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基于犎犪狉狉犻狊－犛犝犛犃犖算法的发动机叶片

裂纹检测系统设计

王晓惠，冯彩英，徐忠根
（商丘工学院 信息与电子工程学院，河南 商丘　４７６０００）

摘要：目前设计的发动机叶片裂纹检测系统存在裂纹感应电压能力差的问题，导致缺陷信号峰值检测结果误差较大，为此提

出基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法设计一种新的发动机叶片裂纹检测系统；利用传感器中高灵敏度的二轴霍尼韦尔各向异性磁阻

（ＡＭＲ）元件，分析水平与垂直方向范围内的磁场分布与变化情况，设计传感器，选择旋转电磁激励台实现激励台的旋转磁化；

引用 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法设定检测程序，计算兴趣值确定最优点，比较磁场强度，检测发动机叶片裂纹；实验结果表明，基于

Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法的发动机叶片裂纹检测系统的电压波动范围较大，为１９５ｍＶ，波动范围更大，精测精度平均值为９８．６％，

能够有效提高裂纹感应电压能力，增强缺陷信号峰值检测结果检测准确率。
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０　引言

目前我国工业制造业快速发展，各行业生产已逐步实

现机械化操作。在机械设备中，发动机是十分重要的一个

组成部分，发动机决定着机械设备的启动工作，其质量也

直接关系到机器的整体性能［１２］。发动机的组成结构较为复

杂，其中，叶片是发动机必不可少的组成部分，叶片的质

量决定着发动机运行的安全程度，进而影响到发动机的使

用寿命。由于叶片长期处于飞速旋转的高温高压状态，且

工作时间长，产生的热量难以消散，叶片很容易产生疲劳

裂纹，这些裂纹将会对发动机的安全运行造成潜在威胁，

一旦在工作过程中发生叶片脱落飞出，将会造成机械设备

或电路的损坏甚至对工作人员造成人身伤害［３４］。因此，对

发动机叶片进行详细具体的定期检测非常重要，我国目前

也十分重视在发动机叶片裂纹检测方面的研究。

对发动机叶片裂纹的检测方法一般有两种：破坏性检

测和非破坏性检测。破坏性检测需要将发动机的故障叶片

拆解下来，在实验室进行精细的实体检测；非破坏性检测

则不需要毁坏发动机的设备结构，通过观察记录发动机运

行时叶片产生的声音、杂质、热量、电力消耗等情况，利

用实验对其进行磁场、温度、噪声等干扰，记录叶片不同

情况产生的异常数据，对比研究对叶片裂纹情况进行分析

检测。而这两种方法都具有一定程度的缺陷，破坏性检测

容易造成发动机叶片的直接损毁，而非破坏性检测会因为

数据误差或分析方向错误使安全隐患没有解决，进而造成

日后的故障事故［５６］。

基于对传统检测方法的研究，本文设计了一种基于

Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法的发动机叶片裂纹检测系统，将叶片

检测技术与 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法的定位技术和兴趣区域池
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化的操作技能相结合，使检测精准性能够达到超过网络操

作准确度的一个高水平。

１　基于犎犪狉狉犻狊－犛犝犛犃犖算法的发动机叶片裂纹检

测系统硬件设计

　　发动机叶片裂纹一般呈细长状分布，因此本文选用了

Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法中的ａｎｃｈｏｒ算法，并根据发动机叶片

检测的特征进行了相应调整，提高了检测程序的精确度和

适配度［７８］。通过利用Ｈａｒｒｉｓ算法的角点检测技术对发动机

叶片裂纹部分进行全方位的多点动态追踪，最后匹配成一

幅较为完整详细的裂纹分布状况图，有利于检测更准确顺

利地进行。同时还增加了对发动机叶片的声像同步的检测，

大大提高了检测的精准性。Ｈａｒｒｉｓ算法的应用在提高检测

准确度的同时，也对检测系统的硬件设备载体性能提出了

较高要求［９１０］。为此，本文也针对检测系统的硬件装置进行

了加强优化设计。硬件整体结构如图１所示。

图１　系统整体结构图

如图１所示，系统硬件结构分为传感器及旋转电磁激

励台结构两部分，其中，通过脉冲消磁电路产生方波、整

形，通过滤波放大电路实现传感器电压信号的检测；通过

退火低碳钢作为旋转激励台的线圈铁芯，通过功率放大芯

片 ＴＤＡ２０３０实现激励台的旋转磁化。

１１　传感器设计

在检测系统中，主要负责信息接收和传输的重要部件

是传感器。发动机叶片进行检测时，传感器受到电磁波激

励进行图像声音等检测信号的接收，并向系统的控制装置

传输接收到的信号信息。为了满足检测信息的精准全面，

可适当增加电磁波线圈激励装置，提高检测装置的工作能

量支持，以便叶片表面裂纹的细小部分也能够清晰地检测

到。同时也减少了不必要的部分占据传感器空间，在一定

程度上简化了传感器的硬件设备组成，提高了信息检测性

能的同时有利于传感器装置的小型化设计。

由于对发动机叶片裂纹进行检测之前，裂纹分布情况

处于未知状态，该系统的传感器还设计了三维空间磁场检

测装置，在传感器装置外部增加三维方向的空间磁场感应

器。通过利用传感器中高灵敏度的二轴霍尼韦尔各向异性

磁阻 （ＡＭＲ）元件，确定水平与垂直方向范围内的磁场分

布与变化情况，获取检测对象三维方向的空间磁场信息，

便可以对叶片裂纹的分布情况有大致的了解［１１１２］。

二轴霍尼韦尔各向异性磁阻传感器元件是按照四元惠

斯通电桥进行的配置，能够将磁场强度转化为传感器承受

范围内的电压，并分次序进行电压输出。而且它的灵敏度

很高能够检测并转换低于３０μＧａｕｓｓ的磁场
［１３］。传感器磁

阻 ＨＭＣ１０２２的封装／引脚如图２所示。

图２　ＨＭＣ１０２２的封装／引脚

对于传感器磁阻ＨＭＣ１０２２的一些主要技术参数，线性

误差为０．５％，滞后误差为０．０７％；灵敏度可达到１ｍＶ／

Ｇａｕｓｓ；分辨力一般为８５μＧａｕｓｓ。由此可见该传感器磁阻

的性能之高，极大地增强了传感器装置的续航持久力和装

置结构的小型化、便捷化程度［１４］。

为了消除外界磁场对磁阻元件磁场信号的采集，本文

还为二轴霍尼韦尔各向异性磁阻元件设置了脉冲消磁电路，

实现了磁阻磁场信号的完整获取，而且对磁阻的灵敏度和

其他方面性能没有影响。脉冲消磁电路主要负责产生方波、

整形、消磁等主要工作，通过 ＮＥ５５５芯片产生部分方波，

然后方波会经过ＳＮ７４ＣＨ０４ＣＮ芯片的组成电路并完成整形

环节，之后开启大功率三极管增大电路电流进行放大，最

后通过ＩＲＦ７１０６效应管进行消磁，经过这些步骤之后，便

能够得到脉冲消磁电路。

脉冲消磁电路如图３所示。

图３　脉冲消磁电路

二轴霍尼韦尔各向异性磁阻元件在处理磁场信号过程

中的电路还需采用ＡＤ６２０放大器和ＵＡ７４０运算放大器，磁

阻在对磁场信号进行转化拆分时，需要放大信号才能具体
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地进行分解。信号拆分首先要经过ＡＤ６２０放大器进行第一

次放大，然后进行无源滤波，之后采用 ＵＡ７４０运算放大器

进行两次连续滤波放大，即可得到应用到检测传感器的电

压信号。

滤波放大电路如图４所示。

图４　滤波放大电路

由于线圈感应电流的能力较为微弱，为了增强电流感

应能力，可在传感器电路线圈中加入磁芯，使原本的线圈

能够直接与二轴霍尼韦尔各向异性磁阻元件联系在一起，

组成集合形式的检测探头。这种结果设计不仅节省了电流

转换时间和传感器电阻装置的空间占用比例，而且减少了

电流不必要的浪费，有利于传感器结构的完整性和适

应性［１５］。

１２　旋转电磁激励台结构设计

由于传感器检测装置需要电磁激励台对检测工作提供

能量支持，本文基于对传统的电磁激励装置组成原理的研

究，设置了旋转电磁激励台装置。该装置根据线圈通电产

生磁场的原理进行优化，增加了非破坏性检测的外部激励

装置，同时还增加了对检测系统内部空间的磁场转换功能。

优化后的电磁激励装置能够根据磁场的分布和变化情况、

方向、强度等方面对检测装置内部进行固定方向的磁场转

化。由于激励台线圈与磁阻元件进行了直接的连接，使检

测系统中的磁场能够形成一个近乎均匀的磁场分布状态。

旋转激励台线路内部铁芯的选择也有较高的要求，由于检

测工作一般在低频状态下实现，铁氧体一般应用于高频状

态，在低频情况下导致磁场传导效率降低，因此应选用适

用于低频环境的退火低碳钢来作为旋转激励台的线圈铁芯。

发动机的叶片一般为曲面不规则形状，还有叶尖、榫

头等不规则形状的零件，这使其无法很好地固定在监测装

置的激励台上，因此，本文在激励台上增加了固定装置结

构。根据磁阻元件所处的低频环境，选取了退火低碳钢金

属板，以保证磁阻传导的正常进行。夹板形状需根据发动

机叶片的形状和弧度进行打磨，形成一个能够与叶片曲面

完整贴合的固定夹板，夹板周围选用高强度的螺丝进行固

定，以增强固定装置的可靠性。

激励台驱动的外部驱动电路需要采用推挽形式的功率

放大芯片 ＴＤＡ２０３０驱动线圈来实现激励台的旋转磁化。

２　基于犎犪狉狉犻狊－犛犝犛犃犖算法的发动机叶片裂纹检

测系统软件设计

　　设计发动机叶片裂纹检测系统软件部分，首先基于

Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法对裂纹进行提取，通过损失函数对发

动机叶片上方金属磁场分解，提取金属板出现裂纹时所引

起的扰动磁场，通过三维涡流法分析磁场强度，带入损失

函数判断发动机是否存在裂纹，实现发动机叶片裂纹检测

系统软件设计。

２１　基于犎犪狉狉犻狊－犛犝犛犃犖算法的发动机叶片裂纹提取

发动机的叶片构成十分复杂，当叶片上出现微小的裂

纹时，传统的方法很难检测到，Ｈａｒｒｉｓ算子是一种点特征

提取算子，能够简化计算步骤，在计算过程中仅仅需要应

用灰度一阶查分滤波。通过 Ｈａｒｒｉｓ算子提取的点特征十分

均匀，通过计算兴趣值确定最优点，计算时只需要应用一

阶导数，就可以得到稳定的特征提取算子。综上所述，本

文应用Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法设计发动机叶片裂纹检测系统

软件。

设定目标物利用Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法建立损失函数：

犔（｛狆犻｝，｛狋犻｝）＝
１

犖犱狊∑犻
犔犮犾狊（狆犻，狆


犻 ）＋λ

１

犖狉犲犵∑犻 狆犻
犔狉犲狊（狋犻，狋犻）

（１）

　　其中：犻表示训练集中的索引，狆犻表示目标物概率。

将发动机叶片上方的叶片金属磁场设定为犎，对金属磁

场进行分解，按照磁场类型分解成三部分，分解表达式为：

珨犎（狓，狔，狕）＝珨犎犻狀（狓，狔，狕）＋珨犎狆犿
（狓，狔，狕）＋

珨犎狆．犮
（狓，狔，狕）狕＞０ （２）

　　其中：珨犎犻狀（狓，狔，狕）表示叶片线圈在不受到金属干扰时

的激励磁场；珨犎狆犿
（狓，狔，狕）表示引入的金属板无缺陷时，线

圈的扰动磁场；珨犎狆．犮
（狓，狔，狕）表示当金属板出现长裂纹时所

引起的扰动磁场。

引入ＡＮＳＯＦＴ电磁场有限元分析软件，通过离散化处

理求解区域获得不同的单元，利用数学计算法将模型的边

值问题转化成泛函求极值问题。相比较于场量，位函数更

容易建立边界条件，因此需要根据磁力线分布确定磁通，

确定函数后，加入边界定解条件，从而获得求解值。

２２　发动机叶片裂纹检测系统软件设计

基于Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法的发动机叶片裂纹检测系统

软件工作流程如图５所示。

应用三维涡流法对磁场强度进行重新描述，计算公

式为：

犎 ＝犎狆＋·φ （３）

犎 ＝犎狆＋·φ＋犜 （４）

　　其中：φ表示标定磁位；犎狆
表示金属叶片上不同边的磁
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图５　发动机叶片裂纹检测系统软件工作流程

场强度；犜表示对应的金属边的矢量电位。分析叶片的导电

区域和非导电区域，将交界面的矢量电位切分，获得电位犜

的切向分量。在确定磁场强度犎 后，将公式 （１）的损失函

数带入，获得表达式为：

犎（狓，狔，狕）＝犎－犔（｛狆犻｝，｛狋犻｝） （５）

　　其中：犎（狓，狔，狕）表示被测定的金属磁场。将 犎（狓，狔，

狕）的测定值与公式 （２）中的 珨犎（狓，狔，狕）进行对比，如果

犎（狓，狔，狕）≥珨犎（狓，狔，狕），则证明发动机叶片存在裂纹；如果

犎（狓，狔，狕）＜珨犎（狓，狔，狕），则证明发动机不存在裂纹。

裂纹判断流程如图６所示。

图６　发动机叶片裂纹检测系统软件工作流程

３　实验结果与分析

３１　实验步骤

为检测本文研究的基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法的发动机

叶片裂纹检测系统工作效果，开展实验。分别与传统的基

于图像识别的发动机叶片裂纹检测系统、基于ＡＣＦＭ 原理

的发动机叶片裂纹检测系统进行实验对比。

实验采用发动机叶片型号为ＮＯＶＡＳｃｏｐｅ６０００，由于发

动机的叶片表面是曲面，在不同位置存在的曲率不同，很

难进行三维建模和划分网格，因此本文引入正弦函数曲线

获得磁纹密度，对叶片的裂纹进行简化，简化结果如图７

所示。

图７　发动机叶片裂纹相应位置

发动机叶片裂纹会在金属板上产生涡电流，不同的裂

纹左右两侧的磁场都不同，因此会出现差分电压。分别选

用传统系统和本文系统同时对发动机叶片进行感应，得到

发动机叶片裂纹检测系统感应电压波形图，判断检测系统

的灵敏度；在此基础上检测裂纹波动幅值，得到监测系统

的准确性。

３２　实验结果

采用不同方法得到的感应电压波形图如图８～１０所示。

图８　基于图像识别的发动机叶片裂纹检测系统

感应电压波形图

裂纹的感应电压随着裂纹的深度、长度不同而出现改

变，当长度相同时，裂纹越深，感应电压波动越大；当深

度相同时，裂纹越长，感应电压波动越大。对比上述实验

结果，在一定范围内，传统系统与本文系统都会随着裂纹

深度和长度的增加而出现一定的电压波动，但是波动范围

不同，本文提出的系统波动范围更大，波动效果更明显，

更容易获得检测结果。

在确定感应电压波动结果后，选取三种系统分别对不

同高度的裂纹波动幅值进行检测，检测结果如表１所示。
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图９　基于ＡＣＦＭ原理的发动机叶片裂纹检测系统

感应电压波形图

图１０　基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法的发动机叶片裂纹

检测系统感应电压波形图

表１　缺陷信号峰值检测结果

检测数值
裂纹深度／ｍｍ

≤０．４ ０．４～０．８ ０．８～２．４

实际值／ｍＶ １８０００ ２５０００ ６００００

基于图像识别的发动机

叶片裂纹检测系统检测

数值／ｍＶ

１７８００ ２２０００ １８２００

基于 ＡＣＦＭ 原理的发动

机叶片裂纹检测系统检

测数值／ｍＶ

１７９００ ２１０００ ３０２００

基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算

法的发动机叶片裂纹检

测系统检测数值／ｍＶ

１７９００ ２４５００ ５９０００

由表１可知，当裂纹深度在０．００～０．４０ｍｍ之间，裂

纹受到的外界干扰较小，三种系统的检测准确率都相对较

高，但是随着裂纹深度增加到０．８０ｍｍ时，传统系统的检

测效果开始降低，本文系统的检测结果仍然十分准确，当

裂纹深度增加到２．４ｍｍ时，叶片内部裂纹的磁通量很大，

检测效果十分不明显，传统系统已经无法检测到裂纹，而

本文系统仍然能够确定裂纹。根据上述实验结果可以看出，

本文研究的基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法的发动机叶片裂纹检

测系统在检测灵敏度和准确度上都高于传统系统。

４　结束语

本文主要介绍了基于Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法发动机叶片

裂纹检测系统，对传感器和激励台进行了改造设计，使检

测装置的准确度得到很大提高，而且减少了能量消耗；旋

转激励台不仅能够产生旋转磁场，而且保留了传统方法中

的单向磁场激励功能。通过实验也证明了这种叶片裂纹检

测系统对发动机叶片裂纹的检测有很好的鲁棒性。本文设

计的基于 Ｈａｒｒｉｓ－ＳＵＳＡＮ算法发动机叶片裂纹检测系统不

仅提高了发动机叶片裂纹检测的精准性和完整性，而且对

于叶片故障检测领域的研究具有一定的指导意义。
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