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未来测量Future Measurement

工业内窥镜的进步
——从简单内窥检测到3D相位测量

工业内窥镜自诞生之日起就展示了其众多先进之处。由于全数字数据流和改

进的光学照明技术，成像质量得到显著改善。机载处理过程的集成大大扩展了 RVI

的功能，通过网络连通性极大促进了数据共享。

无损检测技术的基础就是看到

肉眼所看不到的。超声波用于鉴别

金属中的缺陷和腐蚀 , 尤其在焊缝

处。放射显影技术可用于检查铸件

和夹杂物的管子、分层或其他瑕疵。

涡流可用于检查层状表面隐藏的开

裂。工业内窥镜 (RVI) 被广泛用于

航天工业，检查飞机部件及结构 , 从

发动机到机身。近年来 RVI 在成像

和技术的测量能力方面取得了巨大

改善，本文将给出具体阐述。

在航空领域，工业内窥镜 (RVI)

是一种历史悠久的检查和无损检测

技术。尽管传统的硬杆镜仍然被广

泛用于飞机发动机检测，但是视频内

窥镜已经成为首选，可以应用于军事

和民用领域，检查机身、辅助动力装

置和发动机。这些都被视为例行维

修活动的一部分，原始设备制造商在

制造发动机时也会用到视频内窥镜。

利用视频内窥镜来检查泄漏、腐蚀和

表面裂缝，检查内部缝隙，识别堵塞

原因，探测外部物体。了解了视频内

窥镜具有如此广泛的潜在应用领域

录像带已经实现了数字式数据的捕

捉和保存。这项技术进一步发展成

CD、DVD、闪存和固态记忆卡 , 能够

将文件转移到 PC，作进一步评估或

存储。

检测信息的共享是任何检测过

程的重要环节，尤其在航空领域，出

于安全和经济的考虑，经常要对发动

机的正常运行进行专业评估。因此，

共享信息的功能是最新一代 RVI 仪

器所特有的。

处理数据

将机载 PC 植入 RVI，即引入应

Development of Industrial Endoscope from Simple Endoscopy 
to 3D Phase Measurement

和需求 , 近几年的迅猛发展就不足

为奇了。

RVI 的演变

工业内窥镜起源于医疗业，1806

年奥地利人研发出了第一个内窥镜，

用于人体血管和体腔的检查。

二战后，工业内窥镜的发展才渐

入佳境，早期的仪器由镜头和照明光

源组成，连接到一个光传输扩展器，

也就是目镜。这些基础内窥镜仅仅

用于视觉检测，而不能测量。这样，

人们就用它来检测由于结构或者组

件的妨碍，难以接近或者正常情况无

法访问的位置。

到 60 年代，工业内窥镜才具有

图像捕捉和测量能力，此时 35mm 照

相机添加了目镜。随之发展起来的

还有：在光传输机理中引入了光纤，

视频镜头成为图像捕捉的首选。与

此同时，随着机载计算能力的引入，

视频内窥镜的功能有了显著的改善，

这使得内窥镜能保存和存储数字格

式的视频图像。之前，软盘光盘和
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用软件，从而确保对大量生成数据

进行有效管理。这类软件能标记图

像，并以逻辑文件的形式排列，允许

快速简单读取。GE 检测控制技术

推出的 XLG3，在无损探伤中使用了

数字成像和通信（DICONDE）格式，

这是一种非专有格式，从医疗行业

放射学使用的 DICOM 发展起来，又

纳入了许多纯粹的无损检测方面的

特性。

此协议构成了 GE Rhythm 软件

平台的基础，可以获得、报告、审核和

归档数据。它还是重要的应用工具，

包括图像增强、操作和变焦。

航空业经常要处理与日俱增的

大量检测信息，Archive 特性尤其与

之息息相关。它接受来自任意连接

的局域网、远程 Rhythm Review 工作

站的图像，使用各种不同的压缩技术

来保存它们，在不牺牲图像质量的同

时又节省了内存空间。DICONDE 简

单的标记系统，使得信息的输入和检

索快捷方便。而且，Rhythm Archive

不 仅 存 储 原 料 检 测 数 据，还 会 将

Rhythm Review 工作站产生的增强图

像存储下来。除此之外，还给用户带

来了其他的效益。它能搜索更多的

有效数据，因为可以在中央储存器

得到同一网络里的所有工作站的全

部信息。它还能控制图像信息流，

所以数据可以发送到其他的 Rhythm 

Review 工作站作进一步分析。

简化

软件也可以用来规范检测程序，

以确保检测和检测结果描述的一致

性。菜单型检测向导（MDI）是一种

软件解决方案，提供引导检测，自动

添加环境。例如，检测发动机时 , 下

拉菜单会先让检测员选择相关厂家

和具体的发动机。在检测人员启动

检测之前，要按照相应的发动机或者

部件规定的方式，输入所有与任务相

关的认证数据（检测人员、位置、日期

等）。然后在内窥镜的数据捕捉系

统中，给数据图像文件标记上注释和

域。最终，一份报告的硬盘拷贝就产

生了，点击即可报告。

测量你所看到的

现在，缺陷、差异、间隙的测量就

像它们的探测和识别一样重要。迄

今，已有 3 个主要的测量系统：比较

测量、立体测量和阴影测量。

比较测量是基于检测图像中一

个已知的参考尺寸，以相同的视图和

平面来测量其他的物体（参考尺寸经

常由仪器制造者在适当的地方设置

好，或者使用探头确定）。

立 体 测 量 使 用 棱 镜 来 切 分 图

像，允许照相机使用精准的角度分

离来捕捉左面和右面的视图，然后

用计算机算法来分析用户光标的位

置，用三角几何方法获得精密测量

结果。

阴影测量依赖于到目标距离的

测量。阴影镜头在检测物体上投影，

产生的阴影位置显示了到物体的距

离。有了这个信息，阴影探头系统就

能精确计算出用户选择的缺陷的大

小。这些方法可以测量深度、长度、

面积、点到线距离、多条线段的长度、

圆。

相位测量可以改进成像，
使测量更精确

虽然目前存在各种测量技术，但

测量仍然是视频内窥镜最棘手的问

题。测检员必须训练有素、经验丰富，

从而获得稳定可靠、可反复验证的

结果。这一专业知识水平现在被称

为 RVI ，是专业化的官方无损检测

准则，也是美国无损检测协会 TC1A 

Level-III 测试和认证过程中的一个

部分。

最近随着相位测量方法的发展，

视频内窥镜的精度、重复性和易用性

得到了极大的改善。

三维相位测量是一种基于现有

光学计量的技术。它将线形光线投

射到表面 , 并用具有高质量光学器

件的摄像机捕捉这个线形模式，然后

用专有算法处理图像，得到整个表面

的三维点云图。然后将之与测量结

合使用 , 获得更多有关缺陷或者被

测对象的精确信息。测量本身仅仅

包括游标在全屏图像上的放置 , 并

不需要进行点匹配、阴影鉴定或点选

择，这些步骤用其他技术实现时比较

困难。

该测量系统的一大创新在于具

有旋转和缩放功能的 3D 扫描，为对

象的大小和形状提供了超强指示。

该系统的剖面视图特征为对象大小

和形状的估计提供了进一步帮助。

当用户把游标放到自己感兴趣区域

两边中的任何一边时，三维相位测量

系统就会在两边之间画一条线。然

后选择剖面视图，沿着这条线的交

叉部分就会显示出来，使凹陷、裂缝

或者腐蚀部分更加清楚。与此同时 , 

剖面视图也可以用于测量截面部分

点的深度。 

通过更强的易用性提高生产率

使用立体声和阴影的测量方法

既耗时又需要专业知识。例如，采用

立体测量，首先要使用观察镜头识别

缺陷，然后换成立体测量镜头，再重

定位缺陷、锁定图像、匹配光标，最后

才能进行测量。使用相位测量法，一

旦定位缺陷、锁定图像，就能开始测

量，而不需要更换镜头。

由于没有必要进行点匹配、阴影

识别、光标匹配或者其他测量技术需

相位测量中的光标定位
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要的点选择等步骤，3D 相位测量法

显示了极大的易用性。这意味着更

少的操作失误和更多可重复验证的

精确结果。

更多的潜在应用

三维相位测量技术的一个重要

应用就是测量飞机发动机顶

端到护罩的间隙。

飞机发动机和其他的轴

体涡轮机，其特有的设计可以

减少叶梢到叶片或外壳之间

的径距。如果叶梢和外壳之

间存在间隙，汽油或者空气就

可能渗漏到下游部分，导致效

率降低。因此无论是在生产

还是检修过程中，检查间隙都

显得十分重要，因为在发动机

工作的时候间隙大小会变化

（高转速和高温会导致叶片的

弹性径长增长以及外壳的热

膨胀）。

以前为了测量叶梢到外

壳的间隙，可以将一个薄金属棒插入

轴螺栓中，再把这个配件连接到风箱

上，从而金属棒的末端恰好就是叶梢

所在的地方。发动机起动后 , 就能

测量金属棒的磨损量。很明显 , 这

不是一种高精度的技术，还经常会产

生问题 , 如金属棒会释放金属 , 这可

能会对发动机造成损害。

相位测量法提供了一种简单的、

非接触式的高精度技术来测量叶梢

到外壳的间隙。 

结束语

工业内窥镜自诞生之日起就展

示了其众多先进之处。由于全数字

数据流和改进的光学照明技术，成像

质量得到显著改善。机载处理过程

的集成大大扩展了 RVI 的功能，通

过网络连通性极大促进了数据共享。

应用程序软件（例如 MDI）有助于提

高探测成功率，同时减少探测错误的

发生。采集、核查、报告和归档复杂

数据的软件平台可以有效组织累积

的数据，用以达到最佳效果。现在这

种创新的 RVI 测量技术易于实现，

能提供快速、精确的结果，并且具有

更全面的成像信息，提高了生产过程

的质量控制水平，使得检测更智能、

有效。�

� （责编   小颖）

3D相位测量法的应用
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