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桥梁钢结构低合金钢焊接裂纹缺陷定量
检测研究

宋改芳

临汾市政府工程建设服务中心  山西临汾  041000

摘要：钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹往往隐藏在焊缝内部或表面以下，且形态复杂多样，导致难以全面、准

确地识别和定位这些隐蔽的裂纹缺陷，从而无法实现有效的焊接裂纹缺陷定量检测。为此，提出钢结构桥梁

低合金钢焊接裂纹缺陷定量检测研究。基于激光超声波技术联合B扫描成像技术，获取钢结构桥梁低合金钢焊

接裂纹图像，然后，使用多模态特征融合算法完成裂纹缺陷图像的ROI区域提取，以减少误检和隐蔽裂纹缺陷

漏检的情况；再根据提取的裂纹缺陷目标区域，对裂纹边缘实施有效提取，根据提取的裂纹边缘曲线，获取

裂纹的长度、深度、宽度等尺寸，实现裂纹缺陷的定量检测。结果表明：利用该方法开展低合金钢焊接裂纹

缺陷定量检测时，检测精度高、效果好。
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Quantitative detection of welding crack defects in low 
alloy steel for steel structure bridges
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Abstract: Low alloy steel welding cracks in steel structure bridges are often hidden inside or below the surface of 

the weld seam, and their complex and diverse shapes make it difficult to comprehensively and accurately identify 

and locate these hidden crack defects, thus making it impossible to achieve effective quantitative detection of 

welding crack defects. Therefore, a quantitative detection study on welding crack defects in low-alloy steel for steel 

structure bridges is proposed. Based on laser ultrasound technology combined with B-scan imaging technology, 

low-alloy steel welding crack images of steel structure bridges are obtained. Then, a multimodal feature fusion 

algorithm is used to extract the ROI region of crack defect images, in order to reduce false detections and hidden 

crack defect omissions. Based on the extracted crack defect target area, effective extraction of crack edges is carried 

out. According to the extracted crack edge curve, the depth, width, and other dimensions of the crack are obtained to 

achieve quantitative detection of crack defects. The results show that using this method for quantitative detection of 

welding crack defects in low-alloy steel has high detection accuracy and good results.

Keywords: steel structure bridge; welding position of low alloy steel; crack defects; quantitative detection methods; 

feature point extraction

1 序言

现代交通网络中，桥梁作为其中的典型交通

节点枢纽，被广泛应用于世界各地 [1，2]。其中，钢

结构桥梁作为近年来科技化的典型代表，因其高强
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度、高韧性特性，受到人们的欢迎 [3]。然而，在钢

结构桥梁建造过程中，特别是在焊接环节，由于材

料、工艺、环境等多种因素的影响，常会产生裂纹

缺陷。这些裂纹缺陷不仅会影响桥梁的整体性能和

承载能力，还可能导致结构失效[4，5]。钢结构桥梁

低合金钢焊接裂纹缺陷进行准确、高效的定量检测

成为必要。传统的裂纹检测方法，如目视检测，往

往受限于人为因素和环境条件，检测效率和准确性

难以保证[6]。随着科技的进步和图像处理技术的发

展，无损检测技术因其非接触、高效率、高精度等

优点，逐渐成为裂纹缺陷检测的主流方法 [7-9]。其

中，基于图像处理和机器学习算法的定量检测方

法，能够实现对裂纹长度、宽度、面积等参数的精

确测量，为裂纹的评估和修复提供科学依据[10，11]。

王传钊等 [12]首先利用涡流成像技术获取裂缝

缺陷图像，根据独立成分分析法对图像序列展开处

理，联合改进区域生成算法提取缺陷特征；最后通

过提取的特征，使用分类算法对特征展开分类，通

过分类结果实现裂纹缺陷检测。该方法未充分考虑

隐藏在焊缝内部或表面以下焊接裂纹，导致根据所

获取的裂纹缺陷图像，难以全面检测到隐蔽的裂纹

缺陷，使得最终钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷

定量检测效果不佳。冯沐褀等[13]首先通过激光超声

波线扫描裂纹，获取裂纹波形；使用小波变换方法

对波形实施降噪，处理后展开B扫描成像，获取裂

纹图像；再设计一种绘制扫查位置-最大幅值差图

的方法，利用该方法确定裂纹的起始和终止位置，

从而实现裂纹长度信息的获取，实现裂纹缺陷定量

检测。然而该方法没有考虑到裂纹的多样性和复杂

性，无法有效地提取裂纹的感兴趣区域（Region of 

Interest，ROI），导致该方法在裂纹缺陷检测时效

果差。郝柏桥等[14]首先基于非负矩阵分解算法分解

裂纹缺陷图像，获取裂纹缺陷数据集目标域特征空

间；再以余弦相似度衡量缺陷数据集源域样本；建

立深度模型的检测模型，将样本数据输入其中，通

过模型实现裂纹缺陷检测。余弦相似度通常用于衡

量文本数据或高维稀疏数据的相似性，从而导致该

方法在衡量缺陷样本时可能难以准确反映裂纹特征

的相似性，使该方法检测性能低。SHI等[15]提出了

一种以形状感知模块（SAM）为核心的形状感知网

络（SA-NET）。FS-RPN预测与特征图上的每个位

置相对应的锚盒形状，并根据预测的锚盒形状对齐

特征图。然后，根据对齐的特征图来预测锚框的偏

移量和前景分类得分。TR Head使用仅包含一个回

归分支的一级检测头，通过微调建议区域来进一步

提高建议区域的质量。它采用由一个分类分支和一

个回归分支组成的二级检测头来预测缺陷的类别和

盒子，实现缺陷检测。该方法由于构建模型自身参

数存在问题，导致该方法在裂纹缺陷检测时，检测

效果不理想。

基于上述，为提高焊接裂纹缺陷定量检测的效

果，本文提出了钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷

定量检测方法。

2 钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷图像ROI
       区域提取

钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹定量检测时，首

先基于激光超声波技术联合B扫描成像技术，获取

钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹图像；使用多模态特

征融合算法完成裂纹缺陷图像的ROI区域提取[16，17]，

更准确地反映裂纹缺陷的特征，以应对由于钢结构

桥梁低合金钢焊接裂纹往往隐藏在焊缝内部或表面

以下，且形态复杂多样，所导致的难以全面、准确

检测隐蔽裂纹缺陷的问题，从而实现有效的焊接裂

纹缺陷定量检测。

2.1 焊接裂纹图像获取

使用激光超声波技术对钢结构桥梁低合金钢焊

接裂纹展开激光超声波线扫描检测，获取低合金钢

的波形状态数据[18]，通过小波包变换算法有效去除

波形数据噪声，具体实现过程描述如下。

使用激光超声波线扫描检测技术对钢结构桥梁

低合金钢焊接部位进行检测，得到包含噪声的低合

金钢的波形状态数据。假设采集到的波形数据为离

散信号x（n），其中n＝0，1，2，…，N为数据点

的总数。

对采集到的波形数据x（n）进行小波包分解。

小波包分解将信号分解到不同的频带中，分解的

层数为J。设W j，k表示在第j层（j＝0，1，2，…，

J）、第k个节点（k＝0，1，2，…，2j－1）的小波

包系数。

通过迭代计算得到小波包系数，即

                 （1）
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式中 h（ ）——滤波器系数。

采用软阈值处理方法对小波包系数进行阈值处

理，则

   （2）

式中    ——去噪后的小波包系数；

     sign（ ）——符号函数；

           λ——阈值。

对经过阈值处理后的小波包系数 进行逆小

波包变换，得到去噪后的波形数据 ( )nx~ 。之后，联

合扫描成像算法，实现裂纹状态数据的成像处理，

完成整体裂纹的成像图像。

2.2 感兴趣区域提取

针对钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷图像，

设计一种融合多模态特征的目标区域提取算法。

提取流程如下。

 步骤1：裂纹缺陷图像特征提取。提取特征包

括裂纹缺陷图像对比度以及熵特征图像。

步骤2：特征提取后，对其实施多模态特征融

合，获取融合后的多模态特征图像。

步骤3：对多模态特征图像实施预浸没以及区域

填充，实现目标区域提取。

（1）特征提取

1）对比度特征提取。对比度是图像中反映清晰

度以及纹理深浅的量化指标。采用灰度共生矩阵获

取低合金钢裂纹缺陷图像的对比度特征图。首先将

图像实施和分量实施线性加权，组成新的分量，并

将图像转换成灰度图像I1（x，y），则

       
（3）

式中  R f0、G f0——裂纹成像图像的输入R、G分量的

                                描述。

设定灰度图像I1（x，y）中图像尺度为M×N，

中心在点（x，y）上，上下距离为Z的窗口描述成

Zx，y。滑动像素块内灰度级i与灰度级j的移动关系概

率标记成Q（i，j）形式，以此获取裂纹缺陷图像

的对比度C（x，y），计算不同方向的对比度值，

获取对比度均值C '（x，y）。再将均值作为像素点

（x，y）在Z x，y上的灰度共生矩阵c1（x，y），并

对矩阵实施二值化处理获取对比度特征图c2（x，

y），则

式中  lmax——灰度最大等级；

   K0——阈值。

（2）熵特征图像获取  

1）基于上述建立的灰度共生矩阵，计算图像熵

值e s（x，y），基于不同方向均值e s'（x，y），获取

裂纹缺陷图像熵特征图像e1（x，y），则

                  

（5）

式中 L——灰度级总数标。

2）获取多模态特征图像。完成特征图像获取

后，对对比度特征图实施中值滤波处理，获取新的

特征图像Qidm（x，y）＝Med [c2（x，y）]。

并对熵特征图像展开形态学腐蚀，通过腐蚀结

果令图像内区域连通，边缘连接，其过程为

                            （6）
式中   B——核函数矩阵；

  Θ——腐蚀符号。

完成特征图像处理后，对焊接裂纹缺陷对比度

以及熵特征图像实施加权处理，获取加权后特征图

像f idm（x，y）、f ent（x，y），完成特征图像融合，

实现裂纹缺陷图像的多模态特征图像f（x，y），则

           （7）

最后，基于裂纹缺陷图像的多模态特征图像

f（x，y）实施预浸没及区域填充处理，突出裂纹缺

陷目标，实现缺陷图像目标区域的有效提取。

3 裂纹缺陷定量检测算法

完成目标区域提取后，基于提取的裂纹缺陷目

标区域，对裂纹边缘实施有效提取，并根据提取的

裂纹边缘曲线，获取裂纹的长度、深度、宽度等尺

寸，实现钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷的定量

检测[19，20]。

（4）
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3.1 钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷边缘提取方法

（1）目标区域图像梯度幅值、方向计算  基于

上述提取的钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷目标

区域图像，使用Canny边缘检测算法提取裂纹缺陷

目标图像中的边缘信息，完成裂纹缺陷的边缘有效

检测。

首先，利用二维高斯函数中的一阶导数对目标

裂纹缺陷图像展开图像平滑处理。过程中，设定目

标区域图像（x，y）位置像素值为α（x，y），沿着

x、y两个方向设定梯度算子为Gx（x，y）、Gy（x，

y），图像的平滑过程见式（8），即

（8）

式中 ζ（x，y）——图像平滑结果；

                  ω——权重因子；

               β——一阶导数。

再通过Canny算法获取平滑后图像的梯度幅值

M[i，j]及梯度方向ϕ [i，j]，则  

               

式中  Q x[i，j]、Q y[i，j]——图像x、y方向偏导阵

                                                   列。

（2）梯度幅值的非极大值抑制算法   完成梯

度幅值以及梯度方向确定后，为了在提取边缘信息

时能够精准实现边缘的定位，需要细化梯度幅值，

结合非极大值机制NMS，完成幅值局部最大变化点

O[i，j]的保存，则

       （10）
其中，图像像素邻域中心沿梯度方向ϕ [i, j]划分

的扇形区域用δ[i, j]描述，图像像素点的非极大值抑

制即在该区域内展开。

（3）边缘分割提取   基于上述所保存的幅值

局部最大变化点O[i，j]，利用Canny算子在边缘提

取时，还需要根据高低门限阈值作为调节参数，通

过设定的阈值对目标区域展开图像分割，从而将钢

结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷边缘完整地提取出

来。

由于低合金钢裂纹目标、背景灰度级无明显差

别，导致梯度幅值双峰分布不能有效获取，因此需

要寻找最佳分割阈值。

阈值选取步骤如下。

步骤1：首先将目标图像梯度幅值中间灰度值作

为初始阈值T0。通过该阈值将图像分割成两个区域

U1、U2，其中灰度值大于T0的像素区域为U1，灰度

值小于T0的像素区域为U2。

步骤2：对U 1、U 2区域的平均灰度值展开计

算，并根据计算结果φ 1、φ 2完成新阈值的选取

。

步骤3：再将新阈值与初始阈值展开差值的计

算Δ＝|T0－T|，若计算结果大于给定值η，则将二者

看作相等，这时需转回分割区域流程，重新选取

阈值；若差值小于给定值η，则将其视作最佳阈值

Tbest，利用该值对裂纹缺陷目标区域图像展开分割，

结果见式（11），即

                         
（11）

式中 G（x，y）——目标区域图像在位置（x，y） 

                                     处的灰度值。

（4）边缘连线  完成目标分割后，由于原始图

像噪声等因素问题，分割后目标边缘会出现间断，

从而导致获取的裂纹边缘不闭合，因此需要使用连

接算法将裂纹断裂的边缘平滑地连接起来，产生一

个完整的裂纹边缘。

过程中，可使用形态学膨胀算法完成边缘轮

廓的连接，提取得到完整的裂纹缺陷边缘G"（x，

y），具体表示为

              （12）

式中 ⊕——膨胀算子；

       S——结构元素。

3.2  裂纹缺陷定量检测

完成裂纹轮廓边缘提取后，采用曲率算法找出

轮廓G"（x，y）的特征点。过程中，基于裂纹边缘

轮廓，设定当前点、前一位置点及后一位置点分别

为P i、P i－1、P i＋1，且令R i1＝P i－P i－5、R i2＝P i＋5－

Pi，以此计算轮廓曲率κ，则

        （13）
式中  （xi，yi）——轮廓像素点。

根据上述轮廓曲率的计算结果，设定期望阈值

               

 （9）

        （13）
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寻找轮廓的曲率局部极大值，完成特征点的确定。

再将特征点作为裂纹轮廓的角点，展开定位处理，

最后通过定位结果开展欧式距离计算，完成裂纹长

度、宽度及深度等尺寸参数的获取，实现钢结构桥

梁低合金钢裂纹缺陷的定量检测。具体过程如下。

1）根据上述计算的轮廓曲率值，设定角点区域

范围为n，选取范围内点P k及其左边m＋1个点拟合

曲线，并计算左斜率。与此同时，同样选取角点范

围内点P k及其右边m＋1个点拟合曲线，完成右斜率

的计算。

2）计算角点区域中全部点的左右斜率，获取左

右斜率差分值Δλk，完成角点获取（特征点）。

3）完成特征点确定后，对特征点之间开展欧式

距离计算，通过计算结果获取裂纹尺寸值Dij，过程

见式（14），即

                    （14）
式中  ——寻找的特征点；

a、b——不同特征点的标识， ∈、a b i；
   GR——度量系数矩阵。

4 试验

为了验证上述桥梁低合金钢裂纹缺陷的定量检

测方法的整体有效性，对此方法展开测试。

4.1  试验结果及分析

分别采用钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷定

量检测研究（本文所提方法）、基于激光超声波的

轨道钢表面裂纹双侧扫描检测（文献[4]方法）、

基于深度迁移学习的脉冲涡流热成像裂纹缺陷检测

（文献[5]方法）开展裂纹缺陷检测，以此验证上述

3种方法在桥梁低合金钢裂纹缺陷检测时的有效性。

焊接裂纹缺陷检测方法验证时，首先选取某城

市钢结构桥梁上的低合金钢零件作为测试对象，联

合计算机仿真软件对上述3种方法开展裂纹缺陷检

测，其试验场景如图1所示。

应用不同方法展开检测，并对其结果进行对

比，以完成所提方法的缺陷定量检测效果测试验

证。

开展裂纹缺陷定量检测时，选取3个不同零件裂

纹作为测试对象，使用JUT800数字式超声波探测仪

检测裂纹缺陷，设定超声波探测仪具体数值见表1。

表1 设定超声波探测仪具体数值

检测范围

/mm
频带选择

/MHz
声速范围

/（m/s）
垂直型误差

（%）

探头零偏

/μs

5000 0.5～4 0～9999 ≤3 0～999.99

基于上述设置，为验证所提方法的检测效果，

分别从裂纹缺陷图像获取、裂纹缺陷轮廓提取效果

以及检测精度三方面展开对比分析。

4.2 结果分析

（1）有效性分析  开展钢结构桥梁低合金钢焊

接裂纹缺陷定量检测时，低合金钢零件焊接裂纹缺

陷图像获取质量是整个裂纹缺陷定量检测的关键。

因此，以某一零件裂纹为例，利用所提方法、文献

[4]方法及文献[5]方法开展裂纹缺陷图像采集时，对

不同方法采集的低合金钢零件焊接裂纹缺陷图像质

量展开测试，结果如图2所示。

图1 焊接裂纹缺陷定量检测试验场景

a）本文所提方法

b）文献[4]方法    

c）文献[5]方法

图2 不同方法的裂纹缺陷图像质量测试结果



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第6期   
热加工

mf.mw1950.com44

分析图2可知，对钢结构桥梁低合金钢焊接裂

纹缺陷定量检测时，可明显看出相比于文献[4]方法

和文献[5]方法，本文所提方法通过超声波技术采集

的裂纹缺陷图像质量是3种方法中最高的，这主要

是因为该方法展开激光超声波线扫描检测，获取低

合金钢的波形状态数据，并通过小波包变换算法有

效去除波形数据噪声，联合扫描成像算法，实现裂

纹状态数据的成像处理，完成整体裂纹的成像图像

采集。因此该方法获取裂纹缺陷图像时，图像质量

好、清晰度高。由此，基于上述分析可知，采用本

文所提方法具有有效性，可为钢结构桥梁低合金钢

焊接裂纹缺陷定量检测提供可靠的支撑。

（2）裂纹缺陷轮廓提取效果测试  使用上述3

种方法开展裂纹缺陷检测时，基于上述各方法所获

得的裂纹缺陷图像，继续进行裂纹缺陷轮廓提取测

试，则不同方法提取的裂纹轮廓完整度结果如图3所

示。

                   a）原始图像                              b）本文所提方法

                 c）文献[4]方法                                d）文献[5]方法

图3 不同方法的裂纹轮廓完整度测试结果

分析图3可知，开展钢结构桥梁低合金钢焊接

裂纹缺陷定量检测时，文献[4]方法以及文献[5]方法

提取的裂纹轮廓均与实际轮廓存在差距；而本文所

提方法提取的轮廓不仅边缘清晰，且轮廓完整度较

高。由此可知，利用本文所提方法开展钢结构桥梁

低合金钢焊接裂纹缺陷定量检测时，其提取的裂纹

缺陷轮廓，有助于提高检测的准确性、效率和可靠

性，使得检测效果好、精度高。

裂纹缺陷定量检测精度  在上述分析的基础上，

为进一步验证本文所提方法的定量检测效果，通过

上述JUT800数字式超声波探测仪器检测钢结构桥梁

低合金钢焊接裂纹缺陷实际值，并将其与本文所提

方法缺陷定量结果展开测试，以此验证本文所提方

法的实际检测精度，结果见表2。

表2 所提方法裂纹缺陷定位精度测试结果 （mm）

零件编码
裂纹特征参数

裂纹缺陷定位精度测试结果

实际裂纹值 所提方法测试结果

1

深度 0.035 0.034

长度 0.58 0.579

宽度 0.14 0.14

2

深度 0.064 0.063

长度 0.83 0.83

宽度 0.23 0.23

3

深度 0.062 0.062

长度 0.55 0.548

宽度 0.087 0.086

分析表2可知，利用本文所提方法开展钢结构

桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷定量检测时，经由本文

所提方法提取出的钢结构桥梁低合金钢焊接裂纹深

度、长度及宽度与实际值基本一致，其误差结果＜

0.03m m。由此可认定，基于所提方法进行钢结构

桥梁低合金钢焊接裂纹缺陷定量检测时，检测精度

高、性能好。

5 结束语

钢结构桥梁长时间处于外部露天条件下，在自

身应力以及各项干扰因素影响下，会使桥梁结构中

低合金钢焊接位置出现裂纹缺陷，因此对裂纹缺陷

定量检测就显得尤为重要。针对传统裂纹缺陷检测

方法中存在的问题，提出钢结构桥梁低合金钢焊接

裂纹缺陷定量检测方法。该方法先获取裂纹缺陷图

像目标区域；在此区域内，完成裂纹的边缘轮廓提

取，确定轮廓特征点，计算轮廓尺度，实现裂纹缺

陷的定量检测。由于该方法在轮廓提取时，还存在

一定冗余度，今后会针对该项缺陷继续优化检测方

法。
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吊具。同时，制定了合理的组焊顺序及缝焊焊接参

数，确保了该项目不锈钢车体波纹板缝焊质量满足

要求，保证了该项目地铁车辆的正常交付节点，得

到了业主的好评，实现了产品质量和生产效益的双

提升。
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