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航空发动机篦齿盘表面裂纹的视觉检测
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摘要：基于内窥镜的视觉检测技术在现代航空发动机故障诊断中发挥着重要的作用。针对航空发动机篦齿盘均压孔上

产生的表面裂纹，采用基于工业视频内窥镜的孔探技术对其进行自动视觉检测。在对均压孔裂纹形成原因和裂纹形态

进行分析的基础上，提出一种基于定位识别模型的盘孔表面裂纹检测方法。该方法采用一种新的模糊快速 Ｈｏｕｇｈ算

法检测均压孔的圆形边界，对盘孔进行定位；然后根据裂纹分布情况确定感兴趣区域，并对该区域内的图像进行二值化

和细化；最后采用链码分析实现裂纹识别。在实验中，对比了模糊快速 Ｈｏｕｇｈ变换、标准 Ｈｏｕｇｈ变换和随机 Ｈｏｕｇｈ变

换检测盘孔边界的效果，结果表明模糊快速 Ｈｏｕｇｈ变换可以快速准确地识别出圆形边界，并对盘孔进行定位。采用上

述方法对８０幅均压孔图像进行裂纹检测试验，结果表明检测的准确率可达９１．２％。
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１　引　言

　　航空发动机篦齿盘上的均压孔是主要受力部

位，在使用过程中易产生沿孔周边分布的表面裂

纹，对发动机的正常使用和飞机的安全飞行构成

严重威胁。因而，如何实现在不拆卸发动机情况

下，有效地对其进行无损检测就变得至关重要。

由于待测部位处于飞机内部，检测探头必须经过

飞机外壳、发动机外壳等夹层的狭小空间，使得超

声、射线、渗透等无损检测方法难以实施对均压孔

的原位检测。目前主要采用的检测方法是人工目

视检测和涡流检测［１］。人工目视检测法工作效率

比较低，而且故障诊断的准确性受到检查员操作

的正确程度和判断力的限制，容易产生由于主观

因素造成的误差。由于发动机的密封结构和篦齿

盘位置的复杂性，在采用涡流检测时必须采用工

业视频内窥镜配合，提供照明同时延伸视觉引导

检测人员找到均压孔的位置，操作复杂、费时费

力。

为了满足航空发动机检测的要求，提高检测

的可靠性，对于篦齿盘的检测需要提出新的方法。

近年来，由于各种检测需求的推动，工业视频内窥

镜的性能得到了很大的提高，先进的视频内窥镜

可以提供明亮、高分辨率图像，将检测图像显示在

监视器上，同时进行存储和处理。因此，基于内窥

镜的孔探技术已经成为监测发动机运行状态和诊

断其内部表面损伤的有效手段之一。与此同时，

随着数字图像处理技术和计算机视觉技术的推广

应用，智能型发动机视觉检测技术已成为发动机

原位无损检测研究的热点［２］。李长有等研究了基

于孔探技术的发动机叶片损伤检测，依据损伤频

谱能量检测并估计发动机叶片的损伤［３］。罗云林

等研究了基于小波变换和立体视觉的发动机内窥

检测，利用双目立体视觉技术，对某发动机腔体内

表面的腐蚀进行三维重建［４］。但是，目前未见过

关于篦齿盘表面裂纹的视觉检测方法研究的报

道。

本文在分析均压孔裂纹形成原因和裂纹形态

的基础上，提出一种基于工业视频内窥镜的盘孔

表面裂纹的孔探检测方法。首先采用一种新的模

糊快速 Ｈｏｕｇｈ变换检测均压孔的圆形边界，实现

盘孔定位。在此基础上，确定图像的感兴趣区域，

然后对二值化后的图像进行细化，对感兴趣区域

内的图像进行链码分析，实现裂纹识别。本文工

作对于航空发动机的原位无损检测具有一定的理

论意义和工程实用价值。

２　孔探检测与裂纹特征

２．１　孔探检测

对篦齿盘均压孔进行原位检测时，探头需要

经过飞机蒙皮、发动机外壳以及外涵道等预留的

检测孔，空间狭小，难度较大，因此需要探头不仅

能获得明亮、高分辨率的图像，同时要求探头能够

灵活控制。在实际检测中，采用了韦林公司的

ＸＬＰＲＯＰｌｕｓ型便携式工业视频内窥镜，图１所

示为内窥镜整探头端部外貌图和构造图。探头直

径为６．１ｍｍ，有效工作长度为２．５ｍ。采用１／６

ｉｎｃｈＳＵＰＥＲＨＡＤＣＣＤ摄像头，采集到的图像

的分辨率为７６８×５７６。探头视向为前视型，视野

１００°，焦距为５～１２０ｍｍ。探头可以３６０°全方位

连续导向，导向弯曲度＜１２０°，操作灵活、方便。

照明采用２４Ｗ 高强度弧光灯提供光源，输出强

度为１８５０ｌｍ，色温为５５００Ｋ。可以通过ＰＣ机

控制内窥镜，对检测图像进行存储、管理、处理等。

（ａ）探头端部外貌　　　　（ｂ）探头端部结构

（ａ）Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅｔｉｐ　（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｂｅｔｉｐ

图１　ＸＬＰＲＯＰｌｕｓ型工业视频内窥镜探头端部

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｂｅｔｉｐｏｆＸＬＰＲＯＰｌｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｉｄｅｏｓｃｏｐｅ

２．２　裂纹特征

篦齿盘的主要作用是防止经过高压压气机后

的空气泄漏到压气机的卸荷腔，是发动机的关键

零件。该盘由多个螺栓拉紧，盘本身的径应力较

高（９００ｋＰａ）。篦齿盘外圆周上有３２个均压孔，

孔径均为５ｍｍ。由于设计结构和使用过程中的

振动应力导致盘均压孔处易产生裂纹。图２所示
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为篦齿盘拆分后的端面图，图中黑色箭头所指位

置为均压孔位置。

图２　篦齿盘实物图片

Ｆｉｇ．２　Ｌａｂｙｒｉｎｔｈｄｉｓｃ

在实际操作中，无法保证内窥镜与盘面完全

垂直，因此内窥镜图像中的均压孔边界一般不是

一个规则的圆。为了增强均压孔抗疲劳强度，孔

的边缘被处理为光滑的圆弧形，而且在孔的周围

进行镀铬处理，镀铬后的均压孔周围发亮，因此，

在内窥镜图像中孔的周围易出现“反光”现象。图

３所示为两幅典型的均压孔孔探图像，其中图３

（ａ）中孔周没有缺陷，（ｂ）中孔周存在裂纹。通过

对篦齿盘均压孔裂纹的形貌特征及受力情况进行

分析发现：裂纹都起始于均压孔，延伸方向与应力

方向垂直，即裂纹走向垂直于孔周；裂纹的深度由

浅逐渐加深至裂透，长度逐渐加长，裂纹长度一般

在９～１８ｍｍ范围内。

（ａ）中孔周无缺陷　　　　　（ｂ）中孔周有裂纹

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋ　　　　 （ｂ）Ｗｉｔｈｃｒａｃｋ

图３　典型均压孔孔探图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｃａｐｅｒｔｕｒｅ

３　表面裂纹检测算法

　　 采用数字图像处理技术对盘孔表面裂纹进

行检测，算法分为盘孔定位和裂纹识别两部分，首

先对待测盘孔进行定位，然后根据裂纹分布及形

态特征确定感兴趣区域，对裂纹进行识别。

３．１　盘孔定位

通过孔探获取的图像中，盘孔的位置是不确

定的，因此准确定位盘孔位置是均压孔裂纹检测

的关键。通过检测均压孔圆形轮廓可以实现盘孔

定位，但是由于均压孔的形态较为复杂，且受表面

纹理、工作环境、光照等多种干扰影响，因此检测

均压孔圆形轮廓的难度较大。

Ｈｏｕｇｈ变换是一种非常有效的从图像中提

取特定几何图形（如直线、圆、椭圆等）及其特征的

方法，具有对噪声不敏感、受边缘间断影响小等优

点，在机器视觉领域被广泛应用［５９］。经典的

Ｈｏｕｇｈ变换用于圆检测需要在３Ｄ参数空间进行

累积，使得该方法因计算量和内存需求量过大而

难以实用。而利用边缘像素的局部梯度方向信息

可以适当降低计算量，并提供较高的圆心位置检

测精度，该方法已成为目前用于圆检测的标准

Ｈｏｕｇｈ 变 换 （Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｈｏｕｇｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＨＴ）。但是ＳＨＴ仍需在３Ｄ参数空间上进行投

票累积，运算量仍然较大。随机 Ｈｏｕｇｈ变换
［１０］

（ＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＨＴ），将经典

Ｈｏｕｇｈ变换中的“一对多”映射采用“多对一”映

射代替，同时采用动态链表结构进行参数累积，有

效降低了Ｈｏｕｇｈ变换的运算量。ＲＨＴ算法在处

理简单图像时具有出色的性能，但是在强噪声或

背景复杂情况下，ＲＨＴ算法易产生不确定性和

定位错误。在实验中发现，对孔探图像中均压孔

圆形轮廓进行检测时，ＲＨＴ算法受到干扰影响，

很难找准孔的边缘。

为了能够快速准确定位均压孔，本文提出一

种模糊快速Ｈｏｕｇｈ变换算法（ＦｕｚｚｙＦａｓｔＨｏｕｇｈ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＨＴ）进行盘孔边界的检测。该算

法的主要思想是利用局部梯度信息将检测圆所需

的３ＤＨｏｕｇｈ变换转化为一个２ＤＨｏｕｇｈ变换检

测圆心位置和一个１ＤＨｏｕｇｈ变换检测圆的直

径；在检测圆心位置时对２Ｄ参数空间进行多分

辨率分级，通过迭代计算由粗到精逐步细化参数

空间；采用模糊投票方法来处理边缘像素位置和

梯度方向的不确定性。

３．１．１　利用局部梯度信息检测圆

利用梯度方向信息可以降低 Ｈｏｕｇｈ变换检
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测圆时参数空间的维数。在边缘点的方向信息已

知的情况下，可将圆的检测分为两个阶段，首先利

用２ＤＨｏｕｇｈ变换检测圆心位置，然后利用半径

直方图确定圆的半径。因为，一个圆的圆心必定

位于圆周上每个边缘点的梯度方向上，这些点的

梯度方向的交点就是圆心。图４所示为该方法的

原理图，其中（ａ）为圆心确定的原理示意图。在图

像空间中，定义边缘点（狓ｐ，狔ｐ）延其梯度方向的直

线为该点的梯度直线，其表达式为：

狔＝犽（狓－狓ｐ）＋狔ｐ　， （１）

其中，犽＝犵狔（狓ｐ，狔ｐ）／犵狓（狓ｐ，狔ｐ），是该直线的斜

率。

（ａ）圆心的确定　　　　　　 （ｂ）半径直方图

（ａ）Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ　（ｂ）Ｒａｄｉｕｓｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图４　利用梯度方向信息检测圆

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在确定圆心位置过程中，需要计算经过参数

空间中某一单元的直线的数量，对投票数量大于

阈值犜ｃ的单元进行划分，继续迭代计算。此时，

阈值犜ｃ的确定相对于边缘点的数量犘，可通过计

算单元中心距离直线的距离判断其是否穿过该单

元。在图像空间中，式（１）所示直线可改写为：

犕２狔＋犕１狓＋犕０＝０． （２）

则直线到单元中心犆＝（犮狓，犮狔）的距离为：

犱＝｜犕２犮狔＋犕１犮狓＋犕０｜， （３）

其 中，犕０ ＝
狔ｐ－犽狓ｐ

１＋犽槡
２
，犕１ ＝

犽

１＋犽槡
２
，犕２ ＝ －

１

１＋犽槡
２
。

图５所示为在一幅简单合成图像中每一边缘

点梯度直线的分布情况，图像大小为１２８×１２８，

共有９１个边缘点。其中，（ａ）为原图，（ｂ）为图像

的边缘，（ｃ）为梯度直线的分布情况。如果将描述

圆心位置的２Ｄ参数空间粗划分为４个子区域，

则可以采用式（３）计算得到经过每一子区域的梯

度直线数量。

如果圆心位置已知，可计算出圆心点到图像

（ａ）原图　　　　　（ｂ）边缘图　　　　　（ｃ）分布

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｅｄｇｅｉｍａｇｅ　（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　梯度直线的分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｌｉｎｅ

中每一边缘点的距离，将距离值采用投票方式映

射到１Ｄ参数空间中，就可以得到半径直方图，如

图４（ｂ）所示，对半径直方图采用检测峰值可得到

圆的半径。如果对每个圆心都计算所有的边缘

点，会增加算法的运算量，本文采用对属于同一圆

心位置的边缘点进行标记的方法来减少参与半径

直方图计算的点数。具体做法是：在判断圆心位

置参数空间分辨率达到要求后的最后一次２Ｄ

Ｈｏｕｇｈ变换中，对投票属于不同单元的边缘点进

行标记，这样在计算半径直方图时，对于每个可能

的圆心位置只需计算相应的标记的点。半径直方

图局部峰值最终确定圆的存在，在这过程中，需要

考虑半径对的圆周上的像素点的影响，因此，通过

比较投票到半径为狉狀 上的像素点数犘狀 与狉狀 的

比值来判断圆存在的可能性。

３．１．２　参数空间多分辨率分级

在检测圆心位置时对二维参数空间进行多分

辨率分级，通过迭代计算由粗到精逐步细化参数

空间。首先将参数空间进行粗略划分，在一次投

票累积之后确定目标存在的子区域。对子区域进

行细划分之后再一次进行投票累积确定目标存在

的子区域。如此类推，直至参数空间分辨率达到

要求，迭代停止。本文采用塔式表达方法对参数

空间进行多分辨率分级，图６所示为二维参数空

间中塔式表达的图解示意。

采用原图像像素位置坐标确定塔式分解中

各级子区域的位置，如第狀级中第犼个单元犎
狀
犼

可表示如下：

犎狀犼＝（犃
（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犃

（狀，犼）
ｅｎｄ ，犅

（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犅

（狀，犼）
ｅｎｄ ）， （４）

其中，犃
（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犃

（狀，犼）
ｅｎｄ ，犅

（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犅

（狀，犼）
ｅｎｄ 为两个坐标轴方向

上的坐标，如图６（ｃ）所示。

各单元中心点犆１，犆２，犆３，犆４ 的位置可以通

过像素位置坐标计算得到。塔式分级表达在确定
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（ａ）空间多分辨　　（ｂ）塔式分级　　（ｃ）单元描述

（ａ）Ｓｐａｃｅｍｕｌｔｉｒ　　（ｂ）Ｔｏｗｅｒｔｙｐｅ　（ｃ）Ｕｎｉｔ

ｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

图６　二维参数空间塔式表达

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｗｅｒｔｙｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ

子区域的隶属关系的同时还可以确定其在参数空

间的位置和分辨率。参数空间多分辨率分级方法

可以有效降低 Ｈｏｕｇｈ变换的运算量，同时采用由

粗到精的证据累积，可以很好地控制参数空间的

精度。

２．１．３　模糊投票

实际检测中边缘像素位置和梯度方向都可能

存在误差，各种噪声的干扰也使圆周上各点的梯

度直线不能精确地相交于一点。本文采用模糊投

票的方法来处理这种实际中存在的不确定性。

模糊点变换后的隶属度函数可以依据消解原

理来重建，可以用一个以参数φ描述的圆来表示

模糊点的α截集，如下：

狓＝狓０＋狉ｃｏｓφ

狔＝狔０＋狉ｓｉｎφ
． （５）

将上式代入式（１）可得到该模糊点对应的梯

度直线表达式，如下：

　狔０＝犽（狓０－狓狆）＋狔狆＋犽狉ｃｏｓφ－狉ｓｉｎφ． （６）

由式（２）、（３）、（６）可推得参数空间点犆＝

（犮狓，犮狔）到模糊梯度直线之间的距离可以计算，如

下：

犱′＝｜犕２犮狔＋犕１犮狓＋犕０±Δ犱｜， （７）

其中，Δ犱为点到直线距离的模糊程度，且有０≤

Δ犱≤狉。

根据实际应用要求和图像的特点来确定模糊

分布函数，本文选用Ｚａｄｅｈ提出的π函数
［１１］计算

模糊投票值犵（犱′）。

犵（犱′）＝

１－２（犱′／狉）２　　０≤犱′＜狉／２

２（１－犱′／狉）２ 狉／２≤犱′＜狉

０ 犱′≥

烅

烄

烆 狉

．（８）

从上面的介绍和分析可以看出，ＦＦＨＴ算法

检测圆时，采用梯度方向使参数空间维数减１，同

时由于采用多分辨率分级的参数空间搜索算法，

减少了无用的积累矩阵，使参数空间的分辨率可

控。采用模糊投票的主要目的是减少边缘像素位

置误差和梯度方向误差对检测的干扰，增强算法

的可靠性。

图７给出了图３所示两幅典型均压孔图像的

边缘检测结果和ＦＦＨＴ进行盘孔定位的结果。

在众多的边缘检测算法中，Ｃａｎｎｙ算法是性能比

较出色，特别是在边缘定位精度、对噪声的鲁棒性

和单一响应等方面。因此采用Ｃａｎｎｙ算法进行

边缘检测，得到图像的梯度幅值和方向，然后利用

ＦＦＨＴ算法检测均压孔的圆形轮廓实现定位。

从图７中边缘检测的结果可以看出在孔的周围存

在大量干扰，采用ＦＦＨＴ算法可以较准确地对盘

孔定位。关于该算法性能的进一步分析将在第４

节中给出。

（ａ）图３（ａ）的定位结果　　　（ｂ）图３（ｂ）的定位结果

（ａ）ＬｏｃａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．３（ａ）　（ｂ）ＬｏｃａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．３（ｂ）

图７　盘孔定位

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ

３．２　裂纹识别

３．２．１　感兴趣区域确定

从上文对裂纹特征的分析得知，裂纹均分布

在盘孔周围，且起始于孔边缘。为了更有效地对

裂纹进行识别，在盘孔周围确定与均压孔同心的

圆环为感兴趣区域，圆环参数由裂纹的分布特征

和盘孔周围形貌决定。如图８（ａ）所示圆环部分

为感兴趣区域，其中，盘孔半径为狉，圆环内径为狉

＋４，外径为２．２狉。

３．２．２　图像二值化

采用最大类间方差法（Ｏｓｔｕ法）对感兴趣区

域的图像进行阈值分割。实际情况表明阈值为

０．８～０．９倍Ｏｓｔｕ阈值后得到的图像二值化结果

较好。因此，实验中取０．８５倍的Ｏｓｔｕ阈值，得到

的二值化后的图像如图８（ｂ）所示。
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（ａ）感兴趣区域　　　　　　　（ｂ）二值化

（ａ）Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ　　（ｂ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ｃ）细化　　　　　　　　　（ｄ）识别结果

（ｃ）Ｔｈｉｎｎｉｎｇ　　　　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图８　裂纹识别

Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

３．２．３　细化并去除孤立点

图像细化的目的是便于用链码的形式描述裂

纹的形态，并进行识别，并图像细化算法有很多，

本文采用数学形态法对二值图像进行细化［１２］，对

感兴趣区域内的图像进行不断的腐蚀，并保留内

部点，直到剩下的骨架。图８（ｃ）所示为细化后的

图像，为了减少噪声的干扰，在细化的同时去除图

像中的孤立点。

３．２．４　链码分析

对细化后的图像进行链码分析，根据裂纹的

形态特征对其进行识别。主要分析链码长度、位

置、走向及相邻链码之间的关系。感兴趣区域中

的链码如果满足如下条件则判断为裂纹：（１）链码

位置应当靠近感兴趣区域中的内边缘，距离不得

超过３个像素；（２）链码的走向应当与均压孔圆形

边界（即感兴趣区域内边缘）垂直或近似垂直；（３）

链码长度＞１０个像素。对满足前两个条件的链

码，继续分析它们扩展方向上的其他链码。如果

一条链码在另一条链码的扩展方向上，即它们的

扩展方向相近，且这两条链码首尾点距离较近，则

认为它们在同一条裂纹上，在确定链码长度和走

向时要综合考虑这些因素，图８（ｄ）为采用链码分

析得到的裂纹识别结果。

选择Ｆｒｅｅｍａｎ链码对图像进行描述，图９所

示为Ｆｒｅｅｍａｎ链码表示方法及对应的方向角度。

链码的位置可以通过分析链码中首尾像素距离均

压孔中心距离确定。判断链码的走向时首先计算

链码中角度之和Σ犪（即旋转过的角度），然后通过

计算ｃｏｓ（Σ犪）和ｓｉｎ（Σ犪）对角度进行测量。链码

的长度可以通过其起始点和终止点的位置计算得

出。

图９　Ｆｒｅｅｍａｎ链码

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｅｍａｎｃｈａｉｎｃｏｄｅ

因为均压孔的孔径是已知的，采用ＦＦＨＴ

算法检测出均压孔的边界后，便可计算出孔的图

像相对其实际尺寸的放大倍数，进而可以估算出

裂纹的长度。

４　实验结果与分析

４．１　盘孔定位实验

采用通过ＸＬＰＲＯＰｌｕｓ型工业视频内窥镜

获取的均压孔图像进行盘孔定位实验。为了验证

ＦＦＨＴ算法在盘孔定位时的性能，将其检测结果

与ＳＨＴ、ＲＨＴ算法的结果进行比较，Ｈｏｕｇｈ变

换所需的边缘及梯度方向均由Ｃａｎｎｙ边缘检测

算法得到。采用Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测时双

阈值设定为０．２８和０．７，Ｇａｕｓｓ滤波器的标准差

设为１。在ＳＨＴ算法定位实验中，设定圆的半径

步长为１，角度变化步长为０．１（弧度），最小圆半

径为２０，最大圆半径为６０，以累加器阵列中投票

数最多的单元作为盘孔边界参数。在ＲＨＴ算法

中，设定最大试验次数为２００００次，采样点最小间

距为１０，以链表结构中最大值对应的圆的参数作

为盘孔边界参数。在ＦＦＨＴ算法中，设定圆心检

测参数空间分辨率为１，投票阈值犜ｃ＝λ犘／２犼，λ＝
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０．２５，犼为参数空间分辨率级数。

采用３种 Ｈｏｕｇｈ变换算法对图３中两幅典

型均压孔图像进行盘孔定位的实验结果如图１０、

图１１所示。两幅图像的大小均为２９３×３１２。算

法由ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编程实现，在主频为２．６

ＧＨｚ、内存为１ＧＢ的ＰＣ机上运行，操作系统为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。表１中给出了３种Ｈｏｕｇｈ变换算

法盘孔定位参数的比较。因为实际孔探检测中，

内窥镜是人工操作的，探头与盘面之间的距离和

位置难以精确控制，所以对均压孔的孔探图像无

法给出精确的圆心位置及半径参数。在实验中发

现，ＳＨＴ算法可以较准确地检测出均压孔的边

界，可以满足裂纹识别的需要。因此在实验中比

较不同算法对圆心位置和半径的检测结果时，以

ＳＨＴ算法的结果作为参照。从图７所示的边缘

图中可看出，在孔周围存在大量的近似同心的圆

弧干扰。在这种情况下，ＲＨＴ算法难以准确定

位盘孔，而且在实验中发现，ＲＨＴ算法的随机性

较大，对同一图像的检测结果不尽相同。ＦＦＨＴ

算法检测准确性与ＳＨＴ的结果相近，且性能稳

定。从计算时间上看，ＳＨＴ算法计算量最大，

（ａ）ＳＨＴ　　　　　　　　（ｂ）ＲＨＴ

（ｃ）ＦＦＨＴ

图１０　用 Ｈｏｕｇｈ变换检测图３（ａ）的盘孔边界

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．３

（ａ）ｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＲＨＴ需要的计算时间最小，而ＦＦＨＴ算法在计

算时间上比ＲＨＴ稍长，但相比ＳＨＴ算法，其计

算量小很多。

（ａ）ＳＨＴ　　　　　　　　（ｂ）ＲＨＴ

（ｃ）ＦＦＨＴ

图１１　Ｈｏｕｇｈ变换检测图３（ｂ）的盘孔边界

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．３（ｂ）

ｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

表１　３种犎狅狌犵犺变换算法比较

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３（ａ） 图３（ｂ）

圆心坐标 半径 时间（ｓ） 圆心坐标 半径 时间（ｓ）

ＳＨＴ （１５３，１４９） ３０ ２．９７ （１５５，１３６） ３０ ２．８２

ＲＨＴ （１４８，１４５） ４４ ０．９５ （１５２，１４１） ４５ ０．７１

ＦＦＨＴ（１５１，１５０） ３２ １．０４ （１５４，１３７） ３０ ０．８６

４．２　裂纹检测实验

为了验证裂纹检测算法的性能，利用上述方

法对５０幅没有裂纹的均压孔图像和３０幅有裂纹

的均压孔图像进行实验，统计了正确检测出有无

裂纹的准确率。统计结果如表２所示。

表２　裂纹检测结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

类别
实际

数量

检测结果

准确数 准确率（％）

总准确率

（％）

无裂纹 ５０ ４６ ９２
９１．２

有裂纹 ３０ ２７ ９０
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　　由表２可见，对５０幅无裂纹均压孔图像检测

的准确率达９２％，对３０幅有裂纹的均压孔图像

检测的准确率达９０％，整个８０幅图像检测的准

确率达９１．２％。

分析影响裂纹检测准确性的原因主要是实际

检测中，内窥镜探头是人工操作的，探头与盘面相

对位置不易控制，所以光照条件和孔探图像质量

难以保证。各种干扰的存在使得盘孔定位不准

确，而造成误检和漏检。在实际的检测中，操作人

员应当尽量保持内窥镜探头位于均压孔上方，并

使其与盘面接近垂直，以保证盘孔定位的准确性

和裂纹检测的可靠性。

５　结　论

　　 航空发动机密封式的结构特点决定了孔探

技术在其故障诊断中的重要地位。传统发动机孔

探检测中依靠人工观察进行故障判断，为了提高

孔探检测的准确性和可靠性，本文利用工业视频

内窥镜采集篦齿盘均压孔图像，采用数字图像处

理技术对盘孔表面裂纹进行检测。在检测中，采

用一种基于定位－识别模型的方法，即首先对待

测盘孔进行定位，然后根据裂纹分布及形态特征

确定感兴趣区域，对裂纹进行识别。实验结果表

明，ＦＦＨＴ算法可以快速准确地位定盘孔，裂纹

识别算法可以有效地识别出盘孔周围的裂纹，裂

纹检测的准确率达９１．２％。为了满足航空发动

机检测的严格性和高可靠性的要求，考虑采用多

种无损检测技术融合的方法来进一步降低篦齿盘

均压孔裂纹检测的漏检率，其中，视觉检测方法和

涡流检测方法的融合是下一步重点研究的方向。

综上所述，本文的研究内容对航空发动机原位无

损检测具有一定的理论意义和工程实用价值。
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硅基 犕犈犕犛渐变式缝隙天线

侯　芳，朱　健，郁元卫，陈　辰

（南京电子器件研究所 单片集成电路与模块国家重点级重点实验室，江苏 南京２１００１６）

为了增加天线带宽，提高天线机械稳定性，改善天线性能，提出并设计制作了一种工作在３５ＧＨｚ

的硅基 ＭＥＭＳ渐变式缝隙天线。针对渐变式缝隙天线在毫米波频段高介电常数衬底极薄、易碎、不易

制作等问题，文中利用ＩＣＰ深刻蚀工艺在衬底上形成周期性通孔阵列减小了衬底有效介电常数，增加

了衬底厚度，同时利用共面波导槽线对该天线进行馈电。经仿真该天线带宽为２８．２％，增益为８．７

ｄＢ。采用微机械工艺对该天线进行加工，测得其带宽为１３．２％。与传统天线相比，该天线进一步提高

了天线衬底的机械稳定性，增加了天线带宽，改善了天线性能，且易于集成。
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