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增强目视检查在飞机维护中的应用

冯振宇

（中国民航大学 适航研究中心，天津　３００３００）

摘　要：定期维护与检查是发现结构损伤并予以修理的基础。目视检查是飞机结构维护中最

常用的检查方法之一。在分析研究国外参考文献和研究成果的基础上，重点介绍了美国和欧洲近

来投入使用的两种增强目视检查方法的基本概念、原理、系统组成、技术特点及应用范围。增强目

视检查对结构表面形貌改变非常敏感，包括表面裂纹、腐蚀凸起、冲击凹坑或其它异常情况，检查速

度快、简单方便，可以避免飞机因为长时间停场造成的经济损失，对保障飞机结构的安全性具有重

要作用。

关键词：增强目视检查；Ｄ观察法；光边界法；飞机维护

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２００９）０３０２２００

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犈狀犺犪狀犮犲犱犞犻狊狌犪犾犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀犻狀犃犻狉犮狉犪犳狋犕犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲

犉犈犖犌犣犺犲狀犢狌

（ＡｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，ＣＡＵＣ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｄｉｎｇｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｅｄ

ｒｅｐａｉｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｗｏｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎＵＳＡａｎｄ

Ｅｕｒｏｐｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｌｌｏｗｉｎｇ，ｉｍｐａｃｔｄｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒａｂｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ

ｆａｓｔａｎｄｅａｓｙｔｏｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｏｔｈａｖｏｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｄｕｅｔｏｌｏｎｇｔｉｍｅｓｔｏｐ，ａｎｄｂｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅ

ｓａｆｅｔｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ；Ｄｓｉｇｈｔ；Ｅｄｇｅｏｆｌｉｇｈｔ；Ａｉｒｃｒａｆｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

　　目视检查简单方便，是飞机结构完整性检查的

最基本、最常用检查方法之一，对保证飞机的安全性

具有重要意义。与涡流、超声等无损检测方法相比，

目视检查经济、简便且检测速度快。据统计，目视检

查分别占货机和客机机务维修检查工作量的８０％

和９０％以上
［１－２］。

目视检查结果受检测人员的主观因素影响较

大。试验发现，不同检测人员检测结果差异很大；即

使是同一个检测人员，在前后两次执行相同的检查

任务时，检查结果可能也有明显差异。ＦＡＡ（美国
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龄飞机结构完整性、航空器适航审定技术。

联邦航空局）关于无损检测中人为因素的研究表明，

缺陷形状与尺寸、光照条件、测试距离及测试者年龄

等对测试结果有直接的影响，而最关键的是检测人

员对检测方法的熟悉程度，以及是否充分理解检测

要求。另外，虽然无损检测对检测人员的视力给出

了标准，但对目视检测人员没有明确的视力要求，这

也是目视检测结果存在较大分散性的原因之一。

在充分调查研究国外有关文献资料的基础上，

笔者重点介绍分析了两种增强目视检查方法。所谓

增强目视检查，是基于现代光学等物理方法，充分利

用飞机结构表面信息，例如表面皱褶、表面裂纹或者

其它表面形变，从而评估确定飞机结构的腐蚀、裂纹

等损伤。与传统的目视检测方法相比，增强目视检

查不仅准确度或精度明显增加，而且检查速度也比
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较快。准确快速地检查飞机结构的损伤，不仅可以

保障结构的安全性，还能够避免因为飞机长时间停

场造成的经济损失。

１　犇狊犻犵犺狋方法

Ｄｓｉｇｈｔ又称为Ｄ观察方法，是一种把被检测

结构表面的局部曲率变化转化为图像灰度变化的光

学成像技术。该技术于１９８３年由Ｄｉｆｆｒａｃｔｏ公司的

研究员ＤｏｎＣｌａｒｋｅ和ＲｏｄｇｅｒＲｅｙｎｏｌｄｓ在研究汽车

车身表面损伤检查时发明［１，３］。该技术能够放大结

构表面形状的微小变化，使维修人员能够清晰地观

察到传统的目视检查无法看到的微小损伤，而且检

测速度快，是理想的大面积表面检测方法。据文献

分析，Ｄｓｉｇｈｔ最低可以检查出２μｍ的表面高度改

变。这对现代飞机复合材料结构的安全性非常重

要，因为传统的肉眼几乎察觉不到的冲击损伤，可能

会使复合材料结构的剩余强度有明显的下降。

图１给出了Ｄｓｉｇｈｔ的基本组成：① 一个包含

ＣＣＤ摄像头和点光源的照相机。② 被检测结构表

面。③ 反光镜。来自点光源的光线照在被检测结

构表面，反射到反光镜上，反光镜再把光线经被检面

反射到照相机。被检测物体表面的形状影响照相机

感光强度。这种反映被检测结构表面形状的变化的

照片称为Ｄｓｉｇｈｔ图像。检验图像分辨率大致为水

平方向每毫米１个像素，垂直方向每毫米３个像素，

亮度分辨率是８ｂｉｔ。

图１　Ｄｓｉｇｈｔ原理图

１９８８年，加拿大ＩＡＲ／ＮＲＣ的Ｋｏｍｏｒｏｗｓｋｉ基

于双回路反射原理提出了光检测系统的概念。随

后，加拿大国防部、美国空军、ＦＡＡ以及Ｄｉｆｆｒａｃｔｏ

和ＮＲＣ组织开发了商用Ｄｓｉｇｈｔ飞机检测系统，即

适用于复合材料冲击损伤检测的ＤＡＩＳ５００和用于

金属飞机结构腐蚀损伤检测的ＤＡＩＳ２５０Ｃ。目前，

已经有几套系统分别交付美国、加拿大和英国等空

军使用。

ＤＡＩＳ系统包括探头（由ＣＣＤ电荷耦合器件照

相机、光源等组成）、装载ＤＡＩＳ软件（包括检测程

序、数据采集、数据分析和结构修理等模块）的个人

计算机以及用于控制采集过程的远程采集系统。

ＤＡＩＳ一般需要两个操作人员，其中主操作员负责

飞机表面的探头，另外一个是辅助操作，按照检测程

序引导主操作员。一旦检查到可能的表面损伤，辅

助操作员利用触摸屏存储Ｄｓｉｇｈｔ图片。近年来，

开发的ＤＡＩＳ２５０ＣＶ仅需一个人就可以操作，但是

这套系统有存储限制。

Ｄｓｉｇｈｔ的主要技术要求和特点为：

（１）被检测结构表面必须能反射光线。

（２）Ｄｓｉｇｈｔ检测仪器简单实用，携带方便，检

测速度快，能够检测腐蚀、裂纹、工具碰撞引起的凹

坑等不同类型的损伤。一般地，中型喷气运输机机

身检测大约只需２５个人力工时
［３］。

（３）数码图像可以使用图像分析处理软件，方

便存储、评估和以后的检索、跟踪比对等。

图２给出的是加拿大退役的螺旋桨客机机身蒙

皮凹坑损伤的Ｄｓｉｇｈｔ图像。这种凹坑损伤由螺旋

桨上的水或者结冰，在螺旋桨很高的转速下，高速冲

击在机身上形成。

图２　蒙皮凹坑损伤Ｄｓｉｇｈｔ图像

２　犈犗犔方法

ＥＯＬ（ＥｄｇｅｏｆＬｉｇｈｔ）检测方法也可称为光边界

方法，是加拿大ＮＲＣ的专利技术。其最基本构成

包括距离被测物体表面一定距离的精密的光源和探

头。和Ｄｓｉｇｈｔ类似，ＥＯＬ也是一种增强的光学技

术，能够将物体表面斜率的变化转化为图像中光的

强弱。光线从光源穿过一条狭缝，以较小的角度照

射在被检测物体表面，在被扫描目标的表面产生一

个矩形光带。随后光线反射，并被探头检测到。

在这个矩形光带的大部分区域，光的强度是相

同的。但是在边界区域，由于衍射效应，光的亮度不

会立即降低为零，而是在一定范围内逐渐降低，并且

降低速度很快。ＥＯＬ探头就在距离光源相对固定

１２２
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的位置上，探测光强迅速变化的矩形光带边界的中

间区域。如果结构表面是光滑平整的，探头测到的

反射光的强度也是恒定的。但是，如果结构存在任

何导致表面斜率改变的损伤，从结构表面反射出来

的光的强度也就发生了改变，从而，探头测到的光的

亮度发生变化。ＥＯＬ扫描器沿关心的受检表面移

动，就可得到高清晰度的结构表面形貌。

在８ｂｉｔ亮度分辨率时，ＥＯＬ的图像分辨率上

达到每毫米４像素以上。通过扩展或者压缩透光狭

缝以调整光带边界区域的大小，改变照射的角度，或

者改变观测的角度，可以综合优化ＥＯＬ图像。

在飞机蒙皮搭接区域，容易产生腐蚀。蒙皮之

间的腐蚀产物，使得铆钉之间的蒙皮凸起。在腐蚀

不太严重时，肉眼比较难检查到，但是这种腐蚀对结

构的安全性已经造成了潜在的威胁。图３描述的是

飞机搭接区域腐蚀损伤的ＥＯＬ图像，其中上图为用

肉眼看到的情形，下图为ＥＯＬ图像。可以看出，腐

蚀引起的表面凸起ＥＯＬ图像非常显著。而且其表

面变形最大斜率在铆钉的边缘区域［３］。

图３　蒙皮腐蚀的ＥＯＬ图像

ＥＯＬ还可用于检查表面裂纹。通常，裂纹前缘

区域有一个塑性区域，并在裂纹长度方向留下一个

表面变形的尾巴。这种微小的表面变形，也可以用

ＥＯＬ检测到。以裂纹检出概率（ＰＯＤ）为指标的疲

劳裂纹检测试验结果显示，ＥＯＬ检测精度高于超

声、渗透和磁粉探伤，也明显优于光学显微镜方法，

但是没有高频涡流检测法好。图４描述的是在波音

７３７蒙皮上的两铆钉间裂纹的ＥＯＬ图像，可清楚地看

到，从每个铆钉孔向外发展形成了两条疲劳裂纹［４］。

图４　铆钉孔周围的ＥＯＬ图像

ＥＯＬ检测速度可能不及Ｄｓｉｇｈｔ，在１０ｃｍ宽

度范围内，检测速度为２～２０ｃｍ／ｓ，但ＥＯＬ检测结

果可读性强，而且可与涡流探伤设备组成一套系统。

３　结论

增强目视检查关注于结构表面形貌信息，包括

皱褶、裂纹、腐蚀凸起、冲击凹坑或其它异常情况。

与传统的目视检查和ＮＤＴ方法相比，增强目视检

查具有速度快、精度高、简单方便的优点，可以避免

飞机因为长时间停场造成的严重经济损失。

尽管Ｄｓｉｇｈｔ和ＥＯＬ在航空领域具有很好的

应用前景，而且与传统的目视检查比较，在经费投入

方面提高不多。但是，目前在国内外应用还不广泛。

为了推广应用增强目视检查技术，除了要完善开发

该项技术相关的软件硬件之外，还要加快检测人员

的培养，完善相应的培训教育设施。
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网 上 投 稿 步 骤
本刊网上投稿步骤：① 登陆“材料测试网”

网站（ｗｗｗ．ｍａｔｔｅｓｔ．ｃｏｍ）。② 点击网页上方

“投稿审稿”或从“《无损检测》介绍页面”进入

“在线投稿审稿系统”。③ 点击“投稿人注册”，

按照提示进行作者基本信息注册。④ 按照注

册成功的名称和密码重新登陆系统，并按照提

示提交稿件。⑤ 系统生成稿件编号，稿件提交

成功。

有关该稿件的审理进度、修改意见以及录

用与否您都可以实时登陆该系统进行查询。

《无损检测》编辑部
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