
书书书

第３７卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１０年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１００９８０７

犡射线检测光纤缠绕缺陷理论分析及实验研究

崔　骥１　崔　勤２　徐振华１　白晓宇１
１南京理工大学理学院信息物理与工程系，江苏 南京２１００９４

２中国电子科技集团南京五十五研究所，江苏 南京（ ）
２１００１６

摘要　利用Ｘ射线检测制导光纤在缠绕过程中产生的各种缺陷。通过对传统Ｘ射线仪拍摄图像的分析以及对点

Ｘ射线扫描检测的模拟，从理论上分析了Ｘ射线扫描检测光纤缠绕缺陷的可行性，并进一步提出通过二维扫描对

缺陷进行定位，同时考虑了适当的匝间间隙对检测结果的影响，并最终给出了相关的部分实验结果，对实验中出现

的相关问题进行了分析研究。
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１　引　　言

光纤制导技术是近２０年来迅速发展起来的一

种导弹制导技术，它已经成为延长有线制导导弹攻

击距离和提高导弹命中率的重要途径［１］。但是目前

光纤制导技术尚面临着几项关键技术的限制，其中

之一就是缠绕光纤的内部缺陷测试。在光纤缠绕过

程中会产生各种缠绕缺陷以及由于储存环境（温度、

湿度和振动环境）及时限的限制，将会使线包内部产

生裂纹［２～５］，这些线包内部缺陷将会使导弹在飞行

过程中造成断纤现象，这势必会造成重大损失，因此

在缠绕线包使用前必须先对其进行精密检测。目前

国内对缠绕线包检测的研究还处于起步阶段，主要

是利用常规Ｘ射线仪拍摄或光纤时域反射计检测

缠绕线包［６，７］。这些传统检测方式由于各种因素的

影响，精度难以保证。本文提出利用点Ｘ射线束对

缠绕线包进行扫描检测，并对该方案进行了理论分

析及实验研究。

２　光纤缠绕缺陷图片检测及分析

图１为利用Ｘ射线仪检测光纤缠绕样品得到
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的相关图片。光纤缠绕样品的绕线管为塑料管，缠绕

２３圈光纤即４６层，光纤直径为０．３ｍｍ。图１（ａ），（ｃ）

是用丹东奥龙射线仪器有限公司的微焦点Ｘ射线

检测仪直接拍摄的图像，实验管电压为６３ｋＶ；管电流

为０．５３２ｍＡ；曝光时间为１２８ｆｒａｍｅ／ｓ。图１（ｂ），（ｄ）为

经过一定算法处理后的图像。通过观察上面各图可

以较为清晰地看到光纤绕组左右两侧光纤层数的区

别以及绕组左侧多缠绕的一匝，且绕组边沿出现了

坍塌。

上述实验光纤层数为４６层且缠绕管为塑料管，

而实际绕线管为碳合金材料，其对Ｘ射线的吸收远

大于塑料，而且实际光纤绕制的层数远不止４６层，

因此利用常规的射线检测效果将明显降低，进而会

增大检测图像的不清晰度，降低图像的分辨率及对

比度，这将影响尺寸较小细节的可识别性，很难检测

出绕线包中一两层细微缠绕缺陷［８～１０］。

因此，要检测实际缠绕线包，必须提高射线检测

的分辨率，降低不清晰度，提高检测对比度。这里设

想了一种方案：即利用点状Ｘ射线束对缠绕光纤样

品进行扫描检测。

图１ Ｘ射线仪拍摄的光纤缠绕样品图像

Ｆｉｇ．１ ＳａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｂｅｒｗｉｎｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

３　Ｘ射线轴向扫描检测模拟分析

点状Ｘ射线束轴向扫描检测光纤缺陷基本原

理如图２所示，由Ｘ射线源出射的Ｘ光垂直经过缠

绕线包后，被检测装置接收，射线源与强度检测装置

同步沿线包轴向移动，就可以扫描到整个线包的一

个截面。线包缺陷处对射线的吸收与正常部分会有

微小的差别，因而透射的 Ｘ射线强度就会存在差

异，通过检测装置检测出这种差别，就可以发现光纤

缠绕的各种缺陷。点状Ｘ射线扫描检测将会大大

降低检测的几何不清晰度，此种方法还可去除胶片

的固有不清晰度，从而提高了缺陷的对比度及可检

测性。

图２ Ｘ射线轴向扫描检测光纤缠绕缺陷基本原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｎｄｉｎｇ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ′ｓＸｒａｙａｘｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

３．１　光纤线衰减系数分析

图３为Ｘ射线轴向扫描检测光纤缠绕缺陷示

意图，在进行进一步理论模拟过程中，做如下假设：

１）探测光斑为光强均匀分布的平行光；２）不考虑Ｘ

射线的发散角及射线的散射；３）忽略缠绕光纤匝间

间隙和光纤匝间应力变化所产生的光纤形变；４）光

纤各部分对Ｘ射线吸收密度相同；５）光纤缠绕管均

匀，有效衰减长度固定。

图３ Ｘ射线轴向扫描检测光纤缠绕缺陷剖面示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｎｄｉｎｇ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ′Ｘｒａｙａｘｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

　　采用点状Ｘ射线束扫描检测光纤缠绕缺陷时

设光纤直径为犱，光纤层数为狀，线衰减系数为μ，初

始Ｘ射线强度为犐０，对于层数不同的光纤，透射Ｘ

射线强度分别为犐１，犐２，缠绕管有效衰减长度狔０，衰

９９
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减系数μ０，

犐１ ＝犐０ｅｘｐ －μ狔（ ）１ ， （１）

犐２ ＝犐０ｅｘｐ －μ狔（ ）２ ， （２）

其中狔１ 和狔２ 分别为不同层数光纤的有效衰减长

度。根据射线检测经验，光纤绕组对Ｘ射线的衰减

作用不能太强，否则难以探测，一般应有犐１／犐０≥１％；

并且犐１，犐２ 之间的差别不能太小，一般可取对比度

Δ犇＝ 犐１－犐（ ）２ ／犐１≥１％作为判断是否可检测的条

件。以１／７０作为模拟所要达到的检测精度，即应该

可以检测出７０层光纤与６９层光纤的区别。因此，

犐１，犐２ 分别取为透过７０层光纤与透过６９层光纤后

的Ｘ射线强度。

在此以单侧７０层与６９层光纤作为模拟对象，

当单侧光纤层数狀为偶数时，Ｘ射线垂直穿越光纤

时的有效衰减长度为
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犱（ ）２

２

－狓［ ］２
１
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２
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烅
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， （３）

当单侧光纤层数狀为奇数时，有效长度为

狔＝
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２
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２
１
２ 犱
２
＜狓＜（ ）

烅

烄

烆
犱

， （４）

利用（３），（４）式可求得单层光纤所对应的最大有效

衰减长度

狔ｍａｘ＝
槡３狀犱
２
＋狔０． （５）

对于７０层光纤和６９层光纤，对应于最大有效衰减

长度的透射Ｘ射线强度分别为犐１ｍｉｎ，犐２ｍｉｎ，

犐１ｍｉｎ＝犐０ｅｘｐ － 槡３５ ３犱μ＋狔０μ（ ）［ ］０
， （６）

犐２ｍｉｎ＝犐０ｅｘｐ － ３４．槡５ ３犱μ＋狔０μ（ ）［ ］０
， （７）

利用（６），（７）式可得对比度

Δ犇＝
犐２ｍｉｎ－犐１ｍｉｎ
犐１ｍｉｎ

＝ｅｘｐ 槡３犱／（ ）２μ－［ ］１ ，（８）

按照一般判据Δ犇≥１％，（８）式可化为

ｄμ≥０．０１１５， （９）

透射Ｘ射线强度不能太小，否则难以探测，一般应

有犐１／犐０≥１％，即

ｅｘｐ － 槡３５ ３犱μ＋狔０μ（ ）［ ］０ ≥１％， （１０）

槡３５ ３犱μ≤４．６０５２－狔０μ０， （１１）

由（９），（１１）式便即可确定光纤可以利用Ｘ射线轴

向扫描检测的衰减系数的范围。化简之，有

０．０１１５≤μ犱≤０．０７６２－
狔０μ０

槡３５ ３
， （１２）

取光纤直径犱为０．３ｍｍ，可得

０．０３８３≤μ≤０．２５４０－
狔０μ０

１０．槡５３
． （１３）

　　当光纤的衰减系数在（１３）式所示的范围内时，

Ｘ射线扫描光纤缠绕缺陷的方法有可能是可行的，

其中狔０μ０ 与缠绕管的材料与结构有关。实际应用

中缠绕管采用碳合金，其厚度狔０≈１．５ｍｍ，衰减系

数在μ０＜０．５的范围内，因此（１３）式的最后一项

狔０μ０

槡１０．５ ３
＜
０．７５

槡１０．５ ３
≈０．０４，将该项忽略，则（１３）式可

近似为

０．０３８３≤μ≤０．２５４． （１４）

　　从（８）式可以得到μ值越大，对比度越大的结

论。μ值由光纤的材料性质及Ｘ射线的波长决定，

光纤的材料性质是确定的，因此在实际检测中，在合

理的范围内应尽量选择波长较长也即能量较低的射

线，以适当地增大光纤对其的衰减作用，增强对

比度［１１～１３］。

３．２　检测模拟结果分析

对于狀层光纤（狀＞１），Ｘ射线垂直穿越光纤横

向扫描时的有效衰减长度关系（３），（４）式已给出，对

上面（３），（４）式按照周期平移即可得全部的透射Ｘ

射线强度分布。

利用计算机可以模拟出不同光纤绕组情况下透

射Ｘ射线强度分布图。一般Ｘ射线源发出的是圆

形Ｘ射线斑，由于该圆形射线斑的强度分布必然具

有高斯分布的性质，即斑的边缘部分强度较弱，而中

心较强，因此可以用正方形光斑作为近似而对最终

的模拟结果不产生很大的影响。在下面模拟过程
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中，取Ｘ射线为边长１ｍｍ的正方形Ｘ射线斑。

模拟过程中忽略光纤缠绕管的影响，因为从３．１

节的理论计算中可见在满足（１４）式时，考虑绕线管

与否并不影响对比度，而犐１／犐０≥１％的条件并不影

响出射Ｘ射线的强度分布。

图４（ａ）是在取光纤衰减系数μ＝０．２ｍｍ，光纤直

径犱＝０．３ｍｍ，左右两边为７０层光纤，中间有两匝宽

度的光纤为６９层条件下，［如图５（ａ）所示］，Ｘ射线轴向

扫描绕组后的模拟光强分布图。而图４（ｂ）是左右两边

为７０层光纤中间有一匝宽度的光纤为６９层的情况［如

图５（ｂ）所示］，其他条件同图４（ａ）所述的Ｘ射线轴向扫

描绕组后的模拟光强分布图。在图４（ｂ）中，对比度只

有１．４６％，而图４（ａ）中，高低两段的最低点的对比度为

２．４０％。此外还对线宽分别为０．１ｎｍ和０．５ｍｍ的射

线进行了模拟计算，得出其射线透射图是一致的，只是

在对比度上存在差异。对于中间缺单匝光纤而言，其

对比度分别为４．７５％，２．７４％，即射线线宽越小，对比度

越大，检测精度越高。但在检测过程中光斑不能太小，

否则会影响检测光强，降低检测效率；而光斑过大，同

样将会降低对比度，影响检测结果。因此在实际检测

过程中必须选择合适的光斑及光强进行检测。

综上所述，这样的检测方式有着较高的检测

精度。

图４ Ｘ射线轴向扫描透射图

Ｆｉｇ．４ ＸＲａｙａｘｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５ 轴向扫描剖面示意图

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

４　Ｘ射线斜向扫描模拟分析

点Ｘ射线扫描光纤绕组时，每次可以扫描一个

平面，对一个方向扫描只能定性分析有无缺陷，如果

在同一平面上分两次从两个不同的方向扫描，就可

以对缺陷进行定位。

如图６所示，当Ｘ射线沿与轴成６０°斜向穿过

光纤层时，有效衰减长度的关系式为

图６ 斜向扫描剖面示意图

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｌｉｑｕｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ
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， （１５）

对（１５）式中在区间 槡（ ）２－ ３／［ ］２犱，｛ ｝犱 的部分按周

期（槡３／２）犱平移即可得到全部的射线强度分布。

图７（ａ），（ｂ）是斜向扫描的模拟结果，其条件同

图４时所述。计算得上面两图有无缺陷处的对比度

分别为２．８６％与１．６６％，与图４所得结论相仿。其

对比度比轴向扫描大，也就是说，沿６０°扫描缺陷检

测能力要比轴向扫描高。

图７ 斜扫描透射图

Ｆｉｇ．７ Ｏｂｌｉｑｕｅｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒｔ

５　考虑光纤匝间间隙的模拟分析

４节数值模拟的过程中，忽略了光纤匝间间隙。

在实际缠绕过程中，由于自动缠绕机绕纤轮的补偿

速度与转动速度不可能完全匹配，使得光纤之间总

会有一定的间隙。假设各层光纤之间的间距都相

同，并考虑实际情况，设间距犪＝犱／１０＝０．０３ｍｍ，

对其进行 Ｘ射线轴向扫描模拟，条件同图４时所

述，得图８（ａ），（ｂ）。

从图８与图４的比较中可以看出两图在强度分

布的趋势上并无差别，图８的对比度分别为３．０２％

和１．５３％，与图４的结果相仿，说明一般的匝间间

隙对检测结果影响不大。

图８ 考虑匝间间隙后的轴向扫描透射图

Ｆｉｇ．８ Ａｘｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｔｕｒｎｇａｐ

６　实验模拟检测

利用如图９所示的实验装置，对光纤缠绕样品

进行实验检测。

实验 中 的 射 线 源 为 Ｘ 射 线 晶 体 分 析 仪，

管电压１０～６０ｋＶ（１ｋＶ／ｄｉｖ），管电流５～８０ｍＡ

（１ｍＡ／ｄｉｖ），管 电 压、管 电 流 稳 定 度 小 于 等 于

０．０１％，额定输出功率３ｋＷ，采用水循环冷却装置，

系统综合稳定度小于等于０．５％，采用高密度和高

透光性的铅玻璃作为Ｘ射线防护装置。

　　点Ｘ射线对缠绕光纤样品进行扫描，在缠绕光
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图９ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

纤差异处，透射射线强度会发生变化，用荧光屏将射

线转变成可探测光，并用光电倍增管进行探测，然后

通过示波器显示得出相关的电压信号，对该信号进

行存储记录，并对数据进行处理分析。那么在缠绕

差异处，其电压信号必定存在较大的涨落，通过该特

性来判断缺陷的存在。

对缠绕５８，６０层光纤进行轴线扫描测试，设置

管电压３０ｋＶ，管电流２０ｍＡ；示波器采样时间为

１ｍｓ；扫描步距为１ｍｍ；无样品时电压为３．２８Ｖ；

出射射线直径约为１ｍｍ；所测数据如图１０所示。

图１０ ５８，６０层扫描电压图

Ｆｉｇ．１０ ５８，６０ｌａｙｅｒｓｓｃａｎｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒｔ

　　由图１０可见对于不同层数的光纤，透射Ｘ射

线的强度有着较大的差别。通过对图１０中数据进

行分析计算，得出光纤衰减系数μ＝０．０６９ｍｍ。

对６０层光纤中间多一匝差异处轴向扫描测试：

示波器采样时间为１ｍｓ；扫描步距为０．１ｍｍ；设置

管电压为２０ｋＶ，管电流为１５ｍＡ；无样品时电压为

２．００Ｖ；出射射线直径约为０．５ｍｍ；所测数据如

图１１所示。从图１１中见明显的峰谷，此处即为６０

层光纤多一匝差异处。通过对图１１中数据进行分

析计算，得出光纤衰减系数μ＝０．２２１ｍｍ。

通过以上两组实验分析可知，利用点Ｘ射线检

测光纤缠绕缺陷是可行的，且光纤衰减系数与理论

分析的衰减系数范围相吻合，间接证明了实验的准

确性及可行性。在实验中应尽量选择管电压较小状

态进行测试，从而提高缺陷检测的对比度，但这同时

受到透射光强的限制，因此必须选择合适的管电压

和管电流；在实验中还应调节不同的光斑直径进行

检测，从而选择最合适的光斑尺寸进行测试；在实验

中还需尽量选择较小的扫描步距，这样可以提高检

测对比度，以及避免细小缠绕缺陷的漏测。

图１１ ６０层多一匝扫描电压图

Ｆｉｇ．１１ ６０ｌａｙｅｒｓｓｕｒｐｌｕｓｏｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒｔ

７　结　　论

从理论及实验上分析了合理的光纤衰减系数范

围内Ｘ射线扫描检测缠绕缺陷的可行性。利用不

同角度对缠绕线包进行扫描，从而对缠绕线包内部

缺陷进行定位检测，而且缠绕缺陷的尺度越大，产生

的对比度就越大，越容易被检测出来，这对实际检测

是有利的。只对轴向扫描情况做了实验验证，并与

理论分析相吻合，其他角度的扫描并没进行实验验

证，即对缠绕缺陷还不能精确定位检测。后续工作

就是要对实验部分进行进一步研究，即对不同角度

及光斑进行实验验证；同时制作其他不同类型缺陷

样品进行上述检测，并对实际线包进行扫描检测；最

终对各类缺陷通过不同角度扫描检测后进行重建，

得出缺陷的具体特性。从而为下一步整个光纤缺陷

诊断系统的研制打下基础。
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