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图像特征分析的电力金属腐蚀评估方法
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摘 要:为快速有效诊断电力设备金属腐蚀状态，对变电站进行挂片的金属材料 Q235钢的腐蚀

图像进行了数据分析，提出了一种基于腐蚀图像特征分析的金属腐蚀状态评价方法。首先，通过图
像预处理、色度学、统计学、小波和分形分析方法提取了多维特征参量; 然后，基于神经网络算法提
出了金属腐蚀状态评价方法，并验证了方法有效性。结果表明: 腐蚀图像的色彩、统计学、小波和分
形特征参量能全面反映金属腐蚀形貌的演化规律和腐蚀状态; 联合神经网络算法与多维特征参量

构建的腐蚀评价模型能准确地评价金属的腐蚀程度，现场两种不同腐蚀程度金属样本的腐蚀状态

评价结果与其实际腐蚀程度相一致。
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Power Metal Corrosion Evaluation Method
Based on Image Feature Analysis
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Abstract: In order to quickly and effectively diagnose the metal corrosion state of power equipment，the
corrosion image of the metal material Q235 steel in the hanging piece experiment of the substation was analyzed，and
a metal corrosion state evaluation method based on the analysis of the corrosion image characteristics was proposed.
First，multi-dimensional feature parameters were extracted through image preprocessing，chromatics，statistics，
wavelet and fractal analysis methods; then，a metal corrosion state evaluation method was proposed based on neural
network algorithm，and the effectiveness of the method was verified. The results show that the color，statistics，
wavelet and fractal characteristic parameters of the corrosion image can fully reflect the evolution law and corrosion
state of the metal corrosion morphology，and the corrosion evaluation model constructed by the neural network



algorithm and the multi-dimensional characteristic parameters can accurately evaluate the metal corrosion degree.
The evaluation results of the corrosion status of different corrosion samples on site are consistent with their actual
corrosion degree.
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0 引 言

金属由于腐蚀而导致其报废的总量占当年生产

量的 25%左右［1］。其中，大气腐蚀是金属腐蚀的主
要形式之一。电力设备金属材料的使用寿命受大气
腐蚀严重影响，并且由于自然环境的区域性差异，部

分设备或材料的使用寿命不能满足实际环境要求，

严重时甚至会发生电力事故，导致电网瘫痪［2］。因
此，针对不同的环境建立有效的金属设备大气腐蚀

程度的评估方法，有利于在电网架设中采取相应的

设计、材料选择和防腐措施，减少后期的维护成本。

常规的腐蚀检测技术有人工检测、厚度测量、重
度测量等，但其受人为经验影响较大［3 － 5］。随着现
代化的检测方法逐渐发展，电化学检测、电阻检测、

超声检测等方法逐渐被推广应用［6 － 7］。但该类方法
存在价格昂贵、操作繁琐、现场测试性差等缺点，不
适宜于现场使用。在大气环境中，腐蚀的加剧总是
伴随着金属表面腐蚀形态和结构的变化［8］。腐蚀
图像能记录腐蚀金属的形貌信息，而数字图像处理

作为一种快速、无损的检测技术也被逐渐推广。

数字图像处理技术早期主要用于局部腐蚀的研

究。Itzhak等［9］将 AISI304 不锈钢在 50℃的 10%的
FeCl3中浸泡 20 min，利用扫描仪获取不锈钢腐蚀图
像，发现二值化处理后的图像可以统计表面的蚀孔

数量。Quin 等［10］将金相分析和图像分析相结合，

得到了确定点蚀深度和几何形状的方法，通过对孔

深分布与腐蚀区域之间关系的定量分析得到了蚀孔

的三维分布图。

利用腐蚀图像的灰度变化和纹理等信息也可以

判断腐蚀类型，分析腐蚀程度，研究腐蚀规律。
Gamarra 等［11］开发了一种图像处理模型来检测铁

锈。Xu等［12］报道了一种基于灰度阈值聚类的腐蚀

丝表面凹坑三维建模方法。Feliciano 等［13］提出使
用纹理分析的方法( 一种自动化光学检测技术) 进

行表面无损腐蚀监测。随着图像处理技术的发展，

利用小波分析［14］、模糊数学［15］等数学方法对金属
腐蚀性能进行检测也得到了研究人员的关注。
Pham［16］提出了用模糊 K-S ( Kolmogorov – Sinai) 熵
来表征腐蚀图像的空间分布的方法。Ghantas 等［17］

采用小波变换检测铁锈图像。

为了更加便捷获得腐蚀程度信息，在重庆电网

变电站现场腐蚀环境条件下进行了 Q235钢的“暴露
法”挂片试验，首先获取了不同腐蚀阶段的标准腐
蚀图像样本库。然后，选取了 5 个腐蚀等级状态图
像的红色色度、色调、饱和度的均值和标准差，灰度
图像的分形维数能量和熵值，小波分解图像的各向

异性能量值和高频分量的总能量等多个维度共计

11 个腐蚀指纹特征量组成表征腐蚀色彩、形貌、纹
理等信息的输入基向量 Ci，结合图像处理和神经网

络算法建立腐蚀评价体系。最后，通过实际电力设
备腐蚀程度评估验证本文方法的有效性。

1 腐蚀图像获取

重庆市属于高温高湿的大气环境，同时工业发

达，大气污染较为严重。本文选取了重庆市东北、东
南、西、南、中、主城区共 6 个区域的不同大气环境类
型的 10 个变电站进行了电网输变电设备金属材料
Q235碳钢的现场挂片实验。

变电站电压等级为 220 kV 和 500 kV。碳钢挂
片尺寸为 100 mm × 50 mm × 4 mm，实验前，将样片
使用 2# ～ 8#砂纸逐级打磨，抛光，依次使用酒精、丙
酮擦洗挂片表面，去除油污，挂片用塑料螺栓固定。

支架倾斜角为 45°，正面朝南。挂片现场如图 1

所示。

实验选取 A 变电站为腐蚀标准梯度图像取样
变电站。结合“失重”法和表面观察法分 5 期获取
现场腐蚀标准梯度图像，分别对应腐蚀程度为未腐

蚀、轻微腐蚀、中度腐蚀、较强腐蚀和严重腐蚀。
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图 1 “暴露”法大气金属腐蚀挂片试验现场图
Fig. 1 Test of metal atmospheric corrosion hanging

piece by“exposure”method

图 2 为 A 变电站不同腐蚀阶段现场取样的输
变电工程结构料 Q235碳钢腐蚀形貌对比图。表 1 为
对应的腐蚀程度评价等级划分表，其中 D1 ～ D5 分

别代表从未腐蚀到严重腐蚀的腐蚀等级。由于重庆
地区具有高温高湿的特征，样片腐蚀速度较快。

图 2 不同腐蚀程度 Q235碳钢腐蚀形貌图

Fig. 2 Corrosion profile of Q235 carbon steel

with different degrees of corrosion

表 1 腐蚀程度评价等级划分
Tab. 1 Corrosion degree evaluation grade division

特征 /腐蚀等级 未腐蚀 弱腐蚀 中度腐蚀 较强腐蚀 严重腐蚀

单位面积金属

腐蚀量 / ( g·m －2 )
0 ～ 10 10 ～ 200 200 ～ 400 400 ～ 650 ＞ 650

取样时间 /d 0 14 45 120 240

腐蚀等级 D1 D2 D3 D4 D5

腐蚀形貌
表面光洁，

无锈斑

有少量腐蚀产

物，表面整体

完好

有大量锈斑，表

面粗糙，可见部

分金属基体

金属表面大部分被腐

蚀产物覆盖，表面粗

糙，有大量腐蚀坑点

金属表面完全被

被腐蚀产物覆盖，

腐蚀层较厚

2 腐蚀图像的预处理

由于现场天气、拍摄人员角度、距离等因素的差
异，腐蚀图像存在色温的差异和噪声的影响。因此
采用灰度关联白平衡算法对不同的光照下的腐蚀图

像的颜色信息进行校正，如图 3 所示。
彩色图像存在大量冗余信息，而灰度图像有利

于降低计算量，滤波处理消除噪声，使图像明暗分

明，轮廓清晰，便于后续处理。采用灰度转换、高斯
滤波和分段线性增强的办法对腐蚀图像进行预处

理，处理结果如图 4 所示。

图 3 白平衡校正前( a) 后( b) 的腐蚀形貌对比图
Fig. 3 Corrosion topography comparison before ( a)

and after white balance correction ( b)

将预处理后的灰度图像，进行统计学、小波及分
形等特征的提取。从图 4( d) 可以看出，预处理措施
很好地滤除了噪声，突出了样片的腐蚀形貌特征，有

利于后续的腐蚀特征提取工作。
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图 4 白平衡校正( a)、灰度转换( b)、高斯滤波( c)

及分段线性增强( d) 后的腐蚀形貌图
Fig. 4 Corrosion topography after white balance

correction ( a) ，gradation conversion ( b) ，Gaussian
filtering ( c) and piecewise linear enhancement ( d)

3 腐蚀图像特征的提取和计算

计算机中的图像是数据信息，计算机本身无法

像人类的视觉效果一样对图像进行直接描述。只有
将图像数据本身的差异通过相应的算法转换成特征

参量，才能继续进行评价。通常可以从腐蚀图像的
颜色、纹理以及轮廓等角度入手分析材料的腐蚀
特性［18］。
3. 1 色度学特征分析
随着腐蚀过程的进行，金属表面的腐蚀产物会

逐渐增加，其颜色和形貌也会逐渐发生转变［19］。
ＲGB( Ｒed-Green-Blue) 三维色彩模型能够对图像的
原始色彩信息进行全面的反映，而 HSI( Hue-Satura-
tion-Intensity) 三维模型能同时提取图像的强度、色
调和饱和度等信息［20］。因此，选取 ＲGB 模型对腐
蚀图像库提取色度信息的同时，将 ＲGB模型转化为
HSI模型，提取图像的色调和饱和度信息。ＲGB-
HSI的转换模型如式( 1) ，( 2) 所示。选取腐蚀图像
的 Ｒ( 红色色度) ，G( 绿色色度) 和 B( 蓝色色度) 以
及 H( 色调) ，S( 饱和度) 等矩阵的均值 M 和标准差
σ作为特征量并进行计算。可以得到 10 个色度学
特征量: MＲ、MG、MB、MH、MS、σＲ、σG、σB、σH、σS。其
中 MＲ，MG，MB分别代表 ＲGB腐蚀图像各维度下的
灰度均值，MH、MS分别代表腐蚀图像的色调和饱和

度均值; σＲ、σG、σB分别代表 ＲGB 腐蚀图像各维度
下的灰度标准差，σH、σS分别代表腐蚀图像的色调

和饱和度标准差。

S = 1 － 3
Ｒ + G + B［min( Ｒ，G，B) ］ ( 1)

H = cos － 1

1
2 ［( Ｒ － G) + ( Ｒ － B) ］

( Ｒ － G) + ( Ｒ － G) ( G － B) ( 2)

对图 3 所示的腐蚀标准梯度图像进行色度学特
征的提取，结果如表 2 所示。可以看出，随着腐蚀进
程的发生，腐蚀图像的色度、色调和饱和度等信息的
均值对应不同的变化规律。其中，该类特征量的标
准差较大的区域对应 D2，D3的腐蚀区间，该腐蚀区

间的碳钢表面较粗糙，基体与腐蚀产物交错分布，蚀

坑较多。色度学的标准差特征很好地表征了腐蚀产
物与基体表面粗糙度等差异性信息。

表 2 腐蚀标准梯度图像色度学特征

Tab. 2 Corrosion standard gradient image

colorimetric characteristics

特征量 D1 D2 D3 D4 D5

MＲ 146. 14 124. 50 117. 19 189. 25 189. 91

MG 148. 16 110. 22 91. 66 109. 21 120. 35

MB 143. 16 100. 61 80. 88 51. 58 89. 45

σＲ 9. 181 21. 632 22. 175 14. 832 12. 159

σG 9. 359 24. 607 23. 195 14. 027 12. 829

σB 9. 436 25. 181 34. 319 14. 776 12. 806

MH 0. 243 2 0. 069 5 0. 212 7 0. 069 6 0. 050 9

MS 0. 036 1 0. 201 6 0. 359 2 0. 727 4 0. 530 0

σH 0. 070 6 0. 016 4 0. 286 6 0. 006 6 0. 007 3

σS 0. 011 9 0. 074 3 0. 178 5 0. 071 8 0. 052 6

3. 2 统计学特征分析
预处理后的腐蚀灰度图像经数据处理后，可以

提取一定的相关统计学特征。腐蚀形貌图像的能量
E可以反映其灰度等级分布，熵 S 可以反映图像内
容的随机性，它们可以表示为式( 3) 和式( 4) 。

E =∑255
m = 0p( t) ( 3)

S = －∑255
i = 0p( t) log

［p( t) ］
2 ( 4)

p( t) 是像素值为 t 的点占总的像素点的比例，
t的取值范围为 0 ～ 255。表 3 结果表明，在腐蚀中
期，由于腐蚀产物和蚀坑的随机性，锈斑和基体交错

分布，腐蚀熵值较大，而腐蚀较弱和腐蚀严重时，表

面的整体性和均匀性则对应了较低的熵值。同时，
不同腐蚀时期的能量值也与腐蚀程度相对应。
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表 3 腐蚀标准梯度图像统计学特征
Tab. 3 Corrosion standard gradient image

statistical characteristics

特征量 D1 D2 D3 D4 D5

E 0. 036 8 0. 012 7 0. 018 8 0. 022 2 0. 026 2

S 5. 128 1 6. 470 8 6. 104 8 5. 789 1 5. 550 2

3. 3 小波特征分析
在图像处理应用中，Mallat 等把多尺度的分析

思想与小波分析融合在一起，完成了小波函数的构

造以及基于小波变换的信号分解与重构。由于腐蚀
图像为二维信号，因此利用小波变换的二维扩展进

行图像的多分辨率分析。

图 5 腐蚀图像二级小波分解流程图
Fig. 5 Corrosion image secondary wavelet

decomposition schematic

二维离散小波变换一般采用金字塔算法将原图

像转化成不同频带的子图，其原理为利用不同带宽

的高通( H) 和低通( L) 滤波器作用于腐蚀图像的水
平和垂直方向，得到 4 个小波系数子图像: L /L，
L /H，H /L，H /H，其分别对应一级小波变换近似细
节系数 A1、水平细节系数 H1、垂直细节系数 G1以及

对角细节系数 V1，此即一级分解。继续对 L /L重复
上述过程，可得到四个次一级的子图像，即二级分

解，对应二级小波变换近似细节系数 A2、水平细节
系数 H2、垂直细节系数 G2以及对角细节系数 V2，具

体如图 5 所示。选用 Daubechies 小波系中的 Wn-
ame小波对经过预处理后的腐蚀图像进行 2 级小波
分解，分解结果如图 6 所示。
由于得到的二级小波分解子图像结果为对应方

向的系数矩阵，利用能量公式( 3) ，可以计算出子图
像的能量百分比 EA2、EH2、EV2和 EG2，分别代表二级

小波分解腐蚀图像的近似细节系数、水平细节系数、
垂直细节系数以及对角细节系数的能量百分比。同
时，引入各向异性的能量值 EO2和二级小波分解子

图像高频分量能量和 E t2作为腐蚀图像特征量，计算

公式为式( 5) ，( 6) 。不同腐蚀梯度的小波特征计算

图 6 预处理后金属腐蚀形貌及二级小波
分解后的腐蚀图像

Fig. 6 Metal corrosion morphology after
pretreatment and corrosion image after

secondary wavelet decomposition

结果如表 4 所示。结果表明，差异性的腐蚀程度对
应了腐蚀图像的在垂直、水平和对角上细节特征上
的相应的规律变化。而由于 Q235钢整体上是均匀腐

蚀，所以旋转不变性相关量 EO2变化较小。
E t2 = EH2 + EV2 + EG2 ( 5)

EO2 =
( EH2 －EV2)

2 + ( EH2 －ED2)
2 + ( EV2 －EG2)槡 2

Et2

( 6)

表 4 腐蚀标准梯度图像小波特征
Tab. 4 Corrosion standard gradient image wavelet features

特征量 D1 D2 D3 D4 D5

EH2 0. 102 9 1. 512 1 1. 701 5 0. 515 5 0. 187 5

EV2 0. 202 3 1. 589 6 2. 268 2 0. 593 0 0. 236 2

ED2 0. 056 1 0. 546 0 0. 692 3 0. 176 7 0. 047 8

Et2 0. 361 3 3. 647 6 4. 662 1 1. 285 2 0. 471 6

EO2 0. 652 0 0. 624 8 0. 626 5 0. 628 2 0. 648 8

3. 4 分形特征分析
金属腐蚀图像由于其不规则性和复杂性，在不

同腐蚀状态下，其不规则程度差异明显。分形维数
可以良好地表征腐蚀图像形貌不规则度。分形维数
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FD的合理区间为［2，3］，其中 2 对应纯平面。FD
越大，灰度曲面越复杂，当 FD = 3 时，腐蚀形貌图像
灰度曲面最复杂，灰度曲面可简化为三角平面计算。
本文选取 DBC ( Differential Box-counting) “盒子维
法”求取腐蚀灰度图像的分形特征 FD，计算结果如
表 5 所示。表 5 结果说明，D2和 D3腐蚀程度对应的

分形维数较大，其凹凸性及粗糙程度较明显，图像更

复杂。

表 5 腐蚀标准梯度图像分形特征
Tab. 5 Corrosion standard gradient image fractal feature

特征量 D1 D2 D3 D4 D5

FD 2. 662 2 2. 866 3 2. 826 3 2. 723 4 2. 493 0

4 腐蚀状态评价系统的构建及验证

为实现对腐蚀图像腐蚀状态的客观评价，本文

借助图像处理和神经网络算法，基于上文中的腐蚀

图像的多维特征量，建立了腐蚀状态评价专家系统，

实现了快速诊断。
4. 1 基于神经网络算法的腐蚀评价专家系统
人工神经网络( artificial neural network，ANN)

是由大量的简单处理单元经互连形成的一种网络系

统。它具有并行处理、分布存储、自学习、自组织、自
适应等特点，适用于有明确的输入输出的对应关系，

但存在函数关系不容易确定的问题。BP 网络是基
于 BP算法的多层前馈神经网络，其主要用于函数
逼近，模式识别和分类等。BP 神经网络由输入层、
隐层、输出层组成，每一层有多个节点，其结构模型
如图 7 所示，其中 x，y为网络输入和输出变量，a 为
隐含层变量，Wmn和 Vnk为网络各单元之间的权系数。

图 7 BP神经网络结构模型
Fig. 7 BP neural network structure model

判别图像属于哪一类腐蚀程度的问题为复杂函

数映射的问题，从而对现场 Q235钢样样本的腐蚀状

态进行诊断。本文采用 BP 神经网络作为评价方

图 8 腐蚀评价专家系统的建立及现场腐蚀
样本的评价流程图

Fig. 8 Corrosion evaluation expert system
establishment process and on-site corrosion

sample evaluation flow chart

法，采用腐蚀特征作为输入矢量，建立以腐蚀特征为

输入和腐蚀状态为输出的网络逼近函数，从而建立

腐蚀评价专家系统整体结构，建立流程如图 8 所示，

系统中的标准梯度图像涵盖了不同阶段的典型腐蚀

形貌、色彩、纹理等多维指纹特征，且各自按一定的
规律进行变化。
将 A变电站选为建立腐蚀标准图像库的参考

变电站，结合“失重法”，按相同的拍摄条件和处理
方式获取大小相同的 D1 ～ D5 共 5 个腐蚀程度的腐
蚀标准图像库，每个腐蚀阶段不小于 3 张标准图。
利用计算机和均值方差运算、分形算法、小波运算等
图像处理算法对标准库进行处理和识别，得到腐蚀

多维指纹特征标准数据库，特征值具体计算过程如

图 9 中的②③④⑤所示，其中②为分形特征，③为二
值和统计特征，④为色彩特征，⑤为小波特征。
网络函数建立为 4 个步骤。首先设置输入层:

对部分冗余腐蚀特征量进一步归纳，将 ＲGB 三维特
征量选取红色维度矩阵 Ｒ 作为特征维，选取 MＲ、
MH、MS、σＲ、σH和 σS作为 ＲGB-HIS腐蚀图像模型的
色度学特征量; E t2综合反映了垂直、水平和对角系
数的相关变化，因此，将 E t2和 EO2选取为二级小波特

征量; 能量( E) 和熵( S) 选取为灰度图像的统计特
征量; FD选取为分形特征量共计 11 个特征量作为
腐蚀特征矢量，即神经网络的输入层，输入因子为
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图 9 基于神经网络算法的腐蚀评价模型
Fig. 9 Corrosion evaluation model based on

neural network algorithm

11 个，对应输入节点 m = 11，所以输入特征矢量 Ci

可表征为:

Ci =［MＲ，σＲ，MH，MS，σH，σS，EO2，E t2，E，S，
FD］ ( 7)

表 6 腐蚀状态输出值与腐蚀程度的对应关系
Tab. 6 Corresponding relationship between output

value of corrosion state and corrosion degree

腐蚀程度 D1 D2 D3 D4 D5

CO 值范围 ( 0，3］ ( 3，5］ ( 5，7］ ( 7，9］ ( 9，∞ )

然后对输出层和隐含层进行设置:将输出层节点

k设为 1，对应状态评估输出值 CO。将腐蚀图像划分
成了 5个不同的腐蚀程度，设置标准图像库的不同腐
蚀程度 D1，D2，D3，D4，D5对应的典型腐蚀状态输出

值为 2，4，6，8，10。而评价网络的腐蚀状态输出值
的取值范围与腐蚀程度的对应关系如表 6所示。
采用经验式( 8) 对隐含层节点进行计算，其中 a

为 1 ～ 10 之间的整数。

n = m +槡 k + a ( 8)
由于输入节点 m为 11，输出节点 k为 1，选择 a

的值为 6，则隐含层节点数 n为 9。
最后，建立以腐蚀特征为输入和腐蚀状态为输

出的网络逼近评价函数: 采用腐蚀标准梯度图像数

据库得到的不同腐蚀程度的特征输入矢量 Ci 与腐

蚀状态输出值 CO作为网络学习样本，利用前推回带

算法不断修正网络的连接权系数和阈值，建立多维

腐蚀特征与实际腐蚀程度的对应网络逼近评价函

数，其构建过程如下:

1) 网络参数初始化: 给连接权值 Wmn，Vnk，阈

值 θn，αk 赋予( － 1，1) 内的随机数。
2) 随机选取第 t 个样本作为输入样本Ct

i =

［Mt
Ｒ，M

t
G，…，E

t，St，F Dt］和目标输出样本Ct
o，利用

输入样本Ct
i连接权Wmn和阈值θn，计算中间层各单元

的输入Ｒm，然后通过传递函数计算中间层各单元的

输出Pn。
3) 利用中间层的输出Pn、连接权Vnk和阈值αk计

算输出层各单元的输入Lk，并利用传递函数对输出

层的响应Uk进行计算。
4) 根据目标输出样本Ct

o和实际输出响应Uk计

算每个单元的一般误差εk，并利用中间层各单元输

出Pn修正连接权Vnk和阈值αk。
5) 利用连接权Vnk和一般误差ε

k和中间层输出

Pn计算各单元一般化误差Et
n，并利用输入层输入

Ct
i =［M

t
Ｒ，M

t
G，…，E

t，St，F Dt］连接权Wmn和阈值θn。
6) 随机选取下一个样本返回步骤 3) 进行网络
的训练，直到标准图像库所有样本训练完毕。

7) 从第 1 个样本开始第二次训练，重复 3 ) ～
6) ，直到网络全局误差函数 e 小于预先设定的值
( 网络误差) 或训练次数达到预先设定的值，整个训

练过程结束。
网络对实际的腐蚀样本进行系统评价，并不断

利用实际样本数据对系统进行自学习，实现专家系

统的持续更新和完善。利用标本样本的特征数据库
对网络进行训练，训练曲线如图 10 所示。可以发
现，经过4 782次训练后，误差平方和为 6. 5 × 10 －5，

几乎可以忽略不计。

图 10 误差平方和随训练次数的变化规律图
Fig. 10 Variation of the sum of squared errors

and training times

图 11 为网络原始样本的腐蚀状态值和训练后
的腐蚀状态评估值对比图。从图 11 可以看出，经过
大量的训练和学习，评价系统的腐蚀状态评估输出

值和标准腐蚀样本状态表征值十分接近，表明网络

效果较好。
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图 11 原始样本的和网络训练后的样本腐蚀
状态值对比图

Fig. 11 Comparison of the output results of the
original sample of the base network and the

corrosion state value after training

4. 2 腐蚀评价方法有效性的验证
选取重庆电网变电站采集的 Q235钢的现场腐蚀

样本进行评估，按标准方法采集的腐蚀形貌图输入

到腐蚀评价专家系统中，输出为腐蚀特征向量 C i及

腐蚀状态值 CO，对应评价腐蚀状态和腐蚀形貌。测
试样本为 No. 1 和 No. 2，腐蚀图像经过标准方法裁
剪后的腐蚀形貌如图 10 所示，特征值计算和腐蚀状
态评估结果如表 7 和表 8 所示。

图 12 重庆电网变电站腐蚀 Q235钢检测样本图

Fig. 12 Test sample diagram of corrosion Q235

steel in substation of Chongqing power grid

表 7 腐蚀检测样本 No. 1 和 No. 2 计算特征值
Tab. 7 Corrosion test sample No. 1 and No. 2

calculation characferistic value

特征量 No. 1 No. 2

色度学

特征量

小波

特征量

统计学

特征量

分形

特征量

MＲ 166. 440 6 123. 192 2

σＲ 12. 198 8 19. 286 1

MH 0. 030 1 0. 183 4

M S 0. 464 7 0. 336 9

σH 0. 019 3 0. 213 2

σS 0. 060 4 0. 193 5

Et2 0. 637 3 1. 938 6

EO2 0. 656 2 0. 679 7

E 0. 027 8 0. 024 0

S 5. 497 3 5. 838 5

FD 2. 477 4 2. 392 4

表 8 腐蚀检测样本 No． 1 和 No． 2 状态评价结果
Tab． 8 Corrosion test sample No． 1 and No． 2 state

assessment results

评价结果 No. 1 No. 2

CO 10. 302 4 7. 1320

腐蚀状态 D5 D4

腐蚀形貌

金属表面完全被

被腐蚀产物覆盖，

腐蚀层较厚

金属表面大部分被腐

蚀产物覆盖，表面粗

糙，有大量腐蚀坑点

结果表明，样本 No. 1 的腐蚀状态输出值为
10. 30，在 D5范围内，判定腐蚀程度为严重腐蚀。样
本 No. 2 的腐蚀状态输出值为 7. 13，在 D4范围内，判

定腐蚀程度为较强腐蚀。从图 12 可知，判断结果与
实际腐蚀形貌相符，说明了专家系统评价金属腐蚀

状态与实际情况具有良好的一致性。

5 结 论

1) 通过对腐蚀金属样片图像依次进行白平衡
校正、高斯滤波、分段线性增强预处理，可达到抑制
图像噪声和突出金属腐蚀表面形貌纹理特征的

效果。
2) 通过色度学特征分析方法确定了 5 个腐蚀
等级状态图像的红色色度、色调、饱和度的均值和标
准差作为反映腐蚀状态的色彩特征量; 通过统计学

特征分析确定了 5 个腐蚀等级状态图像的能量和熵
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值作为反映腐蚀状态的统计特征量; 通过小波特征

分析和分形特征分析确定了 5 个腐蚀等级状态图像
的各向异性能量值、高频分量能量和、分形维数作为
反映腐蚀状态的小波和分形特征量。分别计算获得
了 5 个腐蚀等级状态图形对应的色彩特征量、统计
特征量、小波和分形特征量的参数值。

3) 基于神经网络算法和反映金属腐蚀状态的
色彩特征、统计学特征、小波和分形特征共计 11 维
特征参量构建了金属腐蚀状态评价模型，划分了 5
个腐蚀状态等级对应的评价结果分区; 采用该模型

计算了现场两种腐蚀程度的金属样本的腐蚀状态输

出值，分别为 10. 30 和 7. 13，评价模型输出结果为
严重腐蚀和较强腐蚀，与样本的实际腐蚀情况相一

致，验证了本文金属腐蚀状态评价模型的有效性; 通

过对腐蚀图像的多维特征融合分析可较全面地反映

金属的腐蚀状态。
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