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1 引言
由于航空发动机燃烧室一直处于高温、高压、高转

速的状态下工作，因此极易出现损伤。发动机常见的损

伤主要有：裂纹、刻痕、压坑、撕裂、凹痕、烧伤、腐蚀、叶

尖卷边[1]。这些裂纹若不能及早发现会在交变载荷等作

用下不断扩展，引发灾难性断裂事故 [2]。一些不易拆卸

且检验可达性较差的零部件都使用孔探技术来完成。

孔探技术是无损检测技术的重要手段，已普遍应用于航

空发动机的维修[3]。

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。原始的

人工检测由于依赖检查员操作正确性和经验，其正确度

容易受主观因素影响。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[4]。孙慧贤等人在
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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[5]。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[6]。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 [7]。但是，以

上研究均以检测为目的，对图像的识别度和损伤的连续

性要求不高。周正干等人根据射线实时成像的特点，对

航空发动机叶片缺陷的提取技术进行了研究[8]。李双等

以图像获取、预处理、图像分割、裂纹特征提取和故障识

别为算法流程，设计了一套转子系统早期裂纹自动检测

识别系统 [9]。陈果等人以日本 OLYMPUS 公司的 IV6C6

型可量测内窥镜为硬件基础，运用平行光轴双目立体视

觉技术，开发了航空发动机孔探图像分析软件，对发动

机内部损伤及裂纹的三维测量及其立体重建技术做了

前期研究[10]。以上研究均融入了损伤提取和测量，由于

航空发动机的孔探图像非常复杂，目前所研究的方法均

不具有普遍实用性。

本文针对实际军用航空发动机内部损伤的孔探图

像，提出了一种基于孔探图像的航空发动机内部损伤裂

纹自动测量方法。首先，在孔探图像上选取裂纹所在区

域，然后对裂纹进行分割，通过对比裂纹特征参数消除

伪裂纹，最后提取裂纹骨架，从而实现对裂纹的测量。

在此基础上，设计并开发了裂纹图像分析测量系统，使

操作更简洁系统化。

2 图像的获取
某型航空发动机的内部损伤检测采用美国韦林公

司的 XLGO手持便携式孔探仪作为图像获取设备，发现

缺陷并拍照得到航空发动机内部损伤图像。最后，通过

数据线从孔探仪读取拍摄的缺陷图像或将孔探图像导

入软件分析系统。

航空发动机工作在高温、高压、高转速的状态下，燃

烧室受到的主要损伤是热损伤，如燃烧室烧裂、烧穿和

掉块等 [11]。图 1 为某型航空发动机燃烧室的典型烧蚀

图片。

3 裂纹图像分析系统
图像采集获取后，为了加强目标区域显示效果和精

确提取裂纹尺寸，必须对图像进行预处理，消除干扰，突

出裂纹信息，为裂纹图像的数值分析打好基础。裂纹图

像分析系统包括裂纹分割、裂纹识别、裂纹测量三个部

分，结构图如图 2所示。

具体图像分析测量系统基本流程如图 3 所示。首

先读取孔探图像，在图像中用矩形框选取待测量裂纹的

最佳区域，然后对该矩形区域进行灰度化等一系列图像

处理工作，接着根据提取的裂纹特征参数消除伪裂纹，

最后提取裂纹骨架。

4 裂纹分割

4.1 Sobel边缘提取
图 4给出了 Sobel边缘检测算法框图。从图中可以

看出对一幅图像进行 Sobel 边缘检测时首先要利用

Sobel 算子计算出水平梯度 Gy 和垂直梯度 Gx ，然后再

（a）图片 1 （b）图片 2

图 1 燃烧室损伤图片

裂纹图像分析测量系统

裂纹分割 裂纹识别 裂纹测量

选
取
裂
纹
区
域

图
像
预
处
理

计
算
长
短
轴
比

去
除
伪
裂
纹

裂
纹
骨
架
提
取

数
值
计
算

灰
度
化

直
方
图
扩
展

S
ob el

边
缘
提
取

中
值
滤
波

最
大
熵
分
割

腐
蚀
与
膨
胀

细
化

图 2 裂纹图像分析测量系统结构图

孔
探
图
像
读
取

选
取
裂
纹
区
域

灰
度
化

直
方
图
扩
展

S
o b el

边
缘
提
取

骨
架
提
取

识
别
裂
纹

腐
蚀
与
膨
胀

最
大
熵
分
割

中
值
滤
波

图 3 图像分析测量系统基本流程图
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把两个方向的梯度结合起来，最后应用门限处理模块判

断图像边缘并输出边缘检测结果[12]。

对于一幅图像的 3×3区域如图 5（a）所示，图 5（b）和

图 5（c）分别为本文 Sobel算子的 x 方向（垂直方向）和 y

方向（水平方向）梯度算子。当采用Sobel算子对图 5（a）

所示的 3×3区域做梯度计算时，可得标记为 z5 的像素点

x 方向梯度和 y 方向的梯度分量分别为：

Gx = (z7 + 2z8 + z9) - (z1 + 2z2 + z3) （1）

Gy = (z3 + 2z6 + z9) - (z1 + 2z4 + z7) （2）

梯度的计算需要 GxGy 这两个分量按公式 f =

[Gx
2 +Gy

2]1 2 联合使用。

该设计在门限处理时，采用基本全局门限：当某像

素点 (xy) 的梯度值 f (xy) 大于或等于设定的门限 T

时，规定该点的灰度值为 255，反之则为 0。即

g(xy) = ì
í
î

255 f (xy) T

0 f (xy)< T
（3）

这里 T 选择图像中最大亮度值和最小亮度值的中间值。

4.2 最大熵分割
最大熵阈值分割法是利用图像的灰度特征来选择

一个或多个最佳灰度阈值，将图像中的像素点按照阈值

进行分类，从而提取出特定目标的处理方法[13]。一维最

大熵阈值法以目标和背景所含的信息量之和最大作为

选择分割阈值的标准。熵是平均信息量的表征，根据信

息论，熵的定义为[14]：

H = - -¥
+¥

p(x)lg p(x)dx （4）

其中，p(x) 为随机变量 x 的概率密度函数。对于数字图

像而言，这个随机变量 x 是灰度极值、区域灰度和梯度

等特征。

一维最大熵阈值分割法就是选择一个阈值，使图像

用这个阈值分割出的两部分的一阶灰度统计的信息量

最大。

设 pi 为灰度级 i 出现的概率，则 pi = ni /(N ´N )

i = 12L 。其中，N ´N 为图像总像素数；ni 为灰度

级 i 对应的像素数；L 为图像的灰度级数。

对于数字图像，定义图像灰度直方图中灰度级低于

t 的像素点构成的目标区域熵为 H1(t) ；灰度直方图中灰

度级高于 t 的像素点构成背景区域的熵为 H2(t) ，那么

H1(t) 和 H2(t) 可计算如下：

H1(t) = -å
i

(Pi /Pt)lg(Pi /Pt)

i = 12 tPt = å
i = 1

t

Pi （5）

H2(t) = -å
i

[Pi /(1 - Pt)]lg[Pi /(1 - Pt)]

i = t + 1 t + 2L （6）

对图像中每一个灰度级分别求取熵函数 H (t) =

H1(t) +H2(t) ，将 H (t) 取得最大值时的 Hmax(t*) 作为最

大熵，其对应的灰度值 t* 则为所求的最大熵分割阈值。

4.3 膨胀与腐蚀

在二值图像中，腐蚀和膨胀是最基本的形态学运

算，它们互为对偶运算。腐蚀具有收缩图像的作用，膨

胀具有扩大图像的作用。

先腐蚀再膨胀，具有平滑功能，能清除裂纹图像某

些微小连接、边缘毛刺和孤立点 [15]。先膨胀再腐蚀，具

有过滤功能，可填平图像内部的孔洞、小沟和裂缝，使断

线相连。本文使用两次膨胀与腐蚀，既可使裂纹图像更

加连贯，也可以消除一些孤立点。

5 裂纹识别

由于裂纹背景图像复杂，分割时就会把干扰图像也

同样保留下来。因此，通过裂纹的线性特征将干扰图像

清除掉，仅仅保留裂纹信息，为下一步的裂纹的分析打

下良好的基础。

本文选取的裂纹线性特征为图像的长短轴比。计

算包围每个独立区域的最小椭圆的长短轴比，将图像中

像素数少的，长短轴比小的图像清除。

椭圆的长轴和短轴计算如图 6所示，公式如下[16]：

a = ( 4
π

)1/4 (
-
m02)

3/8

(
-
m20)

1/8
（7）

b = ( 4
π

)1/4 (
-
m20)

3/8

(
-
m02)

1/8
（8）

其中，muv = (å
x = 1

n

å
y = 1

n

f (xy)(x - -
x)u(y - -y)v) m

γ

(00)γ = (u + v)/2

muv 是裂纹的 uv 阶统计矩。 muv = å
(xy)Î R

(x0 - x)i (y0 - y)
j
。

选取 3 处裂纹区域进行分析，裂纹 1、裂纹 2、裂纹 3
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图像识别前后对比图如图 7、图 8、图 9 所示。图 7（a）中

标记了 5处裂纹，图 8（a）中标记了 4处裂纹，图 9（a）中标

记了 3 处裂纹。表 1、2、3 是经过计算得出的裂纹 1、2、3

的像素数和长短轴比。由像素数和长短轴比可去除伪

裂纹，结果如图 7（b）、8（b）、9（b）所示。

6 裂纹测量
由于裂纹具有明显的“线条”特征，首先对裂缝做细

化操作，得到单像素宽的裂缝骨架曲线 [17]。所谓细化，

就是从原图中去掉部分点，但要保持原来的形状，即保

持原图的骨架。

对于一幅图像中一个 3×3区域如图 10所示，对各点

标记名称 P1P2P8 ，其中 P1 位于中心。如果 P1 = 1

（即黑点），下面四个条件如果同时满足，则删除 P1 。

（1）2 N (P1) 6 ；

（2）Z0(P1) = 1；

（3）P2 ´ P8 ´ P6 = 0 ；

（4）P4 ´ P8 ´ P6 = 0 。

N (P1) 是 P1 的非 0 邻近点的个数，Z0(P1) 是以 P2

P3P8P9 为序时，这些点的值从 0到 1变化的次数。

P2 ´ P8 ´ P6 = 0 是 P2P8P6 都不能为 0。

对图像中的每一个点重复这一步骤，直到所有的点

都不可删除为止，即完成细化操作。

裂缝的长度实际上就是骨架图像骨干点之间的长

度之和。骨化后的图像是一个单像素宽度的连通性好

的骨干图像。可以分别求取相邻像素之间长度，然后把

所有的相邻像素之间的距离求和即为所得，如下式：

l =[(xa - xb)
2 + (ya - yb)

2]1/2 （9）

(xaya) 和 (xbyb) 是相邻骨干点的两个点，l 是两个相邻

像素之间的长度。总长度即为所有相邻元素的长度之

和。裂纹实际长度 L 即为两个相邻像素之间的长度 l

的叠加，然后乘以每个像素代表的实际长度 M ，表达式

如下式：

L = å
i = 1

n

li M （10）

图 11（a）所示为在燃烧室损伤图像中选取的裂纹区

域，图 11（b）为直方图扩展后的裂纹图像，可以看出，经

过直方图扩展后裂纹与背景对比更加强烈，突出裂纹特

征。图 11（c）为 Sobel边缘检测后的裂纹图像，裂纹的轮

廓已经初步显现。图 11（d）为经最大熵分割处理后的裂

纹图片，图 11（e）为经过膨胀与腐蚀后的裂纹图像，从图

中可以看出断裂的裂纹已经被连通。图 11（f）和图 11（g）

分别为去除伪裂纹和细化后的裂纹图片。

4 5

2

1
3

（a）未识别之前 （b）识别之后

图 7 裂纹 1图像识别示意图

1
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4

（a）未识别之前 （b）识别之后

图 8 裂纹 2图像识别示意图

1
2

3

（a）未识别之前 （b）识别之后

图 9 裂纹 3图像识别示意图

参数

像素数

长短轴比

裂纹 1

424

1.31

裂纹 2

37

1.71

裂纹 3

335

5.77

裂纹 4

52

1.72

裂纹 5

357

1.19

表 1 裂纹 1参数表

参数

像素数

长短轴比

裂纹 1

279

4.11

裂纹 2

54

1.41

裂纹 3

124

1.73

裂纹 4

253

0.92

表 2 裂纹 2参数表

参数

像素数

长短轴比

裂纹 1

475

5.31

裂纹 2

23

1.21

裂纹 3

33

1.37

表 3 裂纹 3参数表

P9

P8

P7

P2

P1

P6

P3

P4

P5

图 10 3×3区域

（a）原始图像 （c）边沿图像（b）增强后的图像

（d）分割后 （f）去伪裂纹后（e）腐蚀膨胀后 （g）裂纹骨架

图 11 裂纹图像预处理
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7 系统开发与实验验证
在裂纹自动测量算法的研究基础上，本系统采用

Microsoft Visual C++6.0 作为开发工具开发了航空发

动机内部损伤智能诊断专家系统 AIDES（Aeroengine

Internal Damage Intelligent Diagnosis Expert System）。

实现对裂纹分割，识别和测量的一体化操作。

现以某型飞机发动机燃烧室火焰筒筒体（环带）裂

纹损伤图像为例，进行裂纹分析测量。图 12（a）为第 1

幅裂纹图像分析测量系统界面，经测量可得裂纹长度为

101 mm，与实际尺寸 103.2 mm 是相近的。图 12（b）为

第 2 幅裂纹图像的分析测量系统界面。经测量可得裂

纹长度为 155 mm，与实际尺寸 153 mm是接近的。裂纹

的检测结果均用蓝色的线标记在原始图像中，由实验可

以看出系统检测和测量结果非常准确可靠。

8 结论
本文针对航空发动机内部损伤部件产生的裂纹，提

出了一种裂纹自动测量方法。在此方法基础上，开发了

集裂纹分割、裂纹识别、裂纹测量为一体的航空发动机

燃烧室裂纹的自动测量系统。该系统有效地解决了孔

探裂纹检查严重依赖工作人员经验、测量准确差、效率

低等问题。
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图 a

图 b

（a）第 1幅裂纹图像

（b）第 2幅裂纹图像

图 12 裂纹图像分析测量系统界面

（a）裂纹 1放大图 （b）裂纹 2放大图

图 13 裂纹测量局部方法图
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