基于工业CT的角度测量方法及不确定度分析
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摘要：通过工业CT扫描系统对角度进行测量及不确定度评估；建立了角度测量模型，分析测量过程中的主要误差源，通过合理简化提出了角度测量的不确定评估方法，并针对钢制角度量块测量结果的不确定度评估进行了深入的研究。最后，以高能6MeV工业CT线阵探测器系统对6种已校准的角度量块进行测量及评价实验，评定角度测量的扩展不确定度为
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时，多次评价结果之间的最大差值不超过
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，具有可靠的理论依据和较稳定的评定结果。此不确定度评估方法可结合实际测量系统对各种角度测量中进行推广使用。
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Research on uncertainty evaluation of the angle measurement based on Industrial CT
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Abstract: The method for evaluating the angle measurement based on industrial CT is presented. A measurement model is established, and major uncertainty components are recognized. An evaluation method of the angle measurement based on industrial CT is proposed with reasonable simplification. Furthermore, an in-depth study of uncertainty evaluation of the steel angle gauge   measurement is presented. Finally, the method is applied on uncertainty evaluation of 6MeV high-energy industrial CT linear array detector system. This method is successfully used in evaluating measurement uncertainty of the steel angle gauge and obtained stable results show that the maximal difference among the results is less than 
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 when the typical uncertainty is 
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. This evaluation method can be extended to various angle measurements fields.
Key words：industrial CT, angle measurement, measurement uncertainty, Half height method.

0 引言
工业 CT（Industrial Computer Tomography）能够在无损状态下得到被检测工件的二维、三维灰度图像，利用图像灰度来分辨被检测结构内部组成、装配情况、材质状况、缺陷性质及大小等。因此，国际无损检测界把工业CT称为最佳的无损检测手段[1-4]。目前，在尺寸测量方面，对于零件外结构尺寸测量主要使用三坐标测量机，技术较为成熟。但是对于复杂内结构的尺寸测量缺乏一种有效的技术手段。为了顺应行业的迫切需求，工业CT从最初的无损检测领域向尺寸计量应用方向发展，并成功实现了在不破坏工件结构的情况下对内外尺寸进行测量，被认为是极具前景的测量技术之一。

角度作为尺寸测量过程中一个重要的物理量，是长度计量的重要组成部分，在机械制造领域被广泛应用。在国际单位制中，平面角的单位弧度和立体角的单位球面度是仅有两个辅助单位[5-7]。基于工业CT的内结构角度无损测量方法能够快速检出内角度值，但是也存在许多限制，其角度测量值缺乏溯源性，在评估不确定度和测定工业CT系统计量特性方面存在很大困难。并且工业CT测量过程受较多因素影响[8]，一些不确定度成分很难被完全量化。目前，大量研究工作是针对测量误差补偿及相关校准标准器研制，还未有对工业CT角度测量的不确定度进行评定的文献。
测量不确定度是对测量系统精度进行国际认可的一致性评定的重要指标。不确定度是与测量结果相联系的，用以表征测值的分散性。在工业CT尺寸测量过程中，只有给出测量结果的不确定度，才表明该测量值的可信赖程度。为此，本文对基于工业CT角度测量的不确定度评定方法进行了研究，建立了角度测量模型，评估了测量过程主要不确定度来源，最后以6MeV高能工业CT系统为例，进行了具体的计算，给出了保守的角度测量不确定度评定结果。
1 工业CT角度测量方法
工业CT作为一种实用化无损检测手段，可以实现内部缺陷检测、尺寸测量装配结构分析等。国内传统的CT测量方法主要是在需要测量的边界上，通过人工手动选取（鼠标勾划）目标区域，获取图像的像素灰度分布，通过灰度半高宽法确定边界点，再根据边界点位置计算相应尺寸。虽然这种方法简单易行，但是边界定位准确度有限。根据工业CT尺寸测量的特点，设计双平行线法无损测量工件内部角度参数，工业CT角度测量方法示意如图1所示。
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图1 工业CT角度测量方法示意图
通过工业CT系统扫描获取被检测角度块的断层CT图像，在图像上所需测量角度θ上画两条平行直线L1和L2。将直线所经过点的CT数值绘制在坐标图上形成该角度测量的CT数值曲线。角度块和空气的密度差在CT数值曲线上形成一个边缘陡峭的波峰，其数值曲线如图2所示。


[image: image5]
图2 图1中角度测量直线位置的CT数值曲线图

在该波峰高度一半的位置定位一测量直线P，直线P与直线L1上的CT数值曲线相交于A、D两点；直线P与直线L2上的CT数值曲线相交于C、B两点，其中A、B点在同侧，线段AB、BC、CD、AD的图像长度分别为
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。由公式（1）计算出所测量的角度θ（单位：度）。
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重复测量n次，依次计算出被检工件的角度测量值
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q

。由公式（2）计算取n次测量平均值作为被检工件的最终角度测量值
[image: image9.wmf]q

（单位：度）。
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2 角度测量不确定度评定模型

工业CT系统测量角度时，角度测量结果受多种因素影响形成若干个不确定度分类，测量结果的标准不确定度用各标准不确定度分量合成后所得的合成标准不确定度所示。为了求得合成标准不确定度，首先需分析工业CT系统测量过程各种影响因素与测量结果的关系，以便准确评定各不确定度分量，然后才能进行合成标准不确定度计算。工业CT系统专用性较强，检测对象和技术要求不同，系统结构、配置和性能相差很大，测量结果与CT系统自身的性能有关外，还受检测工艺参数和测量图像处理方法的影响。将工业CT系统影响测量结果的主要误差源[9-12]参考三坐标测量仪进行分析，概括为仪器自身的机构误差、测量重复性误差、热变形误差、探测系统误差和动态测量误差等。因此，工业CT系统测量角度θ的一般数学表达式[13-15]为：
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式中：

[image: image12.wmf]f

——测量模型的输出角度；
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d

——实际测量温度与标准温度（20℃）温度差对测量结果的影响；
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d

——工业CT系统有限分辨力对测量结果的影响；
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d

——动态误差对测量结果的影响；
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——作为工作标准的量块角度及其扩展不确定度。
角度θ是关于输入量
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的函数，即：
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输入量之间互不相关，根据GUM法可得各传递因数为：
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于是，工业CT系统测量角度θ的合成标准不确定度为：
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同理，可分析得到
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则各传递因数为：
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式中：
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于是：
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将
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代人式（5）即得到被测角度θ的合成标准不确定度
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3 工业CT角度测量不确定度评定示例
3.1 实验设备
采用北京固鸿生产的工业CT无损检测系统对角度测量及不确定度分析进行了相关试验验证。试验设备如图3所示，主要性能参数包括配备6MeV能量的直线加速器，并采用线阵探测器作为信号采集装置，具有608个通道数，垂直准直器开口为0.3mm，相邻通道间隔为1.3mm，水平准直器0.25mm-5mm，采用三代扫描方式，剂量率800cGy/min*1m，焦点直径≤2mm，空间分辨率约为2lp/mm，密度分辨率0.3%～1%，重建图像4096×4096像素，重建视场半径为300mm，切片厚度为1mm，微动5次。工业CT测量的像素分辨率为0.1465mm。
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图3 高能6MV工业CT检测系统
3.2 标定角度量块
如图4所示，标准量块作为具体实验对象。材质为高碳高铬钢，编号为1～6号的量块厚度均为9mm，角度分别为
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图4 标准量块及检测分布示意图

3.3 检测工艺制定

工业CT检测工艺参数选择是影响CT图像质量的技术关键之一。在检测前，必须了解设备性能及试样信息，在此基础上确定重建范围、重建矩阵、采样幅数、切片厚度和积分时间。重建范围一般以被检测试样最大外形尺寸的1.5倍为宜，这是为了预防CT图像未完全包含检测对象；重建矩阵，即为成像像素尺寸，当重建范围固定后，重建矩阵越大，图像分辨率越高。根据Nyquist采样定理，通常要求CT图像像素尺寸小于要求检出最小缺陷直径的1/2，以保证最小缺陷可以正常的显示。CT系统是否能够发现最小缺陷主要取决于空间分辨率，当系统空间分辨率满足检测需求时，增加重建矩阵的大小可以使得细节显示更加清晰，但是，在达到系统极限空间分辨率以后，即使再增加图像矩阵，受限于系统的空间分辨率，也不能再增加细节的分辨率，而且还需要更多的硬盘、内存开销；切片厚度，对于线阵探测器而言，切片厚度由后准直器水平宽度确定。当CT扫描截面上尺寸特征在垂直于射线平面方向上较小时，则需要选取切片厚度小，这是由于切片厚度越小，信噪比越小，图像噪声增大，影响密度分辨率。当尺寸测量时，测量边界一般垂直于射线平面方向，则适当增加切片厚度。积分时间，与射线扫描电流（射线强度）以及扫描时间相关，积分时间的设置要保证探测器采样信号不饱和。通常来说，适当增加积分时间可以提高信噪比，但在射线强度严重不足时，仅增加积分时间会导致噪声的增加。因此积分时间的确定要综合考虑探测器响应参数、射线强度等因素。
3.4 输入量标准不确定度评定

（1）测量不确定度计算步骤

工业CT测量角度的评定与表示测量不确定度的步骤可归纳为
1）分析测量不确定度的来源，列出对测量结果影响显著的不确定度分量；

2）评定标准不确定度分量，并给出其数值；

3）分析所有不缺度分量的相关性，确定各传递因数；

4）求测量结果的合成标准不确定度；

5）将合成标准不确定度乘以包含因子，得到扩展不确定度；

6）给出不确定度的最后报告，内容包含被测量的估计值及合成标准不确定或扩展不确定度，并说明计算过程。
（2）工业CT角度测量
[image: image44.wmf]f


对编号为1～6量块中已校准的角度进行测量，重复测量次数为10次，获取各个角度测量数值，结果如表1所示。

表1 角度测量数值
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计算单次测量的不确定度
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。采用最大值作为最终的不确定度评估数据。通过试验数据计算得
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，则由公式（7）计算各传递因数。如表2所示，列举了标称角度值为
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的各个传递因数计算结果。
表2 采样点的传递因数

	测量
次数
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	1
	0.0128
	0.0308
	-0.0253
	-0.0308

	2
	0.0160
	0.0381
	-0.0313
	-0.0381

	3
	0.0187
	0.0448
	-0.0367
	-0.0448

	4
	-0.0172
	0.0297
	0.0025
	-0.0297

	5
	-0.0123
	0.0253
	-0.0006
	-0.0253

	6
	-0.0128
	0.0264
	-0.0005
	-0.0264

	7
	-0.0068
	0.0216
	-0.0045
	-0.0216

	8
	-0.0070
	0.0219
	-0.00445
	-0.0219

	9
	-0.0087
	0.0269
	-0.0055
	-0.0269

	10
	-0.0052
	0.0198
	-0.0052
	-0.0199


根据公式（8）计算得各个标称角度值的测量不确定度，如表3所示。
表3 测量不确定度结果

	标称值θ
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	不确定度
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 （3）工业CT系统有限分辨力
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工业CT系统图像像素尺寸为0.1465mm，量块中标称角度侧边长为70mm，故可以假定分辨力对测量结果的影响应满足误差限为
[image: image139.wmf]6

.

3

70

07324

.

0

180

¢

±

=

´

±

=

mm

mm

p

q

的矩形分布。由于
[image: image140.wmf]1

=

¶

¶

res

f

d

，于是对应的不确定度分量为
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（4）工作标准
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作为工作标准的量块工作角度及其扩展不确定度由校准证书给出。由于在计算中使用量块的标称角度而不是实际角度，并且量块的校准证书确认其符合2级量块的要求，故其工作角偏差应在±30秒范围内，并假定其满足矩形分布。于是其标准不确定度为
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（5）扩展不确定度

合成标准不确定度可表示测量结果的不确定度，但它仅对应于标准差，由其所表示的测量结果含被测量真值的概率仅为68%，并不是正态分布，而是接近于上、下底之比为
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的梯形分布。对于工业CT系统这类高精度测量，则要求给出的测量结果区间包含被测量真值的置信概率较大，为此需用扩展不确定度表示测量结果。扩展不确定度由合成标准不确定度乘以包含因子
[image: image145.wmf]k

得到，梯形分布的包含因子
[image: image146.wmf]83

.

1

95

=

k

，于是

[image: image147.wmf])

(

)

(

95

95

q

q

C

u

k

U

×

=

…………………………………（9）

本试验采用自动测量，所以动态误差
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可忽略不计。角度测量采用反余弦函数求解角度的方法。因此，温度差和线膨胀系数共同产生的测量影响
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根据公式（5）和公式（9）分别可计算得合成标准不确定度
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。针对6种标准角度量块计算相应的角度测量值及不确定结果，如表4所示。

表4 工业CT角度测量结果及不确定度评估
	标称θ
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	平均值
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	表示
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4 结论
介绍了工业CT图像角度测量方法，并在传统“半高宽法”上进行了改进，降低人为因素对测量结果的影响。对工业CT角度测量结果的影响因素进行了分析，引入了测量模型不确定度、测量系统分辨力不确定度影响、工作标准不确定度影响等重要因素。对不确定度的评定方法进行了探讨，以高能6MeV线阵探测器工业CT系统为例进行了说明和计算。在评定角度测量的扩展不确定度为
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时，多次评价结果之间的最大差值不超过
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，从计算结果可以得出本文采用不确定度评估方法涵盖测量偏差范围，可以体现实际工业CT角度测量精度。不确定评估方法可结合实际应用工况，较简易的给出保守的不确定评定，可广泛的推广和使用。
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