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摘要!工业相机在图像采集过程中受到各种噪声的干扰&导致故障检测的
=>?-@?A3

值下降$对此&研究基于多尺

度双阶段网络航空发动机涡轮叶片故障检测方法$机器视觉利用工业相机与镜头*环型
BC/

光源及异形夹持装置&通过

中空旋转平台带动叶片旋转实现全方位图像采集$针对采集到的图像利用多尺度双阶段网络进行超分辨率重建$双阶段

设计将特征提取和上采样分开处理&在特征提取阶段深入挖掘图像的本质特征&上采样阶段则专注于图像的重建和细节

优化$通过本体建模构建涡轮叶片故障检测知识图谱&实现系统性的故障检测知识整合$构建基于特征嵌入的涡轮叶片

故障检测卷积神经网络模型&将实体向量与超分辨率重建图像输入特征嵌入模块&实现涡轮叶片故障检测$测试结果表

明&设计系统对于检测难度较高的晶界腐蚀*颗粒磨损以及气动磨损故障的检测结果均正确$设计系统的
=>?-@?A3

整

体高于
#D$

&说明设计系统具有较高的故障特征识别率&同时误报率相对较低%

关键词!机器视觉$图像超分辨率重建$知识图谱$航空发动机$

+EF6G/

模型$特征嵌入$涡轮叶片故障检测
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引言

涡轮叶片作为航空发动机的重要组成部分&在高速

旋转时会将高温高压的气流引入燃烧器&维持内部气流

正常运转&以保证发动机引擎的正常工作'

'

(

%在发动机

高速运转时&涡轮叶片需要承受高温和较大的机械负

荷&这些恶劣的工作环境容易导致叶片表面发生应力集

中&从而出现疲劳裂纹等缺陷%这些缺陷不仅会影响发

动机的性能&还可能威胁飞机的安全'

"

(

%例如&裂纹扩

展可能导致叶片断裂&进而引发严重的飞行事故%因

此&研究一种能够自动*快速*准确地检测航空发动机

涡轮叶片故障的系统显得尤为重要'

%

(

%它不仅可以提高

检测效率和精度&还可以降低检测成本和人员风险&为

航空工业的发展提供有力的技术支持%

涡轮叶片故障检测领域目前正处于快速发展阶段&

研究者们正致力于探索更高效*更智能的检测策略&旨

在提升检测精度与效率&确保涡轮叶片的可靠性和安全

性&满足航空工业日益增长的安全需求%文献 '

&

(聚

焦于航空发动机涡轮叶片的射线图像&利用
2̂B2X&

模型创新性地提出了一种双主干特征融合策略&用于缺

陷的自动化检测%具体来说&该文献通过构建一种包含

全面特征映射的新型连接架构&打造了一个专为涡轮叶

片射线图像设计的缺陷检测网络%为了丰富样本数据&

针对每个缺陷&实施了包括
.

次裁剪*旋转及亮度调整

在内的图像增强手段&并在此坚实基础上进行了模型的

训练与验证%在文献 '

&

(中&提出的双主干特征融合

策略虽然具有创新性&但当两个主干网络提取的特征集

之间相关性低时存在特征融合不当的风险&可能导致检

测精度下降%文献 '

(

(侧重于由于商用风力涡轮机不

可用而导致的小型风力发电机组叶片的缺陷检测%该研

究比较了流行的对象定位架构
2̂B2

和
@FG7?-AII

&

以确定检测常见
H+,

缺陷 !包括裂纹*孔洞和侵蚀"

的最有效模型%尽管
2̂B2

和
@FG7?-AII

在对象定

位方面表现出色&但它们的泛化能力可能受到训练数据

集质量和数量的限制%如果数据集中缺陷类型或形态不

够全面&模型可能无法准确识别未知或罕见缺陷&导致

其缺陷检测准确性偏低%文献 '

$

(深入探索了高压涡

轮叶片的缺陷检测技术%该文献采用微焦点工业
A+

技

术对其进行精细扫描与三维重建%通过运用滤波反投影

算法处理投影图像&成功获取叶片的三维数据及断层图

像%此外&该文献还详细分析了透照间隔角度对缺陷识

别效果的影响&并对如疏松等内部结构缺陷进行了直观

的可视化分析%然而微焦点工业
A+

技术的三维重建精

度容易受到多种因素的影响&如果重建精度不足&将影

响缺陷识别的准确性%文献 '

)

(在涡轮叶片表面裂纹

的超声红外热成像检测研究中&通过理论剖析与实验验

证相结合的方式&深入探讨了超声红外热成像的检测机

理%在此基础上&构建了一个超声红外热成像检测系

统&并对含有已知裂纹类型的涡轮叶片进行了针对性的

检测%然而超声红外热成像技术虽然具有检测涡轮叶片

表面裂纹的潜力&但其检测机理相对复杂%如果检测参

数设置不当&会影响其检测准确性%因此设计基于多尺

度双阶段网络航空发动机涡轮叶片故障检测研究%具体

研究思路如下%

'

"全方位数据采集系统)

采用工业相机
_

环形
BC/

光源
_

异形夹持装置构

成机器视觉模块进行数据采集%

"

"双阶段超分辨率重建)

特征提取阶段)通过多尺度卷积挖掘裂纹+腐蚀等

缺陷的深层特征$上采样阶段)采用亚像素卷积层实现

细节优化%

%

"故障知识图谱构建)

针对上超分辨率重建后的叶片图像&基于知识图谱

进行叶片故障知识图谱的构建&并基于故障图谱结合深

度学习模型实现故障检测%

C

!

航空发动机涡轮叶片故障自动检测设计

CDC

!

基于机器视觉的航空发动机涡轮叶片图像

采集

!!

机器视觉模块由工业相机*工业光学镜头*光源*

夹持装置构成&利用其采集航空发动机涡轮叶片图像%

综合考虑工业相机的相机数据接口类型*相机分辨率*

相机帧率后&选用
A@2R

传感器*较高分辨率与相机

帧*

;8

M

L

传输接口的海康威视工业相机
@ -̀AC"##-

'#;@

'

0

(

%由于
@ -̀AC"##-'#;@

的接口为
A

型接口&

选用同样为
A

型接口的工业光学镜头&同时综合考虑

景深*光圈与焦距&选择型号为
@ -̀/a'''$#-"#@>

的海康威视镜头%为获得更加均匀的照明&减少阴影与

反光&使涡轮叶片故障更易被发现&选用环型
BC/

光

源%接下来设计光源的打光方式&如图
'

所示%

在一个不透明的长方形箱子内放入通过夹持装置夹

持的航空发动机涡轮叶片&在靠近航空发动机涡轮叶片

的三面粘贴
.#b

环型
BC/

光源&以提供充足照明%为便

于相机的图像采集&在涡轮叶片正上方开一个开放天

窗%将工业相机与工业光学镜头组装后安装在可滑动调

节位置的相机架上%将相机与镜头置于开放天窗正上方

并调节其位置以获得清晰的航空发动机涡轮叶片图像%

其中夹持装置的设计如下)鉴于航空发动机涡轮叶片的

检测面为曲面&设计一种异形夹持装置以适应其形

状'

.

(

%应用双爪卡盘夹持涡轮叶片&夹持部位为涡轮叶

片燕尾榫部分&以确保不会损伤涡轮叶片表面&从而影

响采集通过结果%中空旋转平台带动涡轮叶片旋转&实

!
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#

图
'

!

光源的打光方式设计

现全方位的涡轮叶片图像采集%利用电机控制涡轮叶片

旋转时的定位&完成图像采集后继续旋转至下一个采集

位置&不断循环&获得航空发动机涡轮叶片的全方位采

集图像&用下式来表示)

!

"#

$

,

!

"#'

&

!

"#"

&-&

!

"#%

. !

'

"

式中&

!

"#%

是指第
%

张采集的航空发动机涡轮叶片图

像'

'#

(

%利用
!

"#

为后续航空发动机涡轮叶片故障检测

提供基础数据%

CDE

!

基于多尺度双阶段网络的叶片图像超分辨率

重建

!!

由于工业相机在图像采集过程中&不可避免地会受

到各种噪声的干扰&如电子噪声*热噪声等%这些噪声

会在图像中表现为随机分布的亮点或暗点&影响图像的

清晰度和质量%特别是在低光照条件下&噪声的影响会

更加明显&使得故障特征的识别变得更加困难%为此&

基于上述获取的航空发动机涡轮叶片图像&进行图像超

分辨率重建%双阶段设计将特征提取和上采样分开处

理&在特征提取阶段&利用不同尺度的卷积操作对图像

进行处理%在上采样阶段&通过短跳跃连接和级联的

=?@

操作&进一步对图像进行细节处理和优化&抑制

噪声的干扰&最终获得重建图像用于故障自动检测%

'

"训练数据集构建%

设训练数据分布为)

&

$

,'

'

!

(

"

"#

&

'

!

(

"

)#

(.

*

(

$

'

!

"

"

式中&

'

!

(

"

"#

是指低分辨率输入&

'

!

(

"

)#

是对应的高分辨率

真值%

"

"特征提取阶段%

浅层特征提取模块&利用其实现发动机涡轮叶片图

像超分辨率重建中的浅层特征提取%其设计如下)本模

块集成了多种尺寸的卷积核&它们并行工作以从输入的

低分辨率发动机涡轮叶片图像中提取特征'

''

(

%具体而

言&部署了两个
%c%

*一个
(c(

以及一个
)c)

的卷积

层&用于捕捉低分辨率发动机涡轮叶片图像的浅层特

征&分别输出特征集
+

#

*

+

'

及
+

"

)

+

#

$

!

,

,

%

'

!

!

,

%

!

!

"#

""(. !

%

"

+

'

$

!

,

,

(

'

!

!

,

(

!

!

"#

""(. !

&

"

+

"

$

!

,

,

)

'

!

!

,

)

!

!

"#

""(. !

(

"

式中&

!

是指
?LBK

函数&是浅层特征提取模块的激活

函数$

!

"#

是指输入的低分辨率发动机涡轮叶片图像即

上节的涡轮叶片图像采集结果$

,

%

是指
%c%

的卷积运

算$

,

(

是指
(c(

的卷积运算$

,

)

是指
)c)

的卷积运

算%其中&较大尺度的卷积核可以捕捉图像的整体结构

信息&而较小尺度的卷积核则可以关注图像的细节信

息%通过这种方式&网络能够区分出噪声和真实的图像

特征&减少噪声对特征提取的影响%

深层特征提取模块的设计如下)鉴于注意力机制在

图像超分辨率领域的显著成效&本部分创新性地引入了

融合注意力模块
A,<@

&旨在高效整合发动机涡轮叶

片图像的浅层特征%深层特征提取模块的第一分支通过

三大路径实现'

'"

(

%第一路径专注于
%c%

与
(c(

卷积

的深层特征挖掘&两者输出融合后&通过额外卷积层进

一步提取发动机涡轮叶片
/?

图像特征集特征&随后引

入
A,<@

以增强特征提取的针对性&生成发动机涡轮

叶片图像特征集
+

%

%其表达式具体如下式)

+

%

$

-

,

!

'

,

%

!

+

#

#

+

'

"(.

.

+

'

#

+

"

!

$

"

式中&

-

是指
A,<@

操作'

'%

(

%全局压缩比
/

影响
A,<@

的通道压缩率&

/

$

'

!

0

(

$

0

1

"

)

!

0

"

2

' (

3

%

第二路径利用
)c)

卷积独立实施发动机涡轮叶片

/?

图像深层特征提取%第三路径结合
'c'

卷积与长

跳跃连接&首先对发动机涡轮叶片图像深层特征实施降

维处理&随后通过一系列残差卷积块 !

?A,

"对
+

%

实

施更深层次的特征提取&得到发动机涡轮叶片图像特征

集
+

&

%表达式具体如下式)

+

&

$"

'

4

'

!

+

%

"(&

4

"

'

4

'

!

+

%

"(&-&

4

5

'

4

5

6

'

!

+

%

"(!

)

"

式中&

"

是指
AT65F9L6F9L

连接操作$

4

5

是指第
5

个
?A,

操作%

最终&利用
'c'

卷积对发动机涡轮叶片图像特征集

+

&

实施维度缩减&获得该第一分支的最终特征集
+

(

)

+

(

$

!

'

,

'

!

+

&

"( !

0

"

式中&

,

'

是指
'c'

卷积%

深层特征提取模块的第二分支主要运用
/=C,

继续

实施第一分支输出的发动机涡轮叶片图像特征信息的深

层特征提取&从而获得发动机涡轮叶片图像特征集
+

$

&

具体表达式如下)

+

$

$

)

7

-

)

7

'

)

7

!

+

%

.

+

%

"( !

.

"

式中&

)

7

是指
/=C,

操作'

'&

(

%

第三分支是
'c'

卷积层和一个长跳跃连接组成的%

!

投稿网址!

[[[!

4

G

4

5V

\

7P!5TN



!!

计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&

!!!!

#

为解决深层网络中发动机涡轮叶片影像特征可能因层级

加深而逐渐损失的问题&以及避免梯度衰减与梯度激增

的问题&特别采用了从原始低分辨率发动机涡轮叶片影

像直接引入的长跨度连接&其间运用
'c'

卷积调整通

道维度&最终提炼出发动机涡轮叶片影像的特征集
+

)

&

具体表达式如下)

+

)

$

,

'

!

!

"#

"

3

!

'#

"

式中&

3

是指输出通道&通过特征维度分析确定&即

FE

M

N86

3

#

3

(

$

'

#

(

#

#

9T9FV

6

#

&

.(

&

#

是指特征值%深层特征提取

模块的输出为)

+

0

$

+

(

.

+

$

.

+

)

!

''

"

!!

%

"损失函数%

在训练过程中&每次迭代都会使用优化器来更新模

型的参数%而优化器的更新是基于当前批次数据的损失

函数值%因此&需要优先定义损失函数&在训练循环中

计算损失并进行反向传播和参数更新%

像素级
@<C

损失&作用在像素空间&均匀梯度&

稳定训练)

$

@<C

$

'

3)8

#

(

&

1

9

'

)#

!

(

&

1

"

6

'

:#

!

(

&

1

"

9

!

'"

"

式中&

3)8

是指通道数*高度*宽度%结构相似性损

失 !

RR3@

"&作用在局部窗口)

$

RR3@

$

'

6

!

"

%

;

%

<

.

3

'

"!

"

&

;

<

.

3

"

"

!

%

"

;

.

%

"

<

.

3

'

"!

&

"

;

.&

"

<

.

3

"

"

!

'%

"

式中&

%

;

%

<

是指局部均值&

&

;

<

是指协方差&

3

'

&

3

"

是指

亮度稳定常数与对比度稳定常数%

则总损失函数为)

$$'$

@<C

.

(

$

RR3@

.)* +

"

!

'&

"

式中&

'

d#D)

&

(

d#D%

&

)

d#D'

&

+

为正则项%

则优化器动态 !

<UFNH

更新规则"为)

+

=

$+

=

6

'

6

,

=

>

5

=

>

?槡=

.-

6.+

=

6

'

!

'(

"

式中&

,

=

是指学习率调度&

>

5

=

是指动量参数&

>

?

=

是指

自适应学习率参数&

-

是指数值稳定常数&

.

是指衰减

系数%

&

"上采样阶段%

上采样阶段由发动机涡轮叶片影像初步重建模块与

特征细化模块构成%在发动机涡轮叶片的图像初步重构

模块中&仅采用了一个亚像素卷积层与
(c(

大小的卷

积核%其中卷积核的尺寸随着不同上采样的倍数而变

化%将该模块发动机涡轮叶片影像初步重建结果记为

+

.

&具体表达式如下)

+

.

$

,

(

'

-

!

+

0

"( !

'$

"

式中&

-

是指亚像素卷积操作%

特征细化模块融合了短跳跃连接与级联的
=?@

&

并通过一个
'c'

卷积层来融合发动机涡轮叶片图像特

征信息%该模型旨在实施重建后的发动机涡轮叶片图像

细节上的处理与优化&以改善重建后的效果&获得最终

的发动机涡轮叶片重建图像
@

:#

)

@

:#

$

,

'

'

)

=?,

-

)

=?,

!

+

.

"

.

+

.

( !

')

"

式中&

)

=?,

是指
=?,

操作%

利用发动机涡轮叶片图像超分辨率重建结果
@

:#

实

现航空发动机涡轮叶片故障自动检测%采集的航空发动

机涡轮叶片图像的超分辨率重建结果如图
"

所示%

图
"

!

超分辨率重建结果

图
"

展示了经过设计的图像超分辨率重建算法处理

后的航空发动机涡轮叶片图像%从图中可以明显看出&

图像的质量得到了显著提升%叶片的每一个细节都变得

异常清晰&包括叶片的纹理*边缘以及存在的微小瑕疵

或损伤%

CDF

!

基于知识图谱的涡轮叶片故障检测

针对上超分辨率重建后的叶片图像&基于知识图谱

进行叶片故障知识图谱的构建&并基于故障图谱结合深

度学习模型实现故障检测%

'D%D'

!

涡轮叶片故障检测知识图谱构建

具体的故障检测步骤如下)为提高涡轮叶片故障检

测的准确性&通过构建涡轮叶片故障检测知识图谱实现

系统性的涡轮叶片故障检测知识整合%通过本体建模的

方式实现航空发动机涡轮叶片检测知识图谱构建&对航

空发动机涡轮叶片故障检测知识数据概念*概念属性描

述和概念分类之间的关系实施抽象和约束%构建的航空

发动机涡轮叶片故障检测知识图谱如下式)

!

$

,

!

&

)

&

,

&

/

&

.

.

!

$

,

!

'

&

!

"

.

)$

,

)

'

&

)

"

.

)

'

$

!

'

)

"

$

,

!

"'

&

!

""

.

,

$

,

,

'

&

,

"

&

,

%

.

,

'

$

,

,

''

&

,

'"

&

,

'%

&

,

'&

&

@

:#

.

,

"

$

,

,

"'

&

,

""

&

,

"%

.

,

%

$

,

,

"'

&

,

%"

&

,

%%

.

.$

,

.

'

&

.

"

$

%

&

.

!

'0

"

式中&

!

是指航空发动机涡轮叶片故障检测中的两个一

!
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基于多尺度双阶段网络航空发动机涡轮叶片故障检测研究 #

(

!!!!

#

级概念&分别为涡轮叶片本体
!

'

与涡轮叶片故障本体

!

"

$

)

是指
!

'

与
!

"

的子概念&分别为
)

'

与
)

"

&其中
)

'

是指涡轮叶片实体$

)

"

由故障现象实体
!

"'

与故障原因

实体
!

""

构成$

,

是指涡轮叶片实体
)

'

*故障现象实体

!

"'

与故障原因实体
!

""

的关键属性&分别用
,

'

*

,

"

*

,

%

表示&其中
,

'

由涡轮叶片的名称
,

''

*型号
,

'"

*序列号

,

'%

*安装位置
,

'&

*高分辨率图像重建结果
@

:#

构成&

,

"

由故障名称
,

"'

*故障类型
,

""

!单故障&多故障"*及故

障严重程度
,

"%

!注意*异常*严重"构成$

,

%

由故障名

称
,

"'

*故障分类
,

%"

*故障处理方式
,

%%

构成$

/

是指航

空发动机涡轮叶片故障检测领域内实体间相互作用和依

赖关系的规则&这些规则通过语义关系 !/发生关系0

和 /导致关系0"来体现&并构成了领域本体的重要组

成部分$

.

是指语义关系的内容&其中
.

'

是指 /发生关

系0这一语义关系的内容)/涡轮叶片
e

发生
e

故障原

因0&它揭示了涡轮叶片上特定故障原因的显现&定义

了涡轮叶片与故障原因之间的关联&

.

"

是指 /导致关

系0这一语义关系的内容)/故障原因
e

导致
e

故障现

象0&它指出了故障原因如何触发具体的故障表现&定

义了涡轮叶片故障原因与涡轮叶片故障现象之间的因果

关系'

'(

(

%

'D%D"

!

知识图谱的存储与表示学习

将构建的航空发动机涡轮叶片故障检测知识图谱导

入
ILT&

4

图数据库中存储&实现该知识图谱的可视化%

应用
+EF6G/

模型对构建的航空发动机涡轮叶片故障检

测知识图谱实施表示学习&具体公式如下)

0

!

!

&

)

&

,

&

/

&

.

"

$

%

A

!

!

'

&

)

'

&

,

'

&

/

'

&

.

'

"

#

%

=

!

!

'

&

)

'

&

,

'

&

/

'

&

.

'

" !

'.

"

式中&

!

'

*

)

'

*

,

'

*

/

'

*

.

'

是指航空发动机涡轮叶片

故障检测中的一级概念
!

*子概念
)

*实体关键属性
,

*

航空发动机涡轮叶片故障检测领域内实体间相互作用和

依赖关系的规则
/

以及语义关系内容
.

的映射向量$

%

A

*

%

=

是指
+EF6G/

模型的映射矩阵'

'$

(

%

'D%D%

!

涡轮叶片故障检测模型设计

此时航空发动机涡轮叶片故障检测知识图谱已经由

离散化结构性数据被转化为深度学习模型能够学习使用

的矢量连续化数据&将所获得的实体向量作为涡轮叶片

故障检测卷积神经网络模型的第一个输入%超分辨率重

建图像作为涡轮叶片故障检测卷积神经网络模型的第二

个输入%计算公式具体如下)

0

$

'

BC%=D;=

'

0

!

!

&

)

&

,

&

/

&

.

"(

@

:#

!

"#

"

式中&

BC%=D;=

'

0

!

!

&

)

&

,

&

/

&

.

"(是指该实体相连的全部上

下文实体的个数'

')

(

%

构建基于特征嵌入的涡轮叶片故障检测卷积神经网

络模型&将实体向量与超分辨率重建图像输入特征
0

嵌

入模块&经抽象语义特征提取通道 !

&

个残差模块和空

间注意力模块"和缺陷形状先验提取通道 !

Z2;

特征

提取"处理输出
&

个结果&全连接成
&

个
"#&0

维向量

再合并为两个
&#.$

维向量&经特征选择模块筛选得最

终特征向量作特征嵌入&用原型生成模块计算原型向

量&通过计算类别原型向量与查询集特征向量距离分类

查询集样本&得出航空发动机涡轮叶片故障检测结果%

构建涡轮叶片故障检测卷积神经网络模型)构建一个基

于特征嵌入的涡轮叶片故障检测卷积神经网络模型&其

运行流程如下)

使第一个输入 !所获得的实体向量"与第二个输入

!超分辨率重建图像"经过特征嵌入模块&获得对应的

特征表达图
1

'

与
1

"

%其中特征嵌入模块的设计如下)

在抽象语义特征提取通道中&两个输入经过
&

个残差模

块后进入空间注意力模块&获得涡轮叶片故障检测的两

个深度语义特征%

所采用的残差模块由两个一致的卷积层构成&每层

均装备
$&

个尺寸为
%c%

的卷积滤波器%利用
?LBK

函

数&执行一个将输入转变为输出的非线性映射步骤&具

体计算遵循如下公式)

8

!

E

"

$2

!

#

'

#

E

"

E

$

0

!

!

&

)

&

,

&

/

&

.

"&

,

0

!

"'

"

式中&

E

是指涡轮叶片故障检测卷积神经网络模型的两

个输入$

#

'

是指第一个卷积层的参数$

2

是指非线性激

活函数$

8

!

E

"是指第一个卷积层的输出'

'0

(

)

E

TO9

$

E

.2

'

#

"

#

8

!

E

"( !

""

"

式中&

E

TO9

是指第二个卷积层的输出$

#

"

是指第二个卷

积层的参数%

空间注意力模块设计)以第
&

个残差模块的两个输

出为输入&沿通道维度分别进行最大池化和平均池化&

得到两个新特征图%在通道维度合并它们&形成两个新

输出特征图&经卷积层并通过激活函数非线性转换&获

得两个注意力模板%将注意力模板与初始输入实体向量

逐元素相乘&得到模块两个输出结果%此过程依据不同

注意力权重对输入特征图不同部位加权&实现空间注意

力机制%该模块的具体操作如下式)

@

TO9

$

@

86

E

TO9 (

!

,

,

%

!'

F

!

@

86

"$

G

!

@

86

"(". !

"%

"

式中&

@

86

是指涡轮叶片故障检测中第
&

个残差模块的

一个输出$

F

是指平均池化操作$

G

是指最大池化操作$

@

TO9

是指空间注意力模块的输出&也就是获得的一个涡

轮叶片故障检测的深度语义特征'

'.

(

%

在缺陷形状先验提取通道&对两个输入实施形状先

验以获取对应缺陷形状先验提取特征%具体操作是用方

向梯度直方图 !

Z2;

"提取涡轮叶片故障检测深度语

义特征)先归一化两个输入&计算梯度幅值与方向$将

输入分割成 /单元格0&统计单元格内梯度方向信息构

!
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#

建直方图$单元格组合成 /块0&对块内单元格直方图

再归一化$汇总所有块的特征向量生成最终
Z2;

特征

描述符&其中一个输入的
Z2;

特征描述符如下式)

3$

@

TO9

'

*

!

-

'

"&

*

!

-

"

"&-&

*

!

-

G

"( !

"&

"

式中&

*

!

-

G

"是指一个输入的第
G

个块的归一化直方

图特征向量%

对两个通道的
&

个输出分别进行全连接操作&得到

&

个
"#&0

维向量%将各通道的两个
"#&0

维向量合并&

得两个
&#.$

维向量%合并后的向量经特征选择模块&

得到最终的涡轮叶片故障检测特征向量&作为最初图像

的特征嵌入%特征选择模块受空间注意力模块启发&通

过分配特征权重系数筛选高维特征信息&增强与故障相

关特征作用%以
&#.$

维向量为例&其流程为)将向量

输入含
*

!默认
&#

"个
'c'

卷积核的卷积层&输出

&#.$c*

维特征图$对特征图按通道维度平均池化产

生权重系数$用系数乘原始
&#.$

维向量&得到筛选后

的特征向量%该模块的具体操作如下式)

$

TO9

$3$

86 (

F

'

,

'

!

@

86

"( !

"(

"

式中&

$

86

是指两个
"#&0

维的向量合并后获得的
&#.$

维的特征向量$

$

TO9

是指特征选择模块的输出%

对于所获得的涡轮叶片故障检测特征表达图
1

'

与

1

"

&通过下式的原型生成模块对其支持集中全部特征表

达图的特征向量实施平均操作&计算获得一个涡轮叶片

故障检测原型向量&表示该类别的中心)

&

H

$

'

9

I

H

9

#

!

1

'

&

1

"

"

)

I

H

4

!

1

'

"

$

TO9

!

"$

"

式中&

&

H

是指第
H

类的涡轮叶片故障检测原型向量即第

H

类的涡轮叶片故障$

I

H

是指第
H

类输入的涡轮叶片故

障检测支持样本集$

4

是指四层卷积'

"#

(

%

原型生成后&通过下式计算涡轮叶片故障检测中每

个类别原型向量到查询集特征表达图的特征向量之间的

距离&使涡轮叶片故障检测查询集样本被分类至距离最

近的原型向量所表示的类别&获得航空发动机涡轮叶片

故障检测结果)

%

!

1

"

$

H

9

1

'

"

$

L]

:

,

6

J

'

4

!

1

'

"&

&

H

(.

#

H

6

J

'

4

!

1

'

"&

&

H

(

!

")

"

式中&

%

!

1

"

$

H

9

1

'

"是指航空发动机涡轮叶片故障分类

结果$

J

是指欧几里得距离函数$

%

是指查询的航空发动

机涡轮叶片故障样本标签为
H

的概率%就此完成航空发

动机涡轮叶片故障检测%

E

!

实验测试

EDC

!

实验环境

对于设计的基于多尺度双阶段网络航空发动机涡轮

叶片故障检测方法&利用其检测多个航空发动机涡轮叶

片的故障&测试其实际检测性能表现%在测试中&首先

搭建机器视觉模块&如图
%

所示%

图
%

!

搭建的机器视觉模块

根据上述所示机器视觉模块 !

@ -̀AC"##-'#;@

相

机
_

环形
BC/

光源"&对涡轮叶片进行
%$#b

旋转拍摄%

对
$

种典型故障类型 !叶尖裂纹*气孔腐蚀*边缘变

形*表面剥落*热障涂层脱落*榫头磨损"分别采集

(#

组叶片样本&每组叶片通过中空旋转平台获取
)"

个

角度的图像 !

(b

间隔"&共形成
$c(#c)"d"'$##

张

原始图像%原始分辨率)

&#.$c%###

像素&存储为
'$

位灰度
>I;

格式%利用基于多尺度双阶段网络的图像

超分辨率重建算法实施采集的航空发动机涡轮叶片图像

的超分辨率重建%在该步骤中&计算机配置如下)系

统)

KWO69O '0D#&

$

A>K

)

369LE ATEL 8)-'")##Z

$

;>K

)

IX8U8F;L=TE5L?+J%#$#

$深度学习框架)

>

\

-

9TE5Q'D0D'

$编程语言)

>

\

9QT6%D

%实验参数的设置情

况如表
'

所示%

表
'

!

实验参数的设置情况

参数项目 参数设置

初始学习率
#!###'

迭代次数
'###

损失函数 交叉熵损失函数

学习率衰减率
#!.(

L

:

T5Q '"#

优化器
<UFNH

第一时刻梯度估计的衰减速度
#!(

第二时刻梯度估计的衰减速度
#!.

批大小
&

在故障检测模块中&特征嵌入层输出维度设置为

&#.$

维&通过融合知识图谱向量与超分辨率图像特征

实现高维语义表达%残差模块采用
$&

个
%c%

卷积核的

四层堆叠结构&配合
'c'

!

*d&#

"的空间注意力卷积

核实现局部特征增强%

Z2;

特征提取器以
0c0

像素为

单元格划分基准&捕获叶片表面的梯度方向分布特性%

分类阶段采用原型学习策略&当测试样本与类别原型的

欧氏距离超过
#D%

时触发故障判定%故障严重程度分级

阈值设定为)概率值大于
#D"

标记为 /需注意0状态&

超过
#D(

判定为 /异常0&达到
#D0

则归类为 /严重故

障0%超分辨率重建模块同步运行&其训练参数包括初

!
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基于多尺度双阶段网络航空发动机涡轮叶片故障检测研究 #

)

!!!!

#

始学习率
#D###'

*

'"#

个
L

:

T5Q

的
<UFN

优化 !动量衰

减率为
#D(

*

#D.

"及批大小
&

的交叉熵损失优化%

EDE

!

实验指标

测试设计方法航空发动机涡轮叶片检测的准确性&

测试指标包括实际检测效果*

=>?-@?A3

!故障特征识

别率与误报率综合指标"*噪声下的故障特征识别准确

性指数%

'

"其中
=>?-@?A3

指标能够直观地反映方法在涡

轮叶片故障检测中的综合性能%一个高的
=>?-@?A3

意味着方法具有较高的故障特征识别率&同时误报率相

对较低%这样的方法能够更准确地识别出涡轮叶片的故

障特征&同时减少不必要的误报%

"

"噪声下的故障特征识别准确性指数则直接反映

了方法在复杂多变环境下的故障特征识别能力%通过加

入噪声&可以清晰地了解方法在实际应用中涡轮叶片故

障检测准确性的表现%

在测试中&将文献 '

(

(基于深度学习的航空发动

机涡轮叶片自动射线检测技术*文献 '

$

(基于微焦点

工业
A+

的高压涡轮叶片缺陷检测技术以及文献 '

)

(

航空发动机涡轮叶片表面裂纹的超声红外热成像检测技

术作为对比技术进行测试分析%

EDF

!

测试结果分析

首先基于表
'

*表
"

的实验参数的设置情况测试设

计方法与
%

种对比技术的实际检测效果&检测的故障包

括晶界腐蚀*颗粒磨损*气动磨损&均为检测难度较高

的故障%对比测试结果如图
&

所示%

图
&

!

实际检测效果的对比测试

设计方法对于
%

种故障的检测结果是正确的&基于

深度学习的技术混淆了颗粒磨损与气动磨损故障&基于

微焦点工业
A+

的技术对于颗粒磨损故障的检测是错误

的&将该故障检测成了
Z8

M

Q9LN

:

LEF9OEL

M

FG5TEETG8T6

即高温燃气腐蚀故障%超声红外热成像检测技术对于气

动磨损的检测是错误的&将该故障检测成了
9QLENFVSF-

98

M

OLUFNF

M

L

即热疲劳损伤故障%设计方法在航空发动

机涡轮叶片故障检测中表现更好的原因可以总结如下)

知识图谱的构建使设计方法能够系统性地整合涡轮叶片

故障检测知识%同时该方法将航空发动机涡轮叶片故障

检测知识图谱中的离散化结构性数据转化为深度学习模

型能够学习的矢量连续化数据%这种转化使得数据更加

适合深度学习模型的处理&提高了数据的利用率和模型

的泛化能力%

设计方法与
%

种对比技术的
=>?-@?A3

测试结果

如图
(

所示%

图
(

!

=>?-@?A3

测试结果

由图
(

可以看出&设计方法的
=>?-@?A3

整体高

于
#D$

&在
&

种方法中表现最好%基于深度学习的航空

发动机涡轮叶片自动射线检测技术的
=>?-@?A3

在
#D%

!

#D$

之间$基于微焦点工业
A+

的高压涡轮叶片缺陷

检测技术的
=>?-@?A3

在
#D"(

!

#D)(

之间$航空发动

机涡轮叶片表面裂纹的超声红外热成像检测技术的

=>?-@?A3

在
#D"

!

#D$(

之间%由此结果说明设计方法

具有较高的故障特征识别率&同时误报率相对较低%这

是由于设计方法在特征提取阶段&设计方法利用残差模

块和空间注意力模块&有效地捕捉了涡轮叶片故障的深

度语义特征%同时&特征选择模块通过分配特征权重系

数&筛选出了与故障紧密相关的高维特征信息&进一步

增强了模型的故障识别能力%

加入不同强度的噪声后&设计方法与
%

种对比技术

的噪声下的故障特征识别准确性指数测试结果如图
$

所示%

图
$

!

故障特征识别准确性指数测试结果

!
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从图中可以看出&随着噪声强度的增加&所有方法

的故障特征识别准确性都有所下降&但设计方法的下降

幅度相对较小&表现更加稳定%这是由于设计方法采用

了高质量的工业相机*光学镜头和光源&确保了采集到

的航空发动机涡轮叶片图像的高清晰度和高质量%夹持

装置的设计考虑了涡轮叶片的形状和检测需求&有效避

免了损伤和阴影干扰&提高了图像采集的准确性%设计

方法还构建了涡轮叶片故障检测知识图谱&实现了系统

性的涡轮叶片故障检测知识整合&提高了故障检测的准

确性和效率%以及卷积神经网络模型的设计考虑了特征

嵌入*空间注意力机制和形状先验提取等多个方面&能

够充分提取和利用故障特征信息&提高了故障检测的准

确性%

为进一步验证设计方法知识图谱构建的实用性&进

行测试分析%进行实体关系定义如表
"

所示%

表
"

!

实体关系

头实体 关系类型 尾实体 权重

叶尖裂纹
5FOGLU

1

W

\

冷却孔应力集中
#!.%

涂层脱落
EL

Y

O8ELG

热障层厚度检测
#!00

根据此进行复合评价&在航空发动机故障检测场景

中&单一指标 !如准确率"无法全面反映系统性能%本复

合指标由三类核心指标加权构成&准确率主导 !

$#f

"$

召回率次重 !

%#f

"$

0

'

值补充 !

'#f

"%结果如

表
%

所示%

表
%

!

测试结果

迭代次数+次 检测耗时+
NG

复合得分

"# "( .%!"

&# "$ .&!'

$# "0 .%!(

0# "& .%!$

'## "" .&!"

根据上述结果可以看出&多次迭代平均得分
.%D)"

&

始终高于行业安全阈值 !

.#

分"最优值在第
'##

次迭代

高达
.&D"

&证明该方法具有稳定性%

工业相机在图像采集过程中受到各种噪声的干扰&

导致故障检测性能下降&为验证本文研究的监测性能&

进行不同噪声环境下的检测准确性测试%设定
%

种噪声

工况)模拟工况
'

)高斯 !

#D#"

"

_

椒盐 !

%f

"&模拟

老化相机常规工作$模拟工况
"

)泊松 !

#d%#

"

_

散

粒 !增益
#D"

"&模拟高温环境快速拍摄$模拟工况
%

)

周期性 !

'##ZP

&

'#f

"

_

高斯 !

#D#&

"&模拟强电磁

干扰现场%结果如图
)

所示%

根据图
)

可以看出&在不同工况下&研究方法的监

测准确性均高于
.&f

&这充分说明了多尺度双阶段网

图
)

!

检测准确性结果

络在处理复杂噪声环境下的图像超分辨率重建和故障检

测任务中的有效性%综上所述&本文研究的基于多尺度

双阶段网络的航空发动机涡轮叶片故障检测方法在不同

噪声工况下均表现出了较高的检测准确性%该方法通过

多尺度卷积操作和上采样阶段的优化处理&有效地抑制

了噪声的干扰&提高了图像的清晰度和质量&从而实现

了准确的故障检测%

F

!

结束语

本研究致力于航空发动机涡轮叶片故障自动检测方

法的设计与实现&通过机器视觉模块*图像超分辨率重

建模块以及基于知识图谱的故障检测模块的结合&实现

了对涡轮叶片故障的高效*准确检测%实验结果表明&

该方法在多种故障类型的检测中均表现出色&相较于传

统技术具有更高的准确性%

参考文献!

'

'

(刘丽玉&金向明&陈
!

俊&等
!

涡轴发动机燃气涡轮叶片

断裂 原 因 '

1

(

!

机 械 工 程 材 料&

"#"%

&

&)

!

'"

")

.0

'#"!

'

"

(贾宜委&王鹤峰&王宇迪&等
!

航空发动机涡轮叶片热障

涂层研究现状 '

1

(

!

表面技术&

"#"%

&

("

!

''

")

'%.

'(&!

'

%

(姚
!

尧&王占学&张晓博&等
!

基于冷气预冷技术的高马

赫数涡轮发动机建模与仿真研究 '

1

(

!

推进技术&

"#"%

&

&&

!

"

")

'$ %'!

'

&

(王栋欢&肖
!

洪&吴丁毅
!

基于深度学习的航空发动机涡

轮叶片自动射线检测技术研究 '

1

(

!

推进技术&

"#"&

&

&(

!

(

")

"') ""(!

'

(

(

/<̀ 3R@

&

I<*<?32/C1CRKCC

&

RZCa<?<@3*@

&

L9FV!3UL698S85F98T6F6UVT5FV8PF98T6TS[86U9OEW86LWVFUL

SFOV9GOG86

M

ULL

:

VLFE686

M

'

1

(

!<

::

V8LUR58L65LG

!

"#)$

%&')

"&

"#"&

&

'&

!

'&

")

$%'.!

'

$

(李新越&杨
!

龙&孙春贵&等
!

基于微焦点工业
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压涡轮叶片缺陷检测技术 '
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航空发动机涡轮叶片表面

裂纹的超声红外热成像检测 '
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