

区域圆心的像素坐标为棬 棳 棭棳发动机旋转中心

的像素坐标为棬 棳 棭棶设单位像素长度为 棳
表示射线源至发动机旋转中心的垂直距离棳棸 表

示窄角扇束射线角的一半棳 表示发动机每次转

图棿暋偏心方式下起始和终止扫描位置示意图

斊旈旂棶棿暋斢旊斿旚斻旇旓旀旈旑旈旚旈斸旍斸旑斾旀旈旑斸旍旙斻斸旑旔旓旙旈旚旈旓旑旙旀旓旘
斿斻斻斿旑旚旘旈斻旐旓斾斿

过的角度棶
则缺陷区域中心距发动机旋转中心的距离为

椊 棬 棴 棭棽棲棬 棴 棭棽 棬棻棭
暋暋 与 轴正方向的夹角为

椊
斸旘斻旚斸旑 棴

棴
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 椌

斸旘斻旚斸旑 棴
棴

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棲毿 椉

掛

掝
掜
梹梹
梹梹

棬棽棭

暋暋中心射线 棸 棸 的起始扫描位置 可通过下

式计算得到椇
椊 棴 棷 棬棾棭
椊 棲 椊

椲 棲棬 棴 棭椵旚斸旑 棸棲 棷斻旓旙 棸 棬棿棭
暋暋中心射线 棸 棸 的终止扫描位置 为

椊 棲 棷 棬椀棭
式中 椊 棶

当发动机绕其旋转中心顺时针转过角度

后棳设缺陷区域的圆心由位置 变为 棻棳此时 棻
的像素坐标为

棻 椊 棲 棻斻旓旙棬棴 棭棷 椊
棲 斻旓旙棬棴 棭棷 棬椂棭

棻 椊 棲 棻旙旈旑棬棴 棭棷 椊
棲 旙旈旑棬棴 棭棷 棬椃棭

求得缺陷区域圆心新的像素坐标后棳便可按照式

棬棾棭和式棬椀棭计算中心射线 棸 棸 新的起始扫描位

置和终止扫描位置棶
棽灡棽暋同心方式

同心方式下棳采用平移棷旋转扫描方式时中心

棾椆棽棽
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射线 棸 棸 起始扫描位置和终止扫描位置的确

定棳按照偏心方式下的式棬棾棭和式棬椀棭计算棶
对于射线源和探测器组固定不动棳发动机旋

转的扫描方式棳中心射线 棸 棸 经过发动机旋转

中心棳发动机绕其旋转中心转过棾椂棸曘便可获得局

部区域的投影数据棶此种情况下棳可扫描的缺陷区

域的最大半径为 旙旈旑 棸棶
棾暋局部重建算法

通过局部缺陷区域的扫描方案可以发现棳平
移棷旋转扫描方式在获得局部缺陷区域内投影数

据的同时棳还获得了局部缺陷区域外的部分投影

数据椈当局部缺陷区域的半径小于 旙旈旑 棸 时棳只
旋转扫描方式也获得了局部缺陷区域外的部分投

影数据棶
为了充分利用窄角扇束斏斆斣 扫描获得的投

影数据棳在对局部缺陷区域进行重建时棳除了利用

局部缺陷区域内的投影数据外棳还利用局部缺陷

区域外的投影数据棶这与一般的局部重建只利用

局部区域内的投影数据有所区别棶这里考虑卷积

反投影重建算法椲棻棸灢棻棾椵和基于小波变换椲棻棿灢棻椂椵的局

部重建算法棶
结合窄角扇束斏斆斣的扫描特点棳利用改进的

重排算法对局部投影数据进行卷积反投影重建棳其
主要包括读取数据暍重排暍数据对齐暍卷积暍射束计

算与内插和反投影重建环节椲棻椃椵棶基于小波变换的

局部重建算法则是将小波变换与改进的重排算法

相结合进行局部重建棳其重建流程图如图椀所示棶

图椀暋窄角扇束斏斆斣投影小波变换局部重建流程图

斊旈旂棶椀暋斊旍旓旝斻旇斸旘旚旓旀旝斸旜斿旍斿旚旚旘斸旑旙旀旓旘旐旍旓斻斸旍旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑旓旀旑斸旘旘旓旝旀斸旑灢斺斿斸旐斏斆斣旔旘旓旉斿斻旚旈旓旑旙
暋暋图椀中 棽 表示尺度分解滤波器棳棽 表示小

波分解滤波器棳棽 表示尺度重构滤波器棳棽 表示

小波重构滤波器棶朂棽表示棽倍降采样棳朁棽表示

棽倍升采样棶
棿暋实验验证

为了验证提出的发动机缺陷局部检测方案的

有效性棳采用棿椀棸旊斨射线源的窄角扇束斏斆斣对某

型发动机进行步长为棽旐旐 的大步长全断面扫

描棳对获得的投影数据进行重建得到发动机稀疏

投影重建图像棳如图椂所示棶从图椂中可以发现发

动机存在气孔和脱黏等缺陷棳选定图中偏心的局

部缺陷区域棻和棽及同心的局部缺陷区域棾分别

进行局部细扫描棶

棿椆棽棽
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图椂暋发动机稀疏投影重建图像

斊旈旂棶椂暋斠斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾旈旐斸旂斿旓旀旙旔斸旘旙斿旔旘旓旉斿斻旚旈旓旑旙
旓旀旙旓旍旈斾旘旓斻旊斿旚旐旓旚旓旘

暋暋对图椂中的局部缺陷区域棻棳棽和棾均进行棸灡椀
旐旐步长的局部细扫描棳对于局部缺陷区域棻和棽
采用平移棷旋转扫描方式进行扫描棳对于局部缺陷

区域棾棳选取其半径为 旙旈旑 棸棳对其分别进行平移棷
旋转扫描方式和只旋转扫描方式扫描棶用卷积反投

影算法和小波变换算法分别对获得的投影数据进

行局部重建棳重建时除了利用局部缺陷区域内的投

影数据外棳还用到获得的局部缺陷区域外的投影数

据棶图像重建结果如图椃暙图棻棸所示棶
由图像重建结果可以看出棳窄角扇束斏斆斣采

用平移棷旋转扫描方式对发动机缺陷进行局部检

测是有效的棳只旋转扫描方式由于受斏斆斣机械扫

图椃暋局部缺陷区域棻局部重建结果

斊旈旂棶椃暋斕旓斻斸旍旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾旘斿旙旛旍旚旙旓旀旍旓斻斸旍斾斿旀斿斻旚斸旘斿斸棻

图椄暋局部缺陷区域棽局部重建结果

斊旈旂棶椄暋斕旓斻斸旍旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾旘斿旙旛旍旚旙旓旀旍旓斻斸旍斾斿旀斿斻旚斸旘斿斸棽

椀椆棽棽
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图椆暋局部缺陷区域棾平移棷旋转扫描局部重建结果

斊旈旂棶椆暋斕旓斻斸旍旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾旘斿旙旛旍旚旙旓旀旍旓斻斸旍斾斿旀斿斻旚斸旘斿斸棾旀旓旘旚旘斸旑旙旍斸旚旈旓旑棷旘旓旚斸旚旈旓旑旙斻斸旑旐旓斾斿

图棻棸暋局部缺陷区域棾只旋转扫描局部重建结果

斊旈旂棶棻棸暋斕旓斻斸旍旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾旘斿旙旛旍旚旙旓旀旍旓斻斸旍斾斿旀斿斻旚斸旘斿斸棾旀旓旘旘旓旚斸旚旈旓旑旓旑旍旟旙斻斸旑旐旓斾斿
描系统椲棻椄椵的限制棳采集的投影数据量少从而造成

图像重建质量较差棶在对投影数据进行局部重建

时棳由于利用了局部缺陷区域外的投影数据棳卷积

反投影算法的局部重建效果优于小波变换算法的

局部重建效果棶
椀暋结暋论

棻棭窄角扇束斏斆斣可以采用平移棷旋转扫描方

式对发动机缺陷进行局部检测棳此时需要确定射

线源和探测器组的起始扫描位置和终止扫描

位置棶
棽棭由于受窄角扇束斏斆斣机械扫描系统的限

制棳只旋转扫描方式对发动机同心缺陷的局部检

测效果不理想棶若要改善图像重建质量棳需要改进

机械扫描系统棳增加投影数据量棶
棾棭对窄角扇束斏斆斣获得的局部投影数据进

行重建时棳由于利用了局部缺陷区域外的投影数

据棳卷积反投影算法的局部重建结果优于小波变

换算法的局部重建结果棶
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