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X光工业用 CT 成像二代扫描运动控制系统设计

魏  彪,冯  鹏,唐  波,潘英俊,米德伶,先  武

(重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室,重庆 400044)

摘要:分析 X 光工业用 CT 成像二代扫描的特点, 提出了实现二代扫描的两种运动控制方案。分析并比较了二代扫描的

平移和分度运动(平移+ 旋转)之间的关系,提出了提高系统扫描效率的两种方案。在此基础上,确定了由上位机和下位

机组成的分布式运动控制系统的总体方案,设计了相应的硬件电路及软件,获得了预期的试验效果。
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Design of control system for X2ray industrial
computed tomography ( CT) generat ion2Ò scanning motion

WEI Biao, FENG Peng, TANG Bo, PAN Ying2jun, MI De2ling, XIAN Wu

( T he Key Lab of Optoelect ronic Technology & System ,

Depar tment of Educa tion, Chongqing 400044, China )

Abstr act: Two motion control schemes are proposed to realize the generat ion2 Ò scanning by analyzing the

characterist ics of X2ray indust rial computerized tomography (CT) , and two scanning schemes are suggested

to improve the scanning efficiency by analyzing and comparing the scanning mot ion with rotation of the
generat ion2 Ò scanning method. The dist ributed control system consist ing of upper and lower computers is

then designed together with control circuits and computer software, and experimental results have been ob2

tained as expected.
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1  引  言

  X 光也称 X射线, 其本质和光一样, 也是一

种光子,且是一种频率极高的电磁波,波长介于紫

外线和 C射线之间, 约为 10- 13210- 9 m[ 1]。X光

医学诊断用 CT ( Computerized Tomograpgy) 成

像, 即医用X2CT, 已是家喻户晓的一种医疗临床

诊断手段。X 光工业用 CT 成像, 即工业 X2CT,

其原理与医用 X2CT 相似, 只是二者的检测对象

不同, 故所用的 X光能量及强度也不尽相同。工

业 X2CT 是以不损伤被检测对象的性能为前提的

一种无损检测技术, 且被誉为最佳的无损检测手

段之一,在航空、航天、国防、机械、电子、石油及电

力等领域有着广阔的应用前景[125]。
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  在工业 X2CT系统中,当探测器(或传感器)数

量为有限的情况下,为获得 CT 成像用所需的足够

多的投影数据(如 256@256或 512@512) ,则一般

通过运动扫描方法来实现。国外工业 X2CT 系统

的运动扫描方式主要采用二代(Ò代)扫描方式,即

/平移+ 旋转0运动。在国内因研发的主要为工业

C2CT 系统,故较多采用三代( Ó代)扫描,即仅/旋

转0运动,一则控制较为简单,二则 C射线源射线出

束角度可任意确定;对工业 X2CT 系统, 则较多采

用二代扫描运动控制,即/平移+ 旋转0运动, 这缘

于X射线出束角度有限制,一般小于20b。目前,国

内对此项研究工作尚处于起步研究阶段。本文将

介绍二代扫描的实现方案、提高扫描效率的方案以

及运动控制系统总体方案的设计。

2  工业 X2CT 二代扫描的特点

  工业 X2CT 二代( Ò 代)扫描是在一代( Ñ 代)

扫描基础上发展起来的,如图 1所示。使用单个

X光源多探测器阵列, X 光源为一小角度的扇形

射线束。由于射线出束角小、探测器数目少, 因此

扇形束不能全包容被检断层, 其扫描运动除被检

物需作 M个分度旋转外, 射线束与探测器阵列架

一起相对于被检物还需作平移运动,直至全部覆盖被

检物,获得所需的成像数据为止。当需要得到被检物

的三维图像时,再加一个分层运动即可。

图 1  二代 CT 扫描方式

F ig. 1 Generation2 Ò scanning

3  二代扫描方案的设计

  二代扫描必须进行/平移0和/旋转0(分度)两

种运动才能得到一个断层的 CT 图像。由于分层

运动与平移及分度运动是基本独立的, 所以二代

扫描方案的设计主要是针对平移和分度运动。这

二者的协调运动至关重要。根据二代扫描的特

点,设计了下面两种方案来实现二代扫描,如图 2

所示。

( a) /步进0式二代扫描

( a) Step2by2step scanning

(b)/ 连续0式二代扫描

( b)Cont inuous scanning

图 2  两种二代扫描方案

Fig. 2 Two kinds of generation2 Ò scanning

图2( a)所示为/ 步进0式二代扫描方案。之

所以说是/步进0式,是因为 X光源 ) 探测器相对

于工作台作/步进0式平行移动,每平移一次,探测

器采集一次数据, 得到与探测器数目相同数量的

数据。系统运动从图中所示的最上端的位置开始

进行扫描,到最下端所示的位置结束扫描。假设

需要得到 M @N 个像素的图像, 探测器数目是

A(一般为2的幂) ,这样就需作M次分度,并且每

一次分度后, X 光源 ) 探测器也需要平行移动

(N / A+ 1) 次才能得到 N 个数据
[5]
。

当被检物大小尺寸有变化时,要保证得到 M

@N 个数据,可使分度数与平行移动步数保持不

变,调整被检物与探测器的相对位置关系即可。假
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设被检物的尺寸为 L, X光源到探测器的距离为

P ,探测器阵列的弦长为 Q, 于是通过几何关系

可以求出被检物中心到 X光源的垂直距离为:

d = (
N
A - LQ) @P

  图 2( b)所示为/连续0式二代扫描方案。与

/步进0式扫描不同,它的平移运动不是/步进0式

移动,而是/连续0移动。之所以称/步进0式和/连

续0式,主要是因为它们每次移动的距离不一样。

对于/连续0式, 可以用较少的探测器得到所需的

数据, 这是因为 X光源 ) 探测器相对工作台作连

续移动,每次移动的距离小,其实就相当于在每两

个探测器之间作插值运动。假设两种扫描方式所

用的探测器数量相同,在/步进0式中 X光源 ) 探

测器相对工作台作一步移动的距离, 在/连续0式

中就需要作 n 步移动来完成, 这就相当于在/步

进0式中作了 n 次插值操作,得到的数据便是/步

进0式中得到数据的 2n 倍。所以, / 连续0式只需

用/步进0式中探测器数量的 1/ 2n 便可以达到要

求,这就大大节省了价格昂贵的探测器的数量,节

约了成本。

由于/连续0式二代扫描有这样一个类似/插

值0的特点,所以它的一个非常重要的用途是在对

一个物体进行扫描的时候,如果对物体的某一局

部感兴趣, 那么可以对物体进行局部扫描, 而在

/步进0式中则难于实现。这是因为在/步进0式

中,由于探测器数量的限制而不能得到足够的数

据,而在/连续0式中,由于插值则可轻易得到所需

要的数据。

4  提高系统扫描效率的方案设计

  在二代扫描过程中,由于要得到足够多的用

于图像重建的数据, 所以要反复进行平移和分度

(旋转)运动。要完成所有这些运动将花费相当长

的时间(一般需要几 min 甚至几十 min) , 所以提

高系统的扫描效率是一件非常有意义的工作。提

高系统扫描效率主要是在平移运动和分度运动的

协调关系上进行考虑。

传统的二代扫描系统中, 平移运动和分度运

动的关系如图 3( a)所示。图中将分度和平移分

开进行。其整个工作过程为:在调整区工作台进

行分度运动;分度完成后,工作台便从零位开始平

移运动,在平移运动过程中进行扫描,当到达终点

后系统停止扫描;工作台回零进行分度;然后再重

复前面的过程直到整个扫描结束。整个过程控制

简单易行,但效率非常低,要占用大量的时间。

为了提高系统的扫描效率, 设计了如下两种

方案:

改进方案之一:

如图 3( b)所示。平移运动和分度运动的关

系为:工作台从调整区快速运行到零位;工作台从

零位开始作平移运动,在平移过程中进行扫描;到

达终点后,工作台快速回零,在工作台回零这个过

程中,进行分度运动;到达零位后,工作台便又开

始平移运动,重复前面的过程直到整个扫描结束。

在此方案中,系统充分利用了工作台从终点回到

零位这段时间来完成分度运动, 从而提高了整个

系统的效率。

( a)传统方案

( a)Scheme

(b)改进方案 1

(b) Scheme 1

(c)改进方案 2

(c) Scheme 2

图 3  扫描方案

F ig. 3  Scanning methods
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  改进方案之二:

如图 3( c)所示。平移运动和分度运动的关

系为:工作台在零位 1进行分度运动;分度完成以

后,工作台从零位 1开始作平移运动,在平移过程

中进行扫描;到达零位 2后,系统停止扫描;工作

台又进行分度运动;分度完成后,工作台从零位 2

开始作反向平移运动, 在反向平移过程中系统再

一次进行扫描;到达零位 1后,系统停止扫描;然

后再重复前面的过程直到整个扫描结束。在此方

案中,系统充分利用了工作台从零位 2 回到零位

1这段时间来进行平移运动, 工作台在一个往返

运动过程中系统进行了两次扫描, 从而显著提高

了系统的扫描效率。

5  驱动控制系统设计

  根据系统的要求以及二代扫描的特点,采用由

上、下位机组成的分布式开环控制方案来满足对控

制系统的要求。如图 4所示,采用 PC机作为上位

机,通过 Window 编程设计出友好的用户控制界

面,用户只需通过界面按要求对实际控制系统进行

一些相关参数的设置即可。参数设置后,用户便可

以向下位机发出控制命令。控制命令是通过国际

流行的 RS2232总线标准传向下位机[ 7]。

图 4 控制系统框图

Fig. 4 Diagram of the control system

  系统包含了三种运动方式, 且各种运动方式

之间要求能够协调工作。因此, 为了保证运动控

制的可靠性,采用分布式控制方法,各个运动采用

单独的微控制器( CPU)与驱动器进行控制,这样

便减轻了 CPU 的负担。

选用通用集成芯片来完成各部分的功能, 以

达到提高系统集成度与抗干扰的目的。单片机

AT89C52 [8] 作为中央处理单元; MAX232 完成

TTL 和 RS232 之 间 电 气 特 性 的 转 换;

DAC0832[ 10]完成细分的工作; TEA3717 完成信

号驱动放大的工作。另外,环形分配器的功能在

单片机中用全软件的方法来实现。

在控制电路的基础上, 设计了针对不同方案

在各种效率情况下的软件实现, 并进行了软硬件

实验, 利用 matlab 进行了一定的仿真[ 11] ,在此基

础上进行了理论上的 PID校正
[ 12]
。实验表明,研

究方案设计合理,控制误差较小,设计达到了预期

的目标。

6  结束语

  ( 1)根据 X光 CT 系统中二代扫描的特点,提

出并实现了二代扫描的两种基本方案,即/步进0

式二代扫描和/连续0式二代扫描;

( 2)提出并设计了提高二代扫描效率的两种

方案, 基此分析了其运动过程及各种运动的协调

关系;

( 3)研制了步进电动机的驱动控制电路,包括

通信电路、细分电路、驱动放大电路、外部中断接

口电路以及单片机常规外围电路等;

( 4)研制了上、下位机的软件, 特别是下位机,

针对其不同的控制方案设计了相应的控制软件。
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