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基于图像分析的粘接质量评价系统设计

王新德１，王文强１，钟　峰２
（１．西安维控自动化科技有限公司，西安　７１００６５；

２．中国航天科工集团第六研究院二一零所，西安　７１００６５）

摘要：目前对发动机防热结构件的粘接质量的判断采用电磁超声波进行无损检测，检测人员只能通过超声波返回的 Ａ波波

形进行粘接缺陷的评估；这种检测方法效率低，准确度低，对人员要求高且无法实现在线检测，严重影响产品量产；针对此类情

况，采用数据可视化、智能图像分析的方法，建立一套粘接质量评价系统；系统包含了对测量结果数据进行过滤处理；根据工件

尺寸按照法线函数展开成二维模型；为二维模型填充缺陷信息从而实现粘接效果可视化；采用二值法建立缺陷矩阵；通过粒子法

求解缺陷的面积；采用缺陷矩阵扩张的方法，解决相邻缺陷的识别问题；再通过特征值数组的方法解决从３Ｄ展开至２Ｄ时展开

边界切割缺陷区域的问题，从而完整地描述发动机防热结构件粘接质量的全面特征，为粘接质量评价提供了直接依据。
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０　引言

固体火箭发动机的防热结构件是固体火箭的重要部件，

由金属外罩 （常规为钢和铝）和绝热内衬通过胶粘接、压

装、固化成形，能够保证发动机在高温、高振动冲击环境

下可靠工作。因此，金属外罩与绝热内衬的粘接质量直接

决定防热结构件的成品率。在防热结构件的生产过程中，

不可避免的有空气混入粘合剂中，当产品经过粘接、压装

和固化成形后，在金属外罩和绝热内衬之间会形成空气泡，

气泡的面积大小，形状和气泡的分布决定了产品的粘接质

量是否符合成品要求。

在目前的生产过程中，由于缺乏高效的检测手段，严

重制约产品的量产能力。主要体现在以下几个方面：

１）现有生产方式因采取固化后检测方式，缺少在线式

检测方式及固化前检测手段，当发现粘接缺陷后已经无法

挽救，导致质量成本居高不下。因此亟需一种在线检测的

手段，在压粘工序后即可进行粘接质量检测，一旦发现粘

接缺陷，立刻重新粘接，从而避免造成无法挽救的损失。

２）粘接工序因其品种多、工作量大、固化周期长的工

艺特点导致其成为批量生产主要瓶颈环节之一。

３）在检测过程中，采用人工检测，通过超声波回波的

ａ波图形来人工判读
［１］，对于检测人员的要求很高，而且检

测人员需要时刻关注波形的变化，人员工作强度大、负荷

重、误判率也很高。人工检测时，通过ａ波波形判断脱粘缺

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 王新德，等：


基于图像分析的粘接质量评价系统设计 ·２４１　　 ·

陷以主观因素、经验判断为主，标准不统一，对于判断依

据和做出结论无量化指标。

４）在检测过程中，一些产品需要涂抹耦合剂，某些产

品却不能用任何的耦合剂；而涂抹耦合剂的产品，在检测

完毕后又需要清理耦合剂，因此造成检测操作复杂，且增

加了多余的工序。

为了提高生产效率，加快产品的列装速度，针对固体

火箭发动机防热构件压装粘接过程设计了在线电磁超声无

损检测质量评价系统。系统布置在压粘工序后，检测时与

工件不接触，直接读取电磁超声ａ波的数据，然后结合发动

机的外形尺寸生成粘接缺陷的二维图形，自动画出每个粘

接缺陷区域的形状、分布，对于相邻缺陷之间距离小于标

准值的缺陷自动合并，并自动计算每块粘接缺陷的面积，

给出粘接质量评价结果，提升粘接质量的检测过程，避免

因粘接质量不合格造成的产品损失。

１　无损检测粘接质量评价系统结构

无损检测粘接质量评价系统的结构如图１所示。防热

结构件采用钢壳体材质，外形呈锥台体，采用专用公装安

装在测试台上，由伺服电机带动做匀角速度转动。电磁超

声检测仪测量探头在距离结构件表面小于２ｍｍ的位置进行

检测，测量探头由伺服电机带动，沿着放热结构件法线方

向匀速移动，从锥台体的上表面一直测量到下表面结束。

所有的设备的运动过程由控制器控制自动完成，采集的数

据由无损检测粘接质量评价系统软件接收并分析。

图１　无损检测质量评价系统结构图

电磁超声波探测仪的型号为ＥＣＴＭＡＴ－１８０，探头直

径Φ１８ｍｍ，伺服系统采用ＤＢ１００直流伺服电机，控制器

采用Ｔｉ公司的ＡＲＭＡ１５ＣＰＵ作为主控制器，粘接质量评

价软件采用ＮＩ公司的Ｌａｂｖｉｅｗ２０１６开发完成。

系统工作时，测量声速为：３２２５ｍ／ｓ，超声波发射频

率为：３８４０Ｈｚ。
［２］

在每一时刻，控制器将电磁超声检测仪的测量探头的

实时位置，电磁超声检测仪测量的该位置的粘接质量信息

一并传送给粘接质量评价系统软件，评价系统软件根据这

两项数据和预设的坐标系，完成绘图过程，并展开粘接质

量评价。

２　无损检测粘接质量评价系统实现技术路线

无损检测粘接质量评价系统主要包含２个部分的功能，

图２　电磁超声测量时的Ａ波

第一部分是把从控制器接收到的数据进行可视化。在这个

过程中，主要采用三维网格化建模，将待测工件根据其法

线的函数旋转形成三维模型［３］，然后根据电磁超声的最小

分辨率［４］，对其轮廓表面进行网格化划分，而后进行二维

极坐标展开［５］，用不同的色块填充相应位置的缺陷信息，

形成可视化图像。第二部分是对形成的可视化图形进行分

析，采用二值法建立缺陷矩阵［６］，根据可视化图像的尺寸

建立缩放系数，然后通过粒子法求解缺陷的面积［７］，采用

缺陷矩阵扩张［８］的方法，解决相邻缺陷的识别问题，在通

过特征值数组的方法解决从３Ｄ展开至２Ｄ时展开边界切割

缺陷区域的问题，从而完整地描述缺陷的特征，并根据判

断标准完成粘接缺陷质量的评价。

图３　粘接质量评价系统技术路线图

３　无损检测粘接质量评价系统实现方案

３１　结构件上点的数据建模

如图４所示，防热结构件外形呈锥台形，上底半径为

犚０，下底半径为犚，椎体高度为 犎。对于壳体上的任何一

个点犘，都可以用犘 （犺，狉，θ，犞）来描述其位置信息。其

中犺表示犘 点距离锥台上表面的高度，狉代表犘 在距离旋

转轴线的半径，θ表示犘 点所在的法线距离０°法线的角度，

犞 代表犘 点的缺陷状态，当犞＝０时，代表该点为正常，不

是缺陷；当犞＝１时，代表该点为缺陷。

粘接质量评价系统从超声波检测仪和伺服系统中获取
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图４　防热结构件的数学模型

测量结果，每一个点的测量结果采用１１个字节表示。

其中：

０、１、２三个字节代表高度 （犺）；３、４、５三个字节代

表半径 （狉）；６、７、８三个字节代表角度 （θ）；９字节代表

置信度 （η）；１０字节代表测量结果 （犞）。

高度犺，半径狉，角度θ都采用浮点数表示，前两个字

节代表整数部分，第三个字节代表小数部分。

置信度η表示本次测量结果的可信度，取值范围为：０

～１００。当η＜７５时，表示本次测量不可信，测量结果不采

纳；反之接受测量结果。

读取数据的流程图如图５。

图５　数据读取模块流程图

３２　测量数据的解包

从超声波检测仪中接收的测量数据是经过ＤＳＰ编码后

采用十六进制格式保存的结果，评价系统无法直接使用，

需要通过数据处理模块进行分解和工程量的转化。

对于高度犺，半径狉和角度θ，都采用３个字节定义。

其结构如下：

图６　三字节参数结构

则其值为：

实际值 ＝ （犃犃＋犅犅×２５５＋犆犆×６５５３５）／１０００

　 　 “／１０００”表 示 实 际 值 保 留 ３ 位 小 数，精 确 到

０．００１ｍｍ。

角度θ的测量值是弧度，通过弧度角度公式转化为

角度。

由于测量返回值中犘 （犺，狉，θ）的形式采用 “极坐标”

的方式表示，为了绘制平面展开图形方便，将 （狉，θ）转化

为直角坐标系 （狓，狔）。

经过数据处理模块后，所有的测量数据全部转化成可

以直接进行绘图使用的参数，分别保存在数组中。记作：

数组犎：记录高度犺；

数组犚：记录半径狉；

数组犡，犢：转化为直角坐标系中的坐标值；

数组角度：转化为角度表示的θ。

３３　绘制二维展开图并填充缺陷信息

在平面中图形中，可以采用缺陷矩阵的算法来计算粘

接缺陷，因此将根据图３的结构图将发动机外轮廓展开到

平面如图７所示。椎体展开成一个扇形，其参数为：

外环半径：

犚外 ＝
犚

犚－犚（ ）０
２

·犚槡
２

　　内环半径：

犚内 ＝
犚０

犚－犚（ ）０
２

·犚槡
２

　　顶角：

β＝
犚０

犚－犚０
×３６０°

　　展开后，有效区域是蓝色线框中的区域。此时如下。

长：

犔＝２×犚外·狊犻狀β
２

　　宽：

犠 ＝犚外 －犚内·犮狅狊β
２

　　设置显示图像的区域为犙 （犿，狀），其中犿，狀分别为

图像的水平像素点和垂直方向的像素点，建立标定参数

犪，犫。
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图７　防热结构件二维展开数学模型

犪＝
犿
犔
，犫＝

狀
犠

　　参数犪，犫意思是标定图像上多少个像素表示１ｍｍ的

长度。

根据标定参数犪、犫的值在缺陷数组、直角坐标系数组

犡、犢 中抽取各个坐标点的数据和数据个数，用不同的颜色

填充区域Ｑ，可以画出缺陷的展开图。如图８所示。

图８　防热结构件粘接缺陷展开图

３４　缺陷区域识别与缺陷区域面积计算

在第３节中填充区域犙 （犿，狀）时，同时建立一个识

别矩阵犕 ［犪×犔，犫×犠］，其中的部分区域如下：

图９　识别矩阵的部分区域

其中，当矩阵元素的值为１时，代表该点为缺陷；当

矩阵元素的值为０时，代表该点为正常。

在矩阵犕 中，设有一个元素点犘０ （狓０，狔０），若犘０＝

１，则表示该点为缺陷。那么搜索其周围八个点犘 （狓０＋１，

狔０）、犘 （狓０－１，狔０）、犘 （狓０，狔０＋１）、犘 （狓０，狔０－１）、犘

（狓０＋１，狔０＋１）、犘 （狓０＋１，狔０－１）、犘 （狓０－１，狔０＋１）、犘

（狓０－１，狔０－１）的值，若其中存在一个点犘１，其值为１，则

认为犘１与犘０属于同一个缺陷区域。遍历所有相邻的点，

直至缺陷区域内再没有新的点满足上述条件。其伪代码

如下［９］：

ｆｏｒｉ＝０ｔｏａ×Ｌ

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｂ×Ｗ

ｉｆＰ［ｉ，ｊ］＝＝１

生成一个缺陷数组Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ｉｆＰ［ｉ＋１，ｊ］＝０，该点为右边界之一

ｉｆＰ［ｉ＋１，ｊ］瓟 Ｒｉｇｈｔ［］

将Ｐ［ｉ＋１，ｊ］写入右边界数组Ｒｉｇｈｔ［］

将Ｐ［ｉ＋１，ｊ］的ｘ坐标写入右边界数组ＲｉｇｈｔＸ［］

ｅｌｓｅ

ｉｆＰ［ｉ＋１，ｊ］瓟 Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ＲｉｇｈｔＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｔｒｕｅ

将Ｐ［ｉ＋１，ｊ］写入缺陷数组Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ｅｌｓｅ

ＲｉｇｈｔＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｆａｌｓｅ

ｉｆＰ［ｉ－１，ｊ］＝０，该点为左边界之一

ｉｆＰ［ｉ－１，ｊ］瓟 Ｌｅｆｔ［］

将Ｐ［ｉ－１，ｊ］写入左边界数组Ｌｅｆｔ［］

将Ｐ［ｉ－１，ｊ］的ｘ坐标写入右边界数组ＬｅｆｔＸ［］

ｅｌｓｅ

ｉｆＰ［ｉ－１，ｊ］瓟 Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ＬｅｆｔＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｔｒｕｅ

将Ｐ［ｉ－１，ｊ］写入缺陷数组Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ｅｌｓｅ

ＬｅｆｔＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｆａｌｓｅ

左上、右上、左下、右下的检测伪代码与此类似，故省略。

ｉｆＰ［ｉ，ｊ＋１］＝０，该点为上边界之一

ｉｆＰ［ｉ，ｊ＋１］瓟 Ｔｏｐ［］

将Ｐ［ｉ，ｊ＋１］写入上边界数组Ｔｏｐ［］

将Ｐ［ｉ，ｊ＋１］的Ｙ坐标写入上边界数组ＴｏｐＹ［］

ｅｌｓｅ

ｉｆＰ［ｉ，ｊ＋１］瓟 Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ＴｏｐＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｔｒｕｅ

将Ｐ［ｉ，ｊ＋１］写入缺陷数组Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ｅｌｓｅ

ＴｏｐＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｆａｌｓｅ

ｉｆＰ［ｉ，ｊ－１］＝０，该点为下边界之一

ｉｆＰ［ｉ，ｊ－１］瓟Ｂｏｔｔｏｍ［］

将Ｐ［ｉ，ｊ－１］写入下边界数组Ｂｏｔｔｏｍ［］

将Ｐ［ｉ，ｊ－１］的Ｙ坐标写入下边界数组ＢｏｔｔｏｍＹ［］

ｅｌｓｅ

ｉｆＰ［ｉ，ｊ－１］瓟 Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ＢｏｔｔｏｍＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｔｒｕｅ

将Ｐ［ｉ，ｊ－１］写入缺陷数组Ｄｅｆｅｃｔ１［］

ｅｌｓｅ
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ＢｏｔｔｏｍＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ＝ｆａｌｓｅ

ＨａｖｅＮｅｗＤｅｆｅｃｔＰｏｉｎｔ＝ ＲｉｇｈｔＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ ＆＆ＬｅｆｔＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ

＆＆ｏｔｔｏｍＰｏｉｎｔｉｓＮｅｗ

ｉｆＨａｖｅＮｅｗＤｅｆｅｃｔＰｏｉｎｔ＝＝ｔｒｕｅ

一个缺陷检测完毕，保存缺陷数组Ｄｅｆｅｃｔ１［］。

此时即可确定一个缺陷区域，如图９所示。

用函数ｃｏｕｎｔ（）统计缺陷数组Ｄｅｆｅｃｔ１ ［］中数据的个

数，记作ＮＵＭ，则本区域的缺陷面积Ｓ为：

犛＝
犖犝犕
犪×犫

　　缺陷区域的重心Ｇ位置的坐标为：

犌（狓，狔）＝

ｍａｘ（犚犻犵犺狋犡［］）－ｍｉｎ（犔犲犳狋犡［］）

２
，

ｍａｘ（犜狅狆犢［］）－ｍｉｎ（犅狅狋狋狅犿犢［］）

烄

烆

烌

烎２

　　在Ｌａｂｖｅｉｗ中提供了一个ｄｌｌ函数
［１０］，ＩＭＡＱＰａｒｔｉｃｌｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓＲｅｐｏｒｔＡ函数，可以对一个二值图形提取８连通或

者４连通的区域，此函数的功能可以满足缺陷区域识别和

缺陷面积计算的要求。

３５　相邻缺陷区域识别

在缺陷评价时，对于相邻的缺陷区域存在一个判定准

则。若存在２个缺陷区域的最近点之间的距离小于犱，则将

２个缺陷区域合并为一个，面积为２个缺陷区域面积之和。

如图９所示，设犱＝５ｍｍ，若缺陷区域１和缺陷区域２

的最近点之间的距离≤５ｍｍ，则将缺陷区域１和缺陷区域

２合并为命名为区域３，而区域３的面积为：

犛区域３＝犛区域１＋犛区域２

　　在矩阵犕 中，识别缺陷区域１和缺陷区域２的最近点

过于麻烦，计算量大。因此采用如下方法：

沿着缺陷区域１的轮廓，向外的方向，将犪×
犱
２
行和犫

×
犱
２
列的元素的值由０变为１；同样沿着缺陷区域２的轮

廓，也向外将犪×
犱
２
行和犫×

犱
２
列的元素的值由０变为１。

此时，若缺陷区域１和缺陷区域２的最近点之间的距离小于

犱，则２个缺陷区域将会融合成一个缺陷区域。使用第４节

中的缺陷区域识别的方法后，缺陷的数量会减少为１，且重

心Ｇ的位置，移至缺陷区域１的重心Ｇ１与缺陷区域２的重

心Ｇ２之间。由此可以判定，缺陷区域１和缺陷区域２可以

依据判定准则，合并为一个曲线区域３。

３６　展开边界缺陷区域识别

在将发动机的外形轮廓进行二维展开时，如图７所示，

展开基准法线的位置是随机选择的，这样就存在３种情况：

１）基准法线的位置正好将一个缺陷区域分割开来；

２）基准法线的位置没有经过任何一个缺陷区域，但是

存在２个或者多个缺陷区域，它们的最近点之间的距离

≤犱；

３）基准法线的位置没有经过任何一个缺陷区域，且与

其他缺陷区域的最近点之间的距离＞犱。

对于第一种情况：基准法线上所有元素所对应的点犘

（犺，狉，θ）的极坐标中，其θ＝０，而在另一端，所有元素所

对应的点犘 （犺，狉，θ）的θ＝２π。建立２个对比数组犃１，

犃２，犃１中保存所有基准法线上的元素的值，犃２中保存所

有２π法线上的元素的值，数组的索引号为识别矩阵犕 的行

号犪×犔。

对于数组犃１，犃２，若存在犻∈ ［０，犪×犔］，使得：

犃１［犻］＝犃２［犻］＝１

　　则说明在第犻行，基准法线分割了一个缺陷区域。基准

法线两端的２个缺陷区域合并为１个参与评价。

对于第二种情况：采用重合线检测的方式实现。

将０°基准法线向后平移犱／２得到重合线犃，将３６０°法

线向前平移犱／２得到重合线犅，当２块缺陷区域的最近点之

间的距离≤犱时，根据第５节 “相邻缺陷区域识别”中描述

的方法，在重合线 犃、犅 上的点一定存在缺陷点，其值

为１。

图１０　处于边界且最近点距离≤ｄ的缺陷区域示意图

此时参照处理 “第一种情况”的方法，以重合线犃 的

数据建立对比数组犃１，以重合线犅上的数据建立对比数组

犃２，以个点的犢 轴坐标为索引，对于数组犃１，犃２，若存

在犻∈ ［０，犪×犔］，使得：

犃１［犻］＝犃２［犻］＝１

　　则说明在第犻行，分布在基准法线两边的２个缺陷区

域，其最近点的距离≤犱，在粘接质量评价时，需要按照１

个缺陷区域进行评价，评价面积为２个缺陷区域的面积

之和。

当不存在任何一个犻，使得上述等式成立时，就对应第

三种情况。说明分布在基准法线两边的２个缺陷区域是独

立的缺陷，单独进行评价。

３７　粘接缺陷质量评价

当缺陷区域的面积＞１ｃｍ
２ 时，记入缺陷面积。粘接缺

陷总面积不得大于３５ｃｍ
２，单块缺陷面积不大于８ｃｍ２，两

块面积之和大于５ｃｍ
２ 的相邻缺陷区之间的距离不得小于

１ｃｍ。

在设置画面中，可以根据不同的评价标准进行调整，
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图１１　缺陷评价标准设置画面

方便不同的产品进行粘接质量的评价。

４　实验结果与分析

４１　实验方法

采用无损检测粘接质量评价系统和电超声粘接质量检

测台架配合，对某型发热结构件的粘接质量进行检测，获

取粘接质量数据，输入评价系统软件进行可视化显示、二

维图形展开、缺陷区域分析计算、给出粘接质量评价结论。

４２　实验设备

电磁超声波检测仪１台，防热结构件１个，电磁超声粘

接质量检测台架１套，评价软件１套，笔记本电脑１台。评

价软件提前安装在笔记本电脑上。

图１２　实验设备实物画面

４３　实验步骤

１）将防热结构件如图所示安装在的试验台架上；

２）将电磁超声波检测仪与狆犮相连；

３）设置法线上的旋转线速度为２５ｍｍ／ｓ；探头与防热

结构件的表面距离保持为１．５ｍｍ；

４）设置电磁超测量声速为：３２２５ｍ／ｓ，超声波发射频

率为：３８４０Ｈｚ；

５）启动测量，并记录测量数据；

６）启动粘接质量评价系统软件，开始数据分析。

如图１３所示，左上角为 “产品总览”，保存着已经获取

的测量数据。读取保存的测量数据，经过解包后，根据测

图１３　某型固体火箭发动机防热结构件图像分析画面

量数据形成三维网格图，并按照坐标进行缺陷区域的填充，

填充后效果如右上角的 “三维图形”所示。该三维图形支

持图像的旋转、翻转、放大、缩小等功能，可以从各个方

向展示缺陷区域的轮廓及分布。

在画面的上中部，是三维图形的二维展开图。展开过

程中采用极坐标展开，并对各个缺陷区域进行了标识。

在左下角中的 “缺陷清单”中列出了本次测量的放热

结构件上缺陷统计表，包括各块缺陷区域的编号、面积大

小，重心位置和缺陷的占比信息。当选中清单中的某一条

缺陷信息时，在二维图形上会有轮廓线指示该缺陷的对应

图形。

最后在 “缺陷分析结果”中给出了评价结论，并给出

了所有缺陷面积的总和。

４４　在线检测速度实验

生产线安装一套粘接质量评价系统，布置在涂胶、压

粘工序后即可进行检测，实现了在线检测的功能。经过一

批产品的实际加工测试，与手工检测对比，结果如表１。

表１　在线检测与手工检测对比表

序号 任务编号 工件型号
加工数量

／个

时间

在线

检测

手工

操作

１ ２０２０－１００９－００１ －Ⅰ型 １０ ２５ ６０

２ ２０２０－１００９－００２ －Ⅱ型 ２０ ５５ １３０

３ ２０２０－１０１２－００３ －Ⅰ型 ２０ ５０ １２０

４ ２０２０－１０１２－００４ －Ⅱ型 ２０ ５５ １３０

由表１可以看出，在线检测极大降低了检测时间，提

高了检测效率。与之前手工相比，缺陷检测效率提高５８％。

而只要通过增加粘接质量评价系统的数量，即可迅速扩大

生产线的产能。

５　结束语

采用固体火箭发动机绝热层粘接缺陷质量评价系统后，

可以有效降低对专业无损检测人员的要求，对于装备的量

（下转第２５０页）
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