
Создание в будущей распределенных томографических си стем , в 
ч ас тн о сти  использующих малоракурсный подход в томографии, будет спо
с о б с т в о в а т ь  широкому внедрению томографических методов в практику на
учных исследований и появлению новых методов неразрушающего контроля 
для промышленного контроля.
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ВЬНИСЛИТЕЛЬНАЯ ТСМОГРАФИЯ В ДИАГНОСТИКЕ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ГАЗОНЕФТШ ПОВОДОВ

Рассматриваются перспективы создания устройств  не
разрушающего контроля газонефтепроводов на основе 
методов радиационной вычислительной томографии, а 
также возможность создания томографических систем 
на основе радиографии. Приводится описание р а з р а 
ботанных устройств  и алгоритмов малоракурсной вы
числительной томографии.

При прокладке и эксплуатации различного рода г а з  о-и  нефтепрово
дов в озни кает  важная зад а ч а  неразрушающего контроля (НК) сварных с о е 
динений тр уб ,  так  как именно сварные швы являются наиболее вероятным 
источником возникновения технологических и усталостных деф ектов ,  к о -
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торые в дальнейшей могут привести  к аварийной Ситуации. Для этих  ц е
лей широко эксплуатируются различные у строй ства  НК, созданные на ос
нове радиационных, ультразвуковы х, вихретоковых, магнитных методов.  
Однако практически  всем используемым методам свойственны вполне опре
деленные границы применимости, з а  пределами которых их эффективность 
резк о  сн и ж ается .  Поэтому, как  п р ави ло , применяют комплексный НК, при 
котором передвижные дефектоскопические лаборатории оснащаются устро й ст 
вами контроля различных типов, позволяющими перекрыть в е с ь  возможный 
диапазон выявляемых дефектов в изделиях различной толщины и конфигу
рации [ I ] .

Наиболее широкое р асп ространен и е ,  благодаря  своей  универсальности , 
получили радиационные методы. Однако существенным недостатком их я в л я 
е т с я  ограниченная выявляемость произвольно ориентированных трещин при 
больших углах  между плоскостью раскрыва трещины и направлением просве
ч и в ан и я .  Одним из перспективных способов повышения эффективности ра
диационной диагностики явл я е т ся  использование методов вычислительной 
томографии (В Т ) ,  позволяющих в десятки  раз увеличить чу вствител ьн о сть  
радиационного НК [2 J . Уникальные возможности ВТ сопряжены с высокой 
сложностью и стоимостью применяемого оборудования, предназначенного  в 
основном для работы в стационарных усл ови я х .  Поэтому, внедрение томо
графических методов в диагностику сварных швов магистральных трубо
проводов сдерживает специфика данного объекта  контроля: работа  в по
левых условиях ,  значительный диаметр и протяженность трубопровода.
В с в я зи  с этим п редстав ляется  перспективной р азр аб о тка  методов и 
ср ед с т в  ВТ для диагностики сварных соединений г а з о - и  нефтепроводов 
на базе  существующей аппаратуры неразрушающего контроля .

Среди радиационных методов самым распространенным о стается  радио
графический благодаря  своей  п р о с т о т е ,  высокой ч у в ств и тел ь н ости ,  в о з 
можности документального подтверждения р е зу л ь тато в  контроля .  Проведен
ные автором исследования [ 3 , 4 ]  п оказали  практическую возможность с о з 
дания томографических систем на основе радиографии. Разработан  ряд 
у ст р о й ст в ,  предназначенных для автоматизированной дешифровки получае
мых рентгенограмм, и созданы соответствующие алгоритмы реконструкции 
изображений по малому числу проекций в ограниченных углах  конверген
ции [ 5 , 6 j .

Радиографическая томографическая система контроля г а з о - и  нефте
проводов, предназначенная  для работы в с о с т а в е  передвижной дефекто
скопической лаборатории, содержит малогабаритное переносное у ст р о й с т -



во дешифровки рентгеновских снимков L7.J, устройство  в вода-вьш ода ,ви део
монитор и вычислительное устройство  на Оазе персональной ЭВМ ( р и с . 1 ) .

Р и с .  I .  Состав радиографической томографической си 
стемы: I  -  устройство  дешифровки рентгеновских снимков;
2 -  устр ой ство  ввода -  вывода (УВВ); 3 -  видеомонитор 
(УВВ); 4 -  персональная  ЭВМ

Устройство дешифровки предназначено  для преобразования информа
ции о распределении оптической плотности почернения р ентгеновского  
снимка в электри чески е  сигналы. Его основой явл я ет с я  лазерное оптико
механическое сканирующее у с т р о й с т в о ,  которое осуществляет автом ати
чес ко е  измерение оптической плотности  пленки путем сканирования ее 
сфокусированным лазерным излучением ( р и с . 2 ) .  Для работы в полевых у с 
ловиях сканирующее устройство  оснащается волоконно-оптической с и с т е 
мой сбора измерительных лазерных лучей , позволяющей существенно сни
зи т ь  габариты и повысить надежность в сего  у с т р о й с т в а .  Система сбора  
лучей включает в с ебя  волоконно-оптический п р ео б р а зо в а т ел ь ,  входное 
окно которого имеет форму цилиндрической поверхности , и который у с т а 
навливается  над измерительной щелью т а к ,  что  на него  попадает в се  про
шедшее чер ез  снимок лазерное и злучен ие .  Выходное окно преобразователя  
имеет форму компактного п а к е т а ,  с которого световой  поток ч ер е з  объек
тив проецируется на измерительный фотоэлектронный умножитель.

Устройство ввода-вы вода (УВВ) п р ед ст ав л я ет  собой модуль расшире
ния персональной ЭВМ, обеспечивающий выполнение двух основных функ
ций:

ввод данных от устройства  дешифровки рентгеновских сник?ков в ре
жиме прямого доступа к памяти ЭВМ;



Р и с .  2 .  Функциональная схема устрой ства  дешифровки рентгеновских 
снимков: I  -  сканирующее у ст р о й ст во ;  2 -  измерительный ФЭУ; 3 -  опор
ный ФЭУ; 4 -  датчики считывания; 3 -  датчик сечени й; 6 -  привод 
верхней платформы; 7 -  привод сканирующего з е р к а л а ;  8 -  стабилизатор  
частоты вращения сканирующего з е р к а л а ;  9 -  с таби л и затор  привода 
платформы; 10 -  гелий-неоновый л а з е р ;  I I  -  блок питания л а з е р а ;1 2  -  
блок предварительного  усиления; 13 -  фотоусилитель измерительный;
14 -  фотоусилитель опорный; 13 -  формирователь с т р о б а ;  16 -  диффе
ренцирующая схем а; 17 -  схема совпадени я;  18 -  измерительный блок;
19 -  блок управления; 20 -  счетчик  сечений; 21 -  схема совпадения;
22 -  блок питания; 23 -  волоконно-оптический преобразо вател ь

вывод р езу л ь т ат о в  из памяти ЭВМ на черно-белый или цветной видео
монитор.

В к а ч е ст в е  вычислительного устрой ства  могут и спользоваться  персо
нальные ЭВМ типа I  BM PC, ЕС-1 8 4 0 /1 8 4 1 ,  "1/1скра-Ю30". П акет приклад
ных программ "JMAGE -  PC", разработанный для данного ком плекса ,пред
назначен  для обслуживания всех  операций ввода-вы вода данных и для то 
мографической обработки информации. Программы обработки обеспечивают 
выбор из массива входных данных последовательности  проекций одного с е 
чения под разными ракурсами п росвечивания ,  первичную обработку проек
ций и томографическую реконструкцию исследуемого сечения шва с помощью 
м алоракурсного алгоритма свертки  и обратного проецирования [ 5 ] ,  сп о



собного вос ста н ав л и в ать  изображения по 6 -9  проекциям в п ределах  угла 
конвергенции 9 0 -1 2 0 °  при формате расчетной  матрицы изображения 128х 
х128 элем ентов .  Процедура обратного проецирования в этом алгоритме 
имеет некоторые отличия, связанные с особенностями объекта  контроля .  
Дело в том, что характерной  чертой  неразрушающего контроля сварных 
соединений я в л я е т с я  выявление, определение местоположения и конфигу
рации деф ектов , которые н ссят  обычно локальный х ар а к т е р  (га зо в ы е  по
ры, включения, трещины и т . п . ) .  При томографическом подходе к решению 
зад ач и  диагностики  такого  рода объектов у честь  имеющуюся априорную ин
формацию можно при помощи формирования "разностных" проекций. Этот 
способ заклю чается  в том, что  на э т ап е  регистрации проекционных дан 
ных функцию проекции получают в виде

(I)

где  PpCS, р )  -  "р азно стн ая"  п роекц и я ,  определяемая как разн ость  меж
ду "дефектной" P p fc p )  и "идеальной" проекциями одного с е ч е 
ния объекта под  одним и тем же ракурсом.

Под "идеальной" проекцией з д е с ь  понимается проекция сечения 
о б ъ е к т а ,  которая не содержит конструктивных или технологических откло
нений от нормативов. Получение "идеальной" проекции обычно не вызыва
ет  затруднений , так  как можно во спол ьзоваться  повторяемостью сечений 
по длине объекта  контроля и сформировать усредненное значение проек
ции. Таким образом, "разн о стн ая"  проекция будет содержать информацию 
только  об имеющихся деф ектах ,  а образующиеся в такой проекции нулевые 
участки  можно испо л ьзо вать  для очистки томограммы от артефактов  [ 8 ] .  
Однако в вычислительном отношении более эффективным явл яется  учет 
этой  информации в процедуре обратного проецирования [ ' 9 , 1 0 ] .  Первая же 
спроецированная на матрицу реконструкции проекция,  имеющая нулевые 
у ч а с тк и ,  вырезает  на изображении нулевые о б л асти ,  в которых априорно 
не содержится никакой полезной информации. Каждая последующая проек
ция будет расширять обнуляемые области изображения, обрезая  ложные 
"хвосты" от информационных участков  предыдущих проекций, и вносить 
вкл ад  только в места  расположения деф ектов . Это п озво л я ет  построить 
процедуру обратного проецирования, так  что  элементы матрицы изображе
н ия ,  которые попали в обнуляемую область на шаге проецирования одной 
из проекций, в последующих операциях уже не участвую т. Проецирование 
следующих проекций будет носить в се  более локальный х а р а к т е р .  Такая



процедура локального обратного проецирования выполняется значительно 
бы стрее ,  кроме т о г о ,  ее применение п о зво л я ет  вообще о т к а за т ь с я  от про
цедуры сверточной фильтрации проекций, что максимально увеличивает  
быстродействие в с е го  алгоритма реконструкции. Использование р азн о с т 
ной схемы формирования проекционных данных п озво л я ет  существенно умень
шить ошибки, связанные с полихроматичностью и рассеянием используемо
го  излучения [ 2 ] .

Программы обслуживания ввода-вы вода кроме основной функции под
держки работы УВВ обеспечивают наличие следующих дополнительных режи
мов визуализации получаемых изображений:

режим панорамного обзо ра ,  при котором вводимая информация от у с т 
ройства дешифровки рентгеновских  снимков непосредственно отображается 
на экр ан е  ч ерн о -б ел ого  или цветного видеомонитора с возможностью мас
штабирования и контрастирования,  что  п озволяет  на теневом изображении 
сварного  шва выделить зону интереса  для последующей реконструкции;

режим эксп р е с с -к о н т р о л я ,  при котором реконструированное и зобра
жение выводится на видеомонитор УВВ и непосредственно на дисплей пер
сональной ЭВМ ( р и с . З )  с возможностью введения учетной информации и по-

Р и с .  3 .  Р е зу л ь т ат  реконструкции изображения

лучения твердой  копии р езу л ьтато в  контроля на печатающем устройстве  
ПЭВМ.
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