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大流量浆体长输管道机械撞击损伤检测方法
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摘　 要:提出大流量浆体长输管道机械撞击损伤检测方法ꎬ改善管道损伤图像处理能力ꎬ提高机械撞击损伤检测效果ꎮ
利用管道视觉检测机器人采集大流量浆体长输管道全景图像ꎬ通过灰度梯度正则化方法消除管道全景图像所含噪声ꎬ
经管道图像的分割及边界跟踪预处理后ꎬ分别提取预处理后管道图像尺寸、形状、纹理特征ꎬ将特征提取结果作为改进

卷积神经网络缺陷检测模型的输入ꎬ实现大流量浆体长输管道机械撞击损伤类型的检测ꎮ 实验结果表明:该方法可提

高采集管道全景图像清晰度ꎬ增强纹理细节信息ꎻ可实现损伤区域的分割ꎬ确定缺陷边缘ꎻ可准确检测撞击损伤类型ꎬ检
测误差低于 ５％ꎮ
关键词:灰度梯度正则化ꎻ传输管道ꎻ机械撞击损伤ꎻ最大类间方差ꎻ边界跟踪ꎻ缺陷检测模型
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０　 引言

不同于陆路、水路等运输方式ꎬ管道运输具有

土地占用率低、环境污染小等特点ꎬ在石油、天然

气等介质的远程输送中应用广泛[１－２]ꎮ 随着科学

技术的蓬勃发展与成熟ꎬ管道运输的应用范围不

断扩展ꎬ目前已成为矿物浆体混合物料的主要输

送方式[３]ꎮ 大流量浆体远距离输送技术原理是通

过有压气体或液体实现固态物料的远程运输ꎬ通
过该技术可有效避免粉尘等对环境造成的危

害[４]ꎬ但大流量浆体在管道内流动ꎬ不可避免地会

对管道内部造成损伤ꎮ 这是由于矿物颗粒在有压

气体或液体的作用下被动前移ꎬ不断与管道内壁

发生摩擦ꎬ且有单个矿物颗粒受力碰撞管道ꎬ使得

内表面局部区域发生拢脊、凹陷现象ꎬ在经年累月

的持续撞击下ꎬ管道内表面产生疲劳损伤ꎬ以致引

发管道破损和泄漏ꎮ 为避免因管道损伤而造成严

重后果ꎬ需对大流量浆体长输管道进行机械撞击

损伤检测ꎬ为管道的科学管理与维护提供数据依

据具有重要现实意义[５－６]ꎮ
彭道刚等[７]针对采集的管道图像干扰大、影

响管道损伤检测精度的问题ꎬ提出在管道图像灰
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度化处理的基础上ꎬ采用最大类间方差法对图像

作初次分割处理ꎬ以此完成管道区域的确定ꎬ再获

取其灰度直方图ꎬ并对邻域灰度均值进行计算ꎬ获
取多种子点ꎬ根据改进生长准则ꎬ通过自适应阈值

实现不同管道损伤的检测ꎮ 但该方法的图像处理

能力对管道缺陷检测效果起到了抑制作用ꎮ 董绍

华等[８]针对人工管道焊缝检测存在的检测效率、
准确度不高的问题ꎬ提出管道焊缝数字图像缺陷

检测方法ꎮ 该方法在管道图像分割、缺陷边缘提

取的基础上ꎬ对焊缝图像的圆形度、熵等特征进行

提取ꎬ完成缺陷特征库的建立ꎬ通过多分类 ＳＶＭ
模型完成管道焊缝缺陷检测ꎮ 但该方法处理后的

管道数字化图像仍含有一定噪声ꎬ不利于后续的

缺陷特征提取与检测ꎮ
灰度梯度正则化方法在解决因环境因素、摄

像机畸变等引起采集图像含有较大噪声的问题上

具有突出优势[９－１０]ꎮ 因此ꎬ本文提出大流量浆体

长输管道机械撞击损伤检测方法ꎬ在管道机械撞

击损伤尺寸特征、损伤形状特征、损伤纹理特征分

析 ３个方面ꎬ创新性地提取与检测大流量浆体长

输管道机械撞击损伤ꎬ通过逐像素提取法确定管

道机械撞击缺陷面积ꎬ结合最大类间方差法ꎬ通过

８－邻接内边界跟踪法确定机械撞击损伤轮廓ꎬ以
改善管道图像处理能力ꎬ实现管道撞击损伤检测

效果的提升ꎮ

１　 大流量浆体长输管道机械撞击损伤
检测

１.１　 基于管道视觉检测机器人的管道全景图像

采集

　 　 大流量浆体长输管道具有空间封闭性特

点[１１－１２]ꎬ本文将管道视觉检测机器人作为硬件设

备ꎬ通过远程终端控制其在管道内的前行ꎬ获取管

道全景图像ꎬ为实现大流量浆体长输管道机械撞

击损伤检测提供基础数据ꎮ 该机器人配备的主要

部件包括全景激光发射装置、全方位传感器

(ＯＤＶＳ)、ＬＥＤ照明光源ꎬＬＥＤ 光源与 ＯＤＶＳ 固定

在同一根连接轴上ꎮ
基于管道视觉检测机器人的管道全景图像采

集过程如下ꎮ
１)将管道视觉检测机器人置于大流量浆体长

输管道中ꎬ输入检测管道直径 ｄ０、长度信息 Ｌｔｏｔａｌꎬ
根据长度测量仪显示数据确定长度初值 Ｌ０ꎮ 通过

式(１)确定管道视觉检测机器人移动间隔阈值

ＴＺꎬ以使采集的管道全景图像具有不间断性ꎮ ＴＺ
的计算公式为

ＴＺ≤
ｄ０
２

１
ｔａｎαｍａｘ

＋ １
ｔａｎαｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中 αｍａｘ、αｍｉｎ分别为 ＯＤＶＳ传感器的仰角、俯角ꎮ
２)管道视觉检测机器人的运行距离满足条件

Ｚｍ ＝ｎＴＺ 时(ｎ 取整数)ꎬ电源控制装置将关停激

光投射电源ꎬ而将 ＬＥＤ 照明电源打开ꎬ此刻通过

ＯＤＶＳ传感器采集管道全景图像ꎬ并对其进行存

储ꎮ Ｚｍ 的计算公式为

Ｚｍ ＝Ｌ－Ｌ０ (２)
式中 Ｌ 为此刻长度测量仪的显示结果ꎮ

３)远程终端对电源控制装置进行控制ꎬ使
ＬＥＤ照明光源停止工作后ꎬ打开激光投射电源ꎬ控
制管道视觉检测机器人保持固定速度继续前行ꎬ
设定 ｉ＝ ０ꎬΔＺ(０)＝ Ｚｍꎮ

４)再次获取 Ｌꎬ并根据式(２)对此刻管道视觉检

测机器人的运行距离进行确定ꎬ通过 ＯＤＶＳ 传感器

再次采集管道全景图像ꎬ对其进行保存并标记位置

信息ꎬ计算 ｉ＝ ｉ＋１ꎬΔＺ(ｉ)＝ ＺｍꎬΔＺ＝ΔＺ(ｉ)－ΔＺ(０)ꎮ
５)确定 ΔＺ 后ꎬ对其与 ＴＺ 的大小进行判断ꎬ

当满足条件 ΔＺ≤ＴＺꎬ则返回到步骤 ４)ꎮ
６)对 Ｚｍ 与 Ｌｔｏｔａｌ的大小进行判断ꎬ当满足条件

Ｚｍ<Ｌｔｏｔａｌꎬ则控制管道视觉检测机器人不再运动ꎬ
返回到步骤 ２)ꎮ

７)管道视觉检测机器人停止检测ꎮ
由此即可完成大流量浆体长输管道全景图像

的采集ꎮ

１.２　 管道全景成像偏差控制

管道视觉检测机器人在对管道全景图像进行

采集时ꎬ往往会受到管道环境、光亮等条件的制

约ꎬ使得管道全景图像采集效果不理想ꎬ从而影响

大流量浆体长输管道机械撞击损伤的检测精度ꎮ
因此ꎬ本文采用灰度梯度正则化方法对管道全景

图像进行成像偏差控制ꎬ以降低外界干扰对机械

撞击损伤检测的影响ꎮ
灰度梯度正则化方法的基本原理是当目标函

数存在检测偏差 λ 时ꎬ建立泛函以实现目标函数

一阶导数偏差的最低目标ꎬ因此灰色梯度正则化

方法具有出色的抗干扰性能[１３]ꎮ 管道全景图像

子区灰度通过 ｙ ＝ ｙ( ｘ)表示ꎬ其取值范围为[０ꎬ
１]ꎬ对该区间做等距划分ꎬ用 γ ＝ {０ ＝ ｘ０ <ｘ１ <􀆺<

ｘｎ ＝ １}描述ꎮ 对于任意点 ｘｉꎬ设定其灰度值为ｙ
~
ｉꎬ

为给定值ꎬ划分的各个间距大小相同ꎬ均为 ｈ ＝ ｘ１－
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ｘｉꎬ可得到

ｙ
~
ｉ－ｙ(ｘｉ) ≤λ (３)

式中 λ 为管道全景图像的灰度成像偏差ꎬ该值为

给定常数ꎮ

λ＝
ｍａｘ{ ｙ

~
１ｉ－ｙ

~
２ｉ }

２
(４)

管道全景图像所含噪声会对图像灰度值ｙ
~
ｉ 的

导数计算结果存在更大的偏差ꎮ 因此ꎬ在管道全

景图像的灰度梯度成像偏差控制中ꎬ引入灰度梯

度正则化方法ꎬ即 ｆ∗为由灰度梯度正则化方法确

定的正则解ꎬ其为描述偏差 λ 的三次样条函数ꎬ通
过下式对其进行描述:

ｆ∗ ＝ａ ｊ＋ｂ ｊ(ｘ－ｘ ｊ)＋ｃｊ(ｘ－ｘ ｊ) ２＋ｄ ｊ(ｘ－ｘ ｊ) ３

ｘ∈[ｘ ｊꎬｘ ｊ＋１]
{ (５)

式中:ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ－１ꎻａ ｊ、ｂ ｊ、ｃｊ、ｄ ｊ 分别为该函数系

数ꎬ需符合下式条件约束:
ｆ ( ｉ)∗ (ｘ

＋
ｊ )－ｆ ( ｉ)∗ (ｘ

－
ｊ )＝ ０

ｆ (３)∗ (ｘ
＋
ｊ )－ｆ (３)∗ (ｘ

－
ｊ )＝
[ｙ
~
ｉ－ｆ∗(ｘ ｊ)]
α(ｎ－１)

ｆ (２)∗ (０)＝ ｆ (２)∗ (１)＝ ０

ｆ∗(０)＝ ｙ
~
(０)

ｆ∗(１)＝ ｙ
~
(１)

ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

式中:针对函数 ｆ∗( ｘ)ꎬ对其求 ｉ 阶导数ꎬ可获得

ｆ ( ｉ)∗ (ｘ)ꎻ对于 ｘ ｊꎬ将其分别与正无穷小相加、相减

后ꎬ得到 ｘ＋ｊ 、ｘ
－
ｊ ꎻα 为正则化参数ꎮ 对式(５)进行运

算ꎬ即可确定函数 ｆ∗的各待求系数ꎮ 由于 ｆ∗中包

含了函数噪声ꎬ故对其系数计算时ꎬ需选择与噪声

相匹配的正则化参数 αꎮ 为确保计算的高效性ꎬ
设定 α ＝ λ２ꎮ ２ 幅管道全景图像的灰度矩阵分别

表示为 ｙ１、ｙ２ꎬ根据式(３)得出两灰度矩阵对应元

素需符合下式约束条件:

ｙ
~
１ｉ－ｙ

~
２ｉ ≤２λ (７)

根据确定的 λꎬ完成参数 α 的计算ꎬ即可实现

管道全景图像成像偏差控制ꎮ

１.３　 管道机械撞击损伤尺寸特征提取

大流量浆体长输管道机械撞击损伤图像一般

是由超声波或射线等成像技术所得到的ꎬ这些技

术可以用来检测管道内部的损伤情况ꎬ如裂纹、腐
蚀和磨损等ꎮ 这些图像通常具有较高的分辨率和

灰度级别ꎬ以便更好地显示管道内部的细节和损

伤情况ꎮ

在进行图像采集时ꎬ需要考虑一些技术要求ꎬ
如采用适当的成像技术、选择正确的探头和传感

器、调整合适的扫描速度和角度等ꎮ
大流量浆体长输管道机械撞击损伤图像的尺

寸特征是指缺陷周长及面积ꎮ 本文通过逐像素提

取法确定管道机械撞击缺陷面积ꎬ即对预处理后

的管道全景图像扫描ꎬ保证每行每列都要扫描到ꎮ
将其中的白色像素表示为 Ａꎬ黑色像素表示为 Ｂꎬ
扫描完毕后对 Ａ 的总数进行计算ꎬ即可确定管道

机械撞击损伤区域面积ꎬ其公式描述为

Ｓ ＝｜ Ｐ ｜ ＝ ∑
(ｘꎬｙ)∈Ｐ

Ａ (８)

式中:在某一像素区域 Ｐ 内ꎬ像素点通过(ｘꎬｙ)表
示ꎬ Ｐ 为白点像素的总数ꎻＳ 为缺陷区域面积ꎮ
管道全景图像进行边界跟踪处理后ꎬ可确定管道

机械撞击损伤区域边界链码ꎬ通过 ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ

表示ꎬ对应任意段 ａｉꎬ其线段长度表示为 Δｌｉꎬ由此

即可确定管道机械撞击损伤区域周长ꎬ其公式描

述为

Ｃ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｌｉ ＝ ｎｅ ＋ ２

－Ａ(ｎ － ｎｅ) (９)

式中:管道机械撞击损伤区域边界链码中ꎬｎ 为码

总量ꎻｎｅ 为偶码总数ꎮ

１.４　 管道机械撞击损伤形状特征提取

管道机械撞击损伤的形状特征通常通过圆形

度、凸度、离心率指标进行反映ꎬ分别标记为 Ｒ、
Ｃｏｖ、Ｅꎬ计算公式分别为:

Ｒ＝ ４πＳ / Ｃ２ (１０)
Ｃｏｖ ＝Ｓ / Ｓｃ (１１)

Ｅ＝Ｌｉｍａｘ / Ｌｉｍｉｎ (１２)
式中:当损伤区域形状呈圆形时ꎬＲ ＝ １ꎻＳｃ 为损伤

区域外接矩形面积最低值ꎻＬｉｍａｘ、Ｌｉｍｉｎ分别为机械

撞击损伤区域主轴长度最高、最低值ꎮ

１.５　 管道机械撞击损伤纹理特征提取

本文通过灰度共生矩阵获取管道机械撞击

损伤图像的纹理特征ꎬ通过 Ｐ ｉｊ(θꎬｓ) 表示ꎬ用于

描述像素 ｉ、ｊ 在已知距离为 ｓ、方向为 θ 的灰度概

率ꎮ 通过灰度共生矩阵ꎬ为保证不同灰度、不同

缺陷类别管道图像的检测效果ꎬ引入最大类间方

差法ꎬ结合动态阈值完成管道图像的分割ꎬ通过

８ － 邻接内边界跟踪法确定机械撞击损伤轮廓ꎬ
可获取 １４ 种用于管道机械撞击损伤的特征值ꎮ
由于这些特征值之间可能会存在一定关联ꎬ且部

分特征值的存在可能会对管道机械撞击损伤检

测效率造成影响ꎮ 因此ꎬ需根据判别准则对其进

􀅰７１２􀅰



􀅰信息技术􀅰 冯斌􀅰大流量浆体长输管道机械撞击损伤检测方法

行处理ꎬ由此得到以下 ３ 个关联系数低于 ０.５ 且

具有最大独立性的特征ꎬ分别为:１) 熵特征ꎬ通

过 ＥＮＴ ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ􀅰ｌｏｇ２Ｐ ｉｊ 计算得到ꎻ２) 相关

性特征ꎬ通过 ＣＯＲ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｉ􀅰 ｊ)Ｐ ｉｊ － μｘ μ ｙ

σｘσｙ
计

算 得 到ꎻ３) 聚 集 度 特 征ꎬ 通 过 ＣＬＵ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｉ － μ ｘ ＋ ｊ － μ ｙ)

２
Ｐ ｉｊ 计 算ꎮ 其 中ꎬＰ ｉｊ ＝

Ｍｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｍｉｊ

ꎬＭｉｊ 为灰度共生矩阵ꎻμ ｘ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｉ􀅰Ｐ ｉｊꎬ

μ ｙ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ􀅰Ｐ ｉｊꎬσ ｘ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｉ － μ ｘ) ２􀅰Ｐ ｉｊ ꎬ

σ ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｉ － μ ｙ) ２􀅰Ｐ ｉｊ ꎮ

对灰度共生矩阵进行构建ꎬ令 ｓ ＝ １ꎬθ 分别取

０°、４５°、９０°、１３５°ꎬ通过 ＥＮＴ、ＣＯＲ、ＣＬＵ 值描述任

意方向上的灰度共生特征ꎬ并对各个方向上的特

征均值进行求解ꎬ完成管道机械撞击损伤纹理特

征的提取ꎮ

１.６　 管道机械撞击损伤检测模型

为提高机械撞击损伤检测精度ꎬ本文对卷积

神经网络进行改进处理ꎬ将分割后的管道图像机

械撞击损伤特征作为改进卷积神经网络模型的输

入ꎬ实现大流量浆体长输管道机械撞击损伤的识

别ꎬ其结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 改进卷积神经网络模型基本结构

１)卷积层

该模型所含卷积层数量为 ４ꎬ将输入层的输

出结果作为第一卷积层的输入ꎬ利用数个卷积层

的不断卷积处理ꎬ进一步提取输入数据的特征ꎬ有
效提升管道机械撞击损伤检测精度ꎮ 卷积处理过

程可通过下式进行描述:

ｙ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ｗ ｉｊｘｉｊ ＋ ｂ (１３)

式中:卷积核尺寸为 ｍ×ｎꎻｙ 为卷积层输出ꎻｗ ｉｊ为

卷积参数ꎻｘｉｊ为与之对应的输入ꎬ即管道撞击损伤

特征提取结果ꎮ 本文选用 ＲｅＬＵ 激活函数ꎬ以使

网络训练过程中的梯度消失最小化ꎮ
２)池化层

卷积层处理后的管道机械撞击损伤特征数据

很多ꎬ利用池化层可实现数据的降采样处理ꎬ虽有

部分信息损失ꎬ但可使关键特征数据得以保留ꎻ另
外ꎬ通过 ４次池化处理增强损伤检测模型的鲁棒

性能ꎬ以使其能够应对不同输入畸变的影响ꎮ
３)全连接层

通过 ４次卷积与池化处理后ꎬ可获得更深层

的管道机械撞击损伤特征ꎬ利用全连接层的非线

性回归理论可实现大流量浆体长输管道机械撞击

损伤的精准识别ꎮ
４)输出层

该层以线性方式实现训练结果的输出并和样

本标签进行比照ꎮ 通过计算训练偏差实现信息的

反馈ꎬ在模型参数不断优化调整中达到降低训练

偏差并使之达到最低的目标ꎮ 以全监督方式完成

机械撞击损伤检测模型的训练ꎬ将自适应时刻估

计作为分类器的识别算法ꎬ以实现各参数自适应

学习率的确定ꎮ
定义平均绝对偏差作为损失函数ꎬ其公式描

述为

ＭＡＥ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｆ(ｘｉ)

ｍ
(１４)

式中:ｙｉ 为样本实际结果ꎻｆ(ｘｉ)为模型预测结果ꎬ
二者之差均值表示为 ＭＡＥꎮ 基于梯度下降与损失

函数实现模型参数的不断调整ꎬ获取损失最小的

大流量浆体长输管道机械撞击损伤检测结果ꎮ

２　 实验分析

将某段大流量浆体长输工程作为实验对象ꎬ
将高黏度原油从采油区输送到加工厂的过程中ꎬ
需依靠一条由高强度钢材制作而成的大流量浆体

长输管道ꎬ并配备了阀门、泵站、压力传感器等附

件ꎮ 该管道长 ５０ ｋｍꎬ内径 ２００ｍｍꎬ流速为 １.５ｍ / ｓꎬ
泵站间距在 ３５ ｋｍ 左右ꎮ 高黏度原油的黏度为

１ ０００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ原油浓度为 ８５％ꎬ管道内液体介质

温度为 ４７.５ ℃ꎮ 考虑高黏度原油以及管道的实

际参数ꎬ采用本文方法对该段长输管道进行图像

采集ꎬ具体过程如下ꎮ
１)检测器件:包括 Ｏｌｙｍｐｕｓ ３８ＤＬ ＰＬＵＳ 超声

波探头、Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＲａｄＥｙｅ Ｇ２０－１０ 射线探
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测器、Ｍａｇｎａｇｌｏ １４ＡＭ Ｚｙｇｌｏ ＺＬ－１９Ｃ 磁粉探测器

等ꎮ 由于 ３种检测器件的工作原理存在一定差异

性ꎬ因此需要根据不同检测器件的应用方式进行

具有针对性的数据处理ꎮ 其中ꎬ Ｏｌｙｍｐｕｓ ３８ＤＬ
ＰＬＵＳ超声波探头通过发送超声波脉冲信号到管

道壁上ꎬ然后接收并分析反射回来的超声波信号

来检测管道内部的缺陷ꎮ 在此过程中ꎬ需要对超

声信号进行滤波处理和增益调整ꎬ以此通过超声

波信 号 来 提 取 缺 陷 特 征ꎮ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ＲａｄＥｙｅ Ｇ２０－１０射线探测器利用探测器中的辐射

敏感材料来检测管道壁上的射线辐射ꎬ通过测量

辐射水平来检测管道内部的金属损伤情况ꎬ判断

内部是否存在裂纹ꎮ 在此过程中ꎬ需要通过测量

环境中的背景辐射水平ꎬ校正管道表面辐射信息ꎬ
并且根据测量数据评估辐射剂量ꎬ并与安全标准

进行比较ꎬ以此判断管道表面的缺陷情况ꎮ 该探

测器频率在 ０. ５ ~ １０ ＭＨｚ 之间ꎬ衰减系数为 ０.
２ ｄＢ / ｍꎬ能量为 ４００ ｋＶꎬ该情况下ꎬ探测器能够检

测的距离为 ２５ ｍꎮ Ｍａｇｎａｇｌｏ １４ＡＭ Ｚｙｇｌｏ ＺＬ－１９Ｃ
磁粉探测器主要利用磁性粉末在管道表面产生的

反应来检测裂纹ꎬ通过在管道表面涂覆磁粉ꎬ当存

在磁性杂质或裂纹时ꎬ磁粉会在这些区域产生可

见的磁粉堆积现象ꎮ 在此过程中ꎬ需要通过测量

无缺陷区域的磁粉堆积情况ꎬ将其从测量数据中

减去以获取较为准确的缺陷信息ꎮ 在处理后的数

据中提取与缺陷相关的特征参数ꎬ如磁粉堆积的

形状、大小和位置等ꎬ通过分析与评估ꎬ确认缺陷

类型及严重情况ꎮ
２)数据采集系统:用于采集和存储检测器件

获取到的数据ꎬ包括 ＡＤ６２０ / ＩＮＡ１２８ 模拟信号放

大器、Ａｎａｌｏｇ Ｄｅｖｉｃｅｓ ＡＤＳＰ－２１４８９ 数字信号处理

器、ＳａｎＤｉｓｋ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｐｒｏ ＳＤＸＣ 数据存储器等ꎬ信
号采集速度为 ８０ ｍｍ / ｓꎬ数据扫描间隔为 ０. ５
ｍｍ / ｓꎬ传输速率在 １０~１００ ＭＢ / ｓ之间ꎮ

３)控制系统:根据具体的控制要求和接口需

求 进 行 综 合 考 虑ꎬ 选 择 ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ 或

ＰＩＣ１８Ｆ４５５０的单片机ꎬ用于控制检测平台的运行

和数据采集过程ꎬ具体硬件包括 ＣＰＵ型号为 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ ｉ７ － １０７００Ｋ ６４ ＧＢ 容量的 ＤＤＲ４ 内存ꎬ２ ＴＢ
的硬盘ꎬＮＶＩＤＩＡ Ｑｕａｄｒｏ Ｐ５０００的高性能显卡等ꎮ

４)机械手臂:应用 ＡＤＬＩＮＫ ＰＸＩｅ－９８４８ 多轴

运动控制器、ＥＣ－４ｐｏｌｅ ９直流无刷电机、ＡＤＸＬ３４５
传感器等ꎬ将检测器件送入管道内部ꎬ再由机械手

控制检测头ꎬ进行长距离管道内部的移动检测ꎮ
由此ꎬ获得 １００张管道全景图像ꎬ构建管道图

像样本集ꎬ其中机械撞击损伤样本数量为 ８０ꎬ涉
及 ３种类型撞击损伤ꎬ分别对应不同工况ꎬ主要包

括裂纹缺陷、管接头缺陷、变形缺陷ꎮ 其中ꎬ裂纹

缺陷是指管道壁上出现的裂纹或裂纹状缺陷ꎬ主
要由于外部冲击或应力引起的管道材料破裂或断

裂ꎮ 该类撞击损伤特征为裂纹ꎬ其主要呈弯曲状

和分叉状等形态ꎬ裂纹方向沿着管道壁垂直或倾

斜延伸ꎮ 管接头缺陷是指管道连接处出现的缺

陷ꎬ主要包括焊缝、螺纹连接工艺中的损失缺陷问

题ꎮ 由于不合理施工ꎬ机械撞击导致焊缝的结构

强度降低ꎬ连接结构失效ꎬ管道焊缝间隙扩大ꎮ 进

而使管道中出现裂纹、气孔、松动等情况ꎬ导致管

道焊缝处出现应力腐蚀裂纹ꎮ 变形缺陷是指管道

的形状或几何尺寸发生变化ꎬ可能导致流体流动

不畅ꎬ管道内部出现弯曲、挤压或偏移等变形情

况ꎬ影响管道流体的正常流动ꎬ降低管道内壁强

度ꎮ 将本文方法应用于该管道的机械撞击损伤检

测并分析缺陷检测性能ꎮ
大流量浆体长输管道因环境较差ꎬ照明条件不

足ꎬ故在对其进行图像采集时ꎬ获取到的管道全景图

像往往存在较多噪声ꎬ而去除图像噪声是实现管道

机械撞击损伤检测的必要前提ꎮ 图 ２为采集的长输

管道全景图像原图ꎬ采用本文方法对其进行成像偏

差控制处理ꎬ通过分析图像处理效果ꎬ验证本文方法

的成像偏差控制性能ꎬ实验结果如图 ３所示ꎮ

图 ２　 长输管道全景

图像原图

　
图 ３　 成像偏差控制后的

管道全景图像

分析图 ２、图 ３可知ꎬ采集的长输管道图像原

图因存在很多噪声ꎬ使得图像清晰度较低ꎬ模糊不

清ꎬ图像视觉效果较差ꎮ 经本文方法成像偏差控

制处理后ꎬ图像清晰度大幅提升ꎬ管道内部纹理信

息明显增强ꎮ 实验结果表明:本文方法可实现长

输管道图像的成像偏差控制处理ꎬ提升图像的视

觉效果ꎮ
采用本文方法对成像偏差控制管道图像机械

撞击损伤区域进行分割ꎬ并提取其边缘信息ꎬ损伤

区域分割、边缘提取结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 管道机械撞击损伤区域

　 　 分析图 ４ 可知ꎬ采用本文方法可实现管道机

械撞击损伤区域的分割ꎬ并完成损伤区域边缘的

追踪ꎬ损伤区域标记为红色(本刊为黑白印刷ꎬ疑
问之处请咨询作者)ꎮ 实验结果表明:本文方法具

有管道图像分割、损伤边缘追踪能力ꎮ
从样本集中选取 ３ 张管道图像ꎬ各张图像分

别对应不同类型的机械撞击损伤ꎮ 采用本文方法

对不同类型管道撞击损伤特征进行提取ꎬ实验结

果如表 １所示ꎮ

表 １　 管道机械撞击损伤特征提取结果分析

缺陷样本 Ｒ Ｃｏｖ Ｅ ＥＮＴ ＣＯＲ ＣＬＵ

裂纹缺陷 ０.０９２ ０.２８６ ６.５０７ １.１４０ －５.８５０ ０.５２７

管接头缺陷 ０.０７９ ０.６２８ ２５.６４ ２.３０７ ０.０２８ ２.８４１

变形缺陷 ０.７８１ ０.６６１ １.０１５ ２.７６０ ０.０２７ １３.１６２

　 　 分析表 １ 可知:采用本文方法对管道机械撞

击损伤特征进行提取ꎬ可实现管道机械撞击损伤

尺寸、形状、纹理特征的提取ꎬ最终完成表 １ 中 ６
个特征量的确定ꎮ

应用本文方法对样本集管道图像的机械撞击

损伤进行检测ꎬ通过分析缺陷检测结果验证本文

方法的缺陷识别能力ꎬ实验结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 管道机械撞击损伤检测结果分析

样本类型 样本数量 正确检测 错误检测

正常 ２０ ２０ ０

裂纹缺陷 ２５ ２５ ０

管接头缺陷 ２５ ２４ １

变形缺陷 ３０ ２９ １

　 　 分析表 ２ 可知ꎬ采用本文方法对样本集中的

管道机械撞击损伤进行检测ꎬ可有效识别管道机

械撞击损伤类别ꎬ其中无缺陷样本、裂纹缺陷样本

全部被正确检测ꎬ管接头缺陷、变形缺陷样本均有

１个被误检ꎬ检测误差不足 ５％ꎮ 实验结果表明:
本文方法具有应用性能ꎬ可取得较好的检测效果ꎮ

３　 结语

本文研究了大流量浆体长输管道机械撞击损

伤检测方法ꎬ通过分析管道图像处理能力、损伤特

征提取性能以及缺陷检测结果来验证本文方法的

缺陷检测效果ꎮ 实验结果表明:本文方法可去除

原始管道图像存在的噪声ꎬ实现损伤区域的分割

以及缺陷边缘的跟踪ꎬ根据提取的 ６ 个损伤特征ꎬ
实现机械撞击损伤的检测ꎬ检测误差低于 ５％ꎮ
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