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摘要：针对增材制造复杂构件中薄壁结构的高精度尺寸测量需求，推导了薄壁结构经工业ＣＴ系统成像后的图像灰度分

布函数及边界位置特征，并对比分析了半高宽法和最大灰度梯度法的适用范围，计算了基于ＣＴ成像的尺寸测量极限。

通过对校准尺寸的薄壁结构进行工业ＣＴ扫描成像实验，测量不同厚度薄壁结构的壁厚尺寸。结果表明：对于尺寸大于

ＣＴ成像系统可测壁厚尺寸极限的薄壁结构，半高宽法相比最大灰度梯度法测量误差更小。薄壁结构尺寸测量极限可通

过实验测量ＣＴ成像系统的边扩散函数后利用计算模拟的方法获得。
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　　为了实现飞机结构减重、功能整合、性能提升的目

标，以满足先进飞机的经济性、可靠性需求，复杂薄壁

结构越来越多地应用于飞机零部件设计中，并且对制

造工艺的要求也越来越高。增材制造技术，能够采用

拓扑优化实现高性能复杂结构金属零件的无模具、快

速、全致密近净成形，显著减轻结构质量，减少零件数

量并提高可靠性，成为应对先进飞机制造技术挑战的

有效途径，也为实现结构紧凑性和多功能设计创造了

重要条件。然而，由于传统的接触式或光学式尺寸测

量方法，其测点难以抵达内部结构表面，因此，难以满

足增材制造复杂结构在尺寸方面成形质量的评价要求，

在一定程度上限制了增材制造技术的推广应用［１３］。
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工业ＣＴ尺寸测量技术作为工业ＣＴ检测技术在

无损检测领域中的具体应用之一，是一种非接触式坐

标测量技术［４６］。相对于传统的三坐标测量机，该技术

的优势在于：可实现几何量的无损表征，同时具有内外

表面的可达性；点云数据获取更加密集，可实现复杂结

构快速成像［７９］。因此，目前国内外正积极开展工业

ＣＴ三维精密测量技术研究
［１０１２］。在工业ＣＴ尺寸测

量应用研究方面，Ｋｉｅｋｅｎｓ等对影响工业ＣＴ系统测量

值误差进行了研究［１３］，ＶａｎＢａｅｌ等将工业ＣＴ应用于

多孔结构几何形状控制，计算孔结构尺寸、壁厚、结构

体积等几何信息，完成产品几何形状的控制［１４］。在尺

寸测量精度方面，ＧＥ公司通过红宝石球进行验证实

验，并采用散射线补偿的方法提高测量精度，最高可达

（４＋犔／１００）μｍ。在测量标准方面，德国《ＶＤＩ／ＶＤＥ

２６３０工业ＣＴ尺寸测量》系列标准，包含了原理与术

语、测量影响因素与建议、尺寸测量应用指南、测量过

程及比较、测量不确定度等方面。国内工业ＣＴ技术

主要应用于无损检测领域，在几何量测量和计量化应

用方面起步较晚。工业ＣＴ测量技术的需求主要来源

于产品尺寸检验，王义旭等针对工业ＣＴ探测尺寸误

差进行了校准和分析［１５］。在国内公开的标准方面，涉

及工业 ＣＴ 结构尺寸测量的相关标准仅有 ＧＢ／Ｔ

２９０６７－２０１２《无损检测　工业计算机层析成像（ＣＴ）

图像测量方法》。目前可参考的国内外文献及标准，鲜

有针对小尺寸薄壁结构的测量误差进行特别说明。

作为增材制造典型结构之一的薄壁结构，其厚度

可小至不足１ｍｍ。工业ＣＴ系统由于其系统性能约

束，对于薄壁结构边界已不可明显分辨，因此限制了薄

壁结构壁厚测量的准确性。本工作首先讨论了薄壁结

构ＣＴ成像规律，在此基础上推导了薄壁结构边界在

像空间的位置，比较半高宽法和最大灰度梯度法两种

边界确定方法的适用范围，并利用ＣＴ系统性能确定

基于ＣＴ成像的可测壁厚尺寸极限，最后通过经计量

校准的薄壁标准件ＣＴ检测实验结合理论计算模拟灰

度分布曲线，验证不同厚度薄壁结构的测量误差。

１　薄壁结构犆犜成像的灰度分布

薄壁结构可视为线状物体沿其法线方向的连续有

限分布，设法线方向平行于狓轴的薄壁壁厚为狓０ ，当

薄壁结构为均质材料时，其在一维物空间中可通过式

（１）表示。

犐０（狓）＝

犐Ｌ，－
狓０
２
≤狓≤

狓０
２

０，狓＜－
狓０
２
或狓＞

狓０
烅

烄

烆 ２

（１）

式中：犐Ｌ 为材料在物空间中的强度；犐０（狓）为结构在

物空间中的强度分布函数。工业ＣＴ成像系统是一类

典型的线性平移不变系统，如果将该成像系统的线扩

散函数（ｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）写成一维形式，记

作犔（狓），则犔（狓）表征了ＣＴ成像系统对线状物体成

像的基本特性，任意位置狓１ 处的线状物体犐Ｌ（狓１），经

过工业 ＣＴ 成像后得到的像函数犐（狓）可用式（２）

表示。

犐（狓）＝犐Ｌ（狓１）·犔（狓－狓１） （２）

　　对于厚度为狓０ 且在物空间坐标系中关于狓＝０

对称的连续均匀薄壁结构，经过工业ＣＴ系统成像后，

可视为多个线状物体成像的线性叠加，因此其分布可

写成如式（３）的积分的形式。

犐（狓）＝∫
∞

－∞
犐０（ξ）犔（狓－ξ）ｄξ＝

犐Ｌ·∫
狓
０
２

－
狓
０
２

犔（狓－ξ）ｄξ （３）

　　由于线扩散函数犔（狓）关于狓＝０具有轴对称性

的特征，容易得到犔（狓）＝犔（－狓），将式（３）改写为式

（４）的形式：

犐（狓）＝犐Ｌ·∫
狓
０
２

－
狓
０
２

犔（ξ－狓）ｄξ （４）

令ξ－狓＝η，且再次利用犔（狓）的轴对称性转换积分

区间可得到薄壁结构在像空间中的分布函数，见

式（５）。

犐（狓）＝犐Ｌ·∫
狓
０
２－狓

－
狓
０
２－狓
犔（η）ｄη＝

犐Ｌ·∫
狓＋
狓
０
２

狓－
狓
０
２

犔（η）ｄη （５）

　　可以看出，在像空间中任意一点狓处的像强度

犐（狓），等于线扩散函数在该位置两侧各
狓０
２
区间内曲

线下方包含的面积。利用式（５）对狓求导可以得到在

像空间中的灰度梯度分布犐′（狓），如式（６）所示。

犐′（狓）＝犐Ｌ·
ｄ∫

狓＋
狓
０
２

狓－
狓
０
２

犔（η）ｄη

ｄ狓
＝

犐Ｌ· 犔 狓＋
狓０（ ）２ －犔（狓－

狓０
２［ ］） （６）

　　因此，一旦ＣＴ成像系统的线扩散函数犔（狓）确

定，就可以通过计算模拟的方法得到不同厚度薄壁结

构经过成像系统后的灰度分布及灰度梯度分布。

２　薄壁结构边界在像空间中的位置

薄壁结构尺寸测量是基于结构经成像系统成像后

０７１
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的图像坐标进行测量，因此在得到薄壁结构成像规律

后，还需要确定其边界在像空间中对应的特征位置，以

表征其在物空间中的尺寸。为了简化后续讨论，不妨假

设ＣＴ成像系统的线扩展函数犔（狓）为有限展宽，即：

犔（狓）
＞０，－

犾０
２
≤狓≤

犾０
２

＝０，狓＜－
犾０
２
或狓＞

犾０
烅

烄

烆 ２

（７）

其中犾０ 为线扩散函数的扩展宽度。对于大多数工业

ＣＴ成像系统，其线扩散函数都能在有限范围内衰减

为０，因此该假设具有普适性。根据式（５），薄壁结构

边界处灰度可用式（８）表示为：

犐 －
狓０（ ）２ ＝犐

狓０（ ）２ ＝犐Ｌ·∫
狓
０

０
犔（η）ｄη （８）

　　此时边界处灰度梯度的绝对值为：

犐′ －
狓０（ ）２ ＝ 犐′

狓０（ ）２ ＝犐Ｌ· 犔（狓０）－犔（０）

（９）

　　对于某一固定的成像系统，线扩展函数犔（狓）的

扩展宽度犾０ 为定值。

（１）当壁厚狓０ ≥犾０ 时

通过式（５）可知，在 狓－
狓０
２
，狓＋

狓０（ ）２ 积分范围内

的最大非零区间为 －
犾０
２
，犾０（ ）２ ，因此薄壁结构在像空

间中的最大灰度犐ｍａｘ可表示为：

犐ｍａｘ＝犐Ｌ·∫
犾
０
２

－
犾
０
２

犔（η）ｄη （１０）

　　此时边界处灰度可通过式（１１）计算。

犐 －
狓０（ ）２ ＝犐

狓０（ ）２ ＝犐Ｌ·∫
犾
０
２

０
犔（）ηｄη （１１）

　　因此有犐 －
狓０（ ）２ ＝犐

狓０（ ）２ ＝
１

２
犐ｍａｘ。而此时边界

处灰度梯度绝对值为：

犐′ －
狓０（ ）２ ＝ 犐′

狓０（ ）２ ＝犐Ｌ·犔（０） （１２）

　　由线扩散函数的非负性犔（狓）≥０可得，对于图像

上任意一点的梯度绝对值有 犐′（狓）≤犐Ｌ·（犔ｍａｘ－

犔ｍｉｎ），其中犔ｍａｘ＝犔（０）且犔ｍｉｎ＝０，因此 犐′（狓）≤

犐Ｌ·犔（０），故此时边界处为图像灰度分布的最大梯度

位置。

（２）当壁厚
犾０
２
≤狓０ ＜犾０ 时

由于壁厚尺寸小于线扩散函数扩展宽度且线扩

散函数 随 着 远 离 坐 标 原 点 单 调 递 减，因 此 在

狓－
狓０
２
，狓＋

狓０（ ）２ 积分范围内的最大非零积分区间为

中心位置在坐标原点且区间长度为 狓０ 的区间

－
狓０
２
，狓０（ ）２ 。薄壁结构在像空间中的最大灰度可表

示为：

犐ｍａｘ＝犐Ｌ·∫
狓
０
２

－
狓
０
２

犔（）ηｄη＜犐Ｌ·∫
犾
０
２

－
犾
０
２

犔（）ηｄη（１３）

　　此时边界处灰度依然为：

犐 －
狓０（ ）２ ＝犐

狓０（ ）２ ＝犐Ｌ·∫
犾
０
２

０
犔（η）ｄη （１４）

　　边界处灰度犐 －
狓０（ ）２ ＝犐

狓０（ ）２ ＞
１

２
犐ｍａｘ，此时边

界处灰度已不是图像最大灰度的１／２。当狓＞
狓０
２
时，

犐（狓）＝犐Ｌ·∫
犾
０
２

狓－
狓
０
２

犔（η）ｄη，可以看出随着狓增大，灰度

逐渐减小，因此如果采用半高宽法进行测量，最大灰度

１／２所对应的位置狓＞
狓０
２
，也就是说采用半高宽法的

测量壁厚结果较实际壁厚偏大。

而此时依然有犔（狓０）＝０，薄壁结构边界在像空

间中的灰度梯度绝对值可表示为：

犐′ －
狓０（ ）２ ＝ 犐′

狓０（ ）２ ＝

犐Ｌ· 犔（狓０）－犔（０）＝犐Ｌ·犔（０） （１５）

　　对于图像上任意一点梯度同样有 犐′（狓）≤犐犔·

（犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ）＝犐Ｌ·犔（０），所以此时薄壁结构边界处

仍然为灰度梯度绝对值最大的位置。

（３）当壁厚狓０ ＜
犾０
２
时

类似的，此时薄壁结构在像空间中的最大灰度可

表示为：

犐ｍａｘ＝犐Ｌ·∫
狓
０
２

－
狓
０
２

犔（η）ｄη （１６）

　　而薄壁结构边界处灰度为：

犐（狓）＝犐Ｌ·∫
狓
０

０
犔（η）ｄη＞犐Ｌ·∫

狓
０
２

０
犔（η）ｄη＝

１

２
犐ｍａｘ

（１７）

　　可以得知，此时边界灰度同样大于最大灰度的

１／２。且当狓＞０时，犔（狓）单调递减至０，因此随着狓

增大，由 于 积 分 区 间 长 度 一 定，犐（狓）＝ 犐Ｌ ·

∫
狓＋
狓
０
２

狓－
狓
０
２

犔（η）ｄη积分区间向狓正方向移动，所以当狓＞
狓０
２

时，犔（狓）随狓单调减小。由此可得，如果采用最大灰

度的１／２进行边界确定，半高宽法所确定的边界位置

狓＞
狓０
２
，壁厚测量结果较真实壁厚会偏大。
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此 时 边 界 位 置 处 的 灰 度 梯 度 绝 对 值 为

犐′ －
狓０（ ）２ ＝ 犐′

狓０（ ）２ ＝犐Ｌ· 犔 狓（ ）０ －犔（）０ ，对

于图像上任意一点梯度绝对值 （）犐′狓 ＝犐Ｌ ·

犔 狓＋
狓０（ ）２ －犔 狓－

狓０（ ）２ ，对狓求导有：

ｄ （）犐′狓
ｄ狓

＝

犐Ｌ 犔′狓＋
狓０（ ）２ －犔′狓－

狓０（ ）（ ）２
，犔 狓＋

狓０（ ）２ ＞犔 狓－
狓０（ ）２

犐Ｌ 犔′狓－
狓０（ ）２ －犔′狓＋

狓０（ ）（ ）２
，犔 狓＋

狓０（ ）２ ≤犔 狓－
狓０（ ）

烅

烄

烆 ２

（１８）

　　当狓＝
狓０
２
，ｄ （）犐′狓

ｄ狓
＝－犐Ｌ·犔′狓＋

狓０（ ）２ ≠０，

即边界处的灰度梯度不为最大值。灰度梯度最大

点狓ｇ 应 满 足 ｄ （）犐′狓
ｄ狓 狓＝狓

ｇ

＝ ０， 因 此 有

犔′狓ｇ－
狓０（ ）２ ＝犔′狓ｇ＋

狓０（ ）２ 。由于当狓＞０时， （）犔′狓

先减小再增大，因此ｄ （）犐′狓
ｄ狓

随着狓 的增大由正减

小到０再减小到负值，当狓＝
狓０
２
时有ｄ

（）犐′狓
ｄ狓

＝

－犐Ｌ·犔′狓＋
狓０（ ）２ ＞ ０，由 此 判 断 梯 度 最 大 点

ｄ （）犐′狓
ｄ狓 狓＝狓

ｇ

＝０处狓ｇ＞
狓０
２
，此时最大梯度法测得

的壁厚值也偏大。

３　基于犆犜成像的可测壁厚尺寸极限

从上述推导可知，当壁厚尺寸狓０ ＜犾０ 时，采用半

高宽法表征薄壁结构边界位置开始产生明显偏差；而

当狓０ ＜
犾０
２
时，采用最大梯度法表征薄壁结构边界位

置也开始产生明显偏差。为了评估不同边界表征方法

引入的壁厚测量误差大小，现展开如下讨论：

（１）半高宽法

当狓０ ＜犾０时，犐ｍａｘ＝犐Ｌ·∫
狓
０
２

－
狓
０
２

犔（）ηｄη，半高宽灰

度值为 １
２
犐ｍａｘ ＝犐Ｌ·∫

狓
０
２

０
犔（）ηｄη，此时边界处灰度

犐狓
０
／２ ＝犐Ｌ·∫

狓
０

０
犔（）ηｄη，所以犐狓０／２ －

１

２
犐ｍａｘ ＝犐Ｌ·

∫
狓
０

狓
０
２

犔（）ηｄη。

当犾０
２
≤ 狓０ ＜犾０ 时，犐狓０／２ －

１

２
犐ｍａｘ ＝ 犐Ｌ ·

∫
犾
０
２

狓
０
２

犔（）ηｄη，随着薄壁厚度减小，半高宽与实际边界灰

度差单调增加。

当狓０＜
犾０
２
时，犐狓

０
／２－

１

２
犐ｍａｘ＝犐Ｌ·∫

狓
０

狓
０
２

犔（）ηｄη，随

着薄壁厚度减小，虽然被积分函数增大但积分区间减

小，因此难以直接判断灰度差的变化趋势。

当狓０ →０，半高宽法对应的测量极限可用式（１９）

表示。

１

２
犐ｍａｘ＝犐Ｌ·∫

狓
０
２

０
犔（η）ｄη＝

犐Ｌ·犔（）０·
狓０
２
＝犐Ｌ·

犔（）０
２
·狓０ ＝

犐Ｌ·∫
狓
１
２＋

狓
０
２

狓
１
２－

狓
０
２

犔（）ηｄη （１９）

其中犔
狓１（ ）２ ＝

犔（０）

２
，即半高宽所在位置对应为灰度

值是线扩散函数最大值１／２的位置，此时测得壁厚为

狓１ 。也就是说随着薄壁结构厚度减小，按照半高宽法

测量的壁厚极限为线扩散函数最大值１／２所对应位置

的区间长度。

（２）最大灰度梯度法

对于最大灰度梯度法，可以采用类似的分析，但由

于犔′狓－
狓０（ ）２ ＝犔′狓＋

狓０（ ）２ 无解析解，因此难以判

断随着狓０ 的减小，最大灰度梯度法测得的壁厚如何变

化。但是同样可以考虑当狓０ →０的极限情况，最大灰

度梯度位置处ｄ
（）犐′狓
ｄ狓

＝犐Ｌ· （）犔″狓·狓０＝０，所以

最大灰度梯度点狓２
２
满足犔″

狓２（ ）２ ＝０，此时测得的壁

厚为狓２，也就是说随着薄壁结构厚度减小，按照最大

灰度梯度法测量的壁厚极限为线扩散函数曲率为０的

位置所对应位置的区间长度。

综上所述，可以得到：

ｌｉｍ
狓
０→０

（）犐狓 ＝犐Ｌ·狓０· （）犔 狓 （２０）

ｌｉｍ
狓
０→０

（）犐′狓 ＝犐Ｌ·狓０· （）犔′狓 （２１）

　　可以看出，随着壁厚逐渐减小，其像灰度分布趋近

于线扩散函数的分布，其像灰度梯度分布趋近于线扩

散函数的梯度分布。因此，半高宽法和最大灰度梯度

法对于薄壁结构的测量极限，是线扩散函数的半高间

距和最大梯度的间距，任何测量值不会小于该值。由

此可知，当薄壁结构壁厚尺寸小于该极限时，测量误差

随尺寸减小显著增大，该极限值表征了成像系统的最
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小壁厚测量能力，因此称为可测壁厚尺寸极限。

４　薄壁结构工业犆犜尺寸测量实验

通常情况下，一个成像系统的线扩散函数难以通

过实验直接获得，但其边扩散函数 （ｅｄｇｅｓｐｒｅａｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＳＦ） （）犈 狓 ＝∫
狓

－∞
犔（）ηｄη可以通过实验的

方法进行直接测量，因此如式（２２）对边扩散函数求导

即可获得成像系统的线扩散函数。

（）犔 狓 ＝
ｄ （）犈 狓
ｄ狓

（２２）

　　对厚度经校准的薄壁结构进行工业ＣＴ扫描成

像，选用ＧＥＰｈｏｅｎｉｘｖ｜ｔｏｍｅ｜ｘＣ４５０工业ＣＴ成像系

统，实验参数为：管电压４００ｋＶ，管电流１５００μＡ，积

分时间１００ｍｓ，放大比２，探测器一次微动，像素尺寸

０．１ｍｍ，不使用滤波片，探测器通过空气进行校准，试

样旋转一周采集１０００幅图像。对于扫描参数和试样

摆放固定的工业ＣＴ系统，才可视为成像规律固定的

一套成像系统，其线扩散函数可用于表征该成像系统

的成像性能。薄壁结构试样及其专用工装如图１所

示，为保证试样厚度为对比实验中的唯一变量，选择专

用工装固定在工业ＣＴ转台上并保证试样厚度方向平

图１　厚度经校准的薄壁结构试样（ａ）及工装（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓ（ａ）ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｆｉｘｔｕｒｅｔｏｏｌｓ（ｂ）

行于ＣＴ旋转平面。

　　选择厚度分别为４．００，３．５０，３．００，２．５０，２．００，

１．５０，１．００，０．７５，０．５０ｍｍ的薄壁结构，相同厚度的

试样数量为３个，其校准厚度偏差小于±０．３５μｍ。

对于厚度小于０．５０ｍｍ的薄壁结构，则选择厚度

分别为０．４０，０．３０，０．２０ｍｍ的塞尺进行工业ＣＴ扫

描成像并测量厚度。对于所有厚度的薄壁结构，工业

ＣＴ成像系统的测量误差远大于真实值相对于标称值

的偏差，因此标称值可视为真实值作为判断该成像系

统尺寸测量误差的对比参考。

对薄壁结构进行工业ＣＴ扫描成像，结果如图２

所示。

对每个薄壁结构沿壁厚方向做灰度分布分析，不

同厚度的薄壁结构灰度分布经幅值归一化后如图３所

示。可以看出，厚度小于０．５０ｍｍ的薄壁结构灰度分

布都接近于厚度为０．５０ｍｍ的薄壁结构。

为了解释该现象，对４．００ｍｍ薄壁结构边扩散函

数求导可得当前工业ＣＴ成像系统的线扩散函数，如

图４所示。

利用式（５）和实际测量的线扩散函数，可以计算出

不同厚度薄壁结构理论灰度分布，归一化的灰度分布

曲线如图５所示。对于厚度等于０．５０ｍｍ的薄壁结

构，其扩展宽度已经与线扩散函数扩展宽度一致，即

０．５０ｍｍ厚度的薄壁结构已经趋近于成像系统的尺

寸测量极限，因此小于０．５０ｍｍ的薄壁结构经成像系

统成像，其归一化的灰度分布曲线都趋近于线扩散函

数分布。

为了进一步验证半高宽法和最大灰度梯度法对不

同厚度薄壁结构的测量误差，分别通过理论计算以及

实验测量的图像灰度分布进行尺寸分析，得到的壁厚

测量结果如表１和图６所示。可以看出对于理论计算

的薄壁结构灰度分布，当壁厚尺寸大于线扩散函数扩

展宽度时，半高宽法和最大梯度法的测量误差均小于

±０．０１ｍｍ；当壁厚尺寸小于线扩散函数扩展宽度但

大于壁厚测量极限值时，最大灰度梯度法具有更小的

测量误差；当壁厚尺寸小于壁厚测量极限时，测量误差

显著增大，随着薄壁结构厚度减小，半高宽法和最大梯

度法的壁厚测量值均趋近于壁厚测量极限，这也与上

述的解析分析相一致。但对于实验测量的壁厚尺寸，

当实际壁厚大于壁厚测量极限值时，半高宽法相比最

大灰度梯度法一直具有更小的测量误差，对于本工作

采用的工业ＣＴ成像系统，半高宽法尺寸测量误差小于
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图２　不同壁厚薄壁结构工业ＣＴ成像

（ａ）４．００ｍｍ；（ｂ）３．５０ｍｍ；（ｃ）３．００ｍｍ；（ｄ）２．５０ｍｍ；（ｅ）２．００ｍｍ；（ｆ）１．５０ｍｍ；（ｇ）１．００ｍｍ；

（ｈ）０．７５ｍｍ；（ｉ）０．５０ｍｍ；（ｊ）０．４０ｍｍ；（ｋ）０．３０ｍｍ；（ｌ）０．２０ｍｍ

Ｆｉｇ．２　ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

（ａ）４．００ｍｍ；（ｂ）３．５０ｍｍ；（ｃ）３．００ｍｍ；（ｄ）２．５０ｍｍ；（ｅ）２．００ｍｍ；（ｆ）１．５０ｍｍ；（ｇ）１．００ｍｍ；

（ｈ）０．７５ｍｍ；（ｉ）０．５０ｍｍ；（ｊ）０．４０ｍｍ；（ｋ）０．３０ｍｍ；（ｌ）０．２０ｍｍ

图３　不同厚度薄壁结构图像实验测量灰度分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　工业ＣＴ成像系统的边扩散函数及线扩散函数

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图５　不同厚度薄壁结构图像理论计算灰度分布

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

±０．０４ｍｍ，最大灰度梯度法尺寸测量误差小于

±０．０８ｍｍ，这主要是由于灰度梯度的计算较灰度极

值更为灵敏，因此受系统噪声影响明显。随着薄壁结

构尺寸减小至小于壁厚测量极限，半高宽法和最大灰

度梯度法尺寸实验测量结果依然呈单调下降的趋势，

测量误差显著增大，但此时最大灰度梯度法的测量误

差相比半高宽法较小。随着薄壁结构厚度减小，成像

调制度下降导致受系统噪声的影响程度大幅增加，采

用半高宽法和最大灰度梯度法计算壁厚均会产生严重

的误差，因此与理论推导的结果产生较大偏差。对比

实验测量结果和理论计算结果发现，当薄壁结构尺寸

大于壁厚测量极限时，两者具有较好的一致性，当薄壁

结构尺寸小于壁厚测量极限时，理论计算结果趋近于

某个固定值。虽然实验测量结果依然能够保持尺寸减

小的趋势，但是测量误差逐渐增大。

表１　薄壁结构壁厚图像测量结果（单位：犿犿）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｎｏ
Ｎｏｍｉｎａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｈａｌｆ

ｈｅｉｇｈｔ

ｗｉｄｔｈ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｈａｌｆ

ｈｅｉｇｈｔ

ｗｉｄｔｈ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

１ ４．００ ４．００ ３．９９ ４．００ ４．００

２ ３．５０ ３．４８ ３．４５ ３．５０ ３．５０

３ ３．００ ２．９８ ２．９６ ３．００ ３．００

４ ２．５０ ２．４８ ２．４４ ２．５０ ２．５０

５ ２．００ １．９７ １．９３ ２．００ ２．００

６ １．５０ １．４６ １．４２ １．５０ １．５０

７ １．００ ０．９６ ０．９５ １．０１ １．００

８ ０．７５ ０．７２ ０．６９ ０．７７ ０．７６

９ ０．５０ ０．５１ ０．４６ ０．５７ ０．５３

１０ ０．４０ ０．４８ ０．４０ ０．５３ ０．４９

１１ ０．３０ ０．４３ ０．３６ ０．４９ ０．４６

１２ ０．２０ ０．４１ ０．３４ ０．４７ ０．４４

图６　薄壁结构壁厚测量结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ

５　结论

（１）当薄壁结构尺寸大于线扩散函数扩展宽度时，

半高宽法和最大灰度梯度法均能准确表征结构边界；

当薄壁结构尺寸小于线扩散函数扩展宽度但大于其宽

度１／２时，最大灰度梯度法能够准确表征结构边界而

半高宽法存在一定误差；当薄壁结构尺寸小于线扩散

函数扩展宽度１／２时，最大灰度梯度和半高宽法均不

能准确表征结构边界且测量结果偏大。

（２）随着薄壁结构尺寸减小，其像灰度分布趋近于

线扩散函数的分布，半高宽法和最大灰度梯度法对于

薄壁结构的测量极限，分别是线扩散函数的半高间距

和最大梯度的间距，该极限表征了ＣＴ成像系统的最

小壁厚尺寸测量能力。

（３）由实验测量和理论结果对比可知，两者具有较

好的一致性；但当薄壁结构尺寸大于可测壁厚尺寸极

限时，最大灰度梯度法测量结果受成像系统噪声影响

较大，最终实验结果显示半高宽法相比最大灰度梯度

法具有更小的测量误差。当薄壁结构尺寸小于可测壁

厚尺寸极限时，两种表面确定方法由系统噪声引起的

实验测量误差均显著增大。

（４）成像系统的测量极限可以通过实验测量边扩

散函数分布利用计算模拟的方法获得。
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