
第
!"

卷 第
#$

期

!$#%

年
#$

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')#$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)!$#%

文章编号!

#$$$."$//

!

!$#%

"

#$.!%1A.$1

固体火箭发动机体空间缺陷精确定位方法

朱
"

敏#

!于光辉!

!卢洪义!

!李
"

朋!

!

#)

海军航空工程学院
2

系#山东 烟台
!1A$$#

$

!)

海军航空工程学院 飞行器工程系#山东 烟台
!1A$$#

"

摘
"""

要!在固体火箭发动机体数据三维重构的基础上#构建出符合脱黏+气泡和夹渣体数据特征的三维

相似变换模板#经三维相似变换后#定位出各类缺陷的体数据场位置#选取缺陷几何中心为缺陷精确定位的

标志点#给出了体空间中缺陷几何中心的计算方法
)

设计制作了预置典型缺陷的模拟固体火箭发动机#测量

得到的缺陷几何中心和实际几何中心的距离与最大直径的比值都不大于
#$g

#即测量得到的几何中心与实

际几何中心很接近#因此对缺陷几何中心的定位是准确的
)

关
"

键
"

词!固体火箭发动机$体空间$三维相似变换$缺陷定位$工业
F[

!

,'<

?

8-@P-'<'

M

;=

?

G

O

"

中图分类号!

&A%/

"""""

文献标志码!

B

收稿日期!

!$#!.#$.$%

网络出版地址!

基金项目!国家自然科学基金!

/#$$/!A!

"

作者简介!朱敏!

#02"C

"#男#安徽和县人#副教授#博士#主要从事固体火箭发动机故障诊断研究
)

5*(*-9&--#$&9*

,

"+696"%6%

7

E*9F"<"(+"'6<$"-J*9E"9"$

6%8"'#E*+

,

&-*

bD3 U97

#

#

c3E8=7

M

.G89

!

#

W3 D'7

M

.

O

9

!

#

WIQ@7

M

!

!

#)*'\2]@

?

=;-<@7-

#

*=T=(B@;'7=8-9,=(=7PB>-;'7=8-9,=(379T@;>9-

O

#

c=7-=96G=7P'7

M

!1A%$$

#

FG97=

$

!)]@

?

=;-<@7-':B9;X';7@&@G9,(@J7

M

97@@;97

M

#

*=T=(B@;'7=8-9,=(=7PB>-;'7=8-9,=(379T@;>9-

O

#

c=7-=96G=7

M

P'7

M

!1A%$$

#

FG97=

"

)=+9$&-9

%

+7-G@X=>9>':%.];@,'7>-;8,-9'7':-G@>'(9P;',Y@-<'-';T'(8<@P=-=

#

-G@

-G;@@.P9<@7>9'7=(>9<9(=;9-

O

-;=7>:';<=-9'7-@<

?

(=-@>,'<

?

(9=7-R9-G-G@T'(8<@P=-=:@=.

-8;@>':P@X'7P97

M

#

X8XX(@>=7P>(=

M

97,(8>9'7R@;@X89(-)[G@T'(8<@P=-=:9@(P>':T=;9'8>

P@:@,->R@;@(',=-@PX

O

%.]>9<9(=;9-

O

-;=7>:';<=-9'7)[G@P@:@,-

M

@'<@-;9,,@7-@;R=>>@.

(@,-@P=>-G@<=;Y

?

'97-:';P@:@,-=,,8;=-@

?

'>9-9'797

M

#

=7P-G@,=(,8(=-9'7<@-G'P97T'(.

8<@>

?

=,@':-G@P@:@,-

M

@'<@-;9,,@7-@;R=>

M

9T@7)[G@>9<8(=-@P>'(9P;',Y@-<'-';R9-G

?

;@>@--

O?

9,=(P@:@,->R=>P@>9

M

7@P)[G;'8

M

G-G@@Z

?

@;9<@7-

#

-G@;=-9'':-G@<@=>8;@PP9>.

-=7,@X@-R@@7-G@

M

@'<@-;9,,@7-@;=7P-G@=,-8=(

M

@'<@-;9,,@7-@;

#

-'-G@<=Z9<8<P9=<@.

-@;9>(@>>-G=7#$g)[G=-V>-'>=

O

#

-G@<@=>8;@P

M

@'<@-;9,,@7-@;=7P-G@=,-8=(

M

@'<@-;9,

,@7-@;=;@T@;

O

,('>@

#

=7P-G@

?

'>9-9'797

M

':-G@

M

@'<@-;9,,@7-@;':P@:@,->9>=,,8;=-@)

>*

?

/"$<+

%

>'(9P;',Y@-<'-';

$

T'(8<@>

?

=,@

$

%.]>9<9(=;9-

O

-;=7>:';<=-9'7

$

P@:@,-(',=-9'7

$

97P8>-;

O

F[

!

,'<

?

8-@P-'<'

M

;=

?

G

O

"



"

第
#$

期 朱
"

敏等%固体火箭发动机体空间缺陷精确定位方法
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固体火箭发动机结构简单#机动性好#可靠性

高且易于维护#但在生产和贮存期间#推进剂药柱

要承受各种载荷的作用#结构完整性可能被破坏#

产生裂纹+气泡+脱黏等缺陷#这些缺陷将对发动

机的使用安全造成不同程度的影响&

#

'

)

其中#缺陷

在固体火箭发动机中的空间位置是表征其对发动

机危害性影响程度的一项重要参数&

!.%

'

#文献&

A

'

对固体火箭发动机
F[

断层图像中缺陷定位技术

展开了研究#提出了一种二维空间的缺陷定位方

法#但实际检测中#检测人员更关心内部缺陷在三

维空间的定位
)

为此#本文在基于工业
F[

固体火

箭发动机三维重构&

/."

'的基础上#研究三维体空间

的内部缺陷定位方法#以期为固体火箭发动机三

维可视化故障诊断奠定基础
)

@

"

定位方法原理

@)@

"

三维相似变换

#)#)#

"

三维连续相似变换

设连续体数据场表达式为
:

!

-

#

2

#

3

"#模板

中心移至坐标原点的表达式为
;

!

-

#

2

#

3

"#

!<

#

!=

和
!>

是模板的横向和纵向尺寸#!

%

#

?

#

@

"为坐

标系的任一点#模板中心移至 !

%

#

?

#

@

"时的模板

表达式变为
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由于成像算法

等因素的限制#基于工业
F[

的固体火箭发动机

体数据场通常总会存在各种噪声和伪影#因此对

任意的 !

%

#

?

#

@

"点在
!<

#
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和
!>

的立方体范

围内满足式!
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定义以
;

!

-

#
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"为模板#

:
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"的连续相似变换为式!
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式!

!

"中的
A

!
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"为相似度
)
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三维离散相似变换

由于实际得到的固体火箭发动机体数据场并不连续#将其连续相似变换离散化得到式!
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相似变换性质

观察相似变换的结构#发现相似变换有如下

两条性质
)

性质
@

"

若
"

和
!

表示局部体数据场
#

#

$

的

灰度矩阵#满足
! ^E

.

"

!

E

为常数"#以任意模

板对
#

#

$

进行相似变换#相似度分别为
A

#

#

A

$

#则

A

#

&

A

$

.

性质
B

"

若
#

和
$

表示模板
F

#

#

F

!

的灰度矩

阵#满足
$^E

.

#

!

E

为常数"#若以
F

#

#

F

!

为模

板对体数据场
"

进行相似变换#相似度分别为

A

#

#

A

$

#则
A

#

&

A

$

.

相似变换的两个性质说明%

!

各点亮度对应

成比例的任意两个体数据场#经过任意的同一模

板进行相似变换#得到的结果相同$

"

各点亮度对

应成比例的任意两个模板#对同一体数据场进行

相似变换#得到的结果相同
)

@)B

"

固体火箭发动机体数据场相似变换模板构建

由
#)#

节的分析可知#固体火箭发动机缺陷

体数据场的定位关键是构造含有各类缺陷特征的

模板#这样将模板与体数据场相似变换后#将使缺

陷区域的相似度值和其他区域区分开来#再利用

阈值分割#从而实现体空间中缺陷的定位
)

据统计分析#固体火箭发动机体数据场中#壳

体的灰度值一般在
!#$

左右#脱黏间隙和气泡的

灰度值在
#$

左右#包覆层或推进剂的灰度值在

1$

左右#夹渣的灰度值在
#!$

左右&

0.#%

'

)

选择
Ah

AhA

的模板来描述脱黏+气泡和夹渣缺陷#如图
#

所示
)

/1%!
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缺陷几何中心定位

经模板实施相似变换后的缺陷体数据场是大

量体元#这些体元的集合反映了缺陷的概貌#因此

这些体元的几何中心可以表征缺陷的位置#可以

作为缺陷标志点
)

假设相似变换得到
)

个缺陷体元#体元的坐

标为 !

-

(

#

2(

#

3

(

"#

(

,

!

#

#

!

#

%

#0#

)

"#缺陷标志点

坐标为!

/

#

G

#

H

"#

D

(

为体元
(

的密度值#缺陷的

质心!

/

3

#

G

3

#

H

3

"表达式如式!
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"所示
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由于定位区域内部密度认为是相同的#几何

中心与质心重合#式!

A

"可以简化为式!

/

"
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实验验证

B)@

"

实验条件

!)#)#

"

模拟固体火箭发动机设计与制作

为验证三维提取方法和三维测量方法的正确

性#设计一台模拟固体火箭发动机#其中含有已知

形状+尺寸和位置的
%

个缺陷#因此可以准确得到

缺陷的
%

个测量参数实际尺寸#再用工业
F[

对

模拟固体火箭发动机进行检测得到序列
F[

图

像#利用文中提出的方法对发动机缺陷进行三维

提取#在提取基础上测量出缺陷的
%

个测量参数#

通过比较实际尺寸与测量尺寸来验证算法的准确

性
)

模拟固体火箭发动机外观如图
!

所示
)

图
!

"

模拟固体火箭发动机

9̀

M

)!

"

69<8(=-9'7>'(9P<'-';

钢圈厚度为
!<<

#外径为
!$$<<

#轴向长度

为
#$$<<)

预置
%

个缺陷#缺陷
#

是夹渣#由铁的

圆柱体制成#圆柱底面直径为
A<<

+高度为
1

<<

$缺陷
!

是气泡#气泡由两个公共底面的薄塑

料几何面构成%一个是圆锥面#一个是半球面#公

共底面直径为
1<<

#圆锥高为
A<<

$缺陷
%

是脱

黏#由薄塑料半椭球面制成#椭球长轴为
!$<<

#

中轴为
#1<<

#短轴为
"<<

#用于构建脱黏缺陷

的半椭球面是由椭球面的长轴和中轴构成的平面

平分得到的#椭球面贴于钢圈内壁
)

钢圈平分面截面上各个缺陷在钢圈中的位置

如图
%

所示
)

11%!
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缺陷位置示意图 !单位%
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制作夹渣时使夹渣中心位于钢圈平分截面

上#且使夹渣轴线与钢圈轴线平行
)

以钢圈中心为

坐标原点
I

#以
I

指向夹渣中心的方向为
/

轴#

以垂直于
/

轴向上方向为
G

轴#以垂直于纸面向

外方向为
H

轴建立坐标系
.

夹渣中心与
I

距离为

/$<<

$气泡公共底面位于
/IG

平面#底面中心

在
/

轴负半轴上#与
I

距离为
/$<<

#圆锥锥尖

指向为
H

轴正方向$夹渣长轴平行于
/

轴#短轴

平行
G

轴#且关于
/IG

平面对称
)

!)#)!

"

缺陷几何中心实际位置计算

#

"缺陷
#

的几何中心
*

(

#

的实际位置

根据圆柱的轴对称性和面对称性
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"缺陷
!

的几何中心
*

(

!

的实际位置

根据圆锥和半球的轴对称性
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圆锥几何中心的竖坐标
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式中
J

为圆锥高#

8

为圆锥底面半径#

7

为高度

的积分变量
)

半球几何中心的竖坐标
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缺陷
!

几何中心的竖坐标
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%

"缺陷
%

的几何中心
*

(

%

的实际位置

根据半椭球的面对称性
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模拟固体火箭发动机检测

模拟固体火箭发动机的检测采用由海军航空

工程学院研制的我国首台具有自主知识产权的固

体火箭发动机无损检测系统(((

DIF[.A/$

工业

F[

系统&

#A.#/

'

)

生成的序列模拟发动机
F[

图像尺

寸为
/1!

像素
h/1!

像素#每个像素代表的尺寸

为
$)/<<

#抽取部分扫描
F[

图像如图
A

所示
)

B)B

"

实验结果

!)!)#

"

固体火箭发动机数据场三维相似变换

对
!)#)%

节中检测获得固体火箭发动机体数

据场实施三维重构#重构结果如图
/

所示
)

再分别

用
#)!

节中构建的脱黏模板+气泡模板和夹渣模

板对图
/

所示体数据场进行相似变换#将变换结

果可视化#如图
1

+图
2

和图
"

所示
)

再以
$)0

的阈值对图
/

+图
1

和图
2

所示体

数据场实施二值化处理#则脱黏+气泡和夹渣的体

数据场相应的被定为出来
)

!)!)!

"

缺陷几何中心测量位置计算

针对定位出的脱黏+气泡和夹渣体数据场#采

用
#)%

节中的方法#计算
%

种缺陷的几何中心#计

算结果如下
)

#

"缺陷
#

的几何中心
*

,

#

的测量位置
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模拟发动机部分
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图像
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固体火箭发动机三维重构
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脱黏模板的变换结果
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气泡模板的变换结果
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夹渣模板的变换结果
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计算结果分析

以实际几何中心
*

(与测量几何中心
*

,的距

离
-

*

,

*

(

-

与实际最大直径
!

(的百分比来表示几

何中心的精度
)

缺陷测量得到的几何中心和实际

几何中心的比较如表
#

所示
)

从表
#

中可以看出#测量得到的缺陷几何中

心和缺陷实际几何中心的距离#与最大直径的比

值都不大于
#$g

#即测量得到的几何中心与实际

几何中心很接近#因此对缺陷几何中心的定位是

准确的
)
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敏等%固体火箭发动机体空间缺陷精确定位方法

表
@

"

缺陷测量几何中心和实际几何中心对比
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结
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论

缺陷的空间位置是影响固体火箭发动机使用

安全性的一项重要参数#本文提出一种基于相似

变换的固体火箭发动机体空间缺陷精确定位方

法#计算出了各类缺陷体数据场的几何中心
)

经实

验验证#该方法定位准确#满足固体火箭发动机体

空间缺陷几何特征参数精确测量的需求#为固体

火箭发动机三维可视化故障诊断奠定了基础#并

且该方法的相关技术原理还可以向医学和其他工

业产品的体空间病灶和缺陷定位计算方面推广
)
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