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航空发动机涡轮叶片 DR检测工艺参数优化

俞梦倩1，吴    伟1，邬冠华1，夏志风2，傅伟成1

（1.  南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌 330063；

2.  中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110043）

摘　　　  要：    针对工业领域数字射线（DR）快速选定检测工艺参数获取高信噪比图像的需求，研究 DR检测

中多因素工艺参数不同组合对成像结果的影响。以航空发动机涡轮叶片同材料等效厚度试块为对象，采用

二次回归正交旋转实验方法，建立检测图像信噪比与管电压、管电流、积分时间、不同等效厚度之间的二次

回归方程模型，并检验单因素及各因素间交互作用对检测图像信噪比的显著性。利用人工刻槽航空发动机

涡轮叶片结合回归方程模型，以检测图像信噪比为优化指标，在已知透照厚度情况下得到最佳工艺参数组合，

比较检测图像信噪比的实际值与计算值。结果表明：在 4组验证实验下实际信噪比值与计算值比较接近，误

差范围在 1.4%～5.5%，表明模型具有较高的可靠性。
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Abstract:   In view of the needs of digital  radiography (DR) in the industrial  field to quickly select

the  detection  process  parameters  to  obtain  high  signal-to-noise  ratio  images,  the  influences  of  different

combinations  of  multi-factor  process  parameters  on  the  imaging  results  in  DR  detection  were  studied.

Taking the aero-engine turbine blade as the object, the quadratic regression orthogonal rotation test method

was used to establish the quadratic regression equation model between the detection image signal-to-noise

ratio  and  the  tube  voltage,  tube  current,  integration  time,  and  different  equivalent  thicknesses,  and  the

single  test  was  carried  out.  The  significance  of  the  factors  and  the  interaction  among  the  factors  on  the

detection  image  signal-to-noise  ratio  were  also  discussed.  Using  the  manual  slotted  aero-engine  turbine

blade combined with the regression equation model, the detection image signal-to-noise ratio was used as

the optimization index, the optimal combination of process parameters was obtained under the condition of

known translucency thickness, and the actual value and calculated value of the signal-to-noise ratio of the
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detected  image  were  compared.  The  results  showed that  the  actual  signal-to-noise  ratio  was  close  to  the
calculated value under four sets of verification tests, and the error range was 1.4%—5.5%, indicating the
high reliability of the model.

Keywords:   digital ray detection；signal-to-noise ratio；aero-engine turbine blades；
quadratic regression orthogonal rotation combination design；process parameters

 

从 20世纪 90年代起，数字射线（digital radio-
graphy, DR）检测技术 [1-3] 已经引起了射线检测技

术领域广泛关注。它具有快速检测、图像储存方

便、环保等特点。信噪比是评价数字射线图像质

量的重要指标，为了获取高信噪比图像，实际检

测中需要结合工件厚度以及工程经验对 DR工艺

参数进行调整。

近年来众多学者对 DR检测图像影响因素开

展了研究，张军辉等[4] 针对不同厚度的检测对象，

分析了曝光参数对图像灰度、对比度和信噪比的

定性关系，但并没有给出明确公式。郭文明等[5]

通过分析影响射线强度多种因素，并结合射线强

度与数字图像之间的转换方式，得出灰度值与透

照厚度之间的影响关系，但实验误差有待改进。

胡景东等[6] 以钢板为研究对象，探讨 DR图像灰

度与工艺参数、透照厚度之间的关系，并得到最

终图像灰度-透照厚度关系模型。

相关射线理论[7] 指出，管电压、管电流、积分

时间、等效透照厚度是 DR检测的 4个重要参数，

如何找到这些参数的最优组合，以获得最佳质量

的图像，是实际检测中设计工艺参数亟待解决的

关键性问题。本文基于二次回归正交实验方法，

针对航空发动机涡轮叶片，以检测图像信噪比为

评价指标，构建工艺参数、等效透照厚度之间的

交互作用关系模型，最终得到优化的工艺参数组合。

 1    工艺参数、透照厚度与信噪比的关系

 1.1   单因素对灰度影响

DR检测图像灰度 G 反映了工件内部最终信

息。研究表明，输入探测器的射线强度（即穿透工

件衰减后的射线强度）与计算机输出图像灰度值

存在线性关系[8]：

G = c1It （1）

c1 I t It式中 为比例系数； 为射线强度； 为积分时间；

也称为射线检测中的曝光量。再由 X射线平方

反比定理得出下式：

G =
c2iv2t

F2
exp（−µh） （2）

c2 i v

F µ

h

式中 被定义为灰度值常数； 为管电流； 为管电

压； 为工件表面到射线源的距离； 为线衰减系

数； 为工件厚度。在其他检测参数不变情况下，

改变某一参数所引起的灰度值变化都可由式（2）直
观地看出，但灰度值的变化往往不是简单地由参数

单独决定，更多情况是由参数间的交互作用引起的。

对于同批次工件及固定检测系统的高效率工

业检测，工件表面到射线源的距离 F 和线衰减系

数µ 常常是固定的，所以选择研究灰度 G 值与管

电压 v、管电流 i、积分时间 t、工件厚度 h 这些影

响因素之间的关系。

 1.2   灰度对图像信噪比的影响

S

σ R

DR检测图像中感兴趣区域的灰度平均值

与灰度标准差之比 定义为图像的信噪比 [9]：

R =
S
σ

（3）

文献 [5]指出，在厚度一定的情况下，信噪比

随图像灰度值增加而增加，达到一定范围后趋于

平缓。对于相同图像灰度值，厚度越大信噪比也

越大。

v i

t h G

R

因此，通过式（2）可获得管电压 、管电流 、

积分时间 、工件厚度 对灰度 的单因素影响，进

一步结合式（3）可以将这些参数映射到 ，用于评

价对成像质量的好坏。

 2    二次回归正交旋转实验设计

从现有的研究结果来看，仅用单因素实验确

定检测图像信噪比模型并不合理，回归正交旋转

实验设计是将正交实验法和回归分析两者优势相

结合产生的一种科学、简便实验方法[10]。其基本

思路是：确定因素的实验范围后选择适当的实验

点数，建立正交组合表后可用较少的实验次数建

立一个拟合效果显著且统计性能优异的回归方程，

并能解决确定最优条件的问题。回归正交实验法

能够对选择的因素进行系统、综合的研究，具有

实验次数少、计算简洁的优点，并解决了因素间

回归系数相关性干扰的问题[11-12]，在质量控制领

域获得广泛关注。
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 2.1   DR检测系统及实验工件设计

工业 DR系统主要由射线源和平板探测器两

大部分组成。射线源由高压发生器和冷却系统组

成，其主要功能是产生 X射线，它的阴极由钨丝

绕成，当通电时，钨丝加热释放出电子，电子在阳

极高电压作用下加速撞击金属靶而产生 X射线。

本文使用的射线机型号是 FORM 225.030，透照布

置如图 1所示。
  

实验工件

平板探测器

射线源

图 1    DR透照布置实物图

Fig. 1    Physical map of DR transillumination layout
 

平板探测器主要功能是接收射线并转化成电

子信号，最后经 AD（模数转换器）转换形成数字

图像。表 1为FORM 225.030射线机和XRpad2 4336
平板探测器所组成 DR系统的技术指标。
  

表 1    DR系统技术指标

Table 1    Technical indicators of DR system

技术指标 参数及说明

像素尺寸 3 524×4 288
像素点间距/µm 100

AD位数/bit 16

探测器质量/kg 3.2

闪烁体材料 主要为 Csl（Tl）
探测器材料 非晶硅

探测器工作温度/℃ 10～35
探测器工作湿度/% 10～90
射线源焦点大小/µm 5

最大管电压/kV 225

最大管电流/µA 3 000
 
 

本文旨在研究工业 DR检测同批次航空发动

机涡轮叶片，如何快速获得高信噪比模型的实验

设计方法。考虑到实际工件整体厚度不等，为确

保实验一致性，减少信噪比实验数据误差，在回

归正交旋转实验过程中，设计与检测工件同种高

温镍基合金材料制造的实验试块进行透照实验，

设计图及实物如图 2所示。

实验试块总长为 100 mm，宽为 50 mm，由 5
个长为 20 mm的阶梯组成。由于 DR图像在进行

质量评定前需要像质计灵敏度达到规定要求，而

像质计材料与工件一致时精确度最高。因此，为

保证实验的准确性，在每块阶梯上加工 3根等直

径、与试块同种材料的圆柱形丝线，丝线直径根

据标准 NB/T 47013.11-2015中满足检测技术等级

AB级时像质计应识别丝号来确定，阶梯规格与

各阶梯上丝线直径如表 2所示。
 
 

表 2    工件各阶梯制作规格

Table 2    Production specifications of each step

of the workpiece

参数
阶梯规格

阶梯 1 阶梯 2 阶梯 3 阶梯 4 阶梯 5

等效厚度/mm 2 5 8 11 14

丝径/mm 0.08 0.125 0.2 0.25 0.25
 
 

除实验试块的等效厚度外，射线机可以设定

管电压、管电流和积分时间，所以将这些参数视

为不确定随机变量；而由于 DR检测系统及检测

材料固定，将焦距，线衰减系数视为定值。

 2.2   回归正交设计功能函数确定

如文中第 1.2节所述，检测图像信噪比取决

于感兴趣区域灰度值的平均值与标准差。通常为

获得良好的图像质量，首先通过预实验获得各随

机因素上水平与下水平取值，DR实验透照布置

为：焦距固定为 500 mm，射线源距离平板探测器

 

100 mm

1 2 3 4 5

50
 m

m

图 2    实验试块设计及实物图

Fig. 2    Test block design and physical diagram
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600 mm，放大倍数为 1.2倍，获取对应试块检测图

像 25像素×25像素大小为感兴趣区域，根据表 3
所示工艺参数进行预实验，图 3为各阶梯 DR检

测图像。
 
 

表 3    各阶梯预实验选择参数

Table 3    Selection parameters at each step of pre test

各阶梯预实验 管电压/kV 管电流/µA 积分时间/ms 阶梯厚度/mm 灰度均值 G

第 1块 120 500 1 000 2 31 125
第 2块 130 800 200 5 30 076
第 3块 140 1 400 2 000 8 29 854
第 4块 150 1 700 2 500 11 33 689
第 5块 160 1 700 3 000 14 30 689

 
 
  

(a) 第1块 (b) 第2块

(c) 第3块 (d) 第4块 (e) 第5块

图 3    各阶梯 DR检测图像

Fig. 3    DR detection images of each step
 

根据 NB/T47013.11-2015标准中 AB等级的

最佳灰度值在满量程的 20%～80%之间，同时 5
组预实验相应阶梯上的丝线清晰可见，根据

NB/T47013.11-2015标准中 AB等级图像灵敏度

要求，可见丝线直径满足对应厚度评定需求。

x j ( j = 1,2, · · · ,m)

经过预实验后，确定因素上下水平取值、各因

素 的实验范围，进而对随机因素水

z j ( j = 1,2, · · · ,m)

x j x j2 x j1

x j x jγ x− jγ

平进行编码处理，得到规范变量  [13]。

如果随机因素 的上下水平用 和 表示，设为

随机因素 的上下星号臂水平为 与 ，则得出

以下关系式:

x j0 =
x j1+ x j2

2
=

x jγ + x− jγ

2
（4）

∆ j =
x jγ − x− jγ

2γ
（5）

x j2 x j1 x j0

x jγ x− jγ x j

∆ j

γ

m γ

其中 、 和 分别代表随机因素的上水平、下

水平、零水平； 与 为随机因素 的上下星号

臂水平且同样表示为因素的上下限； 为变化间

距。式中 值可查二次正交旋转组合参数表，当

选取零水平实验次数 =4时， 值为 2。对各个因

素水平取值进行线性变换，得到水平编码：

z j =
x j− x j0

∆ j
（6）

z j x j式中 为自然变量 转变成的无量纲规范变量。

x1 x2 x3

x4

设计正交旋转实验规范变量编码表如表 4所

示，其中自然变量 为管电压 v， 为管电流 i， 为

积分时间 t， 为阶梯厚度 h。
 
 

表 4    DR参数水平编码表

Table 4    DR parameter level coding table

z j自然变量 γ（2）上星号臂水平 上水平 1 零水平 0 下水平-1 －γ（−2）下星号臂水平 ∆ j变化间距

x1/kV 160 150 140 130 120 10
x2/µA 1 700 1 400 1 100 800 500 300
x3/ms 3 000 2 500 2000 1 500 1 000 500
x4/mm 14 11 8 5 2 3

 3    实验分析

 3.1   二次回归正交组合设计实验结果

mc = 16

mr = 8 m0 = 12

考虑到不确定因素个数为 4，查找二次正交

旋转组合参数表确定二水平实验次数 ，星

号实验次数 ，零水平实验次数 ，结合

表 2和表 4进行数值实验，DR实验透照布置与预

实验相同进行 36组实验，取对应试块检测图像信

噪比值为响应值，实验结果如表 5所示。

z2
ji（ j =

1,2, · · · ,m j; i = 1,2, · · · ,n）
z′ji

表 5中二次回归方程中的二次项为

，其对应的中心化处理编

码用 表示。对所得实验数据分析结合式（7）运

算，确定拟合方程的各项系数，计算公式如下：
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

a =
1
n

n∑
i=1

yi = ȳ

b j =

∑n

i=1
z jiyi∑n

i=1
z2

ji

, j = 1,2, · · · ,m

bk j =

∑n

i=1
（zkz j）iyi∑n

i=1
（zkz j）

2
i

, j > k,k = 1,2, · · · ,m−1

bi j =

∑n

i=1
z′jiyi∑n

i=1
（z′ji）

2

（7）

其中 a、bj、bkj、bij 为方程各项系数，y 为试验指标

因变量，经过式（7）得出信噪比的二次回归拟合方

程为

y=33.80+1.75z1+1.25z2+1.49z3−1.47z4+0.47z1z2+

0.087 5z1z3−0.062 5z1z4+0.796 3z2z3−0.053 7z2z4−
0.038 7z3z4−1.33z′1−1.44z′2−1.85z′3−1.30z′4

y z1 z2 z3 z4

z′1 z′2 z′3
z′4

式中 为信噪比编码； 、 、 、 分别为管电压、

管电流、积分时间、等效厚度水平编码； 、 、 、

分别为管电压、管电流、积分时间、等效厚度二

次项中心化编码。

检验待定系数的显著性相关公式如下：

S 2
t总平方和 为

S 2
t =

n∑
i=1

（yi− ȳ）2 =

n∑
i=1

y2
i −

1
n

(
n∑

i=1

yi

)2

（8）

 

表 5    二次回归正交旋转实验设计表

Table 5    Design table of quadratic regression orthogonal rotation test

实验号
v i t h vi vt vh it ih th v2 i2 t2 h2 R

z1 z2 z3 z4 z1z2 z1z3 z1z4 z2z3 z2z4 z3z4 z′1 z′2 z′3 z′4 y

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 32.10
2 1 1 1 −1 1 1 −1 1 −1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 35.30
3 1 1 −1 1 1 −1 1 −1 1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 27.40
4 1 1 1 −1 1 −1 −1 −1 −1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 35.30
5 1 −1 1 1 −1 1 1 −1 −1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 27.29
6 1 −1 1 −1 −1 1 −1 −1 1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 30.20
7 1 −1 −1 1 −1 −1 1 1 −1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 25.71
8 1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 1 1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 28.60
9 −1 1 1 1 −1 −1 −1 1 1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 27.70
10 −1 1 1 −1 −1 −1 1 1 −1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 30.57
11 −1 1 −1 1 −1 1 −1 −1 1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 23.28
12 −1 1 −1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 26.14
13 −1 −1 1 1 1 −1 −1 −1 −1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 24.54
14 −1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 27.50
15 −1 −1 −1 1 1 1 −1 1 −1 −1 0.333 0.333 0.333 0.333 23.60
16 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1 1 1 0.333 0.333 0.333 0.333 26.04
17 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.333 −0.667 −0.667 −0.667 32.02
18 −2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.333 −0.667 −0.667 −0.667 24.86
19 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 3.333 −0.667 −0.667 30.60
20 0 −2 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 3.333 −0.667 −0.667 25.40
21 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 3.333 −0.667 29.30
22 0 0 −2 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 3.333 −0.667 23.40
23 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 3.333 25.40
24 0 0 0 −2 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 3.333 31.70
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.82
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.78
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.74
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.65
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.69
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.60
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.50
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.57
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.59
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.57
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.75
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.667 −0.667 −0.667 −0.667 33.59
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S 2
j一次项偏回归平方和 为

S 2
j = b2

j

n∑
i=1

z2
ji, j = 1,2, · · · ,m （9）

S 2
k j交互项偏回归平方和 为

S 2
k j = b2

k j

n∑
i=1

（zkz j）
2
i , j> k,k= 1,2, · · · ,m−1（10）

S 2
j j二次项偏回归平方和 为

S 2
j j = b2

j j

∑
i=1

（z ji）
2 （11）

S 2
r回归平方和 为

S 2
r =
∑

S 2
j +
∑

S 2
k j+
∑

S 2
j j （12）

S 2
e残差平方和 为

S 2
e = S 2

t −S 2
r （13）

其自由度为

fe = ft− fr （14）

ft其中 为

ft = n−1 （15）

回归平方和的自由度为各偏回归平方和自由

度之和

fr =
∑

f j+
∑

fk j+
∑

f j j （16）

回归系数的检验：

F j =
mean（S j）

mean（S e）
=

S 2
j

S 2
e/ fe

Fk j =
mean（S k j）

mean（S e）
=

S 2
k j

S 2
e/ fe

F j j =
mean（S j j）

mean（S e）
=

S 2
j j

S 2
e/ fe

（17）

S 2
lf

x j

失拟平方和 表示了回归方程未能拟合的部

分，包括未考虑的其他因素及各 的高次项等所

引起的差异，表达式为

S 2
lf = S 2

e −S 2
e1 （18）

flf对应的自由度为

flf = fe− fe1 （19）

fe1式中 为一次残差平方和。

所以有ß
S 2

t = S 2
r +S 2

e = S 2
r +S 2

lf +S 2
e1

ft = fr+ fe = fr+ flf + fe1
（20）

此时

Flf =
S 2

lf/ flf

S 2
e1/ fe1

（21）

（ flf , fe1）

α Flf < Fa（ flf , fe1）

S 2
lf

服从自由度为 的 F 分布。对于给定

的显著性水平 （一般取 0.01），当
时，就认为回归方程失拟不显著，失拟平方和

是由随机误差造成的，否则说明所建立的回归方

程拟合得不好，需要进一步改进回归模型，如引

入别的因素或建立更高次的回归方程[14-17]。只有

当回归方程显著、失拟检验不显著时，才能说明

所建立的回归方程拟合得比较好。

P < 0.01 Flf = 2.05 < F0.01 (10,11) = 4.539
z1 z2 z3 z4 z1z2 z2z3

z′1 z′2 z′3 z′4
P < 0.01 z1z3 P < 0.05

根据式（8）～式（21）计算出分析结果如表 6
所示。模型的回归关系达到极显著（显著性值

），  ，失拟检

验不显著。方差分析显示， 、 、 、 、 、 、

、 、 、 对回归方程的影响较大（显著性值

）， 对回归方程影响显著（ ）。说

明管电压、管电流、积分时间、等效厚度不仅单

因素对信噪比值影响作用极为显著，且参数交互

项管电压-管电流、管电流-积分时间对信噪比值

也影响极为显著。另外管电压-积分时间对信噪

比值影响较弱，这说明 4种随机因素对信噪比的

影响不是单独作用，而是存在着耦合影响关系。

文献 [18]的结论为，改变管电压、管电流、积分时

间，图像的信噪比也会随之改变；同时提升管电

流和单帧积分时间有利于提升图像信噪比，这一

结论和本次实验结果相近。

y = 33.80

1.75z1+1.25z2+1.49z3−1.47z4+0.47z1z2+0.087 5z1z3

0.796 3z2z3−1.33z′1−1.44z′2−1.85z′3−1.30z′4 z1

z2 z3 z4 z1z2 z1z3 z2z3 z′1 z′2 z′3 z′4

通过上述说明可简化回归方程为： +
+

。其中 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 的相关系数

和与总系数和之比为 99.7%，其他影响系数占 0.3%，

简化方程仍有较好拟合性。

 3.2   最优工艺点实验性验证

为了验证所得模型的实用性，以航空发动机

涡轮叶片为实验对象，外形如图 4所示。在叶片

的不同位置加工 8个人工线槽缺陷，叶根下部榫

头处加工编号为①、②的两根横槽，叶根上部加

工编号为③的竖槽和编号为④的横槽，叶身处加

工编号为⑤、⑥的横槽和编号为⑦、⑧的竖槽。

由于人工缺陷所在叶片位置的等效厚度均不

相同，对各缺陷处最优工艺验证时最大程度上减

少了偶然性，缺陷公称尺寸和所在位置等效厚度

如表 7所示。

按表 7的线槽等效厚度可分为 4组验证实验，
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为了获得最佳信噪比值的清晰检测图像，首先根

据 NB/T47013.11-2015标准中 AB等级的最佳灰

度值控制在满量程的 20%～80%之间，设定工艺

参数约束水平范围，满足图像质量评定需求。然

后以图像信噪比为响应值，利用上述回归模型获

取最优工艺参数。每组验证实验根据预设实验参

数值调整好工艺参数，获得 DR检测图像后在对

应线槽部位选取 5次感兴趣区域计算信噪比值。

验证实验分组及根据实际情况调整后的计算结果

如表 8所示。

由表 8实验参数水平约束范围，将最佳信噪

比的求解归结于约束最优化方程求解，利用

MATLAB编写四元二次方程约束程序，得到表 8

所示最优水平。预测信噪比值与实际信噪比值对

比结果如图 5所示，误差范围为 1.4%～5.5%。根

据实验结果判断，叶片 DR图像实际信噪比值与

回归模型预测最佳信噪比值基本一致。实际航空

 

叶根 缘板 叶身

① ② ③ ④
⑤ ⑥ ⑦

⑧

图 4    航空发动机涡轮叶片刻槽示意图

Fig. 4    Schematic diagram of notching grooves in aero-engine

turbine blades
 

 

表 6    以信噪比为评价指标的回归模型方差分析

Table 6    Variance analysis of regression model with signal-to-noise ratio as the evaluation index

变异来源 平方和 自由度 均方 F P

z1 73.780 1 73.780 4 904.929 7.15×10−18**

z2 37.350 1 37.350 2 483.046 5.87×10−16**

z3 53.103 1 53.103 3 530.350 6.02×10−17**

z4 53.580 1 53.580 3 562.065 5.68e×10−17**

z1z2 3.534 1 3.534 234.967 1.92×10−9**

z1z3 0.122 1 0.122 8.143 0.018*

z1z4 0.062 1 0.062 4.155 0.074
z2z3 10.144 1 10.144 674.390 2.56×10−12**

z2z4 0.046 1 0.046 3.073 0.118
z3z4 0.024 5 1 0.024 1.597 0.250
z′1 42.773 1 42.773 3 549.306 2.44×10−16**

z′2 50.112 1 50.112 4 179.574 8.76×10−17**

z′3 82.807 1 82.807 7 001.594 3.38×10−18**

z′4 41.029 1 41.029 3 399.783 3.19×10−16**

模型 504.47 14 36.03 2 395.50 1.44×10−18**

剩余 0.315 9 21 0.015 0

失拟 0.205 6 10 0.020 6 2.05 0.127 3

误差 0.110 3 11 0.010 0

总和 504.78 35

P < 0.05 P < 0.01注：*表示 ，影响显著；**表示 ，影响极显著。

 

表 7    航空发动机涡轮叶片刻槽设计尺寸

Table 7    Designed dimensions of grooves in aero-engine turbine blades

参数
编号

1 2 3 4 5 6 7 8

公称尺寸/mm 10×0.2×1 10×0.2×1 5×0.2×1 10×0.2×1 4×0.2×1 4×0.2×1 4×0.2×1 4×0.2×1

等效厚度/mm 10.5 13 13 10.5 3.5 3.5 2.5 2.5
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发动机涡轮叶片 DR透照结果如图 6所示，像质

计的可见丝号满足 NB/T47013.11-2015标准要求。

4组验证实验证明了在选取非实验设计水平点参

数情况下此回归模型的可靠性。
 
 

预
测

信
噪

比
/d
B

实
际

信
噪

比
/d
B

验证实验组

第1组
（1、4号）

第2组
（2、3号）

第3组
（5、6号）

第4组
（7、8号）

40

35

30

25

20

15

10

5

0

40

35

30

25

20

15

10

5

0

预测信噪比
实际信噪比

图 5    回归模型实际工件验证

Fig. 5    Regression model actual workpiece verification

 
 

(c) 第 组验证实验DR图像

号丝

(d) 第 组验证实验DR图像

号丝

(a) 第1组验证实验DR图像

12号丝

(b) 第2组验证实验DR图像

12号丝

(c) 第3组验证实验DR图像

16号丝

(d) 第4组验证实验DR图像

16号丝

(a) 第 组验证实验DR图像

号丝

(b) 第 组验证实验DR图像

号丝

图 6    航空发动机涡轮叶片 DR图像

Fig. 6    DR image of aero-engine turbine blades
 

 4    结　论

y = 33.65+1.75z1+1.25z2+1.49z3−1.47z4+0.47z1z2

0.087 5z1z3+0.796 3z2z3−1.29z′1−1.40z′2−1.81z′3−1.26z′4

1）  运用二次回归正交旋转组合实验方法

对 DR系统检测航空发动机涡轮叶片进行优化设

计，剔除不显著项后得到简化后的回归方程为

+
，

失拟项检验不显著，拟合效果好，并通过显著性

检验判断各因素及交互项的重要程度。

2）  通过设计航空发动机涡轮叶片人工线槽

缺陷进行最优工艺参数实验验证，第 1组验证实

验在等效厚度为 10 mm处时，经约束最优化求解

 

表 8    验证实验参数计算结果

Table 8    Verification of test parameter calculation results

实验参数水平 1、4号线槽 2、3号线槽 5、6号线槽 7、8号线槽

厚度换算水平 0.833 1.667 −1.5 −1.833

管电压水平约束范围 0～1 1～2 −2～−1 −2～−1.5

管电流水平约束范围 0～1 1～2 −2～−1 −2～−1.5

积分时间水平约束范围 0～1 1～2 −2～−1 −2～−1.5

最优管电压水平，实际值/kV 0.783, 148 1, 150 −1, 130 −1.5, 125

最优管电流水平，实际值/µA 0.702, 1 311 1, 1 400 −1, 800 −1.5, 650

最优积分时间水平，实际值/ms 0.563, 2 282 1, 2 500 −1, 1 500 −1.5, 1 250
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的参数为管电压 148 kV，管电流 1 311 µA，积分时间

2 282 ms；第 2组验证实验在等效厚度为 13 mm
处时，最优参数为管电压 150 kV，管电流 1 400 µA，

积分时间 2 500 ms；第 3组验证实验在等效厚度

为 3.5 mm处时，最优参数为管电压 130 kV，管电

流 800 µA，积分时间 1 500 ms；第 4组验证实验在

等效厚度为 2.5 mm处时，最优参数为管电压 125 kV，

管电流 650 µA，积分时间 1 250 ms。上述 4组实

验结果与回归方程预测最佳信噪比值基本一致，

误差范围为 1.4%～5.5%，验证了模型的准确性。
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