
机械制造 张鹏ꎬ等基于分形方法的载人压力容器内壁缺陷可视化检测方法

基金项目:山东半岛国家自主创新示范区发展建设资金项目(ＺＣＱ１９１１６)
第一作者简介:张鹏(１９８７—)ꎬ男ꎬ山东烟台人ꎬ工程师ꎬ机械工程硕士ꎬ研究方向为载人压力容器及潜水装备ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０６.０２０
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摘　 要:为提高高压氧舱内壁缺陷检测效率ꎬ降低漏检率ꎬ提出一种基于分形方法的高压氧舱

内壁缺陷可视化检测方法ꎮ 利用分形方法将数据点置于双对数坐标上ꎬ构建各阶累积和ꎬ选取

最佳的分形参数作为缺陷参数ꎮ 通过在高压氧舱内移动相机获取内壁上缺陷图像ꎬ计算图像

中点的一阶差分ꎬ通过 Ｃａｎｎｙ算子求得各点梯度的幅值和方向ꎬ实现对缺陷轮廓的边缘检测ꎻ
测量轮廓线长度和外接椭圆圆度拟合处理ꎬ并通过腐蚀运算和膨胀实现对缺陷的检测ꎮ 仿真

分析表明ꎬ该方法可有效检测出容器内壁缺陷ꎬ成像稳定ꎬ且对缺陷的检测偏差率较低ꎬ满足实

际应用条件ꎮ
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０　 引言

由于高压氧舱的工作环境处于高压下ꎬ对各部分的要

求都比较高ꎬ高压氧舱的缺陷检测成为热点之一ꎮ 高压氧

舱在使用过程中ꎬ不可避免地会对内壁造成一定程度的损

伤ꎬ如划痕、凹坑等缺陷ꎮ 在高压环境的作用下ꎬ一些小缺

陷会不断放大ꎬ如果不及时发现和处理ꎬ将造成严重后果ꎮ
对此ꎬ国内外相关学者展开了大量研究ꎬ其中ꎬ国外学者专

注于硬件设计部分ꎬ如渐开式外开舱门等ꎬ而国内学者专

注于软件优化部分ꎬ如文献[１]反应堆压力容器内壁面异

种金属焊接缺陷的修复及力学评价方法和文献[２]研究

的收发式 Ｘ型涡流检测探头在压力容器顶盖焊缝检测中

的运用成果ꎮ
分形方法对零散、连续、关联度小、非均衡、长期相关

的问题具有很好的统计效果[３] ꎮ 因此ꎬ本文在分形方法

的基础上ꎬ提出了载人压力容器内壁缺陷可视化检测方

法ꎮ 根据不同的缺陷类型ꎬ确定相应的判别依据ꎮ 本文以

凹坑缺陷为例ꎬ其创新之处在于对目标缺陷中间隔的区域

进行填充ꎬ将其他缺陷类型的干扰信息剔除干净ꎬ保留凹

坑缺陷信息ꎬ测量其轮廓线长度和外接圆圆度ꎬ选取符合

条件的轮廓线进行拟合处理ꎬ利用腐蚀运算和膨胀运算实

现对缺陷的检测ꎬ为提升其有效性以及准确率提供保障ꎮ

１　 基于分形方法的缺陷参数确定

１.１　 分形维数的确定

分形维数不仅对整数有效[４] ꎬ对分数同样有效ꎮ
可通过以下幂指数分布来定义分形维数:

Ｎ＝ Ｃ
ｒＤ

(１)

式中:ｒ 为特征线度ꎬ如时间、长度等ꎬ本文取时间的定义ꎬ

３７



机械制造 张鹏ꎬ等基于分形方法的载人压力容器内壁缺陷可视化检测方法

第 １年表示为ｒ１ ＝ １ꎬ第 ２ 年表示为ｒ２ ＝ ２ꎻＮ 为与 ｒ 有关的

数目ꎬ如缺陷指数等ꎻＣ 为常数项ꎻＤ 为分维数ꎮ
本文中ꎬＤ 为常数项ꎬ任意取两点(Ｎｉꎬｒｉ)、(Ｎｊꎬｒ ｊ)ꎬ作

为分形参数使用ꎬ也就是 Ｄ 和 Ｃ 的值ꎬ即有:
Ｄ＝ ｌｎ(Ｎｉ / Ｎｊ) / ｌｎ( ｒ ｊꎬｒｉ) (２)

Ｃ＝Ｎｉ ｒＤ (３)
在计算对数时数值不能为负数ꎬ所以当Ｎｉ中含有负数

值时ꎬ必须对所有 Ｎ 值添加一个常数项保证所有数为整

数ꎬ即将所有 Ｎ 值进行平移处理ꎮ 为了使计算结果更精

确ꎬ可在计算之前对所有 Ｎ 值先进行平移处理后再代入

式中进行计算ꎮ

１.２　 变换形成的分形

在实际运算时ꎬ只给出了数据点信息[５]ꎬ它们之间的函

数关系是未知的ꎬ因此需要变换Ｒ 或者Ｎꎬ使得数据点信息可

以采用本文的分形方法来处理ꎮ 累积和变换步骤如下ꎮ
步骤一:将数据点(Ｎｉꎬｒｉ)置入双对数坐标中ꎬ为了使

数据点与分形模型融合ꎬ将Ｎｉ置换为一个基本序列:
Ｎｉ{ } ＝ Ｎ１ꎬＮ２ꎬＮ３ꎬ{ } ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (４)

其他的序列也可根据这种基本序列来构造ꎮ 假设构

造一阶累积和序列 Ｓ１ꎬ其中Ｓ１１ ＝ Ｎ１ꎬＳ１２ ＝ Ｎ１ ＋Ｎ２ꎬＳ１３ ＝
Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３等ꎬ以此类推可构造二阶、三阶累积和序列ꎬ则有:
Ｓ１ｉ{ } ＝ Ｎ１ꎬＮ１＋Ｎ２ꎬＮ１＋Ｎ２＋Ｎ３ꎬ{ } 　 (ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ)
Ｓ２ｉ{ } ＝ Ｓ１１ꎬＳ１１＋Ｓ１２ꎬＳ１１＋Ｓ１２＋Ｓ１３ꎬ{ } 　 (ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ)
Ｓ３ｉ{ } ＝ Ｓ２１ꎬＳ２１＋Ｓ１２ꎬＳ２１＋Ｓ２２＋Ｓ２３ꎬ{ } 　 (ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ)
Ｓ４ｉ{ } ＝ Ｓ３１ꎬＳ３１＋Ｓ３２ꎬＳ３１＋Ｓ３２＋Ｓ３３ꎬ{ } 　 (ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ)

(５)

步骤二:将数据点(Ｓ１ｉꎬｒｉ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)置入双对数

坐标中ꎬ获得离散的分形模型ꎮ
步骤三:将各阶累积和构成的数据点分别置于双对数

坐标上ꎬ与分形分布模型进行对比ꎬ选择效果最佳的变换

并得到相应的分形参数ꎬ即本文中的缺陷参数ꎮ 利用分形

方法ꎬ将数据点信息置于双对数坐标上来构建各阶累积

和ꎬ并将各阶累积和构成的数据点同样置于双对数坐标

上ꎬ以此选取最佳的分形参数作为缺陷参数ꎮ

２　 载人压力容器内壁缺陷可视化检
测模型

　 　 本文为了获取高压氧舱内壁缺陷图像ꎬ利用移动相机

在不同的内壁位置获取完整的图像信息ꎮ

２.１　 通过边缘检测获得内壁缺陷

凭借 Ｃａｎｎｙ算子完成对缺陷的边缘检测ꎬ通过计算缺

陷图像中各个点的一阶差分获得各点梯度的幅值和方向ꎬ
从而实现对缺陷图像的边缘检测[６] ꎮ

Ｃａｎｎｙ算子实现边缘检测的过程为:
１)计算各点梯度的幅值和方向

对图像进行平滑处理ꎬ即利用 σ＝ ２的高斯滤波ꎬ对图

像各点进行差分计算ꎬ根据式(６)的一元差分方程计算得

到二元一阶差分方程:
∂ｆ
∂ｘ
＝ ｆ ′(ｘ)＝ ｆ(ｘ＋１)－ｆ(ｘ) (６)

Ｇ( ｉꎬｊ)＝ ｆ( ｉꎬｊ)－ｆ( ｉ＋１)ꎬ( ｊ＋１) ＋ ｆ( ｉ＋１ꎬｊ)－ｆ( ｉꎬｊ－１)
(７)

Ｃａｎｎｙ算子利用两个矩阵分别对各个梯度的 ｘ 方向

和 ｙ 方向求卷积值ꎬ以此获得该梯度的幅值和方向ꎮ ｘ 方

向和 ｙ 方向卷积算子的计算式为

Ｓｘ ＝
－１ １
－１ １

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬＳｙ ＝

１ １
－１ －１

é

ë
êê

ù

û
úú (８)

通过式(８)计算可得到 ｘ 方向和 ｙ 方向的一阶偏导

值ꎬ各个梯度的幅值和方向为:
Ｐ( ｉꎬｊ)＝ [ ｆ( ｉꎬｊ＋１)－ｆ( ｉꎬｊ)＋ｆ( ｉ＋１ꎬｊ＋１)－ｆ( ｉ＋１ꎬｊ)] / ２
Ｑ( ｉꎬｊ)＝ [ ｆ( ｉꎬｊ)－ｆ( ｉ＋１ꎬｊ)＋ｆ( ｉꎬｊ＋１)－ｆ( ｉ＋１ꎬｊ＋１)] / ２

(９)

Ｍ( ｉꎬｊ)＝ 　 Ｐ ( ｉꎬｊ) ２＋Ｑ ( ｉꎬｊ) ２

Ｎ( ｉꎬｊ)＝ ａｒｃｔａｎ(Ｑ( ｉꎬｊ) / Ｐ( ｉꎬｊ)) (１０)
２)梯度幅值的非极大值抑制

对图像中各点梯度的最大值和极大值点做非极大值

抑制处理ꎬ即可使缺陷的边缘逐渐细化ꎮ
３)双阈值算法的缺陷检测和边缘连接

运用Ｔ１和Ｔ２(Ｔ１<Ｔ２)两个不同的阈值ꎬ可以分别得到

边缘图像Ｍ１ ｉꎬｊ[ ] 和Ｍ２ ｉꎬｊ[ ] ꎮ 边缘图像是通过高阈值

(本文高阈值设置为 １５ꎬ低阈值设置为 １０)检测出来的ꎬ所
以边缘信息基本为真边缘ꎬ但是高阈值所得的边缘之间存

在间隔ꎬ所以需要将边缘图像Ｍ１ ｉꎬｊ[ ] 中各个边缘点信息

与Ｍ２ ｉꎬｊ[ ] 上距离较近的边缘点信息保留下来ꎬ以此将间

隔的边缘信息连接起来ꎮ 算法实现过程如图 １ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬＣａｎｎｙ算子不仅将高压氧舱内壁上的凹坑

缺陷精准地检测出来ꎬ而且还将线性边缘和一些存在变化

梯度的杂质也提取了出来ꎮ

图 １　 Ｃａｎｎｙ 算子缺陷

提取结果

２.２　 缺陷拟合获得完整的缺陷轮廓

获取缺陷图像的边缘信息后ꎬ可能会出现轮廓不完整

的情况ꎬ而且 Ｃａｎｎｙ算子提取的是所有缺陷的边缘信息ꎬ
本文仅对凹坑缺陷进行分析ꎬ所以需要将其他类型的缺陷

剔除掉ꎬ只保留凹坑缺陷的边缘信息[７] ꎮ
Ｃａｎｎｙ 算子的检测结果中多多少少包含了一些其他

类型的缺陷信息ꎬ根据每种缺陷类型的几何特点ꎬ实施以

下步骤完成对缺陷轮廓的筛选和拟合:
１)凹坑缺陷的轮廓线长度在 １~１ ０００像素之间ꎬ所以

将不在范围内的轮廓线去除ꎻ
２)对保留下来的轮廓线进行拟合处理ꎻ

４７
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３)轮廓线最外层的最小外接圆ꎬ圆度保持在 ０.４~ ０.６
之间ꎬ轮廓线≥２０像素ꎻ

４)对保留下来的轮廓线再次进行拟合处理ꎮ
通过以上 ４个步骤即可将其他类型的缺陷剔除干净ꎬ

只保留凹坑缺陷信息ꎬ并获得了清晰的轮廓图像ꎮ 其中外

接椭圆的圆度计算公式如下:

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＝ １
Ｆ∑ ｐ － ｐ＿ｉ (１１)

ｓ２ｉｇｍａ ＝ １
Ｆ∑ ( ｐ － ｐ＿ｉ － Ｄｉｓｔａｎｃｅ) ２ (１２)

Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ＝ １ －
ｓｉｇｍａ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

(１３)

式中:ｐ 为外接椭圆中心点ꎻｐ＿ｉ 为外接椭圆轮廓上各点ꎻＦ
为外接椭圆的面积ꎮ

筛选后各个亚像素轮廓即待拟合的区域[８] ꎬ相邻两

条轮廓线之间的最大距离为 ｄ≤ＭａｘＤｉｓｔＡｂｓ、最大相对距离

为 ｄ / ｌ≤ＭａｘＤｉｓｔＲｅｌꎻ二者之间延长线的最大距离为 ｓ≤
ＭａｘＳｈｉｆｔꎬ最大角度为 α≤ＭａｘＡｎｇｌｅꎬ对轮廓线拟合情况的判

别示意图如图 ２所示ꎮ 针对不同的缺陷类型ꎬ轮廓线拟合

参数为:划痕缺陷的轮廓线拟合参数 ＭａｘＤｉｓｔＡｂｓ ＝ ３０ꎬ
ＭａｘＤｉｓｔＲｅｌ ＝ １ꎬＭａｘＳｈｉｆｔ ＝ ２ꎬα ＝ π / １２ꎮ 容器内壁缺陷的第一

次轮廓线拟合参数为 ＭａｘＤｉｓｔＡｂｓ ＝ １０ꎬＭａｘＤｉｓｔＲｅｌ ＝ １ꎬＭａｘＳｈｉｆｔ ＝
１０ꎬα ＝ π / ６ꎮ 第二次轮廓线拟合参数为 ＭａｘＤｉｓｔＡｂｓ ＝ ３０ꎬ
ＭａｘＤｉｓｔＲｅｌ ＝１ꎬＭａｘＳｈｉｆｔ ＝１０ꎬα＝π / ３ꎮ
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图 ２　 缺陷轮廓拟合条件

２.３　 凹坑缺陷表征化处理

在检测高压氧舱内壁凹坑缺陷时ꎬ还需对平面缺陷做

有规则的表征化处理ꎬ处理后的图像统一为圆形或者矩

形ꎮ 所以ꎬ在拟合轮廓线之前ꎬ需要将凹坑缺陷信息转换

为区域单位ꎮ 对完成转换的缺陷类型进行一系列的形态

学处理ꎬ使缺陷图像变得有规则、可合并ꎮ
ａ)形态学处理规则

１)腐蚀运算与膨胀运算

利用腐蚀运算可有效缩小图像中的目标区域轮廓ꎮ
实现步骤为:首先确定结构元素和中心点信息ꎬ并以中心

点作为结构元素的中心坐标ꎬ在目标图像上遍历ꎮ 遍历的

过程中ꎬ将可以被区域完全包含的结构元素坐标保留下

来ꎬ建立集合 Ｌ 存储这些坐标信息ꎮ 最后ꎬ将集合 Ｌ 中所

有的坐标点连接在一起ꎬ形成的区域即为腐蚀运算的结

果ꎮ 假设 Ａ、Ｂ 分别为二维图像Ｚ２中的一个子集ꎬ那么 Ａ

被 Ｂ 的腐蚀运算过程可分为以下 ３种:
Ａ☉Ｂ＝ ｃ∈Ｚ２{ } ｜ ｃ＋ｂ∈Ａꎬ∨ｂ∈Ｂ
Ａ☉Ｂ＝ ｃ∈Ｚ２ ｜Ｂｃ∈Ａ{ }

Ａ☉Ｂ＝∪ｂ∈ＢＡ－ｂ

(１４)

在遍历过程中ꎬ将可以被区域完全包含的结构元素坐

标点、区域外的点、与结构元素有交集的点全部保留下来ꎬ
将两种坐标取并集ꎬ并用集合 Ｌ 表示ꎮ 最后ꎬ将集合 Ｌ 内

所有的坐标点连接在一起ꎬ形成的区域即为膨胀运算结

果ꎮ 假设 Ａ、Ｂ 分别为二维图像中的一个子集ꎬ则 Ａ 被 Ｂ
膨胀的过程可以表示为

ＡＢ＝ ｃ∈Ｚ２ ｜ ｃ＝ａ＋ｂꎬａ∈Ａꎬｂ∈Ｂ{ }

ＡＢ＝∪ｂ∈ＢＭｂ

(１５)

以此ꎬ可以切断区域之间的连接ꎬ直接过滤出小而独

立的点区域ꎬ缩小缺陷区域的轮廓信息ꎮ
２)开运算和闭运算

在特定区域内ꎬ对于同一个结构元素来说ꎬ先对其进

行腐蚀运算再进行膨胀运算ꎮ 假设 Ａ、Ｂ 分别为二维图像

Ｚ２中的一个子集ꎬ用 Ａ 对 Ｂ 实施开运算的过程为

ＡＢ＝(Ａ☉Ｂ)Ｂ (１６)
闭运算是对目标图像先膨胀后腐蚀的过程ꎬ与开运算

恰恰相反ꎮ 假设 Ａ、Ｂ 分别为二维图像Ｚ２中的一个子集ꎬ
用 Ａ 对 Ｂ 实施闭运算的过程为

ＡＢ＝(ＡＢ)☉Ｂ (１７)
开运算可有效消除图像中的细小对象、平滑区域边缘

和分离区域ꎬ但可保留图像中符合结构元素的区域ꎮ
闭运算可有效填充图像中的细小对象、连接相邻的区

域以及将间隔的小区域融合在一起等ꎮ
ｂ)凹坑缺陷检测

为了确保得到一个完整的缺陷信息ꎬ并且能有效合并ꎬ
在综合对比了多个尺寸后ꎬ本文采用半径为 ３.５个像素的圆

形结构对缺陷区域做膨胀操作ꎮ 检测目标缺陷和完成区域

转换后的目标缺陷以及经过膨胀操作后的效果如图 ３所示ꎮ

UDU65���UBU4K UCUKKD�3
D�+�

图 ３　 膨胀操作结果

经过膨胀运算后ꎬ每个缺陷中的细小区域都可进行合

并ꎬ但如图 ３所示ꎬ部分缺陷内部存在孔洞ꎬ部分区域并不

能很好地实现连接ꎮ 为了解决这个问题ꎬ本文在进行膨胀

运算后对存在孔洞的区域又进行了闭运算ꎮ
将实际缺陷尺寸测量结果与计算后的缺陷尺寸结果

对比ꎬ根据阈值标准来判断该高压氧舱是否合理ꎬ若不合

格ꎬ将缺陷表明、注释ꎮ

３　 仿真实验

为了检测本文方法的有效性ꎬ在缺陷检测和准确率两
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方面进行实例的仿真实验ꎬ以山东半岛国家自主创新示范

区为实验环境ꎬ在深海载人潜水系统中ꎬ以 ２ ｍ×４ ｍ×９ ｍ
压力容器为实验对象ꎬ设工作温度为３７ ℃ꎬ工作压力为

１４.４ / ４.０ ＭＰａꎬ焊接系数为 ０.８５ꎬＸ 射线检验为 １５％ꎬ试验

压力为 １６.５ ＭＰａꎬ实验过程如下所示:
当发现压力容器内壁有磕痕后ꎬ排除那些遗留下来的

“先天缺陷”ꎬ采用水平测量仪对构件吊具水平度进行复

测ꎬ检验使用中产生的“后天缺陷”ꎬ以防止压力容器失效

和突然事故的发生ꎮ 其中ꎬ泵进 ３处ꎬ纵缝 ６处ꎬ环缝和飘

缝各 ５处ꎬ共 １９处缺陷ꎬ长度平均值为 ５.６４ ｍｍꎮ 在载人

压力容器内固定相机并进行图像采集ꎬ进行多次仿真实验

和实验结果ꎬ从中随机抽取 ５次实验数据如表 １所示ꎮ

表 １　 实验结果

次数 成像效果
实际缺陷
个数 /个

偏差值 /
个

偏差率 /
％

目标缺陷
长度平均
值 / ｍｍ

１ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

２ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

３ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

４ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

５ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

　 　 注:偏差率的计算公式为(偏差值 /实际缺陷个数的值)×１００％ꎮ

如表 １所示ꎬ在同一实验环境下ꎬ本文方法可以有效检

测出容器内壁的缺陷ꎬ稳定成像ꎬ符合现场实际应用条件ꎬ由
此可以证明本文方法在缺陷检测方面具有较强的有效性ꎮ

４　 结语
为了解决高压氧舱内壁出现细小缺陷而导致的安全

性问题ꎬ本文提出了基于分形方法的载人压力容器内壁缺

陷可视化检测方法ꎬ利用 Ｃａｎｎｙ 算子实现对缺陷的提取、
边缘轮廓的拟合和缺陷规则化处理等ꎬ实现对容器内壁缺

陷的有效检测ꎬ有效解决了成像难、缺陷检测困难的问题ꎮ
值得一提的是ꎬ根据缺陷类型的不同ꎬ修改算法参数

和相关阈值数ꎬ可实现对其他缺陷类型的检测ꎮ
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　 　 通过图 ３、图 ４ 和图 ５ 的轴箱横向位移曲线可以

得到:
１)当抗蛇形减振器靠近 １轴左右纵向对称布置时ꎬ在

２３０ ｋｍ / ｈ速度级下施加路谱激振车辆稳定性很好ꎻ
２)当抗蛇形减振器靠近 １ 轴右侧和 ２ 轴左侧纵向斜

对称布置时ꎬ在 ２３０ ｋｍ / ｈ速度级下施加路谱激振ꎬ虽然激

振结束后车辆也能稳定ꎬ但是在激振过程中轴箱横向位移

曲线的幅值与抗蛇形减振器靠近 １ 轴左右纵向对称布置

时相比明显偏大ꎬ出现了不稳定的趋势ꎻ
３)当抗蛇形减振器靠近 ２轴左右纵向对称布置时ꎬ在

２３０ ｋｍ / ｈ速度级下施加路谱激振车辆的稳定性较差ꎬ激
振过程中发生了周期性的蛇形运动ꎬ车辆失稳ꎮ

３　 结语
本文以某高速动车组车辆转向架为研究对象ꎬ对其进

行了临界速度试验以及路谱激励试验ꎬ研究了同种抗蛇形

减振器在车体与转向架构架之间不同的布置方式对车辆

运行稳定性的影响ꎮ 综合上述试验数据及分析结果可以

得到ꎬ抗蛇形减振器的不同布置方式对车辆高速运行稳定

性有较大影响ꎮ 因此在进行相关设计时ꎬ不仅要考虑抗蛇

形减振器压力、速度等相关技术参数ꎬ同时要选择使车辆

运行更加稳定的抗蛇形减振器布置方式ꎮ
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