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摘 要：前舱、筒体等轻合金铸件广泛用于兵器装备等国防重要领域，其内部缺陷三维定位主要依赖 X射

线探伤二维成像与人工目视。由于 DR图像与铸件之间的对应关系不明确，该方法在缺陷定位过程中需要反

复打孔并拍片验证。针对上述问题，本文提出了多角度虚拟探伤成像驱动的轻合金铸件内部缺陷三维定位

方法。首先，基于实际探伤参数建立虚拟成像模型，融合图像处理算法提取缺陷区域轮廓；其次，基于缺

陷轮廓坐标，构建虚拟成像逆运算模型，实现二维图像到三维空间的转换；最后，创建多角度缺陷三维重

构算法，实现轻合金铸件内部缺陷三维定位。验证结果表明，三维定位相对误差小于 0.3%。该方法通过模

拟实际 DR探伤实现铸件缺陷三维定位，具有重要的工程应用价值。
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Abstract: Internal components such as front cabins and cylindrical bodies made of light alloy
castings are widely used in critical defense applications. Currently, the three-dimensional (3D)
positioning of internal defects mainly relies on two-dimensional (2D) X-ray imaging (DR) and
manual visual inspection. Due to the unclear correspondence between DR images and the actual
casting geometry, this approach requires repeated drilling and imaging for verification during defect
positioning. To address this issue, this paper proposes a multi-angle virtual imaging-driven method
for 3D positioning of internal defects in light alloy castings. Firstly, a virtual imaging model is
established based on actual inspection parameters, and defect contours are extracted using image
processing algorithms. Secondly, based on the coordinates of the defect contours, an inverse virtual
imaging model is constructed to convert 2D image features into 3D spatial information. Finally, a
multi-angle 3D reconstruction algorithm is developed to achieve accurate positioning of internal
defects. Validation results show that the proposed method achieves a relative 3D positioning error of
less than 0.3%. By simulating actual DR inspection, this method enables effective 3D positioning of
casting defects and offers significant potential for engineering applications.
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1 前言

随着国防领域高端装备对零件的轻质化、整体

化、优质化、低成本和短制造周期等要求不断提高，

前舱、筒体等轻合金铸件不断向结构复杂化方向发

展，如大壁厚差、多交叉结构、多环、曲面、盲孔、

复杂内腔等。精密铸造技术由于具有复杂结构的近

净成型优势，使其成为了高端装备零件制造的关键

成型技术之一。但是零件结构复杂化不但导致精铸

件成形和内部质量控制难度上升，而且致使精铸件

内部缺陷的无损检测更困难。精铸件内部缺陷难以

精准高效判定和清除已经成为精铸件质量差、成本

高、周期长的主要原因之一和严重制约装备可靠性

的主要瓶颈之一。为保证精铸件的可靠性和安全性，

对铸件内部缺陷进行检测识别和定位成为铸件装机

前必不可少的工序。X射线探伤因能够在不破坏铸

件结构、性能的前提下获取直观的铸件内部缺陷位

置信息和类别信息而被用于轻合金铸件内部缺陷的

检测识别工序。

现有内部缺陷定位方式以人工判断X射线探伤

图像为主。经过探伤拍片与成像，专业人员用肉眼

找到图像中缺陷的位置，再凭借经验进行试错定位。

然而，因二维 DR图像与三维铸件间对应关系不明

确，专业人员在定位缺陷时经常在铸件上打孔并重

新拍片，后续再对铸件补焊修复。因此依赖人工多

次打孔定位探寻缺陷部位不仅伤害了铸件本体，而

且严重制约了铸件缺陷焊补修复的质量与效率。以

上存在的问题大大降低了铸件质量和可靠性，导致

设计部门有铸件不敢用，致使一些复杂结构设计思

路无法实现，甚至严重影响火炮、导弹等重大装备

性能、寿命和安全性。因此，亟需研究一种轻合金

铸件内部缺陷三维定位方法。

国内外研究人员在缺陷检测与三维定位领域取

得了不少进展。2015年，查尔姆斯理工大学 Erik

Lindgren探索了基于多假设跟踪的三维点重建算法
[1]，实现了 5%以内的误检率。2017年，帝国理工

大学 Misty I. Haitha等提出了多角度管道缺陷定位

算法[2]，将缺陷的厚度误差控制在 4 mm以内。2021

年，安特卫普大学 Alice Presenti等提出了 Dynapose

方法[3]，依靠较少的 X射线图像实现了模型的探伤

检测。同年，海德堡大学 Patrick Fuchs等提出了一

种仅用模拟数据训练的三维 CT数据缺陷检测方法
[4]。2024年，丹麦技术大学 Silja L Christensen等提

出了一种内置缺陷检测的贝叶斯 CT重建方法[5]。同

年，思克莱德大学 ShaunMcKnight等构建了 3D Unet

模型[6]，并通过超声波测试数据的体积分割定位复合材

料的缺陷，平均绝对误差为 0.57mm。

重庆理工大学余永维团队于 2016年提出了一

种基于深度学习特征匹配的铸件缺陷三维定位方法
[7]，将深度定位误差控制在 5.52%以下；随后于 2017

年研究了一种基于能量中心匹配的铸件缺陷自动视

差定位方法[8]，将平均相对定位误差控制在 5%以

下。西安交通大学陈磊团队于 2017年提出了一种基

于区域分割的检测方法[9]，随后于 2019年提出了一

种基于材料厚度与图像灰度值映射关系的方法[10]，将

缺陷体积的相对误差控制在 1%以内；随后于 2022年

提出了一种基于DR技术的缺陷三维空间位置定位方

法[11]，将三维坐标的误差控制在了 2%以内。2023

年，同济大学兰欢等提出基于多尺度特征增强的级

联式三维重建网络[12]，将钢板缺陷部位形状的检测

误差控制在 10%以下。同年，东南大学张建等建立

了一种结合小波变换和卷积神经网络的定位模型
[13]。武汉理工大学秦训鹏团队于 2023年提出了一

种基于荧光磁粉检测的金属零件裂纹缺陷分割与定

位方法[14]，将重构裂纹缺陷三维坐标的平均误差控

制在 1 mm以内；随后于 2024年创建了一种多视角

立体点云重建算法[15]，将 95%的点均方根误差控制

在 1 mm以内。

华中科技大学华铸课题组在基于X射线图像的

铸件内部缺陷定位领域取得了不少成果。计效园、

周建新等提出了一种改进的深度致密卷积神经网络

BX-Net[16],[17]，能够以 99%的准确率识别出 X射线

图像中的铸造缺陷；在此基础上，计效园等提出的

两相缺陷检测方法 FSS/ED-CNN能够以接近 100 %

的精度定位缺陷[18]。颜秋余和武博等针对航空钛合

金铸件缺陷检测与分类问题开展了相关研究[19],[20]，

并取得理想效果。

基于上述研究现状，虽然国内外研究人员在缺

陷三维定位领域已经取得了不少成果，但是现有研

究方法需要人工多次拍片试错或者借助额外设备和

工件的投影关系来确定缺陷的三维坐标，没有直接

揭示成像板投影二维坐标到铸件三维坐标的转换规

律，工程应用价值有限。因此，本文提出了多角度

虚拟探伤成像驱动的轻合金铸件内部缺陷三维定位

方法，构建了成像板投影二维坐标到铸件三维坐标

的虚拟成像逆运算模型，创建了多角度缺陷三维重

构算法，以小于 2%的定位相对误差实现了基于多

角度探伤图像的缺陷三维定位，对保证兵器装备、
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航空航天领域关键轻合金铸件的可靠性和安全性具

有重要意义，研究框图如图 1所示。

图 1 研究框架图

2 研究方法

2.1 虚拟成像模型

在实际探伤过程中，操作人员将铸件摆放到载

物台上，再操纵设备调整射线源、载物台、成像板

之间的位置和角度关系。当射线源发射的 X射线照

射到铸件上时，由于铸件不同部位的密度和厚度存

在差异，X射线在穿透铸件的过程中会发生不同程

度的衰减。高密度或厚壁区域会吸收较多的X射线，

导致透过的射线强度减弱；而低密度或薄壁区域则

相反。设 X射线的原始光线强度为 ，穿透物质的

衰 减 系 数 为 ， 对 应 的 穿 透 厚 度 为

，则穿透后的 X射线强度 可由下式表示：

（2.1）

这些具有不同强度的 X射线投射到成像板以

后，激光扫描装置读取成像板上的相关信息，并将

其转化为数字图像，最终在计算机上显示出反映铸

件内部结构的明暗对比图像。

对实际探伤过程分析后可知，射线源、铸件和

成像板的相对位置决定了探伤成像的结果。也就是

说，若要分析射线穿透铸件后在成像板中成像的位

置，必须先计算铸件与射线源的相对位置。因此，

可设立三个坐标系，分别为以载物台中心为原点的

世界坐标系、以射线源中心为原点的射线源坐标系

和以成像板中心为原点的图像坐标系。随后，可完

成两步坐标变换，先由世界坐标系转换为射线源坐

标系进行过渡，再转换为图像坐标系，如图 2 所示。

图 2 坐标系变换示意图

设铸件上的某空间点在世界坐标系下的坐标为

，若世界坐标系到射线源坐标系的

旋转矩阵为 ，平移向量为 ，则该空间点在射线源

坐标系下的坐标 可由下式表示：

（2.2）

再将射线源坐标系下的坐标投影到图像坐标系

，该过程可由下式表示：

（2.3）

实际X射线探伤基于铸件各部位密度和厚度差

异导致的 X射线吸收差异，采用透视摄片法或实时

成像板技术，实现对铸件内部缺陷的可视化检测。

受实际 X射线探伤流程的启发，本文创建了虚拟成

像模型，其组成元素分别是三维文件形式的载物台、

铸件、射线源和成像板。建立世界坐标系、射线源

坐标系和图像坐标系后，依据实际探伤的参数信息，

计算并调整模型中载物台、铸件、射线源和成像板

的位置和角度。虚拟成像开始后，以射线源中心为

起点，成像板上任意一点为终点，发射虚拟 X射线。

若虚拟 X射线与三维铸件的三角面片相交，则可计

算该虚拟射线在三角面片间的穿入和穿出位置。对

于每一条虚拟射线，其在铸件内部的穿透厚度可通

过两两相邻的穿出位置减去穿入位置并累加获得。

在实际探伤过程中，成像板硬件性能、成像几何条

件和图像质量要求共同决定了成像板上的最小单

元；而在虚拟成像过程中，成像板的最小单位可人

工根据成像几何条件和图像质量要求来决定。遍历

完整个成像板后，计算所有虚拟射线穿透铸件后的

射线强度，结合实际探伤过程中的光电变换系数、

模数转换器转换系数、灰度值位数等，最终映射为

图像上的灰度值。虚拟成像的流程如图 3所示。

图 3 虚拟成像流程图
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2.2 缺陷重构算法

虚拟成像的过程是将铸件的三维信息转换为成

像板上的二维信息，而缺陷重构的过程是将成像板

上缺陷的二维信息转换为铸件中的三维信息，即两

者之间存在紧密联系，可以相互转换。为了实现缺

陷的三维重构，本文创建了虚拟成像逆运算模型，

如图 4所示。

图 4 虚拟成像逆运算模型示意图

在虚拟成像逆运算模型中，创建了两个坐标系，

分别为原点位于铸件底部中心的世界坐标系和原点

位于成像板左上角的图像坐标系。在模型位姿调整

过程中，射线源正对成像板的中心，中间是铸件。

射线源到铸件中心的距离定义为源-物距 SOD，铸

件中心到成像板的距离定义为物-像距 OID。成像板

高度记为 m，宽度记为 n。射线源和成像板中心的

连线与世界坐标系下X轴的夹角定义为成像角度θ。

若射线源在世界坐标系下坐标为（X1,Y1,Z1），可

基于平面几何关系计算出成像板中心坐标

（X2,Y2,Z2）；若某缺陷轮廓点的二维图像坐标为

（X3,Y3），可基于空间几何关系计算出其三维世界

坐标（X4,Y4,Z4）。基于图 4中的式子，可实现成

像板上缺陷的二维坐标到铸件中的三维坐标转换。

基于虚拟成像逆运算模型获得缺陷轮廓点的三

维坐标后，可在世界坐标系下将射线源与轮廓点逐

一连结，计算每一条连线与铸件产生的交点，采用

Delaunay三角剖分方法生成包含所有交点的多面

体。该多面体定义了某射线探伤方向下，铸件内需

被检测的缺陷区域的完整穿透路径。完整穿透路径

虽然也涵盖了铸件中缺陷的位置，但其范围太广，

需要通过增加空间约束的方法来进一步确定缺陷的

具体位置。

因此，本文创建了多角度缺陷三维重构算法，如

图 5所示。该算法的核心思想是：铸件内部的缺陷在

X射线探伤中会从不同角度被多次拍摄到，每个角度

都能获得缺陷区域的完整穿透路径。通过将这些不同

角度的穿透路径进行空间求交运算，即可精确定位铸

件内部缺陷的三维位置，实现缺陷三维重构。

图 5 多角度缺陷三维重构算法示意图

3 试验结果及分析

本文基于虚拟成像模型评估了缺陷重构算法的

准确性。首先，通过在铸件模型中人工引入孔洞缺

陷的方式，模拟了实际铸件中存在的内部缺陷。其

次，将铸件模型输入虚拟成像模型，生成了多角度

虚拟探伤图像，并采用边缘检测算法提取了图像缺

陷轮廓。再次，将虚拟探伤图像的缺陷轮廓信息输

入虚拟成像逆运算模型，采用多角度缺陷重构算法，

实现了铸件模型缺陷三维定位，如图 6 所示。最后，

计算了定位得到的特征多面体的重心坐标、模型中

模拟缺陷的重心坐标、模型的尺寸、定位的相对误

差。由表 1中结果可知，基于多角度 X射线探伤图

像的缺陷三维定位方法在 X轴、Y轴、Z轴方向的

定位相对误差均小于 0.3%，实现了高准度的缺陷三

维定位。

图 6 缺陷三维定位结果对比

表 1 缺陷定位结果量化表

项目 X轴 Y轴 Z轴

模型尺寸 42.257 42.219 38.000

缺陷 1实际重心 12.192 12.192 18.553

缺陷 1定位结果重心 12.210 12.257 18.463

缺陷 1定位相对误差 0.04% 0.15% 0.24%

缺陷 2实际重心 4.153 -4.153 26.895

缺陷 2定位结果重心 4.125 -4.131 26.951

缺陷 2定位相对误差 0.07% 0.05% 0.15%

缺陷 3实际重心 -9.431 -9.431 31.610

缺陷 3定位结果重心 -9.420 -9.536 31.667

缺陷 3定位相对误差 0.03% 0.25% 0.15%
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4 结论

（1）本文基于实际探伤过程中物-像距、源-物

距、成像角度等参数，建立了铸件 X射线探伤虚拟

成像模型，融合图像处理算法提取了缺陷区域轮廓。

（2）本文基于缺陷轮廓位置信息，构建了虚拟

成像逆运算模型，实现了二维图像到三维空间的转

换。

（3）本文计算了射线源-缺陷轮廓连线与铸件

的交点，创建了多角度缺陷三维重构算法，实现了

轻合金铸件内部缺陷三维定位，三维定位相对误差

小于 0.3%。
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