
! 序 言

! 射线无损探伤是工业无损检测的主要方法之

一，其检测结果已作为焊缝缺陷分析和质量评定的

重要判定依据。随着电子技术的飞速发展，一种新型

的 ! 射线无损检测方法“ ! 射线工业电视”已经应

用到焊缝质量的无损检测当中。! 射线工业电视取

代了原始 ! 射线探伤中的胶片，可以在线实时检

测，提高了检测效率。但现在的 ! 射线工业电视大

多还采用人工方式进行在线检测与分析，而人工检

测本身主观标准不一致、劳动强度大、检测效率低。

如果采用 ! 射线无损探伤计算机辅助评判系统进

行在线检测与分析，就可以有效地克服人工评定中

因为眼睛疲劳、经验差异而引起的漏判与误判，从而

使在线检测工作客观化、规范化与智能化。

目前，国内外基于 ! 射线探伤图像的缺陷自动

检测方法有基于图像差分的方法［ "#$］，基于边缘检测

的方法 ［ %#&］，基于模板匹配的相似缺陷检测算法［ ’］

等。这些方法在检测面积较小或者空间对比度较低

的缺陷时比较困难。因此，提出了一种基于图像空间

特性（ 空间对比度与空间方差）的模糊识别算法［ (#)］

作为缺陷检测算法。以此为核心组成了焊接缺陷的

自动检测与识别系统。

" 系统结构

! 射线无损探伤缺陷自动检测系统的硬件组成

与结构如图 " 所示。系统主要由三个部分组成：信号

转换部分、图像处理部分及缺陷位置的获取与传输

部分。信号转换部分由 ! 射线源、螺旋钢管、传送

车、图像增强器、以及 **+ 摄像机组成。在螺旋钢管

内部的 ! 射线源发出的 ! 射线穿透螺旋钢管及焊

缝区域后，被图像增强器接收，图像增强器将不可见

的 ! 射线转换为可见光，**+ 摄像机再将光信号转

换为电信号，完成光电转换，并将电信号送入图像处

理部分。如果在焊缝区域中存在气孔、夹渣或未焊透

等缺陷时，在监视器上显示的探伤图像上就会形成

一个亮点或者一条亮线，图像处理部分也正是利用

这个特点来检测每一帧探伤图像中是否存在缺陷

的。图像处理部分包括视频采集卡，监视器，计算机，

显示器等设备。其功能包括采集、显示、处理并存储

采集到的探伤图像数据。在计算机中通过下述基于

模糊识别准则的缺陷检测算法来检测每一帧探伤图

像中是否存在缺陷并在计算机显示器上实时显示检

测结果，同时将检测结果存储到计算机的存储器当

中，以备后续查找和验证。缺陷位置的获取与传输部

分 由 单 片 机 、 旋 转 编 码 器 、,-.$%$ 芯 片 、/+/,0
&’$1 模块和传输线等组成，其功能是获取并传输缺

陷的位置信息。系统利用旋转编码器将位移信号转

换为脉冲信号，通过脉冲信号的个数来记录传送车

的位移，再通过串行通信接口将位移信号传送给计

算机进行处理，从而获得缺陷的位置信息。

图 ! 系统结构图
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（ !）剔除暗背景后的直方图及自适应阈值 （ "）采用（ !）中的阈值分割的效果 （ #）焊缝提取效果图

图 $ 某帧图像的焊缝区域自动提取

%&’($ )*+,-- ".-!,!/0&1*- 023*425+,- 4*+*#0&56- &6-457*- 83!7*- 58-&7!’*-

! 螺旋钢管焊缝区域的自动提取

每一幅 ! 射线探伤图像中，缺陷所在的焊缝区

域占整幅探伤图像中很少的一部分"如图 # 所示。

图 9 探伤图像实例图
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如果将缺陷检测算法应用到整幅探伤图像中，

无论是从算法的运算量、运算时间还是算法的检测

效率来看，都不经济。所以该文采用一种基于图像灰

度特性的快速焊缝区域提取方法，首先将每幅探伤

图像中的焊缝区域提取出来，然后在提取出来的焊

缝区域中应用缺陷检测算法。这样既减少了需要处

理的数据量，缩短了算法的运行时间，又提高了缺陷

检测算法的效率。在每一帧探伤图像中，均存在着明

显的三个不同的灰度级区域，即图像中央横向条形

的焊缝区域、焊缝区域上下的亮背景（ 钢管壁区域）

以及四周的暗背景（ 挡板区域）。为了准确地将焊缝

区域分割出来，文中利用剔除暗背景后的图像直方

图进行自适应阈值分割，选择自适应的阈值进行分

割是因为在某一帧探伤图像中分割效果较好的阈

值，在其它帧图像中却可能效果很差，所以仅仅用一

个固定的阈值来进行图像分割的方法很难将焊缝区

域可靠地提取出来。在这种情况下，把灰度阈值取成

一个随不同帧探伤图像自动变化的函数是很合适

的。这样就可以消除像素灰度值不稳定对焊缝提取

的影响，即使焊缝的上下移动也能有效准确地提取

出焊缝区域。自适应二值化方法的基本原理是使图

像中分割的两类目标的类间方差最大，类内方差最

小，即为求解公式

! " "#$% &# ’$ "#$(# "#$)!
$ "#$&*($ "#$) ，

式中：!$%，&，⋯，#’’ 的最大值，并将其所对应的 !
值作为最优阈值 "。

式中： # "%
!++

#%,
!#$%#&- $ %!&’

!

# ’ %
!$%#&-

# %!&’
!

#’%
!#$%#&( !%,-.-⋯，!++

式中：# 表示灰度；$（ #）表示灰度分布。试验表明利

用此方法提取出焊缝区域非常接近人的视觉区分结

果。图 ( 显示了某帧图像在剔除暗背景后的图像直

方图、分割的阈值、分割后的二值图以及焊缝提取的

结果。

/ 缺陷检测算法原理

前已述及，若在焊缝区域中存在气孔、夹渣以及

未焊透等缺陷时，缺陷区域就会形成一个亮点或者

一条亮线。这样在视觉上就可以根据探伤图像中，某

一个区域是否比其周围背景区域更加明亮来判断该

区域是否是缺陷区域，而从图像处理的角度来看，可

以根据探伤图像中像素灰度值的大小来判断一个区

域是否是缺陷区域。在这里应该注意一个问题，人类

视觉中的“ 亮度”，或者说是“ 明亮程度”"不仅仅是

指区域中像素的灰度平均值，而且还与区域中像素

的空间方差特性（ 一定区域内像素灰度值变化的剧

烈程度）有关。也就是说仅仅有着较高的灰度平均

值还不够，或者说还不足以使人确信这个区域就是

缺陷区域。举一个特殊的例子，如果一个区域内有几

个灰度值极大的点（ 实际上就是几个恶性的脉冲噪

第 #’ 卷焊 接 学 报&&)



声），它们仍然会使整个区域的灰度平均值较高，但

这个区域却不是缺陷，看起来也不比其周围背景区

域“ 明亮”，因为这个区域只是包含了几个恶性脉冲

噪声的背景区域，而并非是缺陷区域。所以人类视觉

中的“ 亮度” 指的是，除了有着较高的空间对比度

（ 即灰度平均值）之外，还需要有着较低的空间方差

特性，也就是说，看起来还要“ 亮”得比较“ 均匀”。

在 ! 射线探伤图像中，当缺陷区域和噪声区域

呈现相同的空间对比度特性时（ 区域的平均灰度值

相同），缺陷区域的方差特性显然要比噪声区域的

空间方差特性低（ 区域的灰度值变化程度小）；而当

缺陷区域和噪声区域呈现相同的空间方差特性时，

缺陷区域的空间对比度又必然要比噪声区域的空间

对比度高。所以在该文所采用的模糊缺陷检测算法

中，对于具有相同空间对比度特性的区域来说，它的

空间方差特性越小，就越有理由相信这个区域是缺

陷区域，其模糊隶属度的值就越高，反之就越低；而

对于具有相同空间方差特性的区域来说，它的空间

对比度特性越低，这个区域是缺陷区域的可能性就

越小，其模糊隶属度的值就越低，反之也就越高，这

就是模糊缺陷检测算法的基本原理，模糊缺陷检测

算法中采用的模糊规则就是基于此而形成的。具体

模糊缺陷检测算法可以分为如下几个步骤。

!"# 灰度均值差与灰度方差的计算

在检测气孔和夹渣等圆形缺陷时，检测区域大

小选取为 "#$ 个像素，水平比较区域大小取为 %&#’
个像素，水平比较区域分为左右两组，每组有两个比

较区域，与检测区域的距离分别为 ()%& 个像素和

%()*& 个像素。在分别求取每组比较区域的灰度平

均值之后，将两组比较区域的均值再相加求平均，从

而得到水平方向上比较区域的灰度平均值，再与检

测区域的灰度平均值作差后，即得到灰度差值 !。垂

直方向灰度均值比较的方法与水平方向灰度均值比

较方法基本相同。然后，计算出检测区域的灰度方差

"。简要示意图如图 $ 所示。

图 $ 检测区域与比较区域示意图

%&’"$ ()*+,-. /01. 23. 4*+*,+&25. 6*’&25. 054. ,2/ 106*4. 6*7
’&25

!89 查隶属度表

将灰度方差与灰度差值结合在一起，根据两个

参数的组合取值无论落在表 % 中哪一栏，都可得到

气孔和夹渣缺陷的隶属度参数，&)’ 代表隶属度值，

值越小，则是缺陷的可能性越小。

表 # 气孔和夹渣检测的模糊隶属度参数

:0;<*. = %>??@. /*/;*6A-&1. 1060/*+*6A. 23.-2<*A. 054.
A<0’A. 4*+*,+&25

!8! 水平与垂直方向综合判断

将由以上两个步骤得到的水平方向和垂直方向

上的隶属度参数综合考虑。得到最终的模糊隶属度

参数。若总的模糊隶属度参数值大于某个固定值

+*,，则将检测区域判断为缺陷，并将该区域做上缺

陷标记；若总的模糊隶属度小于某个固定值+*,，则

将该区域作为正常背景区域，忽略不计。

!8$ 遍历整个焊缝区域

将检测区域沿水平方向或垂直方向移动一个单

位（ 像素），重复前面步骤，直到将整个焊缝区域都

遍历一遍，这样就可以得到整幅探伤图像的最终检

测结果。

而在检测未焊透等线形缺陷时，检测区域的大

小则取为 %(#* 个像素，水平比较区域大小仍取为

%&#’ 个像素。

!8B 缺陷判定的标准

在 实 际 生 产 中 ， 焊 缝 区 域 的 质 量 应 符 合

-./0%%122 和 34 5 6(&’01/* 规定的标准［ 2］。它规定

了圆形缺陷在多大的范围内累计尺寸达到多大时定

为超标缺陷，要报警。如不在这一范围内，即使有缺

陷，是可接受的，不会影响质量。

经过上述模糊缺陷检测算法检测之后，系统已

经得到了每一帧探伤图像中缺陷的位置信息，缺陷

的个数，进而可计算缺陷的尺寸。这时，系统就会根

据上述缺陷的判别标准对该帧探伤图像中的每一个

缺陷进行是否超出标准的判定。但因为未焊透等线

形缺陷与气孔、夹渣等圆形缺陷的判定标准不同，所

以系统应该首先识别缺陷的性质，即首先判断缺陷

是气孔、夹渣等圆形缺陷还是未焊透等线形缺陷。由

于圆形缺陷与线形缺陷在形状上很容易区分，所以

文中选择了通过缺陷的长宽比来判别该缺陷是气

注：" 代表灰度方差；! 代表灰度差值
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（ !）边缘检测 （ "）图像分割 （ #）差分方法 （ $）文中系统采用的方法

图 % 各种检测缺陷方法的对比结果

&’()% *+,-!./$0 ./123410 +50$’55/./640 ’61-/#4’6(0 ,/47+$1

（ !） 两个 "#$ %% 的缺陷 （ &） 四个 ’#( %% 的缺陷 （ )） 八个 *#+ %% 的缺陷

（ ,） 每根钢管总的检测结果统计图

图 8 气孔和夹渣及未焊透的检测结果

&’()8 9/4/#4/$0 ’,!(/10 +507+3/10 !6$0 13!(10 !6$0 ’6#+,-3/4/0 -/6/4.!4’+6

（ -） 两个 ’#( %% 和四个 *#+ %% 的缺陷 （ .） 一个 "#$ %%，一个 ’#( %% 和

两个 *#+ %% 的缺陷

图 : 检测结果图

&’(): 9/4/#4’+60 ./12341

［ 下转第 ’$$ 页］

孔、夹渣等圆形缺陷还是未焊透等线形缺陷。如果是

未焊透等线形缺陷，则系统不论该缺陷的尺寸大小，

均发送喷标信号，按照缺陷超出标准处理；如果缺陷

是气孔、夹渣等圆形缺陷则按照上述缺陷判定标准

进行判定。

! 试验结果

在长达一年半的时间里，在工厂的调试和检验

过程中，遇到了各种典型缺陷，图 / 为气孔和夹渣及

未焊透的检测结果，检测到的缺陷位置打上黑色的

标记。除了检测实际钢管焊缝零散的缺陷外，为了按

标准检测，钢管厂按照前述检测标准做了一根试验

样管，其中包含 / 种典型的缺陷组合。

系统对含有这些缺陷的样管进行实时检测与识

别，检测出了全部的 / 组缺陷，并对每个超出标准的

缺陷作上标识，在计算每组缺陷的累积直径之后，给

出整根钢管上全部缺陷的累计直径和缺陷的总个

数。检测效果如图 ( 所示。同样一组缺陷，用序言中

提到的其它算法检测的结果和该方法检测的结果对

比如图 0 所示，从中可以看出该方法检测缺陷的效

果最好。
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! 结 论

（ #） 易懂。模糊缺陷检测算法中的模糊识别准

则与人类视觉理论相一致，容易理解。

（ !） 速度快。一般检测算法是针对整幅探伤图

像检测，该文先用自适应阈值将焊缝所在区域提取

出来，在此区域进行检测，从而提高了检测速度，实

现了在线实时检测。

（ $） 灵活与适用。对于空间对比度不同（ 即亮

度不同）的缺陷均有着较好的检测效果，且对于不

同的 % 光光源探伤系统，算法几乎无需改变参数。

（ &） 稳定。经过试验室检测和工厂实际生产检

测，在对包含了气孔、夹渣、未焊透、焊偏等缺陷的钢

管检测中，漏判率为 #’"$(，误判率为 $’)*(+ 试验

结果证明算法的重复性和可靠性较好。
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应存在滞后效应，合成反应的转化率始终小于 #，所

以在燃烧合成的陶瓷熔体中必然存在着 [4b 中间

组元，使得陶瓷相中形成 [4b·:A!b$ 尖晶石相。

与金属结晶一样，:A!b$ 陶瓷相的形成也要经历

形核、长大的过程。在 :A c [4!b$ 体系中遵循 [4b c
:A!b$ 系共晶凝固规律。当温度降至 #*)) d以下时，

熔体发生共晶转变，析出 :A!b$ 陶瓷相和 [4b·:A!b$

尖晶石相共晶组织，其中 :A!b$ 陶瓷相为自蔓延合

成物的主相。因此，用电子探针进行微区分析时，可

发现合成物的显微组织由 :A!b$ 陶瓷相和少量的 !
铁素体、[4b·:A!b$ 尖晶石相组成。

$ 结 论

（ #） :A c [4!b$ 体 系 的 自 蔓 延 合 成 燃 烧 经 历

初 始燃烧和结构转变两个过程，自蔓延高温合成物

的 显 微 组 织 由 :A!b$ 陶 瓷 相 和 少 量 的 ! 铁 素 体 、

[4b·:A!b$ 尖晶石相组成。

（ !） 自蔓延合成原料中加入适宜的 :A 利于合

成 :A!b$ 陶瓷及其界面结合区显微组织的致密化。

（ $） 在 :A c [4!b$ 自蔓延合成体系中，当坯块

厚度不小于 !’)) // 时，:A 与 [4!b$ 自蔓延反应放

出的热能不仅能合成 :A!b$ 陶瓷，而且能使邻近的

马氏体不锈钢局部熔化，这时 :A!b$ 陶瓷与马氏体

不锈钢的结合界面良好。
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