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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。针对航空发动机叶片的典
型损伤，提出了一种基于三次样条插值的自动测量方法。对损伤叶片进行图像预处理并提取叶片轮廓，利用三次
样条函数进行插值计算，通过对一次导数和二次导数的分析得到损伤尺寸。结合故障诊断方法，开发了航空发动
机智能诊断专家系统。通过实验对比，证明了方法的有效性和正确性。
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Abstract: The visual inspection based on endoscope has played an important role in modern fault diagno-
sis of aero engines． An automatic measurement method based on cubic spline interpolation is given to typi-
cal damage of the aero engine lamina in this paper． Firstly，this method is subjected to image preprocess-
ing for damage lamina． The outline of lamina is extracted． Secondly，cubic spline function is used to inter-
polation and calculation． Through analysis of the first derivative and the second derivative to get the dam-
age size． Based on this method，automatic intelligent diagnosis expert system combined with fault diagnosis
method has developed． The comparative experiment is used to verify the effectiveness of the method．
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引言

航空发动机叶片作为发动机的结构件，是航空发

动机最重要的零件之一［1］。航空发动机叶片的结构对
内、外的气流的作用是决定性的，直接关系到发动机整
体性能的优劣，所以叶片的损伤是航空发动机故障最

常见的情况［2］。
随着现代科学的发展，发动机维修设备和手段的

多样化，采用孔探技术对发动机损伤、故障隐患进行诊
断以及判定损伤等级是新维修方式必不可少的关键环

节。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］。田武刚等人研制了一种可用于航空发动机叶片
原位检测的内窥涡流集成化检测探头，给出了航空发

动机叶片的检测实例［4］。陈果等人研究了一种基于孔
探图像纹理特征的航空发动机内部损伤评估方法，利

用结构自适应神经网络模型，实现了航空发动机孔探

图像损伤的自动识别［5］。以上研究均以检测叶片损伤
为目的，并不能准确测量损伤尺寸并给出维修建议，不

能满足航空发动机故障诊断和维修的实际需求。
三次样条函数是一类在工程技术上应用十分广泛

的插值函数［6］。陈岭等人将由距离或信号强度的三次
样条插值函数来调整经典衰减模型中的衰减因子，解

决无线信号强度衰减模型计算效率低、构建复杂以及
参数难确定等问题［7］。王继东等人针对微网中基波频
率的变动及谐波和间谐波的存在，提出了一种基于三

次样条插值信号重构的谐波及间谐波分析算法［8］。高
小科等人结合指数矩阵的精细算法，提出了一类基于

三次样条插值的精细积分方法［9］。以上研究均将三次
样条函数应用于工程，并取得较好的结果。本文针对
航空发动机叶片的典型损伤问题，提出利用三次样条
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插值的方法对缺陷尺寸进行自动测量，并对发动机故

障快速作出诊断。首先，利用最大类间方差法对图像
进行阈值分割并提取边缘轮廓，然后运用三次样条插

值法拟合曲线，最后测量缺陷尺寸。此方法不仅消除
了原始的人工测量中检查员操作正确性和经验的影

响，而且极大地缩短了故障诊断时间。

1 叶片损伤的测量
对发动机部件进行可视检查时一般使用孔探仪进

行。孔探仪测量可分为二维测量和三维测量。由于三
维测量对孔探仪镜头有较高要求，因此，本文主要针对

二维孔探图像进行研究。为了评估缺陷的损伤程度，
实际孔探检查时，孔探工作人员往往需要测量压气机

叶片和涡轮叶片。叶片的损伤一般出现在叶身前缘和
后缘处，叶身的前缘和后缘边线可以近似为直线段，而

有损伤的叶片轮廓形状往往是不规则的［10］。需要测
量的尺寸如图 1 所示。

图 1 压气机叶片损伤示意

图 1 中的 L 表示缺陷离叶片顶端 ( 或尾端) 的距
离，l表示缺陷的宽度，h表示缺陷的深度。为此，需要
找到图中 A、B、C三个特征点，就可计算出损伤尺寸。
目前对孔探图像进行测量采取的是人工手动测量

方法，这种测量方法的测量效率较低、准确性不高。全
自动测量方法是先提取叶片缺陷的轮廓，然后根据三

次样条插值方法找到缺陷部位的特征点并提取其尺

寸，该方法优点是计算速度快、自动化程度高。但是如
果图像过于复杂，边缘提取不够准确时，测量结果会存

在较大偏差。

2 图像分割
图 2( a) 为某航空发动机叶片损伤图片，图 2 ( b)

是最大类间方差法分割后叶片边缘提取的结果图。

图 2 叶片分割效果图

3 三次样条函数插值
3． 1 叶片轮廓像素点的提取
叶片轮廓的提取流程如图 3 所示。首先得到单像

素的叶片轮廓，然后建立坐标系，读取每个像素点的坐

标并进行筛选。对于确定的 x值确保只有唯一的 y 值
与其对应。这样做是消除图像中的拐点，使曲线平滑，
防止曲率为无穷情况出现，为后续计算插值导数做准

备。为了计算方便，将 x、y轴互换，然后对筛选后的坐
标相邻两点之间取插值点，最后通过三次样条函数计

算插值点 y和各个点的一次导数、二次导数。

图 3 叶片轮廓像素点的提取流程

3． 2 三次样条插值
给定 n个节点 xi ( i = 0，1，…，n － 1) 上的函数值 yi

= f( xi ) 及两端点上的一阶导数值 y'
0 = f ' ( x0 ) ，y

'
n － 1 =

f ' ( xn － 1 ) ，利用三次样条函数计算各节点上的数值导数

及插值区间［x0，xn － 1］上的积分近似值s = ∫
xn－1

x0
f( x) dx，

并对函数 f( x) 进行成组插值及成组微商［11］。
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表 1 轮廓像素点和插值点坐标

x y x y
243 113 238 115
242 113 237 117
241 113 236 118
240 113 235 119
239 113 234 120

取部分轮廓像素点为例，坐标如表 1 中 ( x，y) 所
示。根据式( 1) ～ ( 6 ) 计算各个像素点处的一阶导数
值，由式( 7) 计算二阶导数值。在区间［237，240］内取
插值点 ( 237． 25，237． 50，237． 75，238． 25，238． 50，
238． 75，239． 25，239． 50，239． 75 ) 。为了计算方便，在
相邻两个像素点之间取 3 个插值点。
初始值设置为:

a0 = 0，b0 = y'
0 = 0

hj = xj + 1 － xj

( j = 0，1，…，n － 2) ( 1)

aj = hj － 1 / ( hj － 1 + hj ) ( j = 1，2，…，n － 2) ( 2)
β j = 3［( 1 － aj ) ( yj － yj － 1 ) /hj － 1 + aj ( yj + 1 － yj ) /hj］

( j = 1，2，…，n － 2) ( 3)
aj = － aj /［2 + ( 1 － aj ) aj － 1］

( j = 1，2，…，n － 2) ( 4)
bj =［β j － ( 1 － aj ) bj － 1］/［2 + ( 1 － aj ) aj － 1］

( j = 1，2，…，n － 2) ( 5)
y'
j = ajy

'
j + 1 + bj ( j = n － 2，n － 3，…，1) ( 6)

计算n个结点上的二阶导数值y″
j ( j = 0，1，…，n － 1)

的公式如下:

y″
j = 6( yj + 1 － yj ) /h

2
j － 2( 2y

'
j + y'

j + 1 ) /hj

( j = 0，1，…，n － 2) ( 7)
y″
n － 1 = 6( yn － 2 － yn － 1 ) /h

2
n － 2 +

2( 2y'
n － 1 + y' n － 2 ) /hn － 2 ( 8)

经计算可得到轮廓像素点对应的一阶、二阶导数
值，如表 2 所示。

表 2 轮廓像素点的导数值(部分)

x y y' y″

243 113 0． 101 52 0． 279 02
242 113 － 0． 063 54 0． 051 09
241 113 0． 152 62 － 0． 483 4
240 113 － 0． 546 93 1． 882 5
239 114 － 0． 964 88 － 1． 046 61
238 115 － 1． 593 55 2． 303 95
237 117 － 1． 660 93 － 2． 169 2
236 118 － 0． 762 75 0． 372 84
235 119 － 1． 288 09 0． 677 84
234 120 － 0． 084 91 － 3． 084 2

利用各像素点上的函数值 yi、一阶导数值 y'
i ( i =

0，1，…，n － 1) 计算插值点 t 处的函数值、一阶导数值
及二阶导数值的公式如下( 其中 t∈［xi，xi + 1］) :

y( t) =［3
h2
i
( xi + 1 － t) 2 － 2

h3
i
( xi + 1 － t) 3］yi +

［
3
h2
i
( t － xi )

2 － 2
h3
i
( t － xi )

3］yi + 1 +

hi［
1
h2
i
( xi + 1 － t) 2 － 1

h3
i
( xi + 1 － t) 3］y'

i －

hi［
1
h2
i
( t － xi )

2 － 1
h3
i
( t － xi )

3］y'
i + 1 ( 9)

y' ( t) =［6hi
(
1
h2
i
( xi + 1 － t) 2］－ 1

hi
( xi + 1 － t) ］yi －

［
6
hi
［
1
h2
i
( t － xi )

2 － 1
hi
( t － xi) ］yi + 1 +

［
3
h2
i
( xi + 1 － t) 2 － 2

hi
( xi + 1 － t) ］y'

i +

［
3
h2
i
( t － xi )

2 － 2
hi
( t － xi) ］y

'
i + 1 ( 10)

y″ ( t) = 1
h2
i
［6 － 12hi
( xi + 1 － t) ］yi +

1
h2
i
［6 － 12hi
( t － xi) ］yi + 1 +

1
hi
［2 － 6

hi
( xi + 1 － t) y'

i －

1
hi
［2 － 6

hi
( t － xi) ］y

'
i + 1 ( 11)

经计算可得到插值点 t对应的函数值 y 和一阶导
数值 y'、二阶导数值 y″，如表 3 所示。

表 3 轮廓插值点的导数值

t y y' y″

237． 25 117． 809 3 － 0． 757 97 － 0． 184 24
237． 50 117． 607 － 0． 888 02 － 0． 856 15
237． 75 117． 351 3 － 1． 186 04 － 1． 528 06
238． 25 116． 53 － 2． 061 03 － 1． 071 93
238． 50 115． 993 － 2． 188 01 0． 056 12
238． 75 115． 459 5 － 2． 032 97 1． 184 16
239． 25 114． 664 5 － 1． 122 91 1． 471 94
239． 50 114． 421 － 0． 859 96 0． 631 69
239． 75 114． 217 － 0． 807 07 － 0． 208 57

3． 3 损伤特征点的提取
通过叶片轮廓像素点的提取和三次样条插值，计

算出像素点和插值点的一阶导数和二阶导数，通过计

算出的值可以得到损伤特征点。图 4 中 A为叶片损伤
轮廓的插值函数，B 为此函数的二次导数。为了使叶
片外形突变处不影响特征点的定位，需要先确定 C、D
点。首先，在斜率平稳处记录计算起始点 C 和终止点
D;然后在 C、D之间寻找 y 值最小处，定位特征点 G;
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接着在 C、G点中间寻找二次导数的绝对值达到最大
的点，即为 E 点; 在 D、G 点中间寻找二次导数的绝对
值达到最大的点，即为 F点。

图 4 轮廓像素点坐标

图 4 中 C点的确定可以通过从第一个坐标点开始
扫描，满足 | y'

i － y'
i + 1 |≤ 0． 1 条件时记录下起始点 C。

D点的取得则是从最后一个坐标点开始扫描，直到满
足条件即可。

4 叶片损伤自动测量系统实例分析
本文用 Microsoft Visual C ++ 6． 0 作为前台的开发

工具，Microsoft Access 2000 作为后台数据库支撑，开
发了基于孔探图像的航空发动机智能诊断专家系统。
系统将航空发动机内部损伤测量与诊断融为一体，提

高了诊断准确性和工作效率。
现以某型飞机发动机叶片的打伤缺口损伤图像为

例，进行损伤分析测量，如图 5 所示为叶片损伤自动测
量系统界面。图中 A，B，C即损伤缺陷的三个特征点。

图 5 航空发动机智能诊断专家系统

5 结束语
本文针对航空发动机叶片的典型损伤，提出了一

种基于三次样条插值的自动测量方法。该方法针对叶
片某典型的损伤类型，充分利用图像处理技术提取边

缘特征，自动提取出缺陷的起始点和顶点，自动计算出

缺陷的尺寸，结合规则和案例诊断得到维修决策，实现

了航空发动机的故障检测。基于此方法，开发了航空
发动机智能诊断专家系统。通过实验验证了该方法的
有效性和系统的可行性。
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