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一种新型的金相显微硬度自动分析测试方法
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摘 要：针对目前计算机数字图像分析技术对维氏硬度进行分析的自动化程度较低的现状，提出了一种将

小波多分辨率理论用于金属表面维氏硬度实验压痕进行自动分析的方法(对压痕采样信号进行小波分解，
分别对BC@小波基分解的细节和逼近进行分析判断，从而得出在压痕边缘上与采样线的所有交点，应用最
小二乘法拟合出压痕的边缘直线，对提取压痕进行尺寸标定，得到压痕的对角线实际几何尺寸，最终计算

出试验点的维氏硬度值(系统采用上下位机微机控制方式，显微镜载物台数控系统采用嵌入式技术开发，
保证了控制系统的稳定性和实时响应性(
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对材料的微观组织结构进行分析，对于研究和

改善材料性能具有重要的意义(在各种研究手段中，
用金相显微镜进行光学金相分析是最广泛使用的一

种方法(随着现代计算机控制技术和数字图像处理
技术的发展，使用计算机进行自动控制和自动图像

分析代替传统的人工操作，金相分析系统的自动化

程度逐渐提高(
计算材料表面维氏硬度值的主要依据是试验的

载荷和压痕对角线的平均长度(在金相图中怎样有
效地提取出试验的压痕区域，从而得到其对角线的

平均长度是计算机实现自动分析硬度的关键(近年
来，带有金相图像分析系统的显微硬度计大大提高

了测量的自动化程度，尤其在实现计算机控制系统

方面，自动化程度已经比较高了，但是在运用计算机

数字图像分析技术对金相参量进行自动化分析方面

却不是那么理想(在正交小波变换理论中具有重要
地位的多分辨分析理论提供了一个多分辨率逼近信

号和观察信号细节的工具［!］(本文提出了一种利用
小波多分辨率理论对马氏体材料表面的试验压痕进

行分析采样，自适应调整采样的间隔，并应用最小二

乘法拟合压痕边缘直线，实现了对马氏体材料硬度

的自动分析(

! 系统工作原理

本系统采用上位机和下位机两级微机控制方式，

如图!所示(上位机控制显微硬度计的数控载物台上
下移动，配合自动调焦系统实现对试样的聚焦，通过

DD4摄像头得到清晰的金相图片(利用数字图像处理
技术完成对晶粒大小和第二相组织相对含量的测量(
自动测试的过程是：将DD4拍摄到的试验压痕图，运
用小波多分辨率理论实现硬度的自动分析和计算(

" 维氏硬度的测试原理和测量方法

维氏硬度试验是一种压痕的试验方法，是将一个

相对面夹角为!+AE的正四棱锥体金刚石压头以选定的
试验力!压入试验物表面，在保持规定的时间后卸除，
测量压痕两对角线长度(维氏硬度计算公式为［)］：

FGH*(!*)
)!IJK!+AE)
") !*#!>?!!")

（!）

式（!）中：!—试验力，’；"—压痕的两对角线"!和

")的算术平均长度，LL(
要得到压痕的两条对角线的长度，首先要确定

压痕的四个顶点的位置(倘若识别出了压痕四条边
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图! 控制系统硬件的结构图

"#$%! !"#$%"$#&’()*+,-)#./)#&%+*,01$#)"0+*+,%+*"#+(232"&4

图& 维氏硬度试验示意图

"#$%& !%-&4&,+#50%6&#2-)#.*&22"&2"

的位置，顶点的坐标就很容易得到7在理想的情况
下，压痕的四条边在图片中与横坐标分别成89:和

;<9:7当沿着89:和;<9:两个方向分别采样数据时，
每条采样线在压痕区域将与压痕的两条相对的边缘

线垂直相交（如图<）7利用小波理论对信号细节的
多分辨率分辨能力，对每条采样线进行分解，找到在

压痕区域的采样线并计算出其与压痕两条边的交

点7当在压痕边缘线上找出了一定数量的点后，就可
以用最小二乘法拟合出压痕的边缘线，然后得到四

个顶点在图片中的坐标7在完成了金相图片的尺寸
标定后，就能得到压痕区域对角线的实际长度，从而

计算出材料的维氏硬度值7

图’ 用于小波分析的信号采样示意图
"#$%’ !%-&4&+,201*)(2)4’(0*1,+#/)=&(&")*)(3202+,

%+*"#+(232"&4

’ 压痕边缘采样数据的小波分析

小波变换被称为是数学上的显微镜，具有很好的

时、频定位能力7在正交小波变换理论中具有重要地位
的多分辨率分析（又称为多尺度分析）理论，为我们提

供了一个多分辨率逼近信号和观察信号细节的工具7

图( .>?小波

"#$%( .>?/)=&(&"
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图) 信号的小波分解树
"#$%) B)=&(&".&%+4’+20"0+*"#&&+,201*)(2
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在小波分析中，小波基的选择是很重要的，它直

接影响分析的效果!经过试验比较，使用"#$小波
（图%）对这种组织的图像的分析效果比较好!图&
为沿采样线的幅度信号!的"#$小波二次分解树，

"’为第一次分解的细节，"(为第二次分解的细节，

)(为第二次分解的逼近，)’*)(+"(，)’为第一次分

解的逼近，所以原信号!*)’+"’*)(+"(+"’
［&］!

图,分别是对马氏体组织不含有压痕区域和含有压
痕区域的采样数据进行的"#$小波的二次分解!从
图,（#）中可以看出，压痕区域在小波分解的细节"’
上就能够比较明显的反映出来，它对应着"’中部方
差和幅度比较小而均匀的一段区域!用计算机分辨
出这段区域是比较容易的［-］!

（)）不含有压痕区的采样数据及其分解 （#）含有压痕区的采样数据及其分解

图! 信号的"#$小波二次分解

"#$%! ./0/1("/234536787393:67;9)1<679;"#$=)0/1/8

& 最小二乘法拟合压痕的边缘直线

最小二乘法拟合直线的拟合原则是找到一条直

线使"个标定点的均方差为最小值#按照第(节的
测量思路，经过小波分析判断出压痕边缘上与采样

线的所有交点后，就可以用最小二乘法拟合出压痕

的边缘直线（图$）#当压痕的四条边缘直线都拟合
出来以后，就很容易地计算出四个顶点>，?，@，A
（图B）的像素坐标!压痕对角线平均像素长度$57C*
（>@+A?）／(!

图’ 最小二乘法拟合压痕边缘直线

"#$%’ D788/"179/3:745E/66739/";/<679;1/)686F<)E/4/8G3"

图( 压痕边缘拟合结果

"#$%( H/6<183:8G/)55E3C74)8739838G/745E/66
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! 采样图像的尺寸标定与自动计算

要想得到图片中两点之间的实际距离，必须解

决图像的尺寸标定问题!图"为#$倍物镜下的显微
标尺图!#$倍物镜的景深仅%!&"’，因此，显微标
尺与被测试材料的表面几乎处于同一个位置平面!
所以当标尺图与上面的马氏体压痕图属于同一放大

倍数和同一图像分辨率时，就能把显微标尺图作为

尺寸标准，来测量金相图片中两点之间的实际距离!
在图"所示的标尺图中，每小格代表的实际距离是

%$"’!当沿着标尺刻度的垂直方向对标尺幅度进
行采样，就得到图%$的标尺刻度幅度图!有了总的
实际尺寸与刻度个数（反映为上升脉冲个数）的比

率，就可以计算出每两个相邻像素所代表的实际尺

寸!"

图" #$倍物镜下的标尺图

%&’(" ()*+,-./01)234)2564)345/#$1036/0784.9-:4

图)$ 垂直于标尺刻度方向的幅度图

%&’()$ ()*+,-./01*’+3-9264:*324:4)9-.*390*)234)

通过小波多分辨率分析，得到压痕对角线的平

均像素长度为#+-;，通过显微标尺得到每两个相邻
像素所代表的实际尺寸!，这样就可计算出实验压
痕对角线的平均长度#<#+-;=!"将#及硬度试验
力$代入公式（%）中，就可以计算出该试验点的维
氏硬度值"

* 显微测量系统的软件结构

为提高系统软件的可靠性和稳定性，显微硬度

测试系统软件采用模块化设计，分上位计算机和下

位单片机两大模块!其中上位机软件采用>?!@AB
开发，上位机模块分为C个具体的实现模块（图

%%），下位机模块分为D个具体的实现模块（图%&）

!"

!

!"!"!"
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图)) 上位计算机软件的结构
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图)+ 下位单片机软件的结构

%&’()+ ?051-E2)*9-0501/019F*)40130F4)/-5E34.,-+.0’+294)

, 结 论

针对传统显微硬度计的自动化程度不高，测量

结果容易受人为因素影响的情况，以及用计算机数

字图像分析技术对维氏硬度进行自动化分析方面的

不足展开了一系列的研究，在以下几方面取得了一

定的进展：（%）提出了基于小波多分辨率理论的马氏
体维氏硬度自动分析的新方法，结合数字图像技术

实现了对马氏体材料表面进行维氏硬度自动分析与

计算，在硬度自动分析应用技术上取得了一定的突

破；（&）该测量系统自动分析速度快，测量精度高，重
复性好，实用性强!
该系统还能很好地自动分析在图像纹理结构方

面与马氏体组织相类似的材料组织的维氏硬度，如

回火屈氏体、回火索氏体等，但是对被腐蚀的材料或
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其他纹理结构的材料组织在维氏硬度自动分析方面

效果不理想，需要进一步的研究!
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