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摘要：为解决现有传统的金属疲劳裂纹检测方法存在的精度不高、操作繁琐、抗干扰性差和不易实现自动记录等问题，将虚拟仪器

和图像处理技术应用到金属疲劳裂纹检测系统中，进行了疲劳裂纹长度在线测量和疲劳扩展速率计算。通过系统的整体设计和原理

介绍，提出了疲劳裂纹在线非接触式的机器视觉检测方案；并基于 LabVIEW的实验平台，进行了疲劳裂纹扩展试验，通过使用 NI的

IMAQ Vision实现了图像处理功能。研究结果表明，由该方案建立的基于图像处理技术的裂纹检测系统在线测量得到的最大裂纹长

度测量误差为 0.148 mm，且由拟合裂纹长度 -时间曲线的导函数可得到裂纹扩展速率，是一种较理想的疲劳裂纹在线检测方法。
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Abstract：In order to solve the problems of low precision，cumbersome operation，poor anti-jamming，hard to be automatically record etc.,
existed in traditional metal fatigue crack detection methods，a non-contact online fatigue crack detection system based on virtual instrument
and image processing technology was investigated. This method was presented to be used for online measuring the length of the metal
fatigue crack and calculating the growth rate of the crack. Through the hardware selection and modular software design，the development
platform based on LabVIEW was established，the fatigue crack propagation experiment was tested，the image processing was realized via NI
IMAQ Vision. The maximum crack length measuring error is 0.148 mm based on this online detecting method. And the growth rate of the
crack can be gotten via the derivation of crack length-time plot. The results show that this is a relatively ideal fatigue crack measuring
approach.
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0 引 言

针对机械产品中经常出现的破坏—疲劳断裂咱1暂，
以及传统的实验室用于金属疲劳和断裂性能的疲劳

裂纹检测方法精度不高、操作繁琐、抗干扰性差和不

易实现自动记录等问题，提出基于机器视觉的裂纹检

测方案。机器视觉检测技术是近年来工业在线检测应

用中的研究热点之一，因其可以大幅降低检测成本及

提高产品质量、生产速度和效率，在工业检测和控制

领域得到了广泛的应用。此外作为非接触测量方法，
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机器视觉检测技术也成为当前精密测量技术的重要

发展方向之一。

市面上现有的机器视觉系统大多采用昂贵的设

备，这些设备从硬件到软件都是专门开发生产的，具

有很强的针对性，整个系统的开发成本高、开发周期

长咱2暂，并不适合实验室使用。近几年来，日新月异的计
算机技术促进了机器视觉技术的发展，现在的机器视

觉系统可以通过计算机直接对图像采集卡采集的信

号进行快速的处理分析，并且利用计算机的宽大显示

屏显示测量结果，在速度和功能上能满足大多数工程

上的应用要求。

本研究中基于机器视觉的裂纹检测系统的软件

部分以 NI公司易学易用的图形化编程软件 LabVIEW
为开发平台，利用其模块化和递归方式，用户可以在

很短的时间内构建、设计和更改自己的视觉检测系

统。与传统的编程方式相比，采用 LabVIEW开发视觉
系统可以使效率提高许多。以具有高度集成的图像处

理功能模块的 IMAQ Vision咱3暂实现图像处理功能，能大
大地加快系统的开发速度，并且具有很大的灵活性和

易扩展性，可解决传统机器视觉系统的一大障碍。

1 系统的整体设计

1.1 系统的功能及结构设计

本研究中金属疲劳裂纹检测系统主要包括 4 部
分：高频疲劳试验系统、CCD视觉传感器、图像采集卡
和 PC机虚拟仪器，系统总体结构如图 1所示。

高频疲劳试验系统：本研究选用 PLG-100C型高
频疲劳试验机，基于共振振动原理进行工作，主要由

两个并联弹簧、测力传感器、试样和主振系统的质量

构成机械振动系统，振动时由激振器来激励和保持，

当激振器产生的激振力和频率与振动系统的固有频

率基本一致时，这个系统便发生共振，这时主质量在

共振状态所产生的惯性力，往返地作用于试样，从而

完成对试样的拉压疲劳试验。此外，试验试样主要采

用标准 C（T）试样咱4暂，随着试验的进行，试样上的疲劳
裂纹将会产生、扩展。

视觉传感器：将自然图像信号转换为电压图像信

号。该系统选用 SONY XC-HR70黑白 CCD。为了防止
CCD在摄取图像时产生透视误差，必须保证图像系统
中的摄像机轴线与试样始终保持垂直。

图像采集卡：接收 CCD传感器输出的模拟电压图
像信号，转化为对应的数字图像信号。该系统选用 NI
公司的 PCI 1410图像采集卡。

PC机虚拟仪器：构成系统的软件主体部分，主要
包括了 3个部分：真实实验、模拟实验和查看历史实
验。最为关键的实验功能是完成对图像采集卡输入的

数字图像进行适当处理，获取疲劳裂纹数据并完成存

储操作。

数据库：用于存储及查询实验相关数据，其中包

括用户信息、裂纹尺寸实时数据。裂纹图像存储放在

文件系统中，通过裂纹图片文件名和裂纹图像采集时

间点（数据库字段）保持一致从而建立关联。

1.2 软件模块化设计说明

该系统主要包括 5 部分：图像采集模块、图像处
理模块、用户信息管理模块、实验数据处理模块和实

验数据管理模块，系统软件结构如图 2所示。

（1）图像采集模块咱5暂：主要完成对图像采集卡获
取的视频信息截取单张图像，根据预设的时间延时，

进行图像的自动获取。由以往对疲劳实验裂纹扩展趋

势的经验，考虑疲劳裂纹的扩展长度时间的非线性关

系，需要进行非等间隔图像获取，每次采集（或获取）

一张图像，需要将图像保存至实验设置指定的文件系

统中，将文件名及图像获取时间点记入数据库中从而

形成关联。

（2）图像处理模块：包括图像预处理、边缘检测、
阈值分割、形态学处理、特征值提取等操作，由于对于

图像质量咱6暂至今没有一个非常系统的评价体系，图像
处理效果评价基本上由主观决定。因而本研究通过尝

试并综合考虑单张图像处理时间和图像采集最短时

间关系，确定图像处理模块的具体步骤。

（3）用户信息管理模块：主要完成学生信息读取
的功能，以便于实验结果按学生来管理。

（4）实验数据处理模块：主要完成从图像处理模
块得到的像素特征值与实际裂纹长度的转换，以及裂

纹扩展速率计算的功能。

（5）实验数据管理模块：主要是实现在查看历史
实验模块进行的相关的查询操作和删除操作。

图 1 系统总体结构

图 2 软件模块化设计结构图
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2 系统的工作原理

2.1 系统相关流程

系统软件部分开始运行后可分为 3个流程分支：
真实实验、模拟实验、历史实验信息查询。

（1）真实实验。即采集正式金属疲劳实验的试样
的裂纹图片，进行相关处理后获得一系列裂纹长度信

息和计算获得疲劳裂纹扩展趋势。其流程如图 3所示。

（2）模拟实验。对文件系统中存储的裂纹图片组
进行实验的模拟过程，主要是逐次读取图片文件，进

行相关处理获取裂纹长度，并计算疲劳裂纹扩展趋

势。其流程如图 4所示。设置模拟实验模块的好处是：
在真实实验中一旦选取了可配置的图像处理方法之

后就不能再做更改，而一次实验具有不可重复性，设

置模拟实验的模块，可以重复对已经截取的图片进行

不同图像处理策略（见后文图 6中所示的图像处理获
得特征值的子流程说明）的处理，从而可以进一步比

较各图像处理的效果，以便后续实验选取更好的图像

处理策略。

（3）历史实验信息查询。主要是用来查看学生的
已做实验的数据，提供根据实验编号方便浏览实验数

据的功能，并且在该模块也加上了疲劳裂纹扩展曲线

拟合的功能和删除一次实验历史记录的功能。该部分

流程图如图 5所示。

（4）图像处理获得特征值的子流程。该部分流程
图如图 6所示，其中图像预处理包含图像平滑、增强
的处理过程，在软件设计时考虑到多种图像平滑、增

强和边缘锐化的方法，在程序中将这 3种基本图像处
理方法设置为可配置的图像处理策略模块，实验用户

可以选取本人认为适合的方法进行实验。

图 3 真实实验总体流程图

图 4 模拟实验总体流程图

图 5 历史实验信息查询流程图

图 6 图像处理获得特征值子流程
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2.2 图像处理相关原理

（1）卷积咱7暂。图像处理中均值滤波（平滑）、高通滤
波（增强）、边缘检测算子 Prewitt、Sobel等都是线性滤
波器，可以采用卷积的方法实现。因图像是二维空间，

其卷积的运算为：把其中一个矩阵M（如二维高斯函数
得到的矩阵）旋转 180毅，然后逐渐和另外一个矩阵 N
边缘进行对齐，对应元素相乘并求和就得到了二维卷

积。

（2）图像二值化。本研究对灰度图的所有不同灰
度值分为两个子集合，然后分别赋给 0值和 1值，从
而得到只有两个灰度值的图像。划分子集合的方法主

要是阈值分割方法咱8暂，按门限阈值来划分灰度子集。
（3）形态学基本运算。主要包括膨胀和腐蚀运

算咱9暂，分别由结构元素 B对原图 X 进行交集运算和包
含运算得到，运算图示如图 7所示，左为膨胀，右为腐
蚀。

（4）特征形位提取。通常是先确定一个边界起始
点，如图 8中的 B点，然后对 4个（或 8个）相邻的像素
点进行扫描，获得下一个像素点，这里是向左扫描 3
个或 5个点，以确定下一个边界点，直至 A点，由此获
得特征形位。

2.3 实验数据存储实现

该系统数据存储方案为“LabSQL+ODBC+MySQL”，
即：

（1）LabSQL咱10-11暂：LabVIEW下数据库操作处理包，
它基于 ADO原理。
（2）ODBC（Open Database Connectivity，开放数据

库互连）：Windows 2000/XP系统的 ODBC 管理器，管
理安装的 ODBC驱动程序和管理数据源。
（3）MySQL：Sun公司的免费关系型数据库。
该实验系统根据系统中需要存储的相关信息，按

照数据库原理进行数据表设计。对实验数据表进行适

当拆分：淤实验主表，用于记录一次实验只有一份的
数据；于实验数据表，用于记录裂纹数据。
3 系统的运行结果

图像处理的效果如图 9所示，系统运行结果如图
10所示，裂纹长度在线测量数据及分析结果如表 1所

图 7 膨胀和腐蚀

图 8 4连接和 8连接的边缘搜索示例

图 9 图像处理效果

图 10 系统运行结果
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示。为了减少运算量，提高图像处理速度，该系统设计

为一次标定，以标准 C（T）试样为例，选取缺口长度作
为标定对象。则实际裂纹长度由图像的像素坐标与实

物坐标之间的转换关系得：

Lr = Lp·k=Lp
0.25W+an

Lpb
（1）

式中：Lp—裂纹的像素长度，k—实际检测系统的分辨
率，Lpb—标定像素长度，“0.25W+an”—缺口实际长度。

裂纹长度-时间关系图如图 12所示，对这些离散
的点进行拟合可以得到裂纹长度-时间曲线 f（l，t），取
拟合曲线的导函数，就能够得到裂纹的扩展速率，即：

V = f'（l,t） （2）
裂纹长度测量误差的来源主要有成像畸变以及

图像数字化导致的误差、标定误差、图像处理产生的

误差；而裂纹扩展速率的误差主要是裂纹长度误差及

拟合不当所致。

4 结束语

本研究从实际应用的角度，选用了合适的硬件设

备和软件模块化设计方案，搭建了基于虚拟仪器及图

像处理技术的疲劳裂纹检测系统。通过 NI的 IMAQ

Vision图像处理软件包，笔者对金属疲劳裂纹检测的
机器视觉技术的实现进行了比较系统的研究，实现了

裂纹长度的自动化在线测量且获得了较准确的测量

结果。实验数据的读取和分析验证了该方法的可行

性，但系统的测量精度、数据管理功能及容错能力仍

有待提高。
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表 1 裂纹长度在线测量数据及分析结果

次数 显微镜读数/mm 摄像头测量值/mm 偏差/mm
1 12.726 12.584 -0.142
2 14.962 14.841 -0.121
3 17.584 17.465 -0.128
4 20.108 19.970 -0.138
5 24.362 24.257 -0.105
6 28.742 28.594 -0.148
7 30.586 30.444 -0.142
8 32.184 32.058 -0.126

（上接第 173页）

第 2期 云 艳，等：基于机器视觉技术的疲劳裂纹自动检测实验系统 187窑 窑


