
第１９卷　第１０期

２０１１年１０月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．１０

　 Ｏｃｔ．２０１１

　　收稿日期：２０１０１１０３；修订日期：２０１１０２１５．

　　基金项目：天津市科技支撑计划重点项目（Ｎｏ．０８ＺＣＫＦＧＸ０２４００）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）１０２３９３０９

强力输送带Ｘ光无损检测仪的研制
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摘要：采用Ｘ光线阵探测器研制了一种强力输送带无损检测仪。介绍了Ｘ光无损检测原理，使用准直器解决了Ｘ光无

损检测的散射问题，设计了多路并行数据采集电路实现了数据的高速采集。对线阵探测器像元非均一性的原因进行了

探讨，对校正算法进行了研究，基于响应模型运算量小，校正效果良好提出了的三点分段校正法。实验证明，研制的检测

仪对宽度为２ｍ，运行速度为３ｍ／ｓ的强力输送带在线监测得到的图像空间分辨率为１．０ｍｍ×１．５ｍｍ，图像非均匀度

低于２．５７％，图像灰度对比度良好，０．５ｍｍ厚度钢板灰度差约为１３。解决了传统的Ｘ光强力输送带无损检测仪无法实

时在线监测的问题，与电磁感应原理设计的检测仪相比，监测结果具有直观、清晰等优点。
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１　引　言

　　强力输送带（以下简称输送带）是一种皮带内

部嵌入了钢芯的输送带，是煤炭、冶金、码头等领

域普遍使用的一种运输工具。由于荷载量增加、

障碍物划伤及老化等原因，输送带内部钢芯会发

生锈蚀、断裂或接头伸长等故障。一旦发生故障

将会造成重大安全事故，严重影响安全生产。强

力输送带无损检测仪可以检测输送带内部钢芯状

态，对故障及时报警，避免事故的发生。

目前工业应用的输送带无损检测仪分为两

类：依据电磁感应原理的检测仪和依据射线成像

原理的检测仪。文献［１］介绍了一种采用电磁感

应原理研制的输送带检测仪，该检测仪已在多个

国家得到了应用，但这种检测仪存在一定的缺点，

比如检测结果通过数据与曲线进行表示，不直观；

对于输送带内部带有防撕裂保护网的皮带不能检

测等。文献［２］介绍了一种采用Ｘ光无损检测原

理设计的输送带检测仪，这种检测仪的检测速度

较低，无法实现实时在线监测。限制检测仪检测

速度的主要因素有两个，一是探测器像元采集速

度不高；二是像元处理算法的运算量大，实时处理

比较困难。随着半导体制造工艺的发展以及现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）这类可以并行数据处理的

器件的出现，研制一种可以实时在线监测输送带

的检测仪已有了可能。

本文对Ｘ光无损检测原理进行了研究，通过

对输送带检测仪结构的设计，消除了Ｘ光无损检

测中散射对图像清晰度的影响。采用线阵探测

器，并对线阵探测器进行多路数据并行采样，提高

了探测器的数据采集速度，解决了数据采集的实

时性问题。对线阵探测器像元的非均一化的成因

进行了探讨，对常用的非均一性的处理算法进行

了研究，根据本文设计的检测仪的具体情况提出

了基于响应模型的三点分段校正算法，并采用

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的处理平台实现了所提出的算法。

本文设计的检测仪可以实时检测强力输送带，检

测的图像清晰度比较高，均一化效果好，有较好的

应用前景。

２　Ｘ光无损检测原理

　　Ｘ光在穿透物体过程中与物体相互作用，射

线的强度会衰减，衰减公式如式（１）。式中犐０ 为

入射的射线强度，犐为穿透物质后的射线强度，犜

为物质的厚度，狌为射线衰减系数，即射线通过单

位厚度物质时与物质相互作用的几率，与射线能

量、物质原子序数、密度相关。因此，通过检测透

射的Ｘ光的强度即可获得射线穿透的物质的厚

度与原子序数等信息。

犐＝犐０ｅ
－狌犜． （１）

输送带检测仪的具体检测原理如图（１）所示。

入射光的强度为犐０，经过橡胶与钢芯后出射光的

强度分别为犐１，犐２。具体公式如式（２），（３）所示。

式中狌１ 表示橡胶的衰减系数，狌２ 表示钢芯的衰

减系数，犜 为输送带的厚度，犜０ 为钢芯的厚度。

由式（２），（３）可知，不同的出射光强度，通过输送

带下的光电探测单元转化为电信号，经采集电路

转化为数字信号，从而得到灰度值不同的图像，通

过图像就可以判断钢芯的厚度与通断信息。

犐１＝犐０ｅ
－狌
１
犜 ， （２）

犐２＝犐０ｅ
－狌
１
（犜－犜

０
）
＋犐０ｅ

－狌
２
犜
０． （３）

不过，以上的情况并没有考虑Ｘ光的散射问

题，事实上，由于存在瑞利效应Ｘ光会发生散射，

散射射线参入成像即会导致图像对比度的降低，

影响图像质量［３］。因此，在Ｘ光无损检测系统中

消除散射效应非常重要。

图１　强力输送带检测原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｌｃｏｒｄｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ

ｔｅｓｔｉｎｇ
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３　检测仪的系统设计

　　图２为本文研制的强力输送带无损检测仪的

外观结构，其主要分为射线源、上准直器、下准直

器、线阵探测器４个部分。

输送带在上下准直器之间运行。射线源到输

送带与射线源到探测器之间几何比例为１／１．５，

可以使检测成像的横向分辨率提高１．５倍。

上下准直器由铅板制作，铅对Ｘ光的衰减率

非常高，主要用于消除Ｘ光的散射对图像对比度

的影响，Ｘ光与物质相互作用中由于瑞利效应产

生的散射 Ｘ光被准直器抑制，没有被探测器吸

收，故对成像无影响。另外准直器也可以起到Ｘ

射线的防护作用。

线阵探测器扫描速度快，适合应用于流水线

检测，本文设计的检测仪采用线阵探测器。线阵

探测器的设计如图３所示，它主要包含３部分，光

电转换板（ＸＣＡＲＤ）、数据采样板（Ａ／Ｄｂｏａｒｄ）、

数据处理与传输板（ＣＵ）。ＸＣＡＲＤ主要用于将

Ｘ光信号转变为电压信号，每个 ＸＣＡＲＤ有６４

ｐｉｘｅｌ，多个ＸＣＡＲＤ可以级联，构成任意长度的

图２　检测仪外观结构

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

探测单元。Ａ／Ｄｂｏａｒｄ将电压信号转变为数字信

号，包含４路 Ａ／Ｄ，同时对４路级联的ＸＣＡＲＤ

进行并行采样，这种硬件结构解决了数据的高速

采样问题，可以提高系统成像的空间分辨率，并实

现检测仪的实时在线监测。ＣＵ用于实现数字信

号的处理与传输，处理器为 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ，ＦＰ

ＧＡ实现对４路Ａ／Ｄ的控制以及信号的滤波、均

一化校正等，ＡＲＭ 将处理完数据通过以太网传

输到计算机进行图像显示。

图３　线阵探测器的结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

４　检测仪像元处理算法

４．１　线阵探测器像元非均一性的数学表达与原

因分析

在线阵探测器应用中，期望光辐照强度相同

的情况下，各个像元的响应或者输出是一致的。

但是实际上在同样强度的光的照射下，或者说探

测器上方遮挡同样厚度同一种物体的情况下，探

测器的各个像元的响应存在差异。这就是所谓的

探测器的非均一性。

线阵探测器的像元响应可以由式（４）来表示，

犢犻表示第犻个像元的输出，Φ表示照射到第犻个

像元的光的强度，犚犻 表示该像元对光的转换效

率，犡犻０表示该像元的本底噪声。

犢犻＝犚犻×Φ＋犡犻０． （４）

首先，线阵探测器每个像元的犡犻０是不一样

的，主要原因有两个，一是每个二极管的暗电流不

同，二是每个二极管后面的运放电路存在差异。

其次，每个像元的犚犻 是不一样的，原因在于
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每个像元由于工艺而存在差异，如像元尺寸大小

不一致、像元内部参数存在差异等，事实上每个像

元的犚犻 本身也不是常数，是随着Φ的大小变化

的。

最后，在Ｘ光光源发出同样强度的光的情况

下，到达各个像元的光的强度也不一样，因为光源

到各个像元的距离是不一致的。文献［４］对这个

问题进行了细致的研究，结论为Ｘ光束流的强度

按照Ｘ光的出射角度进行分布，即出射角度越

小，光的强度越大，因此到达线阵探测器中间的像

元的光强度要大于到达两边的光强度，这也是引

起探测器非均一性的一个因素。

探测器的非均一性使检测得到的图像存在灰

度不一的条纹，严重影响了图像的质量。非均一

性校正的目的是让探测器在同样光强度辐照下各

个像元的响应一致。

４．２　线阵探测器像元非均一性的校正算法

目前，国内外有很多文献对线阵探测器的像

元非均一性的校正算法进行了研究。主要可以归

结为两种算法。文献［５］介绍的算法为两点校正

法，该方法是目前工业应用最广泛的一种校正方

法。清华大学在研制集装箱检测系统中应用了线

阵探测器，并提出一种一分段插值校正法［６］。分

段插值校正法是两点法的细化与深入，具有更精

确的校正效果。本文在分析了以上算法的基础

上，同时考虑了本文设计系统的特性，提出了一种

基于探测器响应曲线的三点分段校正法。该方法

使分段插值校正法进一步细化并缩减了运算量。

４．２．１　两点校正算法

两点校正法的原理如下，对式（４）加入光强度

角分布因素，则式（４）可以改写为式（５）。式中θ

是像元与射线源的夹角，犉（θ）是根据夹角计算出

的系数。

犢犻＝犉（θ）×犚犻×Φ＋犡犻０． （５）

两点校正法的前提是假设每个像元的犚犻 与

犉（θ）是一个常数。即每个像元的响应是一条直

线，但各个像元响应直线的斜率与截距是不一样

的，校正的方法是时应首先减掉每个像元响应本

底噪声，使截距变为０，然后不同像元乘上不同校

正系数，使像元响应的斜率一致。各个像元的校

正系数计算公式如式（６），校正后的输出如式（７）。

犓犻＝
犢ｈ－犢ｌ
犢ｈ犻－犢ｌ犻

， （６）

珚犢犻＝犓犻（犢犻－犢犻０）， （７）

式（６）中犢ｈ为探测器没有遮挡，开Ｘ光源情况下

采集到的所有像元输出的均值，犢ｈ犻为第犻个像元

的输出值。犢ｌ为关闭光源所有像元输出的平均

值，犢ｌ犻为第犻个像元的输出值。犓犻为第犻个像元

的校正系数。式（７）为第犻个像元校正后的输出。

具体校正过程可由图４表示，图４（犪）中表示３个

点的响应，横坐标为照射到探测器的光强度Φ（与

探测器上方遮挡物体的厚度犱 成线性比例关

系），纵坐标为探测器的输出。图４（ｂ）表示去掉

本底噪声之后的响应，图４（ｃ）表示３个点的响应

乘上各自校正系数后校正完成。

　　显然，两点校正法在探测器响应为线性的前

（ａ）原始响应　　　　　　　　　　 （ｂ）去掉本底噪声　　　　　　　　　　（ｃ）乘校正系数

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ　　　　　 （ｂ）Ｒｅｍｏｖｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ　　　　（ｃ）Ｂｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

图４　两点校正法的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｅｇｍｅｎｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

提下，无论是由于像元的本身差异引起的图像不

一致还是由于光的强度分布引起的图像不一致，

都可以得到完全校正。但是探测器的响应一般呈

非线性［７］，即式（４）中的犚犻与犉（θ）都不是一个常

数。在考虑到探测器响应为非线性的情况下，提

出了一种分段插值校正法。
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４．２．２　分段插值校正算法

分段插值校正法是把非线性校正简化为分段

线性的一种校正方法，式（８）为校正公式，式中犡犻

（Φ），犡犻（Φ犽），犡犻（Φ犽－１）表示第犻个探测单元在光

辐射强度为Φ，Φ犽，Φ犽－１情况下的输出，犢（Φ犽－１），

犢（Φ犽）为所有探测单元在光辐照强度为Φ犽－１，Φ犽

情况下输出平均值，也就是在这种情况下的校正

输出值，犢犻（Φ）为第犻个探测单元校正后的输出。

显然，公式（８）表示的意义是在求取了光辐照强度

为Φ犽 与Φ犽－１两种情况下第犻个探测单元的输出

值与校正后的输出值进行线性插值来求取光辐照

强度在Φ犽 与Φ犽－１之间的第犻个探测单元的输出

值。从本质来说，分段插值校正法其实就是分段

两点校正法。

犢犻（Φ）＝
犢（Φ犽）－犢（Φ犽－１）

犡犻（Φ犽）－犡犻（Φ犽－１）
（犡犻（Φ）－犡犻（Φ犽－１））＋

犢（Φ犽－１）． （８）

首先将探测器响应分为若干段，求出每段的

两个端点的校正输出值，然后通过线性插值来求

该线段内各种输出下的校正输出值。

校正的具体实现分为两步，一是定标，即求取

校正公式（８）中的各个校正系数；二是校正，即运

用公式（８）对每个像元输出值进行校正。

定标过程如下：假设将探测器响应分为狀段，

则需要制作厚度为犱（１），犱（２），犱（３）直到犱（狀－

１）的狀－１块探测器遮挡板，在放置不同厚度遮挡

板时使探测器受光的辐照强度不一样。放置厚度

为犱（犽－１）的遮挡板，采集 犖 次线阵探测器输

出，将犻个像元的输出求和后取均值就可以得到

犡犻（Φ犽－１），将犖 次线阵探测器输出的所有像元的

值求和后取均值，就可以得到犢（Φ犽－１），同样方法

可以计算犡犻（Φ犽），犢（Φ犽）。

校正过程如下：探测像元输出值根据犡犻（１），

犡犻（Φ犽－１），犡犻（Φ犽）等值分为狀段，在探测器正常

工作时根据犻个探测像元的输出值确定分布在哪

一段，将该段校正系数代入式（８）对该像元输出值

进行校正。

分段插值校正法考虑了探测器的响应非线

性，校正精度较高。但是存在如下问题：一是分多

少段合适，分段多，校正精细，运算量大；分段少，

校正效果不好。二是如何选择分段点，是在光强

度范围均分，还是其他分段方法。基于以上考虑，

本文提出了基于响应曲线的三点分段校正法。

４．２．３　基于响应曲线的三点分段校正算法

研究表明探测器的响应一般呈Ｓ曲线
［７］，如

图５所示，即探测器的响应曲线可以分为３段，光

强度比较弱或光强度比较强时，探测器响应接近

饱和，探测器响应曲线的斜率较小；光强为中间值

时，探测器响应基本为线性。基于以上研究，本文

提出一种基于“Ｓ”型响应模型的三点分段校正

法，即对探测器响应曲线分为三段进行逼近校正，

具体的校正公式为式（８）。分段的位置为Ｓ曲线

的两个拐点（图５中Φ１，Φ２ 两个点），具体数值通

过探测器响应曲线的标定实验来确定。

校正过程同样分为两步，标定与校正。与分

段插值校正法不同之处是本方法在标定过程中首

先确定两个响应曲线的拐点。具体过程如下：将

探测器的遮挡物的厚度逐步增加，使探测器接收

到的光强逐步减弱，得到图５中的Φ值，同时对

探测器所有像元的输出值进行均值计算，计算的

值作为图５中的犢 值，这样就可以得到探测器的

响应曲线。根据曲线确定犢１，犢２ 的值，同时求取

在犢１，犢２ 两种情况下每个像元的均值犡犻（１），犡犻

（２），并由犡犻（１），犡犻（２）来确定每个像元的分段

点。其余的校正实现与分段插值校正法一样。

这种校正算法按照探测器的响应将响应曲线

分为三段，一是非常好地逼近了探测器的响应曲

线，精度比较高；二是计算量也比较小，适合实时

性要求比较高的工业现场应用。

图５　基于探测器响应曲线的三点分段校正算法示

意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４．３　基于响应曲线的三点分段校正算法的犉犘

犌犃实现

线阵探测器像元数据采集与处理的平台结构

为ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ，ＡＲＭ采用三星公司ＡＲＭ９系
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列的Ｓ３Ｃ２４４０Ａ，ＦＰＧＡ 采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司ｓｐａｒ

ｔａｎ３ｅ系列ＦＰＧＡ。ＡＲＭ 与ＦＰＧＡ之间通过总

线进行通信［８］，ＦＰＧＡ实现数据采集与校正，校正

完成的数据存储到ＦＰＧＡ内部一块双口 ＲＡＭ

里，ＡＲＭ读取ＦＰＧＡ内部数据，通过网络传输给

计算机，计算机通过软件将数据显示为图像。具

体算法实现如图６所示，系统是四路Ａ／Ｄ并行采

样、处理，图６中画出了一路信号的采集与处理情

况，其他三路算法的实现方式与此完全相同。首

先是用一个状态机实现Ａ／Ｄ的控制与数据的采

样，ＲＯＭ（１）内部存储各个像元的分段值，通过分

支判断模块来判定本次采集的数据应该用哪一段

的校正公式进行校正，减法器是实现式（８）中减去

犡犻（Φ犽－１）的运算，ＲＯＭ（２），ＲＯＭ（３），ＲＯＭ（４）

内部存储３个分段的乘法系数，即式（８）中的比值

部分的数值，加法器是实现式（８）加犢（Φ犽－１）的运

算，最后的数据写入双口ＲＡＭ，由 ＡＲＭ 通过总

线读取。

图６　一路数据校正算法的ＦＰＧＡ实现

Ｆｉｇ．６　ＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｗａｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验测试与工业应用

５．１　实验测试及结论

检测仪的检测性能指标主要有三项，一是图

像灰度对比度，二是图像空间分辨率，三是图像清

晰度。

图像灰度对比度是指由于被测物体存在厚度

差，使射线的衰减存在差异，进而使图像的灰度值

产生差异。输送带内部钢芯由于长久使用造成的

拉伸，钢芯变细的程度是检测仪检测的一个重要

指标，良好的图像对比度可以分辨钢芯变细的具

体程度。影响图像对比度的因素有两点，被测物

体的射线衰减系数和射线散射。被测物体的射线

衰减系数是固定的，因此射线散射成为影响图像

对比度的主要因素，射线散射参入成像越少，图像

对比度就会越高。本文设计的检测仪采用准直器

消除散射影响，提高图像对比度。通过比较检测

仪测量不同厚度的钢板得到的灰度值来检测系统

图像对比度的优劣，测量结果如表１所示，可见，

检测仪对被测物体的厚度比较灵敏，０．５ｍｍ厚

差异的钢板，灰度值差约为１３，因此系统的图像

对比度效果达到了国家标准ＧＢ／Ｔ９７７０２００１对

输送带检测的要求。

表１　图像对比度实验的测量数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｆｒｏｍｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

被测钢板厚度／ｍｍ 测得的灰度值

０．５ ４

　１ １８

１．５ ３１

　２ ４４

空间分辨率反映了系统对被测物体缺陷的最

小识别能力，空间分辨率与探测器像元的尺寸以

及像元采集速度有关。本文采用的探测器像元尺

寸为１．５ｍｍ×１．５ｍｍ。采用图２所示的结构设

计，成像横向分辨率提高了１．５倍。采用图３所

示硬件结构设计，成像的纵向分辨率在输送带３

ｍ／ｓ运行状态下可以达到探测器固有分辨率的极

限值１．５ｍｍ。因此系统成像空间分辨率为１．０

ｍｍ×１．５ｍｍ。在对输送带实时在线监测情况下

得到的图像分辨率符合国家标准 ＧＢ／Ｔ９７７０
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２００１中对输送带检测分辨率的要求。

射线成像系统的图像清晰度受很多因素影

响［９１０］，但主要因素是像元非均一性的校正效果。

考察非均一性的校正效果有两种方式，一是直观

法，通过校正前与校正后图像的对比来检测校正

的效果，图７（ａ）是未进行校正的图像，图７（ｂ）是

校正后的图像，通过对比可以看出，图像的非均匀

（ａ）校正前图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７　校正效果对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

性得到了较好的校正。二是通过对图像的标准差

与非均匀度计算来定量的考察校正的效果，式（９）

是计算图像标准差的公式，式中犿，狀为图像的行

数与列数，狓（犻，犼）为第犻行犼列的点的像素值，式

（１０）中珡犡 为图像所有点的灰度均值，式（１１）为图

像非均匀度的计算公式。图像的标准差与非均匀

度是说明图像数据分散程度的一个数据，它越大

说明图像灰度越不均匀。表３是对遮挡３种不同

厚度的钢板采集到的数据进行计算得到的校正前

后的图像的标准差与非均匀度，通过对比可以发

现图像的非均匀性得到了有效校正，由未校正前

的１３％降到低于２．５７％。在同样的测试条件下

采用二点法得到的非均匀度约为６．３％。采用分

段插值校正法，按照光照强度均分得到分段点，在

分段高于７段的情况下，响应曲线拐点处的非均

匀度与本文所用方法相当。分段低于７段情况

下，拐点处的校正非均匀度高于３％，其他段校正

效果基本相当。因此本文所用方法在缩减了一半

以上运算量，节约一半以上内存的情况下可以达

到与分段插值校正法同样的校正效果，有助于系

统检测实时性的实现。

＝
１

犿×狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犡（犻，犼）－珡犡）槡
２ ， （９）

珡犡＝
１

犿×狀
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１
犡（犻，犼）， （１０）

犮狏＝

珡犡
×１００％ ． （１１）

表２　图像非均匀性测量数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｒｏｍｉｍａｇｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

遮挡钢

板厚度
标准差 非均匀度

ａ 校正前 １５３２．７６ 校正前 １３．０７％

校正后 ３３２．１４ 校正后 ２．４３％

ｂ 校正前 １５６４．１４ 校正前 １１．９７％

校正后 ３１４．４７ 校正后 ２．４１％

ｃ 校正前 １５４９．７８ 校正前 １２．１１％

校正后 ３２４．３９ 校正后 ２．５７％

５．２　工业现场的实际应用

输送带无损检测仪后在山西、内蒙、辽宁等多

个地区的煤矿进行了应用，工业现场的应用表明

系统运行稳定、可靠；同时也证明检测仪可以对安

全隐患进行预警。图８（ａ）是在山西某煤矿采集

到的图像，输送带的运行速度为２．６ｍ／ｓ，宽度为

１．２ｍ。图像内部亮点处显示的是输送带内部数

根钢芯由于划伤造成了断裂，输送带无损检测仪

及时发现了问题，消除了潜在的安全隐患。图８

（ｂ）是内蒙某煤矿采集到的图像，输送带的速度

为３ｍ／ｓ，宽度为１．６ｍ。图像显示的是皮带钢芯

（ａ）输送带内部钢芯断裂图片

（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｅｅｌｃｏｒｄｆｒａｃｔｕｒｅ
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（ｂ）输送带接头搭接不规范图片

（ｂ）Ｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

图８　现场采集到的输送带的图像

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｉｔｅ

接头部分，接头中间部分数根钢芯的搭接不合乎

规范，钢芯没有交叉，强度不足，存在潜在风险。

６　结　论

　　本文研制了一种新型的输送带无损检测仪，

使用准直器解决了Ｘ光无损检测的散射问题，多

路并行数据采集硬件结构设计解决了数据高速采

集问题。用提出的基于探测器响应模型的三点分

段校正算法对图像进行了有效校正。结果表明，

输送带无损检测仪可以对高速运行的输送带进行

实时在线监测，监测结果准确、直观。工业现场应

用也表明研制的检测仪具备对输送带安全隐患提

前预警功能。
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●下期预告

微尺度激光喷丸强化犜犻犖涂层的实验研究

周建忠，卫登辉，黄舒，朱伟，樊玉杰

（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

微尺度激光喷丸强化是在宏观激光喷丸强化的基础上发展而来的一种主要应用于金属微构件表面

处理的新技术，其采用的激光光斑尺寸在微米量级，脉冲激光能量在微焦到毫焦范围。为了进一步提高

ＴｉＮ涂层的表面性能，对ＴｉＮ涂层表面进行了微尺度激光喷丸强化处理。利用光学轮廓仪和纳米力学

测试系统测量了不同激光工艺参数作用下，ＴｉＮ涂层喷丸区域的表面形貌、纳米硬度及弹性模量分布。

结果表明，喷丸区域形成了最大深度约１．２μｍ的圆锥形凹坑；纳米硬度和弹性模量在喷丸中心处变化

最大并在一定范围内随着激光能量的增大而增大，当激光能量为２５０ｍＪ时，两者最大分别达到５０．２１

ＧＰａ和４０２．８ＧＰａ，与初始状态相比分别提高了１４０％和４３．９％。
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