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源平移扫描局部CT成像及其检测在役高压电缆
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摘要 针对在役高压电缆缓冲层烧蚀缺陷多出现在电缆底部的特点，提出一种源直线扫描局部计算机断层成像（L-

STCT）方法，实现在役电缆底部阻水缓冲层缺陷检测。L-STCT扫描时，平板探测器靠近检测电缆，预估缺陷位置大致

处于最大投影覆盖角度处，通过射线源平移扫描采集投影数据。建立 L-STCT成像模型，分析扫描参数和扫描系统各数

据点的最大投影覆盖角度对重建图像的影响，搭建实验平台，采用同步迭代重建（SIRT）算法重建 CT图像。仿真和实验

结果表明，L-STCT能实现高压电缆阻水缓冲层的局部缺陷检测，对在役高压电缆检测的实际应用具有重要参考价值。
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Abstract In terms of the problem that ablation defects in the buffer layer of in-service high-voltage cables mostly appear
at the bottom of the cable, a local source-translation computed tomography (L-STCT) method is proposed to detect defects
in the water-blocking buffer layer at the bottom of in-service high-voltage cables. During the operation of L-STCT, the
flat panel detector is placed close to the tested cable, estimated defect approximately exists at the maximum projection
coverage angle, and projection data is collected by X-ray STCT. This paper establishes an L-STCT imaging model,
analyzes scanning parameters and the maximum projection coverage angle of each data point of the scanning system, and
studies their influence on image reconstruction. In addition, an experimental platform is set up to carry out a preliminary
study on image reconstruction by the simultaneous iterative reconstruction technique (SIRT) algorithm. The simulation
and actually experimental results show that L-STCT can detect local defects in the water-blocking buffer layer of high-

voltage cables, which provides an important reference for the application of in-service high-voltage cable detection.
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1 引 言

交联聚乙烯（XLPE）高压电缆以其机械性能优

异、耐热性能好、安装维护方便等优点，在城市电力输

送中发挥重要作用［1］。该电缆从里向外由导体、导体

屏蔽层、XLPE绝缘层、绝缘屏蔽层、半导体阻水缓冲
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层、铝护套和外护层组成。电缆长时间带电运行，地下

工作环境湿度大，部分电缆沟或隧道积水严重，高压电

缆底部阻水缓冲层容易受潮，析出白色粉末，使得绝缘

屏蔽层与铝护套之间的接触电阻增大，从而在径向上

产生一定的电压差。电压差大于某个值会导致空气间

隙击穿，引起铝护套与缓冲层间的放电，长时间作用下

导致缓冲层烧蚀，产生重大的安全隐患［2-3］。

目前，X射线数字成像（DR）技术是在役电缆缺陷

无损检测的主要方法之一。DR图像以不同灰度值显

示电缆各部分材料对 X射线的吸收程度差异，可在电

缆带电运行时直观地检测出电缆缺陷的位置及尺

寸［4］。但由于 DR呈现的是一个方向物体所有结构的

叠加信息，受电缆皱纹铝套和外护套间无规律的间隙

阴影干扰，DR只能检测出电缆内部缺陷较为明显的

区域，不能满足在役高压电缆的检测需求。计算机断

层成像（CT）技术通过从不同角度获取检测对象的投

影信息，可以清晰呈现物体三维内部结构，得到缺陷的

空间位置、形状及尺寸信息［5-6］。圆周扫描是 CT成像

中常见的扫描方式，使射线源与探测器相对检测对象

做圆周旋转运动，采集完备的投影数据，实现对物体的

精确图像重建［7］。但由于地下隧道电缆检测现场空间

狭窄，电缆间多为一字或品字排列，使用传统圆周 CT
扫描检测在役电缆难度大［2］。因此，研究新型 CT成像

方法实现在役电缆检测，具有重要的实际应用价值。

大量现有检测报告表明，在役高压电缆阻水缓冲

层缺陷多出现在电缆接头底部［8-9］，且缺陷沿电缆圆周

切向分布。分析在役高压电缆 CT检测需求，可只考

虑电缆底部局部 CT成像，以检测电缆圆周切向缺陷

为主要目标。同时，相应的 CT扫描成像设备应具有

结构简单、扫描运动简单、可移动和便携等特点。另

外：局部 CT扫描成像不需要射线穿透电缆芯部高密

度材料，可降低射线能量和功率要求；检测缺陷沿电缆

圆周切向分布时，可考虑利用不完备投影数据重建

CT图像。

直线扫描 CT是利用射线源或者探测器平移采集

数据的一种扫描方式［10-11］。由于直线运动更容易控制

且结构更简单、更易制造，相对于圆周 CT扫描而言，

直线扫描 CT更适合应用于工业流水线、安装管道、地

下隧道等非常规条件下的检测。2013年，针对墙角的

线缆、管道检测，Schön等［12］提出了一种射线源运动轨

迹与探测器相互垂直的直线扫描 CT。Gao等［13］利用

大扇角射线源和大尺寸面阵探测器，设计了一套适用

于安全检查的直线扫描 CT系统。在扫描过程中，射

线源、探测器固定，物体在扫描场中移动。针对石油管

道检测，Liu等［14］研究了一种直线 CT系统，即物体不

动，射线源与探测器沿直线同向运动。 2021年，Yu
等［15］提出了一种新型 X射线源平移扫描 CT（STCT）
成像方法，扫描过程中探测器和检测对象保持不动，射

线源沿平行于探测器的方向做直线运动以扫描检测对

象、获取投影数据，检测对象靠近射线源放置，通过改

变射线源的平移扫描距离可改变成像视场（FOV）。

由于在检测过程中，STCT不涉及任何旋转运动，可以

实现快速扫描，并且系统结构简单。

本文针对在役高压电缆缺陷检测需求，提出了一

种局部 STCT（L-STCT）成像方法，对在役高压电缆

阻水缓冲层底部进行局部检测。L-STCT的扫描方式

如下：被测电缆和平板探测器保持不动，X射线源沿平

行于探测器方向进行等距直线移动并采集投影数据，

检测对象靠近探测器放置。受射线源移动距离以及探

测器大小限制，L-STCT无法采集完备的投影数据用

于图像重建，为了保证采集最大投影角度覆盖范围，本

文将成像区域中心放在源轨迹上端 -探测器下端形成

的直线与源轨迹下端 -探测器上端形成的直线的交

点处。

常用 CT图像重建算法主要分为解析型和迭代型

重 建 算 法［16-17］。 解 析 型 重 建 算 法 包 括 滤 波 反 投 影

（FBP）、反投影滤波（BPF）和 Linogram重建算法等，

解析类算法的重建速度快，但是对数据完备性要求较

高，在欠采样情况下会产生严重的伪影［18-20］。由于单

段直线扫描投影数据不完全，解析类算法会导致重建

图像受伪影干扰严重。迭代类算法以求解线性方程组

的方式进行图像重建，该方法可以在投影数据不完全

的情况下，结合先验知识提高图像质量，图像信噪比

高［21］。因此，本文采用同步迭代重建（SIRT）算法对投

影数据进行重建。

本文通过建立 L-STCT几何模型，分析扫描系统

内所有数据点的最大投影覆盖角度以及扫描参数；通

过仿真验证该成像方法的可行性；搭建实验系统，对高

压电缆进行 CT扫描成像实验；采用 SIRT算法进行图

像重建；最后进行讨论和总结。

2 L-STCT扫描成像方法

2. 1 几何模型

L-STCT几何模型如图 1所示。X射线源和平板

探测器放置在检测电缆的两侧，探测器靠近检测电缆，

其中心对准电缆底部放置。扫描过程中，探测器固定，

射线源沿着垂直方向平移，探测器通过读取不同射线

源位置物体的衰减信息获取不同位置的投影数据。

为了便于分析，以电缆底部成像区域中心为原点，

建立固定坐标系 o-xyz。如图 1所示：x轴平行于射线

源运动轨迹，向上为正；y轴垂直于射线源运动轨迹并

指向平板探测器中心；z轴平行于探测器行阵。在扫

描过程中，平板探测器和被扫描物体不动，射线源沿着

x轴方向等距平移，采集物体不同角度的投影数据，每

个源位置发射的 X射线束只能照到物体的一部分。

取锥束中心水平面 xoy平面对模型进行进一步分

析，如图 2所示。其中 R表示被测电缆半径；dm（m表

示探测器探元个数）和 d 1 分别是探测器的上下两端

点，d是探测器的长度。扫描过程中射线源从 s1线性

运动到 sn（n表示 L-STCT扫描采集的投影数），s表示

射线源运动轨迹长度。h表示检测对象（x轴）到射线

源运动轨迹的距离，l表示平板探测器到检测对象（x
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导致缓冲层烧蚀，产生重大的安全隐患［2-3］。

目前，X射线数字成像（DR）技术是在役电缆缺陷

无损检测的主要方法之一。DR图像以不同灰度值显
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寸［4］。但由于 DR呈现的是一个方向物体所有结构的
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层成像（CT）技术通过从不同角度获取检测对象的投

影信息，可以清晰呈现物体三维内部结构，得到缺陷的
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中常见的扫描方式，使射线源与探测器相对检测对象

做圆周旋转运动，采集完备的投影数据，实现对物体的

精确图像重建［7］。但由于地下隧道电缆检测现场空间

狭窄，电缆间多为一字或品字排列，使用传统圆周 CT
扫描检测在役电缆难度大［2］。因此，研究新型 CT成像

方法实现在役电缆检测，具有重要的实际应用价值。

大量现有检测报告表明，在役高压电缆阻水缓冲

层缺陷多出现在电缆接头底部［8-9］，且缺陷沿电缆圆周

切向分布。分析在役高压电缆 CT检测需求，可只考

虑电缆底部局部 CT成像，以检测电缆圆周切向缺陷

为主要目标。同时，相应的 CT扫描成像设备应具有

结构简单、扫描运动简单、可移动和便携等特点。另

外：局部 CT扫描成像不需要射线穿透电缆芯部高密

度材料，可降低射线能量和功率要求；检测缺陷沿电缆
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直线扫描 CT更适合应用于工业流水线、安装管道、地

下隧道等非常规条件下的检测。2013年，针对墙角的

线缆、管道检测，Schön等［12］提出了一种射线源运动轨

迹与探测器相互垂直的直线扫描 CT。Gao等［13］利用

大扇角射线源和大尺寸面阵探测器，设计了一套适用

于安全检查的直线扫描 CT系统。在扫描过程中，射

线源、探测器固定，物体在扫描场中移动。针对石油管

道检测，Liu等［14］研究了一种直线 CT系统，即物体不
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变射线源的平移扫描距离可改变成像视场（FOV）。
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本文针对在役高压电缆缺陷检测需求，提出了一

种局部 STCT（L-STCT）成像方法，对在役高压电缆

阻水缓冲层底部进行局部检测。L-STCT的扫描方式

如下：被测电缆和平板探测器保持不动，X射线源沿平

行于探测器方向进行等距直线移动并采集投影数据，

检测对象靠近探测器放置。受射线源移动距离以及探

测器大小限制，L-STCT无法采集完备的投影数据用

于图像重建，为了保证采集最大投影角度覆盖范围，本
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的情况下，结合先验知识提高图像质量，图像信噪比

高［21］。因此，本文采用同步迭代重建（SIRT）算法对投

影数据进行重建。

本文通过建立 L-STCT几何模型，分析扫描系统

内所有数据点的最大投影覆盖角度以及扫描参数；通

过仿真验证该成像方法的可行性；搭建实验系统，对高

压电缆进行 CT扫描成像实验；采用 SIRT算法进行图

像重建；最后进行讨论和总结。

2 L-STCT扫描成像方法

2. 1 几何模型

L-STCT几何模型如图 1所示。X射线源和平板

探测器放置在检测电缆的两侧，探测器靠近检测电缆，

其中心对准电缆底部放置。扫描过程中，探测器固定，

射线源沿着垂直方向平移，探测器通过读取不同射线

源位置物体的衰减信息获取不同位置的投影数据。

为了便于分析，以电缆底部成像区域中心为原点，

建立固定坐标系 o-xyz。如图 1所示：x轴平行于射线

源运动轨迹，向上为正；y轴垂直于射线源运动轨迹并

指向平板探测器中心；z轴平行于探测器行阵。在扫

描过程中，平板探测器和被扫描物体不动，射线源沿着

x轴方向等距平移，采集物体不同角度的投影数据，每

个源位置发射的 X射线束只能照到物体的一部分。

取锥束中心水平面 xoy平面对模型进行进一步分

析，如图 2所示。其中 R表示被测电缆半径；dm（m表

示探测器探元个数）和 d 1 分别是探测器的上下两端

点，d是探测器的长度。扫描过程中射线源从 s1线性

运动到 sn（n表示 L-STCT扫描采集的投影数），s表示

射线源运动轨迹长度。h表示检测对象（x轴）到射线

源运动轨迹的距离，l表示平板探测器到检测对象（x
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轴）之间的距离。射线源轨迹 s1与探测器 dm的连线和

射线源轨迹 sn与探测器 d 1的连线相交于点M，称其为

系统中心点，坐标原点 o与点M重合。物体中心与中

轴线的水平距离为 a，系统成像区域的视场（FOV）设

置为以坐标原点 o为中心的矩形，如图 2矩形框，对应

高压电缆底部区域。下文中所说的高压电缆底部都对

应成像系统平面图中电缆切片的左侧。

任意穿过检测对象的射线 uij可以由射线与 x轴的

夹角 φ和原点到射线的距离 r唯一标识，设 β为射线源

位置到中心 o的连线与 x轴正半轴的夹角，则有

φ= arctan ( l+ h
xD - xS )，φ ∈ (0，180°)， （1）

r= x2S + h2 sin ( β- φ)， （2）
式中：β= arctan (-h/xS )，β∈ (0，180°)；xD和 xS分别是

射线与探测器和射线源运动轨迹交点的横坐标，且

xD ∈ [-d/2，d/2 ]，xS ∈ [- s/2，s/2 ]。在对投影数据进

行重建时，数据完备性原则是：对于所有的 r，应至少有

180°的投影角度覆盖。于是，对于任意 r，可以求得相

应的投影角度覆盖范围 Δφ为

Δφ ( r )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

arctan ( )dl ， r= 0

φ 1 ( )r - φ 2( )r ， r> 0
， （3）

其中

φ 1 ( r )= arctan ( dl/2+ r d 2/4+ l 2 - r 2

d 2/4- r 2 )，（4）

φ 2( r )= arctan (- sh/2- r s2/4+ h2 - r 2

d 2/4- r 2 )，（5）
式中：φ 1 ( r )表示射线源焦点位于 s1时发出的 X射线与

原点距离为 r时，此 X射线与 x轴形成的夹角；φ 2( r )表
示到探测器单元 d 1的 X射线与原点距离为 r时，此 X
射线与 x轴形成的夹角。引入以 ( r，φ )为坐标系的

Radon变换空间来描述投影数据，Radon空间中的每

个点表示每条射线在不同投影角度和位置下得到的投

影 数 据 ，由 式（1）~（3）可 以 得 到 L-STCT 扫 描 在

Radon空间中的投影数据分布，如图 3所示。当 r=0
时，Δφ取得最大值，记为最大投影覆盖角度 Δφmax。

2. 2 系统数据点最大投影覆盖角度和几何参数分析

如图 2所示，当射线源扫描轨迹、探测器宽度、射

线源到探测器距离一定时，确定一个M点，其为过射

线源扫描轨迹端点 s1和探测器端点 dm 的直线 s1dm 与
过射线源扫描轨迹端点 sn和探测器端点 d 1的直线 sn d 1
的 交 点 ，点 M 到 射 线 源 运 动 轨 迹 的 直 线 距 离 为
s ( l+ h )
s+ d

。当固定坐标系原点 o位于M点时，可以获得

最大投影覆盖角度 Δφmax，此时系统参数满足
d
l
= s
h
。

为证明点M的性质，将系统以点M为中心分为如

图 4所示的 4个区域，分析 L-STCT扫描系统中每个

数据点的最大投影覆盖角度。由式（1）可以得到，在射

线源平移采集投影数据时，不同区域的数据点 P ( x，y )
相应的最大投影覆盖角度为 Δφmax = φmax - φmin，φmax
和 φmin分别为对所有穿过 P点的射线与 x轴正半轴的

最大夹角和最小夹角。

如图 5所示：在区域 1中 P点的最大投影覆盖角

Δφmax 为射线 d 1P和射线 s1P的夹角；在区域 2中 P点

的最大投影覆盖角 Δφmax 为射线 sn P和射线 s1P的夹

角；在区域 3中 P点的最大投影覆盖角 Δφmax 为射线

d 1P和射线 dm P的夹角；在区域 4中 P点的最大投影覆

盖角 Δφmax为射线 sn P和射线 dm P的夹角。

图 2 平面几何模型

Fig. 2 2D geometry model

图 3 Radon空间数据分布

Fig. 3 Data distribution in Radon space

图 1 L-STCT系统几何模型

Fig. 1 Geometric model of L-STCT system

具体地，Δφmax的计算如下：

Δφmax =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φDL - φSL，area 1
φSR - φSL，area 2
φDL - φDR，area 3
φSR - φDR，area 4

， （6）

式中：φSL = arctan ( y+ h
x+ s/2 )，φSR = arctan ( y+ h

x- s/2 )，
φDL = arctan ( y- l

x+ d/2 )，φDR = arctan ( y- l
x- d/2 )。 从

图 5可知：在其他条件不变的情况下，区域 1、区域 2和
区域 4内数据点的最大投影覆盖角度会随着射线源移

动距离的增大而增大；选用更大尺寸的平板探测器时，

区域 1、区域 3和区域 4的最大投影覆盖角度会增大；

当减小射线源和被测物体之间的距离时，区域 1、区域

2和区域 4的最大投影覆盖角度都会相应地增大，反之

则变小。

根据式（6）可以得到扫描系统每个数据点最大投

影覆盖角度分布图。如图 6所示，横纵坐标确定数据

点在系统中的几何位置，对应的值表示最大投影覆盖

角度。点M处最大投影覆盖角度最大，此时有

Δφmax = 2arctan ( d2l )= 2 arctan ( s2h )。 （7）

由上述分析可知：在探测器宽度、射线源轨迹到探
测器距离不变的情况下，s变大时，M点的 Δφmax增大；

在射线源行程、射线源轨迹到探测器距离不变的情况
下，d变大时，M点的 Δφmax增大；射线源行程、探测器

宽度不变的情况下，h变大时，M点的 Δφmax减小。

图 7为图 6过点M的水平线剖面图和垂直线剖面
图。如图 7（a）所示，在点M左右，即区域 1和区域 4，最
大投影覆盖角度呈对称式分布且数据点到M点的距离
和该数据点的最大投影覆盖角度呈负线性相关；如图 7
（b）所示，在点M上下，区域 2的最大投影覆盖角度与数
据点到M点的距离呈非线性负相关，区域 3的最大投影
覆盖角度与数据点到M点的距离呈线性负相关，且靠
近X射线源方向的那一侧减小得速度快。

综合以上分析可以看出，受扫描系统和成像物体
所处空间环境的限制，投影角度受限，L-STCT无法获
得图像重建所需的完备数据。点M处的 Δφmax最大但

小于 180°，在点M左右两侧，各数据点的最大投影覆
盖角度呈对称式分布且向两边减小，在点 M上下两
侧，各数据点的最大投影覆盖角度呈非线性减小。根
据文献［22］，利用有限角投影数据重建图像时，如果被
检测对象某一特征的边界与有限数据集中的一条射线
相切，那么该边界很容易由有限数据重建，反之则不易
被重建。对单个数据点而言，投影覆盖角度越大，重建
出来的结果则会越好。在 L-STCT成像系统中，其他
参数都保持不变时，区域 1、3和 4的数据点投影射线角
度的覆盖范围与探测器尺寸成正相关，探测器宽度 d
越大，Δφmax越大，采集到的投影数据越多，所以实际使

用中可尽量选用较大尺寸的探测器；射线源行程越长，
区域 1、2和 4的数据点 Δφmax越大，不同角度的射线越

图 5 各子区域 P点分析。（a）区域 1；（b）区域 2；（c）区域 3；（d）区域 4
Fig. 5 Analysis of P points in each sub-area. (a) Area 1; (b) area 2; (c) area 3; (d) area 4

图 4 系统区域划分图

Fig. 4 System area division
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具体地，Δφmax的计算如下：

Δφmax =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φDL - φSL，area 1
φSR - φSL，area 2
φDL - φDR，area 3
φSR - φDR，area 4

， （6）

式中：φSL = arctan ( y+ h
x+ s/2 )，φSR = arctan ( y+ h

x- s/2 )，
φDL = arctan ( y- l

x+ d/2 )，φDR = arctan ( y- l
x- d/2 )。 从

图 5可知：在其他条件不变的情况下，区域 1、区域 2和
区域 4内数据点的最大投影覆盖角度会随着射线源移

动距离的增大而增大；选用更大尺寸的平板探测器时，

区域 1、区域 3和区域 4的最大投影覆盖角度会增大；

当减小射线源和被测物体之间的距离时，区域 1、区域

2和区域 4的最大投影覆盖角度都会相应地增大，反之

则变小。

根据式（6）可以得到扫描系统每个数据点最大投

影覆盖角度分布图。如图 6所示，横纵坐标确定数据

点在系统中的几何位置，对应的值表示最大投影覆盖

角度。点M处最大投影覆盖角度最大，此时有

Δφmax = 2arctan ( d2l )= 2 arctan ( s2h )。 （7）

由上述分析可知：在探测器宽度、射线源轨迹到探
测器距离不变的情况下，s变大时，M点的 Δφmax增大；

在射线源行程、射线源轨迹到探测器距离不变的情况
下，d变大时，M点的 Δφmax增大；射线源行程、探测器

宽度不变的情况下，h变大时，M点的 Δφmax减小。

图 7为图 6过点M的水平线剖面图和垂直线剖面
图。如图 7（a）所示，在点M左右，即区域 1和区域 4，最
大投影覆盖角度呈对称式分布且数据点到M点的距离
和该数据点的最大投影覆盖角度呈负线性相关；如图 7
（b）所示，在点M上下，区域 2的最大投影覆盖角度与数
据点到M点的距离呈非线性负相关，区域 3的最大投影
覆盖角度与数据点到M点的距离呈线性负相关，且靠
近X射线源方向的那一侧减小得速度快。

综合以上分析可以看出，受扫描系统和成像物体
所处空间环境的限制，投影角度受限，L-STCT无法获
得图像重建所需的完备数据。点M处的 Δφmax最大但

小于 180°，在点M左右两侧，各数据点的最大投影覆
盖角度呈对称式分布且向两边减小，在点 M上下两
侧，各数据点的最大投影覆盖角度呈非线性减小。根
据文献［22］，利用有限角投影数据重建图像时，如果被
检测对象某一特征的边界与有限数据集中的一条射线
相切，那么该边界很容易由有限数据重建，反之则不易
被重建。对单个数据点而言，投影覆盖角度越大，重建
出来的结果则会越好。在 L-STCT成像系统中，其他
参数都保持不变时，区域 1、3和 4的数据点投影射线角
度的覆盖范围与探测器尺寸成正相关，探测器宽度 d
越大，Δφmax越大，采集到的投影数据越多，所以实际使

用中可尽量选用较大尺寸的探测器；射线源行程越长，
区域 1、2和 4的数据点 Δφmax越大，不同角度的射线越

图 5 各子区域 P点分析。（a）区域 1；（b）区域 2；（c）区域 3；（d）区域 4
Fig. 5 Analysis of P points in each sub-area. (a) Area 1; (b) area 2; (c) area 3; (d) area 4

图 4 系统区域划分图

Fig. 4 System area division
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多，可通过增大射线源行程提高重建图像质量。除此

之外，区域 1、2和 4数据点的 Δφmax与射线源轨迹到被

测物体的距离 h呈负相关，两者距离越近，每个数据点

的 Δφmax增大。

在传统圆周 CT扫描中，射线束至少需围绕检测

对象旋转 180°加一个扇形角，以获取完备的投影数据
用于图像重建，因而将所有角度下所有射线经过的公
共区域定义为 FOV。FOV为一个圆形区域，圆形区
域半径大小与射线源到旋转中心的距离、旋转中心到
探测器的距离和探测器有效宽度有关［23］。易知在该区
域内每个点均至少有 180°的射线经过，因而可对该区
域内每个点都实现精确重建。

当射线角度不足 180°，重建过程转化为解决 CT
系统中的有限角问题。 L-STCT 扫描不足以覆盖
180°，故无法用一个完整的圆形区域来描述 L-STCT
的成像区域。但在有射线经过的区域内，一部分区域
相对拥有更多的数据量，该区域主要集中在 M点附
近，经过该区域的投影覆盖角度范围相对较大，重建图
像质量相对较好。故从提高成像质量的目的出发，本
文将 L-STCT成像区域 FOV定义为以M点为中心的

矩形区域。在对高压电缆阻水缓冲层缺陷进行检测

时，将预估缺陷位置（高压电缆缓冲层底部）放在

FOV，此时矩形区域内每个数据点的最大投影覆盖角

度最大，图像重建结果最好，FOV区域大小根据实际
检测需求确定。

2. 3 图像重建算法

L-STCT成像本质是解决 CT成像中的有限角问

题，通过对构件的不完全扫描，实现对其内部结构形态

及缺陷的层析检测［24］。在扫描过程中，对于每一个射

线源焦点位置，都可以获得一份投影数据。由于实际

电缆检测中，射线源和探测器的距离有限，且电缆体积

较大，射线源发出的 X射线只能照射到物体的一部分，

每个角度的投影数据存在截断，只包含部分物体的投

影，采用传统的解析重建算法（如 FBP算法）会产生严

重的截断伪影。为了获得更高质量的重建图像，本文

采用迭代重建算法对图像进行重建。相比解析重建算

法，迭代重建算法对数据一致性的要求较低，抗噪能力

较强。传统的迭代重建算法有代数重建（ART）算法、

联合代数重建（SART）算法和联合迭代重建（SIRT）
算法等。SIRT算法求解过程中用到的是经过该像素

所有的射线，能够有效修正单条射线更新时引起的干

扰，对测量误差不敏感，在数据不全的情况下也可以重

建出质量较好的图像，故本文采用的是 SIRT算法。

假设待重建图像为 f=[ f1，f2，⋯，fJ ]T，J代表待重

建 图 像 的 像 素 个 数 ，每 个 像 素 宽 度 为 δ，P=
[ p1，p2，⋯，pI ]T表示用 I条射线投影得到的投影数据，

则 CT迭代重建的数学模型［25］可表示为

Af= P， （8）
式中：A=[ aij ]∈ R I× J表示系统投影矩阵，aij称为权因

子，表示第 j个像素对第 i条射线投影值的贡献。投影

系统矩阵将断层图像矢量映射到投影数据，是迭代法

重建的关键因素，它的计算直接关系到重建的速度和

精度。文中采用面积模型进行求解［26-27］，即将投影数

据看作宽度为 τ的射束，aij表示第 i条投影射线与第 j
个像素相交的面积与像素面积的比值。求解的过程
中，投影矩阵 A较大，无法通过直接求逆得到，SIRT
算法的求解过程如下：

f ( t+ 1)j = f ( t )j + λ
1

∑
i= 1

I

a ij
∑
i= 1

I pi- p͂ i

∑
k= 1

N

a2ik
aij， （9）

式中：t为 SIRT当前的迭代次数；pi 为实际投影值；

p͂ i=∑
k= 1

N

aik f ( t )k 为 计 算 投 影 值 ；λ 是 松 弛 因 子

图 7 射线过点M的最大投影覆盖角度分布。（a）水平线剖面图；（b）垂直线剖面图

Fig. 7 Maximum projection coverage angle distributions for light passing point M. (a) Horizontal line section view; (b) vertical line
section view

图 6 系统最大投影覆盖角度分布

Fig. 6 Maximum projection coverage angle distribution in this
system

（0< λ< 1），影响迭代过程中的收敛速度。λ过大时，

算法收敛速度快，但重建图像引入的噪声成分增多；λ
过小时，重建图像会变得平滑，但是收敛也趋于缓慢。

迭代时图像的初值设为 0，具体地，算法实现过程如

下：1）输入投影数据 P，并对图像赋初值 f ( 0 )j = 0；2）对

于第 i条射线，计算投影数据估计值 p͂ i=∑
k= 1

N

aik f ( t )k ；

3）使用式（9）对 fj中的每个像素值进行修正；4）将上一

轮的结果作为初值，重复步骤 2）、3），直到满足迭代终

止条件。

3 高压电缆阻水缓冲层检测仿真和
实验

3. 1 仿 真

为了验证 L-STCT检测高压电缆阻水缓冲层缺

陷的可行性，对图 8所示的模体进行了仿真扫描与重

建。模体模拟高压电缆的结构，由多个同心圆构成，中

间部分是金属导体，图像大小为 512 pixel×512 pixel。
阻水缓冲层材料螺旋重叠缠绕包裹于 XLPE绝缘层之

外，在高压电缆工作运行过程中阻水缓冲层受潮后吸

水膨胀，在铝保护套压力的作用下会发生化学反应，产

生较多的白色粉末堆积在电缆底部，视觉上会显示出

阻水缓冲层变粗或重叠。随着白色粉末增多，阻水带

和铝保护套间的电位差急剧上升导致电流击穿，引发

绝缘屏蔽层烧蚀，出现烧蚀孔洞，甚至穿透绝缘屏蔽

层。因此，仿真时，在模体的缓冲层底部设置如图 9所
示的不同模拟缺陷，圆形和椭圆形模拟电流击穿导致

烧蚀缺陷，条形模拟裂纹或其他缺陷。通过观察模体

本身环形结构的变化情况可判断电缆是否发生渗漏水

并产生白色粉末堆积。

在仿真过程中，系统中心M和坐标原点 o重合，将

预估缺陷位置（电缆底部）放在系统中心。对设置不同

缺陷的模体进行仿真扫描，再利用 SIRT算法对 FOV
进 行 重 建 ，重 建 图 像 大 小 为 308 pixel×128 pixel。
SIRT的松弛因子设置为 0. 8，迭代 500次。编程环境

为：Matlab R2017a，Windows10 64位系统，8. 0 GB内

存，3. 4 GHz CPU，NVIDIA GeForce GT 720。具体

的扫描参数如表 1所示。

图 9（a）中不同行对应不同缺陷模体的重建结果，

第一列是原图，后面三列是在其他参数不变的情况下，
射线源行程 s分别为 150，200，250 mm的重建结果。
可以看到：由于 L-STCT扫描获得的投影数据不完备
且投影数据截断，重建图像中出现了一些箭头 1所指
的白色条状伪影。由于与 x轴平行方向相切的射线较
少，环形结构和圆形模拟缺陷的上下部分存在明显的
伪影，但是电缆底部结构被完整地重建出来，椭圆形缺
陷和条状缺陷清晰可见且结构完整。随着 s的增大，
扫描系统区域 1、区域 2和区域 4内每个数据点的 Δφmax
相对变大，相切的投影射线增多，使得重建结果的上方
结构更完整，如箭头 2所示。缺失投影信息导致的条
状伪影减少，如箭头 1所示，环形结构和圆形缺陷上部
分条状伪影减少，结构变得完整，图像细节变清晰。图
9（b）为改变探测器宽度 d时的重建结果，d等于探测器
探元个数 m与探元大小的乘积，仿真中通过改变 m来
改变 d的大小。图 9（b）中每一行是不同缺陷模体的重
建图像，第一列是原图，后面三列是探元个数m分别为
1536，2536，3536的重建图像。随着 d的增大，扫描系
统区域 1、区域 3和区域 4内每个数据点的 Δφmax相对

变大，探测器接收到的有效投影数据增多，与边缘结构
相切的射线变多，使得重建结果的下方结构变得完整，
如箭头 3所示，环状结构下部分变得清晰，重建图像质
量变好。图 10为感兴趣区域（ROI）放大细节图。

实际检测过程中，确定被扫描物体到射线源和探
测器的距离至关重要。在被测电缆到平板探测器距离
l不变时，被测电缆到射线源的直线距离 h越小，相同
的射线源行程下射线覆盖被测物体的面积越大，扫描
系统中区域 1、区域 2和区域 4内每个数据点的 Δφmax
变大。图 11第一列为原图，后面三列是在其他参数条
件不变时，h分别为 70，120，170 mm时的重建图像。
随着 h的增大，如箭头 4和箭头 5所示，FOV上部结构
变得模糊，图像中的条状伪影变多，重建图像质量变
差。图 12是重建结果 ROI细节放大图。

图 13为模体 1在不同系统参数下的重建图像第
50行剖面图灰度值的对比图，由于单段 L-STCT扫描
中每个数据点采集的投影数据有限，图像的灰度值并
不能得到完全的恢复。从图 13（a）、（c）可以看到射线
源移动距离 s的增大和射线源到被测物体距离 h的减
小都会使灰度变化曲线更加贴近模体图像；而探测器

图 8 仿真模体

Fig. 8 Simulation phantom

表 1 仿真扫描参数

Table 1 Scanning parameters of simulation
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（0< λ< 1），影响迭代过程中的收敛速度。λ过大时，

算法收敛速度快，但重建图像引入的噪声成分增多；λ
过小时，重建图像会变得平滑，但是收敛也趋于缓慢。

迭代时图像的初值设为 0，具体地，算法实现过程如

下：1）输入投影数据 P，并对图像赋初值 f ( 0 )j = 0；2）对

于第 i条射线，计算投影数据估计值 p͂ i=∑
k= 1

N

aik f ( t )k ；

3）使用式（9）对 fj中的每个像素值进行修正；4）将上一

轮的结果作为初值，重复步骤 2）、3），直到满足迭代终

止条件。

3 高压电缆阻水缓冲层检测仿真和
实验

3. 1 仿 真

为了验证 L-STCT检测高压电缆阻水缓冲层缺

陷的可行性，对图 8所示的模体进行了仿真扫描与重

建。模体模拟高压电缆的结构，由多个同心圆构成，中

间部分是金属导体，图像大小为 512 pixel×512 pixel。
阻水缓冲层材料螺旋重叠缠绕包裹于 XLPE绝缘层之

外，在高压电缆工作运行过程中阻水缓冲层受潮后吸

水膨胀，在铝保护套压力的作用下会发生化学反应，产

生较多的白色粉末堆积在电缆底部，视觉上会显示出

阻水缓冲层变粗或重叠。随着白色粉末增多，阻水带

和铝保护套间的电位差急剧上升导致电流击穿，引发

绝缘屏蔽层烧蚀，出现烧蚀孔洞，甚至穿透绝缘屏蔽

层。因此，仿真时，在模体的缓冲层底部设置如图 9所
示的不同模拟缺陷，圆形和椭圆形模拟电流击穿导致

烧蚀缺陷，条形模拟裂纹或其他缺陷。通过观察模体

本身环形结构的变化情况可判断电缆是否发生渗漏水

并产生白色粉末堆积。

在仿真过程中，系统中心M和坐标原点 o重合，将

预估缺陷位置（电缆底部）放在系统中心。对设置不同

缺陷的模体进行仿真扫描，再利用 SIRT算法对 FOV
进 行 重 建 ，重 建 图 像 大 小 为 308 pixel×128 pixel。
SIRT的松弛因子设置为 0. 8，迭代 500次。编程环境

为：Matlab R2017a，Windows10 64位系统，8. 0 GB内

存，3. 4 GHz CPU，NVIDIA GeForce GT 720。具体

的扫描参数如表 1所示。

图 9（a）中不同行对应不同缺陷模体的重建结果，

第一列是原图，后面三列是在其他参数不变的情况下，
射线源行程 s分别为 150，200，250 mm的重建结果。
可以看到：由于 L-STCT扫描获得的投影数据不完备
且投影数据截断，重建图像中出现了一些箭头 1所指
的白色条状伪影。由于与 x轴平行方向相切的射线较
少，环形结构和圆形模拟缺陷的上下部分存在明显的
伪影，但是电缆底部结构被完整地重建出来，椭圆形缺
陷和条状缺陷清晰可见且结构完整。随着 s的增大，
扫描系统区域 1、区域 2和区域 4内每个数据点的 Δφmax
相对变大，相切的投影射线增多，使得重建结果的上方
结构更完整，如箭头 2所示。缺失投影信息导致的条
状伪影减少，如箭头 1所示，环形结构和圆形缺陷上部
分条状伪影减少，结构变得完整，图像细节变清晰。图
9（b）为改变探测器宽度 d时的重建结果，d等于探测器
探元个数 m与探元大小的乘积，仿真中通过改变 m来
改变 d的大小。图 9（b）中每一行是不同缺陷模体的重
建图像，第一列是原图，后面三列是探元个数m分别为
1536，2536，3536的重建图像。随着 d的增大，扫描系
统区域 1、区域 3和区域 4内每个数据点的 Δφmax相对

变大，探测器接收到的有效投影数据增多，与边缘结构
相切的射线变多，使得重建结果的下方结构变得完整，
如箭头 3所示，环状结构下部分变得清晰，重建图像质
量变好。图 10为感兴趣区域（ROI）放大细节图。

实际检测过程中，确定被扫描物体到射线源和探
测器的距离至关重要。在被测电缆到平板探测器距离
l不变时，被测电缆到射线源的直线距离 h越小，相同
的射线源行程下射线覆盖被测物体的面积越大，扫描
系统中区域 1、区域 2和区域 4内每个数据点的 Δφmax
变大。图 11第一列为原图，后面三列是在其他参数条
件不变时，h分别为 70，120，170 mm时的重建图像。
随着 h的增大，如箭头 4和箭头 5所示，FOV上部结构
变得模糊，图像中的条状伪影变多，重建图像质量变
差。图 12是重建结果 ROI细节放大图。

图 13为模体 1在不同系统参数下的重建图像第
50行剖面图灰度值的对比图，由于单段 L-STCT扫描
中每个数据点采集的投影数据有限，图像的灰度值并
不能得到完全的恢复。从图 13（a）、（c）可以看到射线
源移动距离 s的增大和射线源到被测物体距离 h的减
小都会使灰度变化曲线更加贴近模体图像；而探测器

图 8 仿真模体

Fig. 8 Simulation phantom

表 1 仿真扫描参数

Table 1 Scanning parameters of simulation

Parameter
Distance from source to object h /mm
Distance from detector to object l /mm

Detector array number m
Detector pixel size /mm

Source translation distance s / mm
Model radius R /mm

Distance from model center to coordinate origin a /mm
Number of samples per L-STCT n

Value
120
63
1536
0. 085
250
50
35
400
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宽度 d的增大对灰度变化的影响较小，这是由于 d的

增大主要是会使扫描系统区域 1、区域 3和区域 4的
Δφmax 增大，重建图像第 50行位于 FOV偏上部分，改

变 d的大小对该区域像素点的影响相对较小，但是整

体重建图像质量得到了提高，这与第 2. 2节中的结论

相符合。

为了进一步比较系统参数变化对重建结果的影

响，引入客观评价指标均方根误差（RMSE）ERMS和结

构相似性（SSIM）SSSIM 来评价重建图像质量，定义

如下：

ERMS ( f，f ̂ )= ∑j= 1
J ( f j- f ̂j )

J

2

， （10）

SSSIM ( f，f ̂ )= ( )2μ f μ f ̂ + C 1 ( )2σ ff ̂ + C 2

( )μ2f + μ2f ̂ + C 1 ( )σ 2f + σ 2f ̂ + C 2

，（11）

式中：f为重建图像；f ̂为模体图像；J为图像的像素大

小；μ f和 μ f ̂分别为 f和 f ̂的像素平均值；σ f和 σ f ̂分别为 f

和 f ̂的图像方差；σ ff ̂表示两幅图像的协方差；C 1和 C 2是

与图像中像素值动态范围的最大值相关的常数。

RMSE用来度量重建图像与参考图像之间像素值的差

异性，RMSE值越小表示两幅图像越相似，重建结果越

好；SSIM用来度量重建图像与参考图像之间的结构

相似度，SSIM值越大表示两幅图像的结构信息越接

近，重建图像质量越好。表 2为模体 1在不同系统参数

下重建图像的量化指标，可以得到：随着射线源移动距

离 s的增大和探测器个数 m的增多，RMSE逐渐减小，

图 9 仿真结果。（a）不同射线源行程下的重建结果；（b）不同探测器宽度下的重建结果

Fig. 9 Simulation results. (a) Reconstruction results for different source translation distances; (b) reconstruction results for different
detector widths

图 10 图 9（a）中 ROI放大图

Fig. 10 Magnified ROI images in Fig. 9(a)

图 11 改变射线源到被测物体距离的重建结果

Fig. 11 Reconstruction results obtained by changing distance
from X-ray source to measured object

图 12 图 11（a）中 ROI放大图

Fig. 12 Magnified ROI images in Fig. 11(a)

SSIM逐渐增大，重建结果与模体图像的差异性减小、
结构相似度变高。另外，减小射线源与检测物体之间
的距离 h也会使 RMSE减小，SSIM增大，重建图像质
量变好。

综上所述，对于 L-STCT扫描方法，电缆底部能
得到较好的重建图像，电缆阻水缓冲层的缺陷也能明
显观察到，这证明了方案的有效性。增大 s或者减小 h
会使相应子区域内最大投影覆盖角度增大，FOV上方
可见结构增加，条状伪影减小，模拟缺陷结构变清晰，
重建图像质量提高；随着 d的增大，相应子区域内最大
投影覆盖角度增大，FOV下方结构变得完整，也会使
重建结果变好。
3. 2 实 验

为了验证 L-STCT成像方法在高压电缆阻水缓
冲层缺陷检测中的有效性，本文搭建了 L-STCT实验
系统，如图 14所示，并进行了实验。该系统由 X射线
源、平板探测器、两个直线滑台和计算机组成。两个直
线滑台的作用是控制射线源和探测器的移动，以及改
变射线源的平移距离；计算机用来协调各子系统之间
的工作以及数据的采集和传输。

基于以上实验系统对高压电缆进行 L-STCT扫
描，被扫描电缆半径 R为 50 mm，由多个环形结构组
成。在该实验系统下射线源在水平方向移动，将电缆
沿竖直方向放置，电缆中心位置到坐标原点的距离 a

为 35 mm，对其左侧进行局部成像。射线源到探测器
的距离为 150 mm，射线源到物体的距离 h为 98 mm，
探测器到物体的距离 l为 52 mm，射线源行程 s为
250 mm，确定系统中心点 M，其与坐标原点 o重合。
成像区域 FOV设置为电缆底部以M为中心、大小为
30 mm×80 mm的矩形区域。其他扫描参数如表 1所
示，使用 SIRT算法进行重建，SIRT的松弛因子设置

为 0. 8，迭代 500次。

图 15（a）、（b）为在其他参数不变的情况下，射线

源行程分别为 120 mm和 250 mm时，电缆第 900层的

切片重建结果。由于投影数据截断且不完整，重建图

像中仍存在如箭头 6所示的部分条状伪影，但是阻水

缓冲层内的细纹条状结构清晰可见，细纹条状结构是

由缓冲层无纺布材料一层一层缠绕导体芯部形成的。

随着 s的增大，FOV结构更加完整，条状伪影减少，图

像细节变清晰，重建图像质量变好。图中的细小亮点

是切割电缆时掉落至电缆段内部的金属屑（铜或铝）。

模拟实际检测条件，对电缆进行浸水处理，并对浸水前

后的电缆在同一实验条件下分别进行扫描重建。图

15（c）、（d）为电缆未浸水和浸水 10 h之后第 900层的

切片重建结果，可见未浸水的缓冲层结构如箭头 7所
示，线条较细且整齐。在浸水后阻水缓冲层发生化学

反应，产生白色粉末，随着水分子完全渗透，白色粉末

增多，缓冲层线条结构变粗，最终线条间的间隙完全消

失，缓冲层结构发生较为明显的变化。另外，电缆的环

表 2 不同系统参数下重建图像的量化指标

Table 2 Quantification indexes of reconstructed images with
different system parameters

图 14 L-STCT实验系统

Fig. 14 Experimental system of L-STCT

图 13 不同系统参数下重建图像第 50行剖面图。（a）不同射线源的移动距离；（b）不同探测器宽度；（c）不同射线源到被测物体的

距离

Fig. 13 Profiles along 50th row of image reconstructed with different system parameters. (a) Different source translation distances;
(b) different detector widths; (c) different distances from X-ray source to measured object
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SSIM逐渐增大，重建结果与模体图像的差异性减小、
结构相似度变高。另外，减小射线源与检测物体之间
的距离 h也会使 RMSE减小，SSIM增大，重建图像质
量变好。

综上所述，对于 L-STCT扫描方法，电缆底部能
得到较好的重建图像，电缆阻水缓冲层的缺陷也能明
显观察到，这证明了方案的有效性。增大 s或者减小 h
会使相应子区域内最大投影覆盖角度增大，FOV上方
可见结构增加，条状伪影减小，模拟缺陷结构变清晰，
重建图像质量提高；随着 d的增大，相应子区域内最大
投影覆盖角度增大，FOV下方结构变得完整，也会使
重建结果变好。
3. 2 实 验

为了验证 L-STCT成像方法在高压电缆阻水缓
冲层缺陷检测中的有效性，本文搭建了 L-STCT实验
系统，如图 14所示，并进行了实验。该系统由 X射线
源、平板探测器、两个直线滑台和计算机组成。两个直
线滑台的作用是控制射线源和探测器的移动，以及改
变射线源的平移距离；计算机用来协调各子系统之间
的工作以及数据的采集和传输。

基于以上实验系统对高压电缆进行 L-STCT扫
描，被扫描电缆半径 R为 50 mm，由多个环形结构组
成。在该实验系统下射线源在水平方向移动，将电缆
沿竖直方向放置，电缆中心位置到坐标原点的距离 a

为 35 mm，对其左侧进行局部成像。射线源到探测器
的距离为 150 mm，射线源到物体的距离 h为 98 mm，
探测器到物体的距离 l为 52 mm，射线源行程 s为
250 mm，确定系统中心点 M，其与坐标原点 o重合。
成像区域 FOV设置为电缆底部以M为中心、大小为
30 mm×80 mm的矩形区域。其他扫描参数如表 1所
示，使用 SIRT算法进行重建，SIRT的松弛因子设置

为 0. 8，迭代 500次。

图 15（a）、（b）为在其他参数不变的情况下，射线

源行程分别为 120 mm和 250 mm时，电缆第 900层的

切片重建结果。由于投影数据截断且不完整，重建图

像中仍存在如箭头 6所示的部分条状伪影，但是阻水

缓冲层内的细纹条状结构清晰可见，细纹条状结构是

由缓冲层无纺布材料一层一层缠绕导体芯部形成的。

随着 s的增大，FOV结构更加完整，条状伪影减少，图

像细节变清晰，重建图像质量变好。图中的细小亮点

是切割电缆时掉落至电缆段内部的金属屑（铜或铝）。

模拟实际检测条件，对电缆进行浸水处理，并对浸水前

后的电缆在同一实验条件下分别进行扫描重建。图

15（c）、（d）为电缆未浸水和浸水 10 h之后第 900层的

切片重建结果，可见未浸水的缓冲层结构如箭头 7所
示，线条较细且整齐。在浸水后阻水缓冲层发生化学

反应，产生白色粉末，随着水分子完全渗透，白色粉末

增多，缓冲层线条结构变粗，最终线条间的间隙完全消

失，缓冲层结构发生较为明显的变化。另外，电缆的环

表 2 不同系统参数下重建图像的量化指标

Table 2 Quantification indexes of reconstructed images with
different system parameters

Parameter

Source translation distance s

Detector array number m

Distance from source to object h

150 mm
200 mm
250 mm
1536
2536
3536
70 mm
120 mm
170 mm

RMSE
0. 1909
0. 1801
0. 1452
0. 1453
0. 1336
0. 1302
0. 1342
0. 1453
0. 1734

SSIM
0. 7892
0. 8219
0. 8857
0. 8863
0. 9066
0. 9139
0. 9067
0. 8856
0. 8348

图 14 L-STCT实验系统

Fig. 14 Experimental system of L-STCT

图 13 不同系统参数下重建图像第 50行剖面图。（a）不同射线源的移动距离；（b）不同探测器宽度；（c）不同射线源到被测物体的

距离

Fig. 13 Profiles along 50th row of image reconstructed with different system parameters. (a) Different source translation distances;
(b) different detector widths; (c) different distances from X-ray source to measured object
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形结构得到了完整的恢复，可见并没有发生严重的电
流击穿、电缆被烧蚀损坏的现象。

图 16为另一节相同大小电缆的重建结果，s=
120 mm，其他参数保持不变，将浸水 2 h后的电缆分别
静置 25 min和 4. 5 h。浸水后水分子进入缓冲层，缓冲
层材料整体密度增大，随着水分子扩散时间的延长，电
缆铝护套进一步发生化学反应，产生的白色粉末堆积
在阻水缓冲层，缓冲层的线条结构进一步变粗，结构变
化效果增强，如箭头 8所示，从图 16能够明显观察到电
缆渗漏水范围和实际情况。

3. 3 讨 论

L-STCT扫描的实际实验中，由于 CT投影角度
受限和投影信息截断，图 15和图 16的重建结果存在明
显的伪影，但是渗漏水引起的结构变化清晰可见，
FOV被完整地重建，这验证了该成像方式在高压电缆
缺陷检测中的有效性。如图 17所示，L-STCT在扫描
运动方式上和 STCT［15］相似，其主要区别为：STCT扫
描物体靠近射线源放置，通过多段 STCT（mSTCT）
扫描采集物体的完备投影数据；而 L-STCT探测器靠
近扫描物体，根据成像区域中每个点的最大投影覆盖
角度分布，使检测对象的局部成像中心靠近最大投影
覆盖角度M点，对局部进行 CT成像。受成像物体所
处空间环境的限制，投影角度也受限，这是典型的有限
角问题。

4 结 论

针对高压电缆阻水缓冲层的缺陷检测需求，提出

L-STCT成像方法；通过建立几何模型，对成像系统中

各个数据点的最大投影覆盖角度 Δφmax和扫描参数进

行分析，发现在系统中心点M的 Δφmax最大。随着射

线源行程 s和探测器宽度 d的增大，对应子区域内数据

点的 Δφmax增大，采集到的投影信息增多；减小被测电

缆到射线源的直线距离 h也会使扫描系统对应子区域

内各数据点的 Δφmax 增大。初步采用 SIRT图像重建

算法进行重建，仿真和实验结果表明：将预估缺陷位置

放在以点M为中心的矩形区域内，成像区域内的缺陷

结构得到较好的重建，可实现对高压电缆阻水缓冲层
底部沿圆周切向方向的缺陷检测，通过增大 d、增大 s
或者减小 h可以提高重建图像质量。

L-STCT成像方法运动方式简单、成像速度快，通
过对高压电缆阻水缓冲层的局部扫描与重建实现对缺
陷隐患的在役检测，即使在检测现场拥挤、电缆间距较
小的情况也能实现投影数据的采集，为高压电缆内部
缺陷检测提供了新的思路和解决方案。L-STCT图像
重建与有限角 CT图像重建类似，物体内所有数据点
都只能在有限的投影视角范围被 X射线穿透，且存在
投影数据截断，导致重建结果出现明显的条状伪影。
后续将考虑改进迭代图像重建算法或者引入正则项和
先验信息提高重建图像质量，研究解析图像重建算法

图 15 重建结果对比。（a）s=120 mm；（b）s=250 mm；（c）电缆

未浸水；（d）电缆浸水 10 h
Fig. 15 Comparison of reconstruction results. (a) s=120 mm;

(b) s=250 mm; (c) cable is not immersed in water;
(d) cable is immersed in water for 10 h

图 16 浸水结果对比。（a）静置 25 min；（b）静置 4. 5 h
Fig. 16 Comparison of immersion results. (a) Standing for

25 min; (b) standing for 4. 5 h

图 17 扫描方式示意图。（a）STCT；（b）L-STCT
Fig. 17 Illustrations of scanning modes. (a) STCT; (b) L-STCT

以提高重建速度，从而更好地满足实际的检测需求。

另外，通过三维重建观察电缆内部结构损伤情况也是

需要研究的内容之一。
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以提高重建速度，从而更好地满足实际的检测需求。

另外，通过三维重建观察电缆内部结构损伤情况也是

需要研究的内容之一。
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