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工业 ＣＴ在引信部件探伤中的设计及应用
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摘要：讨论了工业ＣＴ技术的主要特点及其在引信无损检测中的必要性，介绍了自行研制的某型无损检测仪的总体设计方
案，给出了部分引信实验成像结果。实验证明该装置具有小型化和使用轻便的特点，为部队在野外条件下进行引信安全检

测提供了灵活、简捷、可靠的技术手段。
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１　ＩＣＴ技术原理及特点

ＩＣＴ（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）是工业计算机层析照相
或工业计算机断层扫描的简称，其原理可以概括为：当Ｘ射线穿
过物质并与物质相互作用后，其强度将因受到射线路径上物质

的吸收或散射而衰减，由于物质的衰减系数与物质的密度直接

相关，所以衰减系数的二维分布可体现为密度的二维分布；用专

门的探测器把衰减后的信息采集下来，经过一定数据处理和重

建，就能够得到展现其结构关系和物质组成的二维灰度图像。

ＩＣＴ的特点是在无损的情况下，能清晰、准确、直观地展示被测物
的内部结构、材质组成和缺陷情况。该技术已经逐步应用于导

弹、火箭发动机、军工品、计算机芯片、精密机械零件、陶瓷及复

合材料等的安全检测中。

２　引信缺陷检测的必要性

在军工领域，引信作为一种重要的工业产品，是弹药的起始

功能元件，具有保险、解除保险、感觉目标、起爆（或点燃）四大功

能，是武器弹药的心脏。引信品种繁多，结构特殊，是一次性做

功装置，各种缺陷（包括夹杂、气孔、疏松等）和密度分布不均匀

性都不同程度地影响着弹药部件的使用性能（如爆炸性能、安全

性能、力学性能、贮存性能等），因此对产品质量的要求非常高，

必须具有高可靠性，即达到１００％的合格率，否则可能造成重大
事故，给国家和军队带来巨大的经济损失和恶劣的政治影响。

由于引信为一次性使用元件，对其进行检测时，不能对其破坏、

拆卸，只能采用抽样检查的方式，其可靠度是以大量的抽样试验

后计算出来的，但如果实际使用的弹药与抽样的弹药有一点小

的差别和错误，就足以使计算出来的可靠度价值降低。用射线

进行无损检测，可以节约大量的试验产品，也能够对实际应用到

弹药上的引信的内部结构和装药情况有清楚的认识，及时发现

一般手段难以发现的问题，保证其使用性能。因此，射线无损检

测已成为弹药质量保证体系中十分重要的环节。

３　便携式Ｘ射线检测系统设计方案

３．１　便携式无损检测系统总体要求
１）通用性强，功能较全。部队现使用的各类通用弹药引信

大约１００多种，各类引信的尺寸、结构、主要部件及安全性关键
部件的材料都不相同，这些引信期望都能由一套系统进行检测，

这就要求系统必须采用电压电流范围大的Ｘ射线源和多自由度
的控制方式。

２）成像清晰，评估可靠。工业 ＣＴ设备最终把被测工件的
断层以图像形式在计算机上显示出来。一台工业 ＣＴ设备的性
能是通过重建图像的质量来评价的，因此获得高质量的图像是

整个检测系统设计的核心，这就要求断层图像要有较高的空间

分辨率和密度分辨率。

３）小型轻便，易于操作，便于部队使用和管理。该检测系
统要满足部队在野外条件下进行检测，必须结构紧凑，小型轻

便，便于运输和管理，并且要求检测软件界面友好、操作简捷，对

检测人员的专业性要求不高。

４）射线安全防护可靠。射线防护必须满足 ＧＢ４７９２－８４
“放射卫生防护标准”对公众个人规定的年剂量当量限值，因此，

系统应采用半自动化工作方式，除了放置被测品外，其他工作采

用遥控操作方式。同时，在设计中还要考虑特殊引信（如压电引

信、近炸引信等）的电磁辐射、静电防护等。

３．２系统总体方案
３．１．１　系统硬件模块及其流程

依据上述要求，系统硬件总体布局及检测流程见图１。
　　射线源用以产生扫描检测用的射线束，是直接影响检测效
率的主要因素之一。基于该系统是一个轻便式的检测装置，要

满足弹药引信检测的最大穿透厚度达到２５～２７ｍｍ钢的要求，
因此经大量调研论证，选择美国Ｓｐｅｌｌｍａｎ公司的ＸＲＢ１６０ＰＮ４８０
Ｘ型射线机，其Ｘ射线管电压为８０～１６０ＫＶｐ，设备简便、可靠、



稳定，安全性好，能够满足野外使用的要求。

图１　引信自动检测系统的硬件布局及检测流程

　　准直器将射线源发出的 Ｘ射线处理成所需形状的射线束，
减少散射，并用于限制进入探测器射线束的截面尺寸。前准直

器将射线限制成具有一定厚度的扇形射线束，后准直器将扇形

射线束离散化为线状束，以利于探测器的接收，同时屏蔽掉散射

射线，减少散射射线对探测器的影响，有利于降低噪声，提高信

噪比和成像质量。

Ｘ射线探测器是数字化Ｘ射线成像系统中最重要的硬件组
成部分。Ｘ射线在穿过物体后，探测器将包含物体结构信息的Ｘ
射线信息转化成数字矩阵，并传输入到计算机。本系统根据一

般检测部件的尺寸、大小以及检测要求的空间分辨率、速度、像

数大小等参数，选用了美国的 ＬＩＮＸ１４０１型 １６ｍｍ焦点伪双能
线阵数字成像式探测器。

３．１．２　系统软件设计
软件系统是以扇束ＣＴ扫描基本原理及图像重建算法、串口

通信和图像处理为基础，针对弹药引信的自动检测而设计的。

该系统采用面向对象的程序设计技术，分为控制软件和图像软

件两大部分，其功能在Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下实现，采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕ
ａｌＳｔｕｄｉｏ６．０中的ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０进行编程，运用多线程技术，将
不同的任务分配给不同的线程来完成。系统中控制软件主要负

责数据采集和扫描机械系统的控制，以及Ｘ射线机、探测器数据
采集卡、控制单片机与主机之间的通信。图像软件主要对采集

到的投影数据进行预处理，然后重建生成图像数据，之后经图像

增强等处理，在显示屏上显示，并给出检测结果。图２为引信自
动检测系统的软件系统组成模块，图３为系统软件操作界面。

图２　引信自动检测系统的软件系统组成模块

图３　弹药引信检测系统界面

３．１．３　系统工作流程
该系统的基本工作流程：开机打开各子系统电源，系统初始

化、自检并反馈结果；放上引信，并在软件中选择该引信类型，软

件会自动读取数据库中该引信参数，并发送到各子系统进行相

应参数的设置；扫描引信，射线经前准直器成扇束照射到引信

后，再经后准直器被探测器接收，数据采集系统则将扫描数据实

时传输到计算机，利用图像重建和自动检测算法，在显示器上显

示扫描图像，并给出自动检测结果。各个模块之间的关系以及

整个系统的流程如图４所示。

图４　无损检测系统工作流程
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４　系统检测结果

对该检测系统的各种性能进行了测试，结果表明系统各项

性能均满足要求。限于论文篇幅，只给出了２种引信的重建效
果，如图５、６所示。

图５　榴－５引信结构及不同状态下的重建图

图６　ＤＲＰ１１型机械触发引信扫描结构
及不同状态下的重建图

　　从图５、６中可以看出，引信安全性关键部件的图像非常清
晰。判定引信保险解除与否就是看相邻２个断面的圆形凹槽是
否处于同一位置上（如图５（ａ）所示）。正常状态下扫描图像如
图５（ｂ）所示，２个截面上的圆形凹槽处于相对的位置上。如果２
个凹槽对齐（如图５（ｃ）所示），则说明引信保险解除，将不能继
续使用。系统将采集到的图像与数据库中标准安全状态下的引

信特征值相比对，根据比对结果，自动判读并给出检测结果。如

果给出无法判读的信息，则会提示用户进行人工判读，消除因系

统误差造成的误判。近期该系统已在多家单位试用，实际应用

效果较好，为部队弹药安全检测提供了一种新的手段。

５　结束语

根据部队弹药引信机动化保障的需要，该系统创造性地进

行了系统设计，不仅能对引信进行精确和快速的检测，而且实现

了装置的轻便化，成像清晰度高，安全可靠，为野部队弹药野战

条件下机动化保障提供了灵活、简捷、可靠的技术手段，具有一

定的经济和军事价值。

随着计算机图像处理技术和图像三维重建理论的不断发展

与完善，基于三维工业ＣＴ图像的缺陷检测已成为可能。通过图
像的三维重建技术实现连续断层工业 ＣＴ图像的三维可视化是
近年来国内工业ＣＴ领域内的一个重要研究方向。如何实现机
动化条件下引信结构的三维重建，从而提供更加全面和精确的

分析结果还有待进一步研究。
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