《钻孔电视成像仪校准规范》实验验证报告

1  基本情况
1.1  实验目的
实验的目的在于验证《钻孔电视成像仪校准规范（征求意见稿）》（以下简称规范）中提出的校准方法的可行性和计量特性的合理性。
1.2  实验时间、地点和人员
本次实验的时间、地点和人员情况如下：
实验时间：2023年5月
实验地点：湖北省计量测试技术研究院光谷基地B115室
实验人员：郭海、肖梅
1.3  实验用样机
1#机：TS-C1201型 No.TS0610065（武汉天宸伟业物探科技有限公司）
2#机: RSM-DCT(D)型 No.20206231132（武汉中岩科技股份有限公司）
1.4  实验用标准器
本次实验所用标准器如下：
图像分辨力测试卡，卷尺，角度台。
1.5  实验环境条件
本次实验实验室环境条件如下：
温度： 22.0 ℃～25.5℃
相对湿度：50%～80%

2  实验项目及实验数据

钻孔电视成像仪利用光学成像原理制造的仪器，将摄像头安装在探头前端，探测时，在光源的照射下，摄像头对钻孔内壁进行摄像，将拍摄的图像通过电缆传送到地面接收器，再对其进行图像分析，得到孔内真实图像。钻孔电视成像仪主要由控制器、探头、绞车、滑轮和深度计数器组成。

实际检测中，探头拍摄的图像为二维平面图像，将探头从下往上提升，会形成圆柱体的三维图像，三维图像按照深度、方位展开，形成二维平面图，可从图上提取缺陷位置，角度等信息，图像变换示意图如图1所示。
[image: image1.png]w





图1  孔壁图像变化示意图

深度、角度是该检测中非常重要的数据，深度记录可以准确体现缺陷的位置，角度可以体现缺陷的方向，而探头拍摄图像质量是这一切的前提。钻孔电视成像仪开机后，仪器显示参数有深度计数、角度（方位角、倾角、横滚角）。

从仪器显示参数及工作原理，确定了图像分辨率、深度测量误差、角度测量误差三个计量参数。

2.1  图像分辨率
2.1.1  实验方法
通常会用分辨率来表示屏幕、显示器画面的细腻程度，当显示屏大小固定时，分辨率越高说你显示的图像越清晰。本次实验按规范7.3.1规定的方法测量钻孔电视成像仪图像分辨率，该测量方法参照了ISO 12233-2017《Photography-Electronic still picture imaging-Resolution and spatial frequency responses》中第5条，采用的图像分辨率卡是ISO 12233-2017中标准测试卡，测试方法及测试卡都较成熟。
2.1.2  实验数据
1#机图像分辨率:700线               

2#机图像分辨率: 700线               

2.1.3  实验结论
根据以上实验数据，1#、2#图像分辨率均满足5.1条的要求。
2.2  深度测量误差
2.2.1  实验方法
深度是钻孔电视成像仪检测过程中比较重要的一个参数，直接关系缺陷位置是否准确。实际检测过程中，是将探头线缆通过滑轮慢慢向上拉，滑轮中有一个电子脉冲计数器，通过滑轮转动的圈数来计算探头拉升的深度。

规范中采用的校准方法为比较法，模拟实际检测过程，量取一段固定长度的线缆作为标准值，将线缆固定在滑轮上，慢慢拉动，仪器上显示的是实测值，两者之间的差值就是深度测量误差。比较法通过比较标准值和实测值来获得示值误差，是计量检测中最常用的一种方法，在长度、力学、声学、电学等各领域有着广泛的应用，如JJF 1126-2004《超声波测厚仪校准规范》、JJF 1312-2011《AO型邵氏硬度计校准规范》、JJG 990-2004《声波检测仪检定规程》、JJF 1284-2011《交直流电表校验仪校准规范》中都采用了比较法。
本次实验按规范7.3.2规定的方法测量钻孔电视成像仪深度测量误差。
2.2.2  实验数据
1#机： 

	标准值/m
	10.00
	20.00
	30.00
	40.00
	50.00

	测量值/m
	1
	10.02
	20.02
	30.06
	40.09
	50.10

	
	2
	10.01
	20.02
	30.07
	40.08
	50.09

	
	3
	10.01
	20.03
	30.06
	40.09
	50.12

	平均值/m
	10.01
	20.02
	30.06
	40.09
	50.10

	误差/m
	-0.01
	-0.02
	-0.06
	-0.09
	-0.10

	标准值/m
	60.00
	70.00
	80.00
	90.00
	100.00

	测量值/m
	1
	60.11
	70.13
	80.11
	90.14
	100.17

	
	2
	60.13
	70.12
	80.11
	90.15
	100.19

	
	3
	60.11
	70.13
	80.10
	90.12
	100.19

	平均值/m
	60.12
	70.13
	80.11
	90.14
	100.18

	误差/m
	-0.12
	-0.13
	-0.11
	-0.14
	-0.18

	标准值/m
	120.00
	140.00
	160.00
	180.00
	200.00

	测量值/m
	1
	120.16
	140.15
	160.18
	180.21
	200.25

	
	2
	120.17
	140.15
	160.19
	180.20
	200.23

	
	3
	120.17
	140.17
	160.18
	180.21
	200.26

	平均值/m
	120.17
	140.16
	160.18
	180.21
	200.25

	误差/m
	-0.17
	-0.16
	-0.18
	-0.21
	-0.25


   2#机：   

	标准值/m
	10.00
	20.00
	30.00
	40.00
	50.00

	测量值/m
	1
	10.02
	20.05
	30.08
	40.10
	50.11

	
	2
	10.02
	20.05
	30.07
	40.12
	50.14

	
	3
	10.01
	20.04
	30.07
	40.12
	50.12

	平均值/m
	10.02
	20.05
	30.07
	40.11
	50.12

	误差/m
	-0.02
	-0.05
	-0.07
	-0.11
	-0.12

	 标准值/m
	60.00
	70.00
	80.00
	90.00
	100.00

	测量值/m
	1
	60.13
	70.15
	80.15
	90.16
	100.19

	
	2
	60.15
	70.15
	80.16
	90.15
	100.22

	
	3
	60.13
	70.13
	80.15
	90.18
	100.19

	平均值/m
	60.14
	70.14
	80.15
	90.16
	100.20

	误差/m
	-0.14
	-0.14
	-0.15
	-0.16
	-0.20

	标准值/m
	120.00
	140.00
	160.00
	180.00
	200.00

	测量值/m
	1
	120.19
	140.21
	160.20
	180.24
	200.22

	
	2
	120.18
	140.23
	160.20
	180.21
	200.24

	
	3
	120.18
	140.23
	160.23
	180.23
	200.25

	平均值/m
	120.18
	140.23
	160.21
	180.23
	200.24

	误差/m
	-0.18
	-0.23
	-0.21
	-0.23
	-0.24


2.2.3 实验结论
通过实验数据发现，200米内深度示值误差均小于0.5m，且都在0.20m左右，通过实验发现，深度测量误差主要来源于滑轮的回程、滑轮拉升速度过快等方面，实际校准中，压紧线缆，与滑轮紧密接触，慢慢均速拉动线缆，可减小深度测量误差。实际检测中，钻孔灌注桩大多小于100m，200m实验数据可满足实际需要。规范中未明确规定测量点，可根据客户需求及实际工作需要确定深度校准点。
根据以上实验数据，1#、2#深度测量误差均满足5.2条的要求。
2.3  角度测量误差
2.3.1  实验方法
角度测量与深度测量一样，均采用的是比较法，给一个角度值作为标准值，仪器显示值为实测值，两者之间的差值就是角度测量误差。比较法应用同2.2深度测量误差。
钻孔电视成像仪探头中有一个罗盘来确定方位，显示角度值，测量角度的角度台须是无磁性材质，不能对罗盘产生影响。

本次实验按规范7.3.3规定的方法测量钻孔电视成像仪角度测量误差。

方位角：360°内按30°步进均匀取校准点；

倾角：20°内按5°步进均匀取校准点，20°～80°内按10°步进均匀取校准点；

横滚角：360°内按30°步进均匀取校准点。
2.3.2  实验数据
1#机：
方位角：

     垂直模式：
	标准值/°
	30
	60
	90
	120
	150
	180

	测量值/°
	29.75
	59.67
	89.63
	119.58
	150.37
	179.53

	误差/°
	-0.25
	-0.33
	-0.37
	-0.42
	0.37
	-0.47

	标准值/°
	210
	240
	270
	300
	330
	360

	测量值/°
	210.33
	240.26
	269.64
	300.35
	330.28
	360.17

	误差/°
	0.33
	0.26
	-0.36
	0.35
	0.28
	0.17


水平模式：
	标准值/°
	30
	60
	90
	120
	150
	180

	测量值/°
	29.72
	59.64
	90.32
	120.34
	149.67
	179.55

	误差/°
	-0.28
	-0.36
	0.32
	0.34
	-0.33
	-0.45

	标准值/°
	210
	240
	270
	300
	330
	360

	测量值/°
	210.26
	239.77
	269.68
	299.58
	329.64
	360.41

	误差/°
	0.26
	-0.23
	-0.32
	-0.42
	-0.36
	-0.41


倾角：

垂直模式：
	标准值/°
	5
	10
	15
	20
	30

	测量值/°
	5.03
	9.92
	14.88
	19.85
	30.06

	误差/°
	0.03
	-0.08
	-0.12
	-0.15
	0.06

	标准值/°
	40
	50
	60
	70
	80

	测量值/°
	40.21
	49.90
	60.11
	69.95
	79.84

	误差/°
	0.21
	-0.10
	0.11
	-0.05
	-0.16


水平模式：
	标准值/°
	5
	10
	15
	20
	30

	测量值/°
	5.04
	10.03
	14.94
	20.05
	29.91

	误差/°
	0.04
	0.03
	-0.06
	0.05
	-0.09

	标准值/°
	40
	50
	60
	70
	80

	测量值/°
	40.11
	49.88
	59.89
	69.92
	79.83

	误差/°
	0.11
	-0.12
	-0.11
	-0.08
	-0.17


3）横滚角：
	标准值/°
	30
	60
	90
	120
	150
	180

	测量值/°
	29.88
	59.84
	89.78
	120.23
	149.74
	180.35

	误差/°
	-0.12
	-0.16
	-0.22
	0.23
	-0.36
	0.35

	标准值/°
	210
	240
	270
	300
	330
	360

	测量值/°
	209.80
	239.78
	270.34
	300.41
	330.29
	359.67

	误差/°
	-0.20
	-0.22
	0.34
	0.41
	0.29
	-0.33


2#机：
1）方位角：
	标准值/°
	30
	60
	90
	120
	150
	180

	测量值/°
	29.89
	59.87
	89.85
	119.82
	149.79
	179.84

	误差/°
	-0.11
	-0.13
	-0.15
	-0.18
	-0.21
	-0.16

	标准值/°
	210
	240
	270
	300
	330
	360

	测量值/°
	209.77
	239.76
	269.74
	299.77
	329.74
	359.71

	误差/°
	-0.23
	-0.24
	-0.26
	-0.23
	-0.26
	-0.29


2）倾角：
	标准值/°
	5
	10
	15
	20
	30

	测量值/°
	4.78
	9.75
	14.71
	19.73
	29.71

	误差/°
	-0.22
	-0.25
	-0.29
	-0.27
	-0.29

	标准值/°
	40
	50
	60
	70
	80

	测量值/°
	39.71
	49.73
	59.70
	69.67
	79.65

	误差/°
	-0.29
	-0.27
	-0.30
	-0.33
	-0.35


因2#机无横滚角显示，2#机只测量方位角、倾角，2#机方位角、倾角无安装模式选择，默认垂直方式。
2.3.3  实验结论
根据以上实验数据，1#、2#角度测量误差均满足5.3条的要求。
方位角：1#各校准点误差具有离散性，并未出现某一区间角度误差较大的情况，2#各校准点误差一致性较强，误差区别不大，规范中在方位角量程范围360°内按60°步进选取校准点是合理的，也能提高校准效率，即规范中的校准方法合理可行。

倾角：从1#、2#测量数据可看出，40°、80°误差较大，结合实际钻孔灌注桩角度情况（大多桩倾角都小于20°），规范中20°内按5°步进均匀选取校准点，20°～80°内按20°步进均匀选取校准点是合理的，即规范中的校准方法合理可行。

横滚角：1#各校准点误差具有离散性，并未出现某一区间角度误差较大的情况，规范中在方位角量程范围360°内按60°步进选取校准点是合理的，即规范中的校准方法合理可行。
3  测量不确定度评定示例
对钻孔电视成像仪深度测量误差进行不确定评定。
3.1  校准方法
按文中7.3.2的方法测量深度测量误差。
3.2  数学模型

[image: image2.wmf]HHL

D=-

                          （3.1）
式中：
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——深度测量误差，m；
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——仪器三次深度测量平均值，m；

[image: image5.wmf]L

——线缆长度，m。
3.3  合成方差和灵敏系数
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式中：
[image: image7.wmf]1

1

H

c

H

¶D

==

¶

，
[image: image8.wmf]2

1

H

c

L

¶D

==-

¶

。
3.4  深度测量的测量不确定度 

不确定度来源主要有以下几个方面：
a) 重复测量引入的标准不确定度
[image: image9.wmf]1
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；
b) 卷尺引入的标准不确定度
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3.4.1  重复测量引入的标准不确定度
重复测量9次，由
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计算实验标准偏差。测量值计算结果见表3.1。
表3.1  测量值及计算结果
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
[image: image12.wmf]s

/m

	深度值/m
	10.02
	10.01
	10.01
	10.02
	10.01
	10.02
	10.02
	10.03
	10.02
	0.007


因测量方法中规定测量三次取平均值，则
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3.4.2  卷尺引入的标准不确定度
卷尺MPE为±2×（0.3mm+2×10-4L）（L为四舍五入的整米数），按均匀分布，则：
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3.4.3  合成标准不确定度
深度测量不确定度分量汇总表见表3.2。
表3.2不确定度分量汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
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	重复测量
	0.004m
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	卷尺
	0.003m
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3.4.4  扩展不确定度
取k=2,则
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3.5  结论
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深度测量不确定评定合理，满足要求。
4  结论
1）图像分辨率测量方法参照了ISO 12233-2017中第5条，测量方法及测试卡技术成熟，通过实验，两台样机数据满足5.1条要求；
2）深度测量误差、角度测量误差均采用了比较法，该方法在计量检测方面应用广泛，通过实验，两台样机深度测量误差满足5.2条要求，角度测量误差满足5.3条要求；

3）深度测量时，可根据客户需求及实际工作需要确定深度校准点；

4）通过实验发现，方位角、横滚角各点误差区别不大，按360°测量范围内按步进60°选取校准点，是合理可行的；倾角误差主要来源于探头内部罗盘初始误差，属于系统误差，结合实际检测，20°内按5°步进均匀选取校准点，20°～80°内按20°步进均匀选取校准点是合理可行的。
综上可认为规范所提出的校准方法是可行的，计量特性是合理的，因此，该规范可用于钻孔电视成像仪的校准。
                                《钻孔电视成像仪校准规范》起草小组
                                                   2023年5月
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