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摘 要: 针对在强噪声、低对比度及复杂背景特征下 X 射线焊缝图像的缺陷检测问题，提出了去噪处理、焊缝边缘

分割及缺陷检测的方法． 用快速离散 Curvelet 变换和循环平移相结合的方法，对焊缝图像进行滤波去噪，同时对图

像列灰度曲线用最大类间方差法提取焊缝区域． 在图像预处理后，采用三阶 Fourier 曲线对图像列灰度曲线进行拟

合并扩展到三维空间，构造出自适应阈值面，最后利用原图像与构造曲面三维灰度图的灰度值差异，准确分割背景

与缺陷区域． 结果表明，与传统缺陷检测算法相比，该方法能准确提取出焊缝缺陷，漏检率和误判率低，准确率可达

95% ．
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0 序 言

在焊接过程中，由于各种因素影响，导致焊缝中

含有裂纹、气孔、夹杂、未熔合、未焊透等缺陷，直接

影响焊接结构件的质量和寿命，因此焊缝缺陷检测

十分重要． 目前焊接件质量检测广泛应用 X 射线无

损检测技术． X 射线焊缝图像具有噪声多、对比度

低、存在较大的背景起伏等特点［1］，因此缺陷检测的

准确性、实时性、适应性一直是焊缝图像缺陷检测的

主要问题．
国内外学者对 X 射线焊缝图像的缺陷自动检测

进行了探索和研究，并提出了很多方法: 孙怡等人［2］

提出一种基于空间对比度与空间方差的模糊识别算

法检测焊缝缺陷，该方法对气孔、夹杂等圆形缺陷有

较好的检测效果，但应用范围较窄． 梁硼等人［3］利

用 B 样条曲线平滑优化焊缝列灰度值，提取极值集

合，分析确定出焊缝缺陷边界并提取，该方法克服了

焊缝复杂纹理对缺陷提取的影响，但对对比度非常

低的微弱缺陷检测效果不佳． Wang 等人［4］采用基

于多阈值和支持向量机的裂纹缺陷检测方法． Lim
等人［5］采用人工神经网络对焊缝缺陷分类，都能较

好的提取缺陷，但它们算法复杂，计算量大，通常不

能满足在线实时测量的要求．
结合以上方法的优缺点，文中提出了针对 X 射

线焊缝图像去噪及缺陷分割提取的新算法模型，并

通过试验验证了该算法在噪声多、对比度低的焊缝

图像中能准确提取出缺陷，为焊缝缺陷自动检测系

统提供了理论依据．

1 图像分析

在 X 射线焊缝图像的获取和传输过程中，由于

各种因素的影响，图像中会生成大量噪声，影响图像

质量，加上图像信号弱、信噪比低、对比度差、清晰度

低等特点，影响了对被检测构件进行分析和评价的

效果． 为了提高图像呈现效果，便于后续算法处理

分析，必须采取适当的方法对图像进行去噪处理．
目前，一般采用空域或频域处理法去除图像噪声．
对焊缝图像本身而言可能存在各种缺陷，所以在去

噪的同时要尽量保留这些细节信息，曲波变换具有

很好地表达图像边缘和细节的特点，适合焊缝图像

去噪．
1． 1 基于快速离散 Curvelet 变换的图像去噪

1． 1． 1 Curvelet变换
1999 年第一代曲波 ( Curvelet ) 变 换 理 论 被 提

出，但是，它的数字实现过程较复杂且会带来巨大的

数据冗余度，因此，Candès 等人［6］提出了更简单、更
便于理 解 的 快 速 离 散 曲 波 变 换 算 法 ( fast discrete
curvelet transform，FDCT) ，即第二代曲波变换．

笛卡尔坐标系下，图像 f［t1，t2］( 0≤t1，t2 ＜ n) 为

输入，离散 Curvelet 变换的曲波系数可定义为
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cD ( j，l，k) = ∑
0≤t1，t2 ＜ n

f［t1，t2］φD
j，l，k［t1，t2］ ( 1)

式中: φD
j，l，k［t1，t2］为数字 Curvelet 波形函数取值的

平均值; j，l，k 分别表示尺度、方向、位置参量．
第二代 Curvelet 变换有两种数值实现方法． 一

种是基于非均匀采样的快速 Fourier 变换; 另一种是

基于特殊选择的 Fourier 采样的卷绕［7］． 文中采用基

于特殊选择的 Fourier 采样的卷绕和循环平移( cycle
spinning) ［8］相结合方法进行焊缝去噪．

1． 1． 2 基于 FDCT的图像去噪算法

曲波变换中较大的曲波系数对应较强的边缘，

噪声对应较小的系数． 因此，在阈值选取上，要保留

较大系数、舍弃较小系数以实现图像去噪． 虽然用

阈值法能降噪的同时保留图像的局部特征，但由于

曲波变换不具有平移不变性，图像边缘处会出现“振

铃”效应，即产生伪吉布斯现象． 为了抑制阈值去噪

过程中由于缺乏不变性而产生的伪吉布斯现象，采

用循环平移方法平移图像来改变不连续点的位置．
算法的处理步骤如下．
( 1) 对 噪 声 图 像 fn 做 循 环 平 移 ( 平 移 范 围

取 1) ．
( 2) 对平移后的图像进行基于卷绕的曲波变

换，得到各尺度、各方向的曲波系数 cD ( j，l，k) ．
( 3) 通过蒙特卡洛分析方法估计噪声方差，在

最细尺度上取阈值系数 2． 5，其它各个尺度上取阈

值系数 2． 2，阈值处理后的曲波系数为 D ( j，l，k) ．
( 4) 对 D( j，l，k) 进行逆曲波变换和逆循环平移．
( 5) 重复步骤( 2) ～ 步骤( 4) ，对迭代后的结果

求平均值，得到最终去噪后图像 f．
为了验证该算法去噪的优越性，选取 512 × 64

像素大小的焊缝图像为实例进行试验．
图 1 是焊缝图像在噪声标准偏差 σ = 5，用中值

滤波、均值滤波、小波去噪及文中算法的去噪效果比

较图．

图 1 加噪图像各去噪方法结果比较

Fig. 1 Comparison of de-noising via different approaches

表 1 是焊缝图像加不同标准偏差的白噪声后，

各种去噪图像的峰值信噪比的比较．

表 1 焊缝图像去噪前后的峰值信噪比( dB)

Table 1 PSNＲ of weld image before and after filtering

噪声标准差 δ

5 10 15 20

去噪前 91． 1396 85． 122 4 81． 623 8 79． 162 9

中值滤波 98． 666 94． 292 1 91． 480 8 89． 275 4

均值滤波 97． 266 2 93． 598 5 90． 661 1 88． 472 1

小波去噪 99． 602 1 95． 982 5 92． 994 1 90． 680 4

文中算法 100． 007 8 96． 098 8 93． 152 90． 926 7

可以看到，与其它方法相比，文中去噪算法更好

地去除了焊缝图像的噪声，保持了图像的边缘和细

节信息，去噪后的峰值信噪比有明显提高，去噪结果

更接近原图．
1． 2 边界分割提取焊缝区域

在 X 射线焊缝图像中，为了能够消除无效数据

对检测造成的干扰，提取焊缝区域是非常必要的．
鉴于焊缝图像整体灰度分布不均，文中对焊缝图像

每列灰度曲线应用最大类间方差( Otsu) 法确定焊缝

区域，该方法是在图像灰度直方图的基础上用最小

二乘法原理推导出来的，它以目标和背景的类间方

差最大或类内方差最小为阈值选取准则，具有良好

的分割效果． 提取图 1a 去噪后的焊缝区域并二值

化处理，结果如图 2 所示．

图 2 焊缝区域二值化图像

Fig. 2 Binarization image of weld region

2 Fourier 曲线拟合提取缺陷

2． 1 Fourier 曲线

曲线拟合是用平滑曲线拟合多个离散点，是数

据分析最常见的方法之一，它是尽可能接近离散数

据点但不是全部通过． Fourier 级数逼近是曲线拟合

的常用方法．
Fourier 级数拟合基本模型为
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f( x) = a0 +∑
∞

n = 1
( ancosnωx + bnsinnωx) ( 2)

式中: a0 为常数; ancosnωx + bnsinnωx 为 n 阶谐波; ω
= 2π /T，T 为周期．
2． 2 拟合列灰度曲线

对图像进行垂直于焊缝的线扫描，取焊缝图像

第 328 列与第 425 列像素点的灰度值，如图 3 所示．
图 3a 为含圆柱和条状缺陷的基于 FDCT 去噪的焊

缝图像，图 3b 为 X 射线焊缝图像第 328 列无缺 0 陷

扫描线的灰度像素值拟合曲线，图 3c 为第 425 列有

缺陷扫描线的灰度像素值拟合曲线． 其中实线是基

于全部像素点的拟合，虚线采用 Fourier 三阶拟合．
可以看出，没有缺陷的焊缝图像两条拟合曲线几乎

重合，而有缺陷的焊缝图像在缺陷位置原始列灰度

拟合曲线值远小于 Fourier 三阶拟合曲线值．

图 3 列扫描焊缝图像曲线拟合结果

Fig. 3 Curve-fitting result of weld image

2． 3 构造阈值面提取缺陷

基于以上分析，提取焊缝图像缺陷的算法如下．
( 1) 采用 FDCT_WAＲP 和 Cycle Spinning 相结

合的方法对原始焊缝图像 f( i，j) 进行去噪处理，得

去噪图像 fn ( i，j) ．
( 2) 对图像 fn ( i，j) 进行垂直于焊缝方向的线

扫描，对扫描线进行 Fourier 三阶拟合，得一系列拟

合曲线 N( j) ，其中 j = 1，2，…，i．
( 3) 将二维列拟合曲线 N( j) 合成扩展到三维

空间，得到基于列扫描自适应阈值曲面 S( i，j) ．
( 4) 比较去噪图像 fn ( i，j) 与 Fourier 拟合曲面 S

( i，j) 各点灰度像素值大小，得到焊缝缺陷图像的二

值图 fd ( i，j) ，即

fd ( i，j) =
1，fn ( i，j) ＜ S( i，j) + c

0，fn ( i，j) ＞ S( i，j) +{ c
( 3)

式中: c 为常系数，一般取 0． 015 ～ 0． 035．
( 5) 用 Otsu 法分割提取焊缝边界区域并二值

化处理得图像 fr ( i，j) ，将图像 fr ( i，j) 和 fd ( i，j) 做与

运算，得修正后的焊缝缺陷图像．
运用文中算法进行 Fourier 三阶曲线拟合的自

适应阈值面的灰度三维图如图 4 所示，图 5 为焊缝

缺陷最终检测结果．

图 4 Fourier 拟合阈值面灰度三维图

Fig. 4 3-D gray image of Fourier fitting threshold surface

图 5 缺陷检测结果

Fig. 5 Defects extraction result

为了验证文中算法的优越性，对原始缺陷图像

直接用 Otsu 算法进行检测，结果如图 6 所示． 可以

看出，用 Otsu 算法不能准确提取焊缝缺陷，容易产

生低对比度缺陷漏检的情况．

图 6 Otsu 算法检测结果

Fig. 6 Ｒesult of Otsu method
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3 焊缝缺陷提取试验及结果

为了验证文中方法的有效性，选取了 100 幅 X
射线焊缝图像在 matlab 仿真平台进行试验，其中包

括 60 幅缺陷图像和 40 幅合格图像． 对于缺陷焊

缝，共检测出 58 条，错误接受率 = ( 60 － 58 ) /60 =
3． 33%，没能检测出缺陷的主要原因是由于部分紧

邻焊缝边缘微小缺陷被误判为焊缝边缘; 对于合格

焊缝，共检测出 38 条，正确拒绝率 = ( 40 － 38 ) /40
= 5% ; 准确率 = ( 58 + 38 ) /100 = 96%，达到了较好

的检测效果．
取其中有代表性的图像缺陷检测结果，如图 7

所示． 可以看出，各类焊接缺陷如裂纹、夹渣未焊透

等都可以被成功检测出，失真小，鲁棒性强．

图 7 各种缺陷提取结果

Fig. 7 Various defects extraction result

4 结 论

( 1) 采用基于特殊选择的 Fourier 采样的卷绕

和循环平移相结合的方法，有效的去除了焊缝噪声，

明显提高了图像峰值信噪比，保持了缺陷原貌，失

真小．
( 2) 用最大类间方差法确定焊缝区域，防止产

生焊缝边缘外的伪缺陷．

( 3) 基于三阶 Fourier 方程对列灰度曲线进行

拟合处理，构造自适应阈值面，利用阈值面与原图像

的三维灰度图的灰度值差异，有效提取出焊缝缺陷．
( 4) 试验对比验证了文中方法适用于各种类型

和大小的缺陷，针对背景复杂、噪声大、对比度低的

图像有很好的分割效果，准确性高．
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95% ．

Key words: X- ray; weld image; defect detection; cur-
velet transform; Fourier fitting

Effects of laser scanning welding process on porosity rate of
aluminum alloy ZHOU Litao，WANG Wei，WANG Xuyou，
WANG Shiyang，SUN Qian ( Harbin Welding Institute，China

Academy of Machinery Science and Technology，Harbin 150028，
China) ． pp 65 － 68，72

Abstract: Ｒesearch of 6061 aluminum alloy was done by
using laser-scanning welding． The effects of such scanning pa-
rameters as track，width and frequency on porosity tendency were
studied． The result showed that laser-scanning welding with the
path of vertical，parallel and circular to welds can reduce the po-
rosity of aluminum alloy compared with laser welding without
scanning and the circular pattern was the best． The scanning
width and scanning frequency of laser also have important influ-
ence on porosity，which can be controlled within 0． 5% as the
scanning width was greater than 0． 65 mm and scanning frequen-
cy was from 100 to 220 Hz． The producing of porosity was asso-
ciated with weld shape and the lower of depth-to-width ratio of
the weld can help to control the porosity．

Key words: aluminum alloy; laser scanning welding; po-
rosity inhibition

Corrosion behavior of weld joints of substation grounding
grid FENG Lajun1，DENG Bo1，YAN Aijun2，ZHANG
Jing1 ( 1． Material Corrosion and Protection Key Laboratory of
Xi'an，Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，China; 2．
Shaanxi Electric Power Ｒesearch Institute，Xi'an 710054，Chi-
na) ． pp 69 － 72

Abstract: To provide foundation for corrosion protection
of the weld metal using in grounding grid，the corrosion differ-
ence between the weld and base metal of grounding grid was
studied by electrochemical noise and field coupon method． The
results showd that there were many transients in the time series of
the weld of Q235 steel for grounding grid in soil of Shaanxi Xi-
aoyi substation，while a few transients in the time series of the
Q235 base metal，which indicated that weld corrosion was more
sensitive to discharge voltage of grounding grid． The noise resist-
ance of the weld metal，Ｒn，was 3． 38 × 104 Ω /cm2 during the
corrosion process，and the Ｒn of the weld was 1． 44 × 104

Ω /cm2 ． The corrosion rate of the weld metal was 0． 067 mm/a，
and for the welded joint was 0． 077 mm/a． The based metal was
in a uniform type of corrosion and the weld was mainly in a pit-
ting type of corrosion．

Key words: grounding grid; weld corrosion; electro-
chemical noise; localized corrosion

Ｒesearch on toughness weak points of joints of NiCrMoV re-
fractory steel for manufacturing steam turbine rotor LI
Yifei1 ，CAI Zhipeng1，PAN Jiluan1，LIU Xia1，2，WANG Peng2，
HUO Xin2，SHEN Hongwei2 ( 1． Department of Mechanical En-
gineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China; 2．
Shanghai Electric Power Generation Equipment Co． Ltd． ，
Shanghai 200240，China) ． pp 73 － 76，80

Abstract: The toughness weak points of multi-layer and
multi-pass weld of 30Cr2Ni4MoV refractory steel steam turbine
welded rotor were studied by means of simulated heat welded lay-
ers with the emphasis on the forming of the toughness weak points
and its influence on the toughness． The methods of optical micro-
scope analysis，scanning electron microscopy analysis and trans-
mission electron microscope analysis were utilized． The experi-
mental results show that there are many M-A constituents in the
carbon-rich areas of welded layers，which is disadvantageous to
the toughness． The influence of the M-A constituents on the weld
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