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大型风电机组叶轮裂纹焊接缺陷图像检测新方法

商少波 1， 姚 博 1， 周云涛 1， 刘田红 2

1. 国网江苏超高压公司，江苏  南京 224300
2. 江苏电力信息技术有限公司，江苏  南京  210000

摘　要：针对大型风电机组叶轮裂纹焊接缺陷检测精度低、效率低等问题，提出了一种基于粒子小波变异算法的

图像检测技术。首先，对原始焊接缺陷图像进行灰度化、滤波和视觉增强处理，有效消除噪声并增强焊接缺陷特

征。然后，采用 ROI（Region of Interest，ROI）波形分析法提取图像中焊接缺陷的一阶差分序列内的波形特征，进而

分析焊接缺陷的特征。将提取的特征作为输入，利用机器学习算法建立图像检测模型。采用粒子小波变异算法

对建立的模型进行训练和优化，实现叶轮裂纹焊接缺陷图像的精准检测。试验结果表明，所提方法能够有效消除

噪声，显著提高检测焊接缺陷图像的清晰度，并实现高精度、高效率的焊接缺陷检测，为风电机组的安全运行提供

技术保障。
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Abstract: In response to the low accuracy and efficiency of defect detection in the welding of large wind turbine impeller 

cracks, an image detection technology based on the particle wavelet mutation algorithm is proposed. Firstly, the original 

welding defect images are subjected to graying, filtering, and visual enhancement processing to effectively eliminate noise 

and enhance the features of welding defects. Then, the ROI (Region of Interest) waveform analysis method is used to extract 

the waveform features within the first-order difference sequence of the welding defects in the image, and further analyze the 

characteristics of the welding defects. The extracted features are used as inputs to establish an image detection model using 

machine learning algorithms. The particle wavelet mutation algorithm is used to train and optimize the established model to 

achieve precise detection of impeller crack welding defect images. Experimental results show that the proposed method can 

effectively eliminate noise, significantly improve the clarity of welding defect image detection, and achieve high-precision 

and efficient welding defect detection, providing technical support for the safe operation of wind turbine units.
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0 引言

风能是全球能源结构转型中的关键组成部分，

大型风力发电机组作为其核心装备，其运行可靠性

直接关系到能源供应的稳定性与经济性。风电机

组叶轮作为能量转换的关键部件［1］，长期承受复杂

多变的气动载荷与环境侵蚀，裂纹是其最常见且危

害性较大的损伤形式之一。这些裂纹不仅引发结

构强度下降、运行振动加剧、噪音污染等问题，更显

著降低风电机组的发电效率，威胁机组整体安全。

在裂纹修复过程中，焊接是广泛应用且至关重要的

手段。然而，焊接过程本身固有的复杂性，包括热

输入控制、应力集中、材料性能变化以及人为操作

的不确定性，极易在修复时引入新的焊接缺陷，如

气孔、未熔合、夹渣等。这些缺陷往往成为新的应

力集中源或裂纹萌生点，极大增加了疲劳断裂的风

险，可能导致灾难性的停机事故，造成巨大的经济

损失和安全隐患。因此，对叶轮裂纹焊接修复质量

的精确、高效评估，已成为保障风电机组全生命周

期安全可靠运行的技术瓶颈之一。

基于机器视觉的图像检测技术，凭借其非接

触、高灵敏度、可重复性及适应复杂工况的潜力，为

叶轮焊接缺陷的自动化检测提供了有效途径。近

年来，深度学习，特别是基于卷积神经网络（CNN）

的目标检测算法，在工业缺陷检测领域展现出优异

的性能。付思琴等人［2］提出基于卷积神经网络改进

YOLOv4 方法，引入 GhostNet 主干特征提取网络，

降低焊接缺陷图像特征参数量。采用 K-means++

聚类算法对焊接缺陷图像特征数据集中待检测的

标注框宽高实施聚类，完成焊接件表面缺陷检测。

然而该方法的检测时间过长，降低了运行效率。吴

鸿杨等人［3］使用 K-means 算法对焊接缺陷数据集中

的标注宽度展开聚类分析。通过自适应正负数据

特征选取方法对模型的正负样本特征展开优化，构

建 Res2Net 网络模型提高主干网焊接缺陷特征提取

能力。但是该方法易受周围环境和人为等各种因

素影响，使得最后的检测结果不够准确。

综上所述，现有基于图像的叶轮焊接缺陷检测

方法在检测效率、环境适应性及检测精度方面仍存

在亟待解决的挑战。为应对这些挑战，本文提出一

种新的大型风电机组叶轮裂纹焊接缺陷图像检测

技术。该方法旨在通过灰度化、滤波和视觉增强处

理原始焊接缺陷图像，以此高效滤除图像中的干扰

噪声，并增强焊接缺陷的显著特征，从图像中提取

焊接缺陷一阶差分序列所蕴含的波形特征，将提取

的特征作为输入，利用机器学习算法建立图像检测

模型，采用粒子小波变异算法训练和优化建立的模

型，最终实现叶轮裂纹焊接缺陷图像检测，显著提

升检测速度、增强模型对复杂工况的鲁棒性，并提

高微小、复杂焊接缺陷的识别精度，为风电机组的

安全、高效运维提供更为技术支撑，具有重要的理

论意义和工程应用价值。

1 叶轮裂纹焊接缺陷图像预处理

在大型风电机组叶轮裂纹焊接缺陷图像的采

集与传输过程中，噪声干扰、曝光过度、像素失真等

因素常导致焊接缺陷图像的数据损失［4］，这些发生

数据损失的破损图像参数与原数据参数存在无法

调试的差异变化，进而对后续图像特征提取与检测

产生不利的影响。为了确保能够完整、准确地提取

叶轮破损图像的特征数据，提高检测的效率和精

度，对采集到的原始焊接缺陷图像进行预处理是至

关重要的一步。

（1）焊接缺陷图像灰度化及对比度增强。

为了使图像处理过程更清晰，将原始的叶轮裂

纹焊接缺陷彩色图像转化为灰度图像。引入直方

图均衡化技术，旨在调整原始焊接缺陷图像中不同

灰度级的像素数量，通过重新分配像素灰度级，可

以压缩低对比度区域的灰度范围，同时拉伸高对比

度区域的灰度范围，从而有效增强图像的对比度，

使缺陷区域更加突出。直方图是描述图像中各个

灰度级［5］与其出现频数之间的定量关系，其实现过

程需要定义目标图像的像素总数为 M，由此根据其

频数 H (k )求出 k 个灰度级产生的概率 ar(rk )：
ar(rk ) = H ( )k

M
0 £ rk £ 1k = 01...Z - 1 （1）

式中　rk 为第 k 个灰度；Z 为目标图像中的灰度级

总数。

由此得到直方图均衡化的变换函数 T (rk )：
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T (rk ) = Sk∑ar( )rk （2）

式中　Sk 为归一化灰度级。

由此获取叶轮裂纹焊接缺陷图像的灰度变

化值：

g =
ì
í
î

0 k = 0

( )Z - 1 T ( )rk k > 0
（3）

式中　g 为灰度化后的新图像。

（2）焊接缺陷图像滤波降噪。

经灰度化处理后，焊接缺陷图像中会出现一次

处理后的亮度缺失现象，采用灰度内插法［6］填充灰

度图的丢失部分。此外，叶轮裂纹在焊接过程容易

出现高频噪声，如电弧噪声、电磁噪声等，这些干扰

噪声会导致原焊接缺陷图像数据特征损坏、特征提

取率下降等问题。因此，有效的滤波降噪是必要

环节。

本研究采用自适应平滑滤波［7］来抑制噪声。该

滤波原理是以目标叶轮裂纹焊接缺陷图像中各个

采样点的像元灰度突变特性为依据，通过滤波器的

掩膜矩阵对滤波器的权值展开自适应改进，在处理

过程中锐化缺陷区域平滑过程中的图像边缘，进而

避免锐化边缘矛盾，平滑噪声。计算公式为：

Â= { }1
2

g [ ]h ( )x + 1y - h ( )x - 1y
2

（4）

式中　h ( xy)代表图像像素；Â代表平滑噪声后的

图像。

（3）焊接缺陷图像增强。

滤波处理后的图像通常会改变图像的特征，为

此，采用 Gabor 滤波［8］展开焊接缺陷图像的增强处

理。假设μ表示 Gabor 滤波波长，( x0y0 )表示图像中

各个像素点的空间位置坐标，由此得到增强后的图

像为：

H =
1

2πςxςy

exp

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
-

( )x2
0

ς 2
x

+
y2

0

ς 2
y

é

ë
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û
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2
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þ

ï
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ï

ï
ïï
ï
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ï

（5）

式中　ςx、ςy 分别代表 x 轴和 y 轴上的高斯包络标

准差。

经预处理后，为后续风电机组叶轮裂纹焊接图

像检测提供高质量的输入图像，提高检测精度。

2 叶轮裂纹焊接缺陷图像检测

2.1 焊接缺陷图像特征提取

采用基于感兴趣区域（Region of Interest，ROI）

的波形分析法［9］提取叶轮裂纹焊接缺陷图像特征。

该算法的提取过程如下：设定预处理后的叶轮裂纹

焊接缺陷图像大小为 q´m，求和其对应矩阵中的每

一列面积，以此获取每一列像素点的面积累加值，由

此得到目标焊接缺陷图像特征图所对应的波形序

列。叶轮裂纹焊接缺陷较多，为提高一阶差分后波

形的总体趋势准确性，采用均值滤波器［10］对波形实

施平滑处理，消除波形中的噪声，由此提取出焊接缺

陷的一阶差分序列，即图像中焊接缺陷的特征。

2.2 叶轮裂纹焊接缺陷图像检测方法

传统粒子群优化（Particle Swarm Optimization，

PSO）算法虽然能够实现焊接缺陷图像检测，且收敛

速度较快，但局部搜索能力较弱，容易陷入局部极

值。为此引入小波变异机制，提出一种改进的粒子

小波变异算法［11-12］对检测模型进行训练与优化。

（1）焊接缺陷图像检测模型建立。

将提取的焊接缺陷图像特征作为输入，构建检

测模型。模型的核心思想是基于灰度差异进行分

割。设原始图像为(qm)，确定一个阈值 υ，若 υ不超

过邻域像素与中心像素灰度值的差，则 υ = 0.0125，

权值 θ̄ = 0；反之 θ̄为υ和 j′、j 的绝对值之差，由此得到

焊接缺陷图像检测数学模型：

θ̄ =
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

0 || j - j′ ³ υ

υ -H || j - j′ || j - j′ < υ
（6）

式中　j 代表像素点 (qm)的灰度值；j′代表像素点

(q + rm + r )的灰度值，r 代表区域半径。

在此基础上，设 xηi 为第η次迭代时第 i 个粒子所

处的位置，每一个 xηi 作为叶轮裂纹焊接缺陷图像检

测问题的一个解，将该问题转化为粒子群寻优问

题［13］，对粒子个体设定一个适应度函数：

g =Q min{0o -∑θ̄xid} （7）

式中　Q 代表惩罚项；o 代表惯性权重。

（2）焊接缺陷图像检测模型求解。

求解该模型时，设定在 d 维目标搜索空间中的
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第 η次迭代速度为ωk + 1，整个种群搜索的个体最优

值以及群体最优值目标分别为 aid 和 agd。在此基础

上根据 sigmoid 函数 s (ωid )对粒子群算法中粒子的

速度和位置展开实时更新：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ξ = gωk + 1 + v1ζ1( )aid - xk
id + v2ζ2( )agd - xk

id

xk
id =

ì
í
î

1 rand ( ) < s ( )ωid

0 otherwise

（8）

式 中　 v1、v2 代 表 加 速 常 量 ；ζ1、ζ2 代 表 随 机 数 ，

rand ( )代表随机函数，取值范围均为[01]；xk
id 代表

经 k 次迭代后所处的粒子位置。

设定种群规模为 M，对种群中随意选取的两个

xk
R1j

、xk
R2j

个体执行变异操作［14］，xk
best 的变异个数为 L，

其 中 的 R1、R2 为 [1M ] 区 间 内 的 随 机 整 数 ，且

R1 ¹R2，在此基础上引入缩放因子 FÎ [02]，由此得

到其缩放过程：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

D = ξFS

L =
ì
í
î

ïï
ïï

xk
id int ( )S rand [ ]01 < S - int ( )S

int ( )S +D rand [ ]01 ³ S - int ( )S

（9）

式中　int (S )代表海明距离缩放后的估计整数；S 为

xk
R1j

和 xk
R2j

之间的海明距离。

设定粒子变异概率 νqÎ [01]，在 rand ( ) < νq

的前提下，由粒子实施小波变异控制，由 xk
i 和 x̄k

i 定

义变异前后粒子，随着迭代次数的增加修正变异概

率，减少适应度较高的粒子变异概率，进而展开粒

子小波变异操作，其变异方程为：

x̄k
i =

ì
í
î

ïï

ïï

xk
i + Lχ ( )xmax - xk

i ( )χ > 0

xk
i + Lχ ( )xk

i - xmin ( )χ £ 0
（10）

式中　xmax、xmin 代表 xk
i 的最大值和最小值。

变异粒子二次变异过程中为了跳出粒子局部

搜索区域，将 Morlet 小波［15-16］变化为子波，并生成多

个多样性变异群体。若变异结果满足阈值 υ，则完

成焊接缺陷图像的分割：

φ =max ( x̄k
i

ς 2
3

ς 2
4 ) （11）

式中　ς 2
3、ς

2
4 分别代表类间方差和类内方差。通过

阈值υ将焊接缺陷图像整体划分为缺陷目标与缺陷

背景，当φ最大，υ为最佳分割阈值，以此输出叶轮裂

纹焊接缺陷图像的最终检测结果。

3 试验与分析

为验证提出的大型风电机组叶轮裂纹焊接缺

陷图像检测技术的整体有效性，对其展开测试。试

验环境配置戴尔 Precision 7740 工作站，确保计算资

源充足。图像采集选取 Open CV 软件，图像处理与

数据分析则基于 Python 编程语言及 NumPy 库进行。

考虑到大型风电机组实际运行过程中叶轮裂

纹焊接缺陷的多样性，为了衡量焊接缺陷图像检测

的适应能力，试验采集 7 种含有不同焊接缺陷类型

的图像作为测试对象，分别为 6 种缺陷类型的图像

和 1 种正常情况图像。6 种焊接缺陷类型的图像分

别为含有裂纹、夹渣、气泡、未焊接、未熔合和夹钨

的图像。各种类型的焊接缺陷图像有效样本均为

100 张，由于计算量过大，每种类型选择 10 张图像作

为验证样本。此外为了增强对比，还收集 100 张正

常情况图像样本，即无缺陷的焊接图像。这些样本

用于训练模型检测正常的焊接状态，并作为对比基

准来验证所提方法对缺陷的检测能力，同样选择 10

张作为验证样本。

3.1 图像预处理能力测试

采集待处理的大型风电机组叶轮裂纹焊接缺

陷图像如图 1 所示。

图 1 中的图像中包含大量噪声干扰，其焊接缺

陷区域难以准确分辨，图像预处理是图像检测的重

要前提。所提方法图像预处理过程如图 2 所示。

分析图 2 可知，经过灰度化、滤波去噪和图像增

强等步骤，原始图像中的噪声得到有效抑制，图像

对比度提升，获得了无噪且色彩饱和度归零的新图

图1　待处理的大型风电机组叶轮裂纹焊接缺陷图像

Fig. 1　Image of welding defects caused by cracks in the impeller of a 

large wind turbine to be processed
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像，为后续特征提取和缺陷检测奠定了良好基础。

3.2 焊缝缺陷定位测试

缺陷定位的准确性是评价检测方法性能的关

键指标，为此将上述采集的含有焊接裂缝的叶轮裂

纹焊接缺陷图像作为检测对象，采用所提方法、文

献［2］方法和文献［3］方法分别进行检测，定位结果

对比如图 3 所示。

对比图 3 可知，文献［2］方法的检测结果不理

想，结果中含有部分非焊接缺陷区域，定位不够精

确；文献［3］方法虽然能够定位出焊接缺陷区域，但

其缺陷图像边缘参差不齐，定位不够精准；文中方

法能够准确定位出叶轮裂纹焊接缺陷的精确位置，

且缺陷图像边缘平滑，定位效果最佳。

3.3 清晰度处理测试

为了进一步验证所提方法的检测效果，利用清

晰度处理方案进行验证。假设 α ´ β代表大型风电

机组叶轮裂纹焊接缺陷图像的大小，λ代表图像的

输出清晰度。清晰值越高，图像检测效果越清晰。

清晰度公式如下：

λ =
1

α ´ β∑
I = 1

α ∑
J = 1

β

DλX
2 (IJ)+DλY

2 (IJ) （12）

式中　λX (IJ) 代表在图像空间通道 X 的灰度差，

λY (IJ)代表在图像空间通道 Y的灰度差。

通过式（12）计算三种方法检测清晰度的结果，

如表 1 所示。

由表 1 可知，文中方法在所有图像类型上的清

晰度指标均显著高于文献［2］和文献［3］方法。表

明该方法能够更有效地去除图像中的噪声，增强图

像特征，从而更准确地识别和分类焊接缺陷，有利

于后续的缺陷识别与分类。

3.4 识别准确率测试

利用上述三种方法对每种类型图像的检测准确

率进行计算，对比检测效果。检测准确率计算公式为：

Precision =
NTP

NTP +NFP

´ 100% （13）

式中　NTP 代表焊接缺陷图像被正确检测的数量；

NFP 代表焊接缺陷图像被错误检测的数量。

通过式（13）计算得到不同方法焊接缺陷检测

准确率对比结果如图 4 所示。

根据图 4 可知，文中方法对各类焊接缺陷（包括

正常情况）类型图像的检测准确率均稳定在 90% 以

上，表现出良好的泛化能力和适应性。相比之下，

图2　所提方法图像预处理过程

Fig. 2　The image preprocessing process of the proposed method

图3　不同方法焊接缺陷定位结果

Fig. 3　Welding defect localization results using different methods

表1　不同方法检测图像的清晰度结果

Table 1　Results of different methods to detect image clarity

图像类型

裂纹

夹渣

气泡

未焊接

未熔合

夹钨

正常

指标

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

文献［2］方法

74.64

75.48

76.34

76.98

77.14

78.56

80.99

文献［3］方法

78.23

79.54

80.25

81.25

82.56

83.14

84.67

所提方法

95.52

96.28

97.45

97.52

97.98

98.01

98.69
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文献［2］方法和文献［3］方法在部分缺陷类型上的

准确率较低，说明其适应性相对较弱。这进一步验

证了文中方法在复杂缺陷检测任务中的优越性。

3.5 检测效率测试

最后通过焊接缺陷图像的检测时间进一步验

证文中方法的优越性，与上述测试条件相同，不同

方法检测效率如表 2 所示。

由表 2 可知，在相同的测试条件下，文中方法的

焊接缺陷图像检测时间均在 3.50 s 以内，平均检测

时间为 3.15 s，低于文献［2］方法的 13.46 s 和文献

［3］方法的 7.11 s，由此可充分证明该不仅检测精度

高，而且具有更高的处理速度，能够满足实际应用

中对实时性的要求。

4 结论

针对目前叶轮裂纹焊接缺陷图像检测方法存

在检测精度较低和校测效率较低等问题，提出大型

风电机组叶轮裂纹焊接缺陷图像检测技术。在对

图像实施一系列预处理的基础上。利用粒子小波

变异算法完成对焊接缺陷图像的检测。通过试验

得到如下结论：

（1）原始图像中的噪声得到了有效抑制，图像

对比度提升，获得了无噪且色彩饱和度归零的新图

像，检测清晰度较好。

（2）本文方法能够准确定位出叶轮裂纹焊接缺

陷的精确位置，定位效果最佳。

（3）本文方法能更有效地去除图像中的噪声，

更准确地识别和分类焊接缺陷，检测准确率较高。

（4）文中方法的焊接缺陷图像检测时间均在

3.50 s 以内，平均检测时间为 3.15 s，检测时间较短，

充分证明了其在实际应用中的有效性和优越性。

本研究的意义和贡献在于，它不仅解决了现有

叶轮裂纹焊接缺陷检测方法在检测效率和精度方

面的瓶颈问题，还通过技术创新为风电机组的安全

运行提供了更加可靠的技术保障。然而，本研究也

存在一定的局限性。目前的研究主要集中于静态

图像的检测，未来可以考虑将图像数据与其他类型

的传感器数据进行融合，以实现更全面的缺陷评

估，探索多模态数据融合技术在焊接缺陷检测中的

应用，以提高检测的可靠性。
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