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应用犆犪狀狀狔算法和灰度等高线的

金相组织封闭边缘提取
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摘要：为了对金相组织的多项组织含量进行定量分析，提出应用Ｃａｎｎｙ算法和灰度等高线相结合的方法来产生封闭金相

组织边缘。首先，采用高斯函数对金相组织的灰度图像进行模糊处理，然后，用Ｃａｎｎｙ算法对模糊后的图像获取具有单

边缘效应的原始边缘。通过最大类间方差法对原始边缘进行自动计算，获得抑制虚假边缘的阈值，并通过该阈值获取基

础边缘。由于基础边缘具有不连续性，因此需根据基础边缘端点的邻域灰度中值计算所需的灰度等高线，同时根据设定

的等高线和基础边缘融合的条件，以基础边缘的端点为起点生成封闭边缘。实验结果表明，该算法可有效地生成符合要

求的封闭边缘，采用该算法产生的封闭边缘进行金相组织含量测定可使测量误差降低到±１％，可测组织含量范围达到

５％ ～９５％。该算法能满足多项金相组织含量测定的定量分析要求且具有普适性。
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１　引　言

　　金相学是研究金属或合金内部结构的科学，

主要研究外界条件（温度、加工变形、浇注情况等）

或内在因素（金属或合金的化学成分）改变对金属

或合金内部结构的影响。金属材料的很多性能主

要取决于其化学成分和金相组织构成，因此可以

按已知成分和组织预测金属材料的性能，反之亦

然。目前应用较广的定量金相分析法是人工方

法，一般采用ＧＢ／Ｔ１３３０５２００８中的标准图谱对

比法测定双相比，其缺点是误差大（±２．５％），判

定含量范围小（３５％～７５％），对于不规则金相组

织难以判定［１］；也有人采用计算机辅助网格交点

记数法进行金相分析，该方法比对比法准确性有

提高，测量含量范围也更大［２］，但该方法效率较

低，劳动强度大，且再现性略差。

近年来，不少学者利用计算机图像技术对金

相组织识别和定量分析做了一系列的研究，并取

得了一定进展。概括起来讲，对于多相组织识别

的研究主要是根据金相组织的灰度、色度和形态

特征，如燕惠芳［３］根据灰度分割图像然后用模式

识别进行金相组织识别；汤力琨［４］采用分水岭算

法分割图像；黄丽华［５］通过彩色金相组织染色法

制作样品，然后通过色度区分金相组织。这些研

究均侧重于灰度特征和形态特征，适合进行定性

分析，而对于多相组织的定量分析，由于金属材料

具有不同相组织之间灰度重叠且形态多变的特

点，所以难于对金相组织边缘进行准确划分，因此

如何准确描述金相组织区域边缘是一个亟待解决

的问题。

传统的边缘检测算法包括 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子等一阶微分算子，以及

Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子、ＬＯＧ 算子等二阶微分算子
［６］。

通常，这类算子都以一阶导数极大值点或二阶导

数过零点作为候选边缘点［７］，通过选取合适的阈

值，从中提取图像边缘，具有简单、易于实现、运算

速度快等优点，不过微分算子也具有对噪声较敏

感的特点，因此抗干扰性能差，边缘不够精细［８］。

对于灰度多变的图像，也可以采用基于局部邻域

灰度极值的边缘检测方法［９］。Ｃａｎｎｙ于１９８６年

提出了基于最优化算法的边缘检测算子［１０］，并提

出了一个好的边缘检测算子应该具有如下的３个

准则：信噪比高、定位精度高和有单边缘响应。该

算法具备较好的检测效果，迄今为止，依然是主要

的边缘检测方法。然而，利用Ｃａｎｎｙ进行检测边

缘时，高、低阈值和高斯滤波参数都需要人为确

定，因此使用Ｃａｎｎｙ算子比较繁琐，并且不同的

参数组合对产生的边缘有很大的影响［１１］。除了

边缘检测算法，对图像进行二值化处理等形态学

算法也可以获得区域边缘［１２］。

总而言之，现有各种获取边缘的算法各有优

势，但是对于金相图像这一类具有形态多变，灰度

重叠特征的图像而言，这些算法经常会出现虚假

边缘或者边缘断裂等现象，这些现象会影响金相

组织区域划分的准确性从而使定量分析产生较大

误差。

为了获得准确完整的金相组织区域，本文采

用Ｃａｎｎｙ算法和灰度等高线相结合的算法生成

封闭边缘曲线以分割不同的金相组织，该算法的

优点在于利用Ｃａｎｎｙ算法产生具有单边缘效应

的基础边缘，并利用灰度等高线的封闭特性与基

础边缘融合产生封闭边缘，从而分割出了不同的

金相组织区域，为含量计算和组织识别提供了明

确区域划分。
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２　金相组织基础边缘提取

　　金相组织图像蕴含了方向、阶跃、形状等丰富

的内在信息，边缘特征比较丰富；同时，由于金相

显微镜的通光量和ＣＣＤ或ＣＭＯＳ等感光设备的

特性，不可避免地会产生噪声，因此直接采用一阶

导数或者二阶导数产生基础边缘信息必然会受到

噪声的感染，同时也很容易生成较粗的边缘，不适

合下一步生成封闭边缘。由于Ｃａｎｎｙ算法具有

高信噪比和单边缘响应的特征，因此采用该算法

来产生金相组织的基础边缘是合适的。

Ｃａｎｎｙ算法要求图像为灰度图像，可以采用

灰度转换的经典式计算其灰度犱犻犼：

犱犻犼＝犚犻犼×０．１１＋犌犻犼×０．５９＋犅犻犼×０．３０，（１）

犚犻犼，犌犻犼和犅犻犼为图像在（犻，犼）的 ＲＧＢ分量。

金相组织的图像一般属于灰度图像，因此也可以

直接采用任一 ＲＧＢ分量，其中以犌 分量最好。

在某些检验要求下显微镜会加上不同的滤色镜，

此时灰度值可以选用对应滤色镜的颜色。

Ｃａｎｎｙ算法步骤如下：

（１）采用二维高斯函数对图像进行低通滤波，

二维高斯函数为：

犌（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ（－

狓２＋狔
２

２σ
２
）， （２）

狓，狔是图像某像素的邻域相对坐标。

用该函数与图像进行卷积获得平滑的图像

犐（犻，犼）：

犐（犻，犼）＝犌（狓，狔）犳（狓，狔）， （３）

为卷积，犳（狓，狔）为图像在（犻，犼）坐标处相

应邻域的灰度值。

（２）对犐（犻，犼）采用２×２大小的模板计算犡

和犢 方向偏微分的一阶近似犌狓 和犌狔，并据此计

算其梯度的大小犕（犻，犼）和梯度方向犗（犻，犼）：

犌狓（犻，犼）＝
１

２
（犐（犻，犼－１）－犐（犻－１，犼－１）＋

犐（犻，犼）－犐（犻－１，犼）， （４）

犌狔（犻，犼）＝
１

２
（犐（犻，犼－１）＋犐（犻－１，犼－１）－

犐（犻，犼）－犐（犻－１，犼））， （５）

　　　犕（犻，犼）＝ 犌狓（犻，犼）
２＋犌狔（犻，犼）槡

２ ， （６）

　　　犗（犻，犼）＝ａｒｃｔａｎ
犌狔（犻，犼）

犌狓（犻，犼（ ）） ， （７）

（３）对式（６）产生的梯度幅值图像犕（犻，犼）进

行非极大值抑制，其中梯度方向按犗（犻，犼）划分为

图１所示４个值：

在犕（犻，犼）中以点（犻，犼）为中心的３×３的邻

域内沿该点的梯度方向进行计算，若该点的梯度

幅值不大于其梯度方向上与其相邻的两个点的梯

度幅值，则将点犕（犻，犼）标记为非边缘点，也就是

将该点置０。这样，就得到了候选的基础边缘图

像犖（犻，犼）。图２显示了利用Ｃａｎｎｙ算法产生的

金相组织图像基础边缘的过程，其中（ｃ）就是获得

的原始边缘图像犖（犻，犼）。

图１　８邻域的４个方向及取值

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎ８ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

４）从图２的（ｄ）显示的边缘可以看到，Ｃａｎｎｙ

算法产生的梯度边缘图像犖（犻，犼）灰度范围比较

大，如果把所有非零的梯度看作边缘就会因此产

生许多虚假边缘，所以Ｃａｎｎｙ算法要求设定２个

阈值犜１ 和犜２，其中ｍａｘ＞犜２＞犜１＞０，而大于犜２

的边缘可以看作是必然的真实边缘，然后根据梯

度值位于犜１ 和犜２ 的边缘对上述真实边缘进行

延伸，以抑制虚假边缘。但采用该方法边缘端点

的截止梯度会不一致，因此本文只采用一个分隔

阈值。本文采用自动阈值门限计算方式获取犜，

采用最大类间方差法（ＯＴＳＵ）对梯度图像进行自

动划分。由于原始图像已经采用高斯模糊，因此

可以选用较低的阈值：对全部梯度值进行第一次

阈值划分获得阈值犜；在梯度值∈［犜，ｍｉｎ］的范

围内再作一次 ＯＴＳＵ 分割，产生阈值犜２。对于

图２（ｃ），将符合条件的梯度值改为２５５，不符合条

件的边缘值置０，就得到图２（ｅ）显示的基础边缘。
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（ａ）马氏体和奥氏体的金相图像

（ａ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｍａｒｔｅｎｓｉｔｅａｎｄａｕｓｔｅｎｉｔｅ

（ｂ）对（ａ）进行高斯平滑滤波的平滑图像

（ｂ）ＳｍｏｏｔｈｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．（ａ）ｂｙＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）Ｃａｎｎｙ算法产生的边缘图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅｅｄｇｅｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｍａｇｅｃｒｅａｔｅｄｂｙ

Ｃａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）为了便于观察对（ｃ）进行了２倍灰度增强

（ｄ）Ｅｎｈａｎｃｅｄｇｒａｙｉｍａｇｅ（２×）ｆｏｒ（ｃ）

（ｅ）通过阈值犜２ 获取的基础边缘

（ｅ）Ｂａｓｉｃｅｄｇｅｏｂｔａｉｎｂｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犜２

图２　Ｃａｎｎｙ算法产生基础图像边缘的过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｓｉｃｉｍａｇｅｅｄｇｅｃｒｅａｔｅｄｂｙＣａｎｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　封闭边缘生成

　　从图３可以看到，Ｃａｎｎｙ算法产生的最优化

边缘对金相组织边缘描述准确，但是由于边缘提

取算法的特性，对于灰度缓变区域很难产生令人

满意的边缘，因此提取的曲线往往是不闭合的，而

在金相图像中，灰度缓变的区域是常见的。通常

能产生封闭分割线的算法属于形态学的区域划

分，比如二值化算法和分水岭算法等。二值化算

法对图像的分割往往会对金相组织处于阈值附近

过渡区域的灰度进行强化或湮灭，造成定量计算

的不准确；分水岭算法产生的封闭区域线肯定出

现在区域的最大灰度处，因而对金相组织的划分

是没有意义的。对于金相组织这一类灰度重叠造

成划分困难的图像，如果把灰度值看作地形图相
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应的高度值，采用类似于地形图的等高线概念可

以产生封闭的边缘。

（ａ）金相组织图像与基础边缘叠加图

（ａ）Ｏｖｅｒｌａｙｉｍａｇｅｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｂａｓｉｃｅｄｇｅ

（ｂ）局部放大图

（ｂ）Ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｅｄｓｃａｌｅ

（ｃ）局部放大图

（ｂ）Ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｅｄｓｃａｌｅ

（ｄ）局部放大图

（ｂ）Ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｅｄｓｃａｌｅ

图３　（ａ）金相组织图像与基础边缘的叠加图和局部

放大图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｌａｙｉｍａｇｅｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｂａｓｉｃ

ｅｄｇｅａｎｄｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｓｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｅｄｓｃａｌｅｏｆ

（ａ）

３．１　灰度等高线的封闭性

属于同一灰度等高线中的像素具有以下特

征：该像素的８邻域中存在有高于（或低于）等高

线灰度值犱的像素，且该像素灰度小于等于（或

高于等于）该等高线灰度值。当应用高于的定义

时，可以称为较低等高线，反之，应用低于的定义

时，可以称之为较高等高线，在同一次处理过程中

应只采用较低等高线或较高等高线的两者之一，

否则会引起混乱。本文一律采用较低灰度等高线

定义进行计算，等高线的像素定义如图４所示。

（ａ）符合较低等高线定义的像素

（ａ）Ｐｉｘｅｌｆａｌｌｅｎｗｉｔｈｉｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

（ｂ）符合较高等高线定义的像素

（ｂ）Ｐｉｘｅｌｆａｌｌｅｎｗｉｔｈｉｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅ

图４　犱＝１２８灰度等高线的像素

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｘｅｌｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｗｉｔｈ犱＝１２８

由定义可知，在灰度图像中，对于除单个像

素的斑点或单像素宽度的线外的灰度区域，灰度

等高线可以产生封闭的区域分割线。

３．２　基于基础边缘端点的等高线阈值划分

如前所述，边缘算法提取的边缘由于灰度值

可能出现缓慢变化而不能保证连续和封闭，在金

相图像中，同一金相组织处于不同区域其相应的

灰度覆盖范围差异也比较大，因此选取合适的灰

度等高值要根据基础边缘的特征决定。对于一条

连通的基础边缘，它的位置必然存在于局部的灰

度骤变区，而终止于骤变低于阈值的的缓变区，终

止的区域就是该连通边缘的端点，因此，等高线灰

度的计算应该参考相应边缘端点的一定范围内的

８１３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



邻域，这样才能选取合适的等高线灰度值。

本文提出的计算所需灰度等高线值的步骤如

下：

（１）遍历图２（ｅ）像素，对所有的基础边缘连

通体进行标注，以区分不同的连通基础边缘。

（２）按标注顺序对基础边缘的端点进行检

查，以图１的８邻域范围仅有１连通或４方向内

无同侧同向连通作为端点的判断标准，判断式为

（９），得到端点表Ｅｎｄｐｏｉｎｔ［犻］

（｜ｍａｘ（狓犻）－ｍｉｎ（狓犻）｜＜２）

ａｎｄ（｜ｍａｘ（狔犻）－ｍｉｎ（狔犻｜＜２））． （９）

式中：狓犻，狔犻是该点８邻域内符合连通条件

的像素坐标。

图５　基于基础边缘端点的灰度等高线值计算模板

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｓｋｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｖａｌｕｅｂａｓｅｏｎ

ｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｂａｓｉｃｅｄｇｅ

（３）遍历所有基础边缘的端点，在以端点的

坐标为中心的５×５范围内，按图５的模板根据图

２（ｂ）对应的图像的灰度中值计算灰度等高线的

值：

犱犻＝
１

∑
２

犻＝－２
∑
２

－２

（狀犻犼）
∑
２

犻＝－２
∑
２

－２

（狀犻犼×犐（犻，犼）），

（１０）

犱犻为等高线灰度值，狀犻犼为图５模板对应的系

数，犐（犻，犼）为图２（ｂ）对应的像素灰度。

通过式（１０）的计算可以获取所有基础边缘端

点Ｅｎｄｐｏｉｎｔ［犻］对应的灰度等高线值犱犻。

３．３　基础边缘与灰度等高线的融合

获取了基础边缘端点对应的灰度等高线值后

要考虑的是基础边缘与灰度等高线的融合问题。

由上述讨论可知，本算法的灰度等高线必然产生

于基础边缘的端点，如果要形成闭合曲线不能漫

无目的地生长，应该结束于基础边缘或图像边缘，

才能达到闭合的目的。这样，就为基础边缘与灰

度等高线的融合过程设定了起始和结束条件。

一个图像坐标能否成为融合的边缘取决与下

列条件：

（１）该坐标对应于基础边缘

（２）待判断坐标位于融合边缘端点８邻域范

围内，待判断坐标灰度 与８邻域对应的灰度图像

的其他像素的关系符合较低等高线定义且该坐标

不属于已存在的融合边缘。

只要符合上述两个条件中的任一个就是融合

的图像边缘。图６显示了一个坐标是否符合融合

条件２）的例子，犱＝１２８，犡 为已经存在的融合边

缘。

（ａ）中心坐标为（犻，犼）的３×３范围灰度图像

（ａ）３×３ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｆｏｒｃｅｎｔｒｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（犻，犼）

（ｂ）中心坐标（犻，犼）的３×３范围融合边缘分布

（ｂ）３×３ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｏｆｆｕｓｉｏｎｅｄｇｅｆｏｒｃｅｎｔｒｅｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅ（犻，犼）

图６　中心坐标为（犻，犼）符合条件２的像素

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｃｅｎｔｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ（犻，犼）ａｎｄ

ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

有了上述融合条件，可以遍历已生成的融合

边缘端点生成融合边缘。本文提出的基础边缘与

灰度等高线的融合算法过程如图７所示。该算法

的主要思想如下：

（１）该算法对之前产生的端点列表Ｅｎｄｐｏｉｎｔ

［犻］进行遍历。

（２）根据每一个端点的位置对闭合状态进行

判断，如果其８领域内存在其他的边缘连通体，说
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明该点已经连通了不同的边缘，据此修改边缘连

通体范围和标志，并且该点已不再是端点，需要从

端点列表中删除。

（３）对每一个端点进行边缘融合条件检查，

符合融合条件的端点可作为新的边缘端点添加到

端点列表Ｅｎｄｐｏｉｎｔ［犻］中；同时，原来的端点已不

再是端点，需要删除。

图７　边缘融合算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎ

４　实验结果与分析

　　 本文的软件实验环境采用的是ｖｓ．ｎｅｔ２００３

下的ｖｃ＋＋的开发环境。实验中，采用本文提出

的Ｃａｎｎｙ算法和灰度等高线相结合的算法对不

同的金相组织图像进行边缘提取，所获得边缘和

原图的对比由图８所示。

图８（ａ）是马氏体（黑色）和奥氏体（白色）共

存的金相组织图像，采用本文的边缘提取方法获

得的边缘图由图８（ｂ）所示。由图中可见，所获得

的边缘曲线都构成了封闭的区域。图８（ｅ）是原

图和封闭边缘的合成图，由该图可以看到，封闭的

曲线区域对图像实现了较好的分割，可以对外形

复杂和灰度变化幅度迥异的区域实现边缘提取，

提取的边缘曲线符合图像的边缘特征，并与之对

应。

（ａ）马氏体和奥氏体金相组织

（ａ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｍａｒｔｅｎｓｉｔｅａｎｄａｕｓｔｅｎｉｔｅ

（ｂ）根据（ａ）生成的封闭边缘

（ｂ）Ｃｌｏｓｉｎｇｅｄｇｅｉｍａｇｅｏｆ（ａ）

（ｃ）珠光体和铁素体金相组织

（ｃ）Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｐｅａｒｌｉｔｅａｎｄｆｅｒｒｉｔｅ
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（ｄ）根据（ｃ）生成的封闭边缘

（ｄ）Ｃｌｏｓｉｎｇｅｄｇｅｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）

（ｅ）（ａ）和（ｂ）的叠加图

（ｅ）Ｏｖｅｒｌａｙｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

（ｆ）（ｃ）和（ｄ）的叠加图

（ｆ）Ｏｖｅｒｌａｙｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

图８　金相组织图像与相应的封闭边缘

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌｏｓｉｎｇｅｄｇｅｓ

图８（ｃ）是珠光体和铁素体（白色）共存的金

相组织图像，图中可见，除明显白色的部分外，视

觉上的灰色物质和黑色物质在灰度上有两个不同

的明显灰度层次，除此之外，灰色物质也和白色物

质以及灰色物质和黑色物质在部分区域有一定程

度交融。图８（ｄ）是本文算法提取的边缘，由该图

可见，所形成的边缘曲线都形成了封闭区域。图

８（ｆ）是（ｃ）和（ｄ）的叠加图，由该图可见，本文算法

产生封闭边缘所形成分割区域与其灰度特征和边

缘分布相对应。

实验结果显示，本文所提出算法可以有效形

成与图像边缘相符的封闭边缘曲线。由图８（ｃ）

的实验也可以看到，多峰值灰度的图像也能有效

地进行封闭边缘提取和准确的区域划分。同时，

由于图像的某些边缘灰度变化较缓和，且区域面

积比较大，为避免错误划分，本算法会把该类区域

划分为独立的区域以供后期识别和判断。

５　结　论

　　 金相组织含量分析等定量分析需要对不同

的金相组织进行准确而完整的边缘划分，为此，本

文采用Ｃａｎｎｙ算法和灰度等高线相结合的方法

来生成封闭的金相组织区域。首先，采用Ｃａｎｎｙ

算法提取金相组织的原始边缘；然后，采用最大类

间方差法（ＯＴＳＵ）对原始边缘进行自动阈值分

割，以产生基础边缘；最后，用基于基础边缘端点

灰度中值的灰度等高线对基础边缘进行延伸，与

其他基础边缘融合形成封闭边缘。采用 Ｃａｎｎｙ

算法产生的基础边缘具有单边缘效应的特点，产

生于灰度变化梯度较大的区域，可以提高基础边

缘的准确性；采用基于基础边缘端点邻域灰度中

值的灰度等高线具有封闭特征，可以弥补Ｃａｎｎｙ

等梯度算法对灰度缓变区不敏感的特点，而形成

封闭边缘。

封闭边缘的形成不仅可以为定量分析提供计

算区域，其形成的分割区域还有利于不同相金相

组织的目标特征提取，可为金相组织的自动识别

提供很好的基础。实验结果证明，采用该算法进

行金相组织区域划分可以形成准确的封闭区域，

在金相组织含量定量分析中，采用本算法进行的

定量分析与 ＧＢ／Ｔ１３３０５２００８中的标准图谱对

比法相比，误差降低到±１％，不同相含量的判定

范围变得更大，可以达到５％～９５％，而且再现性

好，普遍适用于各种金相组织。
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●下期预告

力反馈式微机械加速度计刚度的自适应调整

李童杰，刘云峰，董景新，范　达

（清华大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

为了提高模拟力平衡式电容微机械加速度计的鲁棒性和分辨率，对系统的非线性进行了研究。首

先，分析了系统的数学模型，得出力发生器的非线性会引入一个可变负刚度。接着，分析了传统方案中

要保证加速度计满量程时，总刚度大于零，预载电压要小于失稳预载的０．７０７，从而会造成加速度输入

较小时其总刚度较大，影响其阈值以及小输入时的分辨率。然后，基于自适应理论，设计出一种基于总

刚度不变的变预载自适应调整方法，该方法能提高闭环系统的鲁棒性和分辨率。最后，设计了一种基于

ＤＳＰ的数字式微机械加速度计，并采用了刚度自适应调整方案。试验结果表明：０犵附近的分辨率由

４３．２μ犵提高到１１．３μ犵，１犵附近分辨率由３６．４μ犵提高到１２．１μ犵。结果验证了自适应调整方案对系

统性能的改进。
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