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涡轮叶片锥束CT重建质量优化

高显亮，高鸿波，崔凯歌，张士晶，邬冠华，张小海

（南昌航空大学无损检测技术教育部重点实验室，江西南昌 330063）

摘要：介绍了自主开发的锥束X射线CT检测系统的组成，利用该系统对某型精铸涡轮叶片试

样进行了CT扫描与重建，对其叶型轮廓特征实现了三维可视化显示。讨论了透照管电压、旋

转轴倾斜校正、投影数量以及滤波等因素对重建质量的影响。通过研究涡轮叶片叶身CT重建

质量的影响因素有助于拓展CT技术在叶片检测领域的应用，实现对叶型偏差分析，叶片铸造

缺陷的定位和量化以及叶片壁厚的精确测量。
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工业计算机断层成像技术是依据外部投影数据重建物体内部结构图像的无损

检测技术[1]。由于工业CT可以在非接触的条件下获得物体三维结构信息，在无损检

测、测量技术、结构分析等方面都显示了特有的优势，被广泛应用于现代工业的各

个领域[2-5]。锥束CT是利用锥形射线束和面阵列探测器采集投影图像，并采用相应的

重建算法重建出物体三维结构的成像技术，是一种三维CT。与传统二维CT相比，锥

束CT具有扫描速度快、射线利用率高、空间分辨率高且各向同性等优点[6]，是CT应

用的主流产品[7-8]，也是CT研究领域的热点。国内外关于锥束CT的研究大多朝着快速

重建算法[9-11]、几何校正[12-14]、散射校正[15]、金属伪影校正[16]等方向开展。同时，锥

束CT设备朝着高精度数控系统、微纳米分辨率或高能射线方向发展。

叶片是航空燃气涡轮发动机的重要零件，叶片设计与制造的好坏直接决定了航空

发动机的性能、安全与寿命[17]。对涡轮叶片的研究一直是航空领域的重要课题[18-20]。

由于工业CT重建可获得被检物体内部三维结构信息，被越来越多地运用到涡轮叶片

缺陷检测[21]、残余型芯检测[22]、结构分析[23]、疲劳行为分析[24]、叶片壁厚测量[25]等工

作中。

随着科学技术的发展，CT技术的应用面和应用需求都将不断增加。针对工业

CT的应用现状和发展前景，本研究以认识锥束CT技术原理、了解CT重建质量影

响因素、降低CT检测成本和促进CT技术推广为目的，以实验室现有二维数字射线

（DR）设备为硬件基础，通过增加机械装置及其运动控制系统，编写CT扫描上位

机软件，研制了一套工业CT系统。用该系统对航空发动机涡轮叶片进行CT重建，验

证该系统进行CT重建的可行性，并通过多组试验研究重建质量的影响因素及改善方

法。

1  系统组成与CT扫描
1.1  系统组成

文中所述CT系统是在原有数字射线（DR）设备的基础上，通过增加机械系统模

块和上位机软件模块所构成。该CT系统组成如图1所示。

该CT系统各模块构成及功能如下：

①射线源：GE公司ISOVOLT320 TitanE型X射线机，最高管电压320 kV，焦点

尺寸可选0.4/1.0 mm。②探测器：PerkinElmer公司XRD 0822数字X射线探测器，成
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像矩阵1 024×1 024，探测器单元尺寸200 μm，16位

AD转换。③机械运动装置及其控制系统：机械硬件是

一套具有X、Y、Z、R四轴的运动平台，其中X、Y轴为

平移运动，负责工件在水平面上的位置移动，Z轴为升

降轴，R轴为精密转台的旋转运动。机械控制系统是以

运动控制器为核心的三轴运动控制系统，该系统可通过

下位机程序对机械装置进行运动控制并与上位机进行通

讯。④上位机软件系统：上位机软件包含投影图像同步

采集和CT重建两部分。投影图像同步采集部分主要负责

与下位机之间的通讯和探测器数据采集，通过上位机软

件的控制，实现精密转台的分度运动，并以指定的步距

同步采集被检物体的射线投影图像。CT重建由VGStudio 
MAX3.0软件完成，重建算法采用基于标准圆轨迹扫描

的FBP（标准已过滤反向投影）重建算法。

1.2  CT 扫描
根据锥束圆轨迹扫描CT重建原理[26]，CT扫描前调

整射线管、精密转台和平板探测器之间的相对位置，使

射线源中心射线束穿过转台旋转中心，并垂直于平板探

测器水平方向和竖直方向的中心点。CT扫描过程中，射

线管始终以固定的管电压和管电流连续发出X射线，上

位机软件、运动控制器、转台和平板探测器按图2所示

时序进行循环工作。一个循环周期内，转台先转动一个

角度后保持静止，转台静止时，探测器采集被检物体在

该位置上的射线投影图像，采集完成后进入下一个循环

周期，直至获得被检物体360°的投影图像。

2  试验结果分析
2.1  可行性分析

用上述CT系统对某型镍基高温合金航空发动机

涡轮叶片进行了一次CT扫描与重建。如图3a所示，该

叶片榫头部位为实心结构，厚度较大，叶身前后缘厚

度差大，叶背侧有圆弧状突起结构，叶身靠前缘部位

有贯穿的孔型结构，是典型的复杂结构件。CT扫描参

数为：射线管电压180 kV，管电流4 mA，探测器积分

时间300 ms，焦距1 025 mm，源-物（射线源与转台

图1 系统组成

Fig. 1 System composition

图2 CT扫描时序

Fig. 2 CT scan timing

                             （a）涡轮叶片                                       （b）CT重建三维可视化结果                             （c）CT重建结果切片图像

图3 验证试验重建结果

Fig. 3 Reconstruction results of verification test

中心）距离790 mm，转台旋转步距0.5°，扫描范围

360°，投影图像720张。选择基于圆轨迹扫描和锥束

射线的FBP算法进行CT重建，重建结果三维可视化图

像如图3b所示。

与图3a所示叶片实物相比，重建结果与实物基

本保持了相同的结构形貌。但是，重建结果存在以下

不足：第一，从三维可视化结果上看，在叶片榫头和

叶背上都出现了严重的伪影，通过分析，榫头部位的

隆起是透照过程中为固定叶片将其插入塑料泡沫中所

致；第二，叶片边缘部位轮廓有残缺；第三，从图3b
所示三维可视化图像和图3c所示切片图像可以看到明

显重影。

上述试验结果一方面证明该系统能够实现涡轮叶

片CT重建；另一方面，反映了该系统CT重建质量与

检测要求之间还存在差距。由于CT重建质量受数控系

统精度、几何位置误差、探测器成像质量、射线源性

能、重建算法、扫描和重建参数等多方面的影响，本

研究在其他环节一定的情况下，仅从部分扫描参数和

重建参数入手，结合原理分析和试验结果，对重建质

量的影响因素和改善方法进行探讨。
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2.2  重建质量影响因素研究
为探究扫描和重建参数对重建质量的影响，本研

究使用控制变量法进行了一系列对比试验，试验主要

参数如表1所示。

2.2.1 滤波对重建质量的影响

为研究射线源滤波对重建质量的影响，进行了对

比试验1#与2#，试验1#中射线管发出的射线直接对叶片

进行透照，试验2#在射线管窗口放置厚度为1 mm的铜

板对射线进行滤波，两次试验其他透照参数和重建参

数均相同。图4b、d所示为两次CT重建结果三维可视化

图像对比，从图中可以看出，对射线源进行滤波可明

显改善重建质量。对比图4b、d中区域1和区域2，滤波

后的重建结果伪影明显减少，叶身后缘的结构残缺基

本消失。

由于在射线管窗口放置了滤波板，射线束中波长

较长的软射线被吸收，滤波板减小了通过叶片较薄部

位和叶片周围的X射线强度，并减少了来自这些射线的

内切散射。对于叶片这种大厚度比和形状复杂的工件

来说，该方法一方面可降低投影图像对比度，使同一

幅投影图像具有更高的厚度宽容度，避免当较厚部位

获得合适灰度时较薄部位过度曝光，从而避免在CT重

建中出现结构残缺；另一方面，工件边缘和截面变化

大的部位原来由于内切散射效应模糊了的图像，在使

用了滤波板后对比度得以提高。由于滤波板附加了对

射线的吸收，试验2#通过提高管电压进行了补偿。

图4a、c为两次试验中叶片在同一位置的投影图

像。经测量和计算：未滤波投影图像的区域2与区域

1灰度差为43 570，区域1信噪比为21.7；滤波后投影

图像区域2与区域1灰度差为36 382，区域1信噪比为

25.8。以上数据表明，对射线源进行滤波明显提高了投

影图像的厚度宽容度和信噪比。此外，由投影图像可

知，图4b、d区域2内部存在厚度突变，厚度突变引起

的散射在重建结果中形成了伪影。有滤波的重建结果

中伪影现象明显减少。

                                            （c）叶片滤波投影图像                                                                      （d）叶片滤波重建结果

图4 有无滤波投影图像和重建结果对比

Fig. 4 Comparison of projected images and reconstruction results with filtered and unfiltered conditions

表1 CT扫描与重建主要参数对比
Table 1 Comparison of main parameters of CT scan and reconstruction

编号

1#

2#

3#

4#

管电压/kV

180

190

190

150

曝光量/（mA·ms）

1 200

1 200

1 200

1 200

铜板滤波/mm

无

1

1

1

轴倾斜校正/（°）

0

0/0.7

0.5/0.7/1/1.2

0.7

投影数量

720

720

720

720

源-物距离/mm

775

775

510

775

                             （a）叶片未滤波投影图像                                                                （b）叶片未滤波重建结果
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2.2.2 旋转轴倾斜校正对重建质量的影响

对于锥束CT系统的几何位置关系，理想条件下，

射线源中心射线束应垂直于探测器成像矩阵的几何中

心，转台旋转轴Z在探测器上的投影始终与探测器竖直

方向的中心线重合。然而机械安装等多种因素导致的

误差使射线源、转台、探测器实际位置关系与理想情

况之间有所差异。这种误差在反投影重建的过程中将

影响投影地址的计算，使被透照物体上某一点的投影

经反投影后偏离该点的实际位置，从而出现了重影，

环形伪影等现象。

以旋转轴倾斜误差为例，验证旋转轴倾斜校正对

重建质量的影响。以试验2#的投影图像为数据基础进

行了两次CT重建：第一次重建设置旋转轴倾斜校正值

为0°，如图5a所示，在叶身后缘椭圆区域出现不规

则结构。从垂直叶身方向的切片图像（图5c）上看，

有明显重影；第二次重建中旋转轴倾斜校正值设置为

0.7°，如图5b、d所示，重建结果中无明显重影。

试验2#的两次重建结果表明，该CT系统存在旋转轴

倾斜误差，通过重建软件对倾斜误差进行校正可明显改

善重建质量，减少重建伪影。旋转轴倾斜校正的角度值

可通过软件校正算法自动计算获得，或通过实际测量后

获得，但测量难度较大，也可以通过手动输入后观察切

片预览图像来判断该值是否接近真实误差值，并选取一

组数值中的某一个最佳值做为最终旋转轴倾斜校正值。

旋转轴倾斜对重建质量的影响还与投影图像的放

大倍数相关联，增加投影图像放大倍数时，旋转轴的

倾斜误差在投影图像中也被放大，导致重建结果中叶

片端部出现更加严重的重影。为验证存在旋转轴倾斜

误差的情况下投影图像放大倍数对重建质量的影响，

进行了对比试验2#和试验3#，试验2#中投影图像的放大

倍数为1.32倍，试验3#中投影图像的放大倍数为2倍。

对比试验中均设置旋转轴倾斜校正值为0.7°。图6所示

为两次重建结果的三维可视化图像对比，两倍放大条

件下，重建结果中存在严重的重影现象。

为排除旋转轴倾斜校正值设置不当引起在两倍放

大时出现的重影，采用不同的旋转轴倾斜校正值对试

验3#的投影数据进行多次CT重建，并通过观察叶身部

位同一位置的切片图像来判断重影是否消除。图7所示

为采用四个不同旋转轴倾斜校正值进行CT重建后的切

片图像对比。从图中可以看出，0.7°已是该条件下的

较优校正值，继续增大或减小校正值都会出现更明显

的重影。结合上述理论分析和重建结果可推断，由于

机械误差是多样的，当投影图像放大倍数增加时，这

些误差也被放大，对重建结果的影响更加明显，仅通

过旋转轴倾斜校正已经难以消除这些影响。高放大倍

数对机械精度有更高的要求。

2.2.3 透照电压对重建结果的影响

管电压对CT重建质量的影响存在于相反的两个方

面：一方面是管电压与散射之间的关系，当光子能量

处于100～200 keV，且被透照物体的材料为镍时，由物

体本身引起的散射主要来自康普顿效应，且康普顿散

                                     （c）无轴倾斜校正切片图像                                                             （d）0.7°轴倾斜校正切片图像

图5 旋转轴倾斜校正重建结果对比

Fig. 5 Comparison of reconstruction results of rotation axis tilt correction and no rotation axis tilt correction

                         （a）无轴倾斜校正三维可视化图像                                            （b）0.7°轴倾斜校正三维可视化图像 
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射截面随入射光子能量的增加而减小[27]。因而提高管

电压可减少由物体本身引起的散射。

另一方面是管电压与图像对比度之间的关系，降

低管电压可提高投影图像对比度。式（1）为反投影重

建算法的基本计算式。

式中：xk表示反投影后切片图像上像素点k的值；np为投

影的数目；pk，i为经过像素点k的第i条投影值。

从式（1）中可以看出，xk与pk，i为正比关系，即当

经过两个像素点的投影值相差较大时，经反投影之后

在切片图像中的对比度也将提高。因此，降低管电压

能提高投影图像的对比度，从而能提高反投影重建后

切片图像的对比度。

为了验证不同管电压下涡轮叶片CT重建的质量，

进行了对比试验2#和4#，两次试验管电压分别为190 kV
和150 kV，其他试验参数相同。图8所示为两次重建结

果的三维可视化图像。采用150 kV管电压透照，重建结

果的三维可视化图像具有更清晰和规则的表面轮廓，

更接近真实物体形貌。试验结果表明，CT扫描管电压

会对重建质量产生较大影响。

                                   （a）1.32倍放大投影重建结果                                                                 （b）2倍放大投影重建结果

图6 不同放大倍数重建结果对比

Fig. 6 Comparison of reconstruction results under different magnifications

                          （a）0.5°校正                           （b）0.7°校正                               （c）1°校正                            （d）1.2°校正

图7 不同旋转轴倾斜校正值所得重建结果切片图像对比

Fig. 7 Comparison of tomogram obtained with different rotation axis tilt correction values

                                            （a）190 kV管电压透照重建结果                                         （b）150 kV管电压透照重建结果

图8 不同管电压重建结果对比

Fig. 8 Comparison of reconstruction results with different tube voltages

（1）
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2.2.4 投影图像数量对重建质量的影响

由反投影重建算法原理可知，只有当投影数量n
趋近于正无穷时反投影后得到的像素点的值才等于真

实值，投影数量越少时，反投影后得到的像素点的值

误差越大，甚至在空间上原本投影值为0的点经反投影

后得到了一个较大的像素值。以试验2#的投影图像为

试验数据，分别等间距的选取了72张、36张、18张和

9张投影进行CT重建，重建结果如图9所示。从图中可

以看出，当投影数量为72张时，叶片的外形结构基本

完整。当投影数量为36张时，叶片外形结构仍然可分

辨，但表面出现较多伪影。当投影数量为18张时，叶

片的结构变得残缺和模糊。当投影数量减少至9张时无

法重建出叶片的结构形貌，空间中反投影出了多条条

状伪影。

（d）9张投影重建结果

图9 投影数量对重建结果的影响

Fig. 9 Effect of the number of projections on the reconstruction results

3  结论
（1）用铜滤波板对射线源进行滤波能够提高投影图像信噪比，提高投影图像的厚度宽容度，减少内切散射，

从而对改善重建质量有显著作用。

（2）对投影图像进行旋转轴倾斜校正能有效降低旋转轴倾斜误差对重建质量的影响，机械误差对重建质量的

影响还与投影图像放大倍数相关联，放大倍数越大时，机械误差对重建质量影响越明显，校正难度增大。

（3）透照电压对重建质量的影响存在于相反的两个方面，在一定电压范围内，提高电压能减少物体本身引起

的散射，降低电压能提高图像对比度。

（4）投影图像数量是影响重建质量的关键因素，在硬件条件满足的情况下，增加投影图像数量能够提高重建

结果的准确性。

            （a）72张投影重建结果                          （b）36张投影重建结果                        （c）18张投影重建结果
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