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摘要：通过研究高压开关烧结触头结合面上超声波的传播 

特点发现．界面处的散射现象是造成超声C扫描图像不均匀 

的主要原 因 在此基础上提出了超声 C扫描 图像形态滤波校 

正方法。试验结果表明，该法有效地校正了高压开关烧结触 

头的超声 C扫描图像的不均匀现象．提高了超声无损检测的 

准确性 
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Abstract： The propagation property of ultrasound on the 

bonded interface of sintered contact used in high voltage 

switch is investigated．It is found that scattering occurring 

on the interface is the main reason that causes the 

non‘uniformity of ultrasonic C。scan image of sintered contact． 

Based on the analysis，the morphological filtering method for 

ultrasonic image is proposed．The experimental result shows 

that the non‘。uniform ity of ultrasonic C‘。scan image is 

corrected and the accuracy of nondestructive testing of 

sintered contact used in high voltage switch is improved by 

the morphological filtering method． 
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l 引言 

目前越来越多烧结结构的电触头被用于高压开 

关。为了提高烧结触头质量。保证电器设备的可靠运 

行，需要采用有效的方法对其质量进行评价Il1。文『21 

的研究证明超声 C扫描成像无损检测方法适用于烧 

结触头结合面的质量检测 但是由于烧结触头的特殊 

结构。造成超声C扫描图像灰度分布的不均匀性．影 

响了超声无损检测的准确性 通过研究烧结触头的结 

构对超声波传播特性的影响．分析了烧结触头超声 C 
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扫描图像不均匀性的原因．并采用图像形态滤波方法 

对烧结触头超声 C扫描图像进行了校正。 

2 影响检测准确性的原因 

由超声学原理可知．声波入射到平面异质界面 

时．发生反射与透射现象．这时的反射与透射声波的 

强度是 由界面两边的异种物质的声阻抗决定 的。脉 

冲反射法的基本原理是通过分析界面上各点的反射 

回波的强度来判断界面的结合情况．结合状况一致 

的界面上各点的反射回波强度是相同的 图 1为烧 

结触头的基本结构示意图．可以看出．烧结面并不是 
一 个平面．实际上是一个不规则界面。声波入射到不 

规则界面时．除了发生透射与反射外．还会发生散射 

现象，散射会造成声波能量的衰减．如图2所示。由 

于界面各处的不规则程度不同．由散射造成的声波 

能量的衰减程度也不同．从而使结合情况一致的界 

面各点的反射回波强度也不同．由超声 C扫描图像 

反映出来就是结合状况～致的各点的灰度值不同 

由于这种不均匀现象的存在．影响了超声无损检测 

的准确性 
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图 l 烧结触头结构不恿图 图 2 烧结界 面超声传播不 意图 

图 3为烧结触头的超声 C扫描图像．图像灰度 

级为 256级。可以看出．图像左侧的灰度值分布与缺 

陷灰度值水平都高于右侧．这是由于声波在右侧的 

衰减比左侧严重。由于这种不均匀现象的存在。在对 

图像采用传统的阈值分割方法确定缺陷面积时．容 

易造成对缺陷信息的误判 因此需要采用有效的方 

法对这种不均匀现象进行校正 
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图 3 烧结触头的超声 C扫描图像 

中缺陷灰度值高于背景．因此采用检测低灰度值背 

景下的高灰度值目标的方法： 

A =A一0c(A，B) 

其中： 为图像形态滤波后的结果。首先用结构元素 

B对图像A做开运算．找到图像背景．然后将背景从 

图像 中去除，就得到形态滤波后的图像 。由于 

去除了非均匀现象的影响．对 进行阈值分割处 

理可以得到比较理想的缺陷分割结果 

3 灰度图像形态滤波方法 4 试验结果与分析 

数学形态学是一种用于数字图像处理和模式识 

别的新理论和新方法 它的基本思想是用具有一 

定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形状 

以达到对图像的分析和识别的 目的。设 ( ，Y)为原 

始图像，B(x．Y)为结构元素。灰度图像形态学基本运 

算方法可以由以下公式定义I I： 

(1) 对 的膨胀运算： 

Dc( ， )(s，t)=max{A(s— ，t--y)+ ( ，Y)I 

(S--X，￡一y)∈DA；( ，Y)∈DB} 

其中 ： 和 分别为 与 的定义域 。位移参数 

(s— )和(t—y)必须包含在 D 之内．其几何意义为膨 

胀运算结果中的点 (s，t)平移( ．v)后至少与 有一 

个元素相互覆盖。D。( ， )(s，t)表示 对 的膨胀 

结果在点(s，t)的值，其值为点(s，t)在结构元素形状 

定义的邻域中取 + 的最大值 

(2) 对 的腐蚀运算： 

Ec( ， )(s，t)=min{A(s+x，￡+y)一B(x，Y)I 

(s+x，t+y)∈DA；( ，Y)∈DB1 

其中：位移参数(S+X)和(￡+y)必须包含在 之内，其 

几何意义为腐蚀运算结果中的点(s．￡)平移( ，fy)后都 

应该包含在原始图像 内部。 ( ，B)(s，t)表示 

对 的腐蚀结果在点(s，t)的值。其值为点(s t)在结 

构元素形状定义的邻域中选取 一 的最小值 

通过对灰度图像的膨胀运算和腐蚀运算进行组 

合．可以得到开运算和闭运算 

(3) 与 的开运算 

Oc(A，B)=DG(Ec(A，B)，B) (1) 

由式(1)可以看出． 与 的开运算实质上是 

与B进行腐蚀运算的结果．再与B进行膨胀运算 

(4) 与 的闭运算 

Cc( ， )=Ec(Dc( ， )， ) (2) 

在式(2)中． 与 的闭运算实质上是 与 

进行膨胀运算的结果．再与 进行腐蚀运算 

灰度图像的开运算去掉图像上与结构元素的形 

态不吻合的部分(图像中相对亮的)灰度分布结构． 

同时保留那些相吻合结构：闭运算则是填充那些图 

像上与结构元素形态不相吻合的(图像中相对暗的) 

灰度分布结构，同时保留那些相吻合的结构。这就是 

图像形态滤波的基本思想 。由于超声 C扫描图像 

图 4fa)为采用数学形 态滤波处理后分割得到 

的二值化图像．图4(b)为直接进行阈值分割后的二 

值化图像。通过对比分析可以看出．图像的不均匀性 

造成图像阈值分割后缺陷面积的扩大．图像形态滤 

波可以有效消除不均匀性的影响．减小了由于界面 

散射对检测结果准确性的影响 
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(a)经过图像形态滤波 
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(b)未经 过图像形态滤波 

图4 二值化图像 

通过研究烧结触头烧结界面的超声波传播特性 

发现．界面处入射声波的散射现象造成了声波能量 

的衰减．影响了反射回波的强度．由于界面上各点的 

散射能量不同．对反射回波的影响也不同．这是造成 

烧结触头超声 图像不均匀的原因 在该分析的基础 

上 ，采用图像形态滤波方法对烧结触头超声 C扫描 

图像进行处理．有效解决了图像不均匀性的问题 ．提 

高了超声无损检测的准确性 
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