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【摘　 要】 　 飞机刹车盘动片损伤超标将直接威胁飞行安全。 为解决人工经验的刹车盘动片损伤程

度评估存在检测效率低、主观性强等问题，提出一种基于图像分割的飞机刹车盘动片损伤程度及更

换需求智能评估算法。 首先，分析刹车盘动片损伤分类及特征信息；然后，基于 Ｕ⁃Ｎｅｔ模型语义分割刹

车盘动片损伤图像数据集，构建刹车盘动片损伤区域面积占比量化分析模型和脱落区域最大径向宽度

计算模型；最后，使用 Ｃｅｓｓｎａ５２５刹车盘动片图像数据验证模型。 结果表明：Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型对刹车盘动片

损伤类型的图像分割效果良好，平均精确率、平均召回率、平均像素准确率与平均交并比（ＩｏＵ）分别为

９０􀆰 ７５％、９１􀆰 ２５％、９０􀆰 ２５％与 ８７􀆰 ２５％。 刹车盘损伤程度评估结果与经验丰富的机务工程师评估结论基

本一致，且评估结果客观准确、可视化程度高，证明所提算法的合理性和可行性。
【关键词】 　 刹车盘动片；　 损伤程度；　 更换需求；　 智能评估；　 图像分割；　 Ｕ⁃Ｎｅｔ模型
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０　 引　 言

　 　 飞机的刹车系统在起降过程中承受高温、高应

力、高热冲击，致使刹车盘动片产生不同程度的裂

纹、磨损、锈蚀等损伤，一旦损伤程度超出规定标准，
将直接威胁飞行安全。 因此，经过一定数量的起落

后，就需要及时更换损伤超标的刹车盘动片。 目前，
受检测设备和技术的限制，机务工程师仍然以人工

目视的方法来检测刹车盘动片上的裂纹、磨损和锈

蚀等损伤情况，并根据经验来判定该刹车盘动片是

否达到需要更换的标准。 该检测方法存在以下 ３ 个

问题： ①检测效率低、检测工作负荷大； ②检测标

准的执行主观性强； ③检测结果可信程度需提升。
如果未及时检测出应该更换的刹车盘动片则会影响

训练飞行安全；若频繁更换不该淘汰的刹车盘动片，
则也会造成资源的浪费和运行成本的提升。 因此，
亟需研究更加科学、便捷、智能化程度更高的刹车盘

动片损伤程度及更换需求判别方法。
刹车盘动片损伤程度检测实质是计算机视觉中

的图像分割问题，即对图像进行像素级的分类。 传

统的图像分割算法主要有支持向量机、反向传播神

经网络、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类等，主要存在分割效果欠佳、
效率较低、耗时较长等问题［１］。 随着深度学习算法

的兴起，基于卷积神经网络的图像语义分割成为更

行之有效的方式，主要算法有全卷积神经网络

（Ｆｕｌｌｙ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＣＮ） ［２－３］、卷积编码

器－解码器模型（包括 Ｓｅｇ⁃Ｎｅｔ、Ｕ⁃Ｎｅｔ［４］和 Ｖ⁃Ｎｅｔ）、
多尺度分析模型等。 目前，民航飞机零部件表面损

伤程度检测主要集中在机身蒙皮、发动机叶片等位

置，检测技术有脉冲涡流传感器［５］、计算机视觉［６］、
电磁层析成像［７］等。 汽车刹车片［８－９］和高铁刹车系

统［１０－１１］的损伤检测成果较为丰富，现有成果主要集

中在刹车性能评估［１２］、刹车盘寿命预测［１３］等方面，
鲜有研究飞机刹车盘动片损伤程度的检测。

鉴于此，笔者提出基于深度学习的飞机刹车盘

动片损伤程度智能评估方法，分析飞机刹车盘动片

损伤样本图像的特征信息，采用 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型进行图

像分割，构建刹车盘动片锈蚀面积计算模型和脱落

区域最大径向宽度计算模型，评估现有刹车盘动片

损伤程度及更换需求，以期为定量判定刹车盘动片

损伤程度及更换需求提供参考依据。

１　 刹车盘动片损伤程度评估流程

１􀆰 １　 损伤分类及特征信息

　 　 刹车系统是飞机制动过程中的主要手段，通过

安装在飞机机轮内的刹车组件产生刹车力矩，吸收

飞机着陆滑跑的动能从而使得飞机减速，达到缩短

滑跑距离的目的。 飞机的刹车装置结构以多盘式为

主，由刹车盘（动片和静片）、刹车壳体、汽缸座活塞

组件等组成。 其中，刹车盘动片的作用是将巨大的

动能转换为热能并及时耗散出去，通常会选用重量

更轻、性能更好、耐高温、寿命长的碳 ／碳复合材料来

制造。 当然，刹车盘动片作为一种易损耗器件，在使

用过程中会出现锈蚀、脱落的损伤情况（图 １），一旦

损伤程度超出规定的标准将直接影响航空器的运行

安全。

图 １　 刹车盘动片损伤类别及特征信息

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒａｋｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｃ ｄａｍａｇｅ

刹车盘动片表面损伤主要有锈蚀与脱落 ２ 类。
其中，锈蚀（图 １ａ）是因为刹车盘动片接触到水或处

·９８·
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于潮湿环境中，表面发生氧化反应所导致的，其形状

和分布随机性较强；脱落（图 １ｂ）是长时间使用所造

成的碎裂和温度过高所导致的，该区域通常分布在

动片内外径及热膨胀槽处。

１􀆰 ２　 损伤程度评估标准

　 　 飞机刹车盘动片损伤程度的评估标准主要有

２个方面（图 ２）： ①刹车盘动片单个侧面上锈蚀面

积与磨损覆盖面积占比不超过单侧总面积的 ２５％。
②刹车盘动片单个侧面上内衬在内径、外径及热膨

胀槽处有不超过 ６􀆰 ４ ｍｍ宽（从刹车内衬边缘向内）
的局部碎裂脱落。

１􀆰 ３　 损伤程度评估步骤

　 　 根据刹车盘动片损伤程度评估标准，提出相应

的检测算法，步骤如图 ３所示。

图 ２　 飞机刹车盘动片损伤程度评估标准

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｂｒａｋｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｃ

图 ３　 基于图像分割的刹车盘动片损伤程度评估流程

Ｆｉｇ． ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 首先，采集飞机刹车盘动片表面图像数据并进

行预处理。 根据动片损伤情况进行分类，标注出锈

蚀、脱落、碟片、钢片区域，形成损伤图像数据集。 在

数据增强后传入图像分割算法中进行训练，得到刹

车盘动片表面损伤图像分割模型。 其次，将刹车盘

图像输入到该模型中，得到与输入图像尺寸相同且

包含表面损伤信息的推理结果图像。 通过统计输出

图像中各类别所含像素点数量，进一步得到锈蚀与

脱落区域面积所占比例。 然后，计算刹车盘动片

圆环部分像素宽度与脱落区最大径向像素长度，
通过两者比例关系，得到实际脱落区最大径向宽

度。 最后，综合锈蚀、脱落区面积比例计算结果与

脱落区最大径向宽度计算结果，判定是否淘汰该

刹车盘。

２　 刹车盘动片损伤程度智能评估算法

２􀆰 １　 基于图像分割的损伤区域面积量化模型

　 　 语义分割是对图像进行像素级的分类，即将每

个像素都标注在对应的类别。 文中构建基于 Ｕ⁃Ｎｅｔ
的刹车盘图像分割模型，它是由一个编码器（下采

样路径）和一个解码器（上采样路径）组成，中间是

一个连接两者的“Ｕ”形结构。 其中，编码器部分使

用卷积层和池化层进行图像的多次下采样，逐渐减

小图像的尺寸和通道数，从而提取图像特征。 解码

器部分通过上采样操作逐步恢复图像的分辨率，并
生成图像分割结果。 编码器与解码器之间的跳跃连

接，可帮助解码器获取编码器中的细节信息，以改变

图像分割的准确性。 在网络的最后一层，使用 １×１

·０９·
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卷积融合不同分辨率的特征图，产生最终的分割结

果，从而实现图像的像素级分类。
再分别遍历标注脱落、锈蚀的区域，统计各部分

像素点总量，并计算标注脱落与锈蚀部分所有像素

点与刹车盘动片全部像素点之和的比值 ｒ，即为刹

车盘动片损伤区域面积。

ｒ ＝
∑Ｗｔ ＋∑Ｗｘ

Ｔ
（１）

式中：Ｗｔ 为脱落像素点；Ｗｘ 为锈蚀像素点；Ｔ 为刹

车副盘动片总像素点数。

２􀆰 ２　 脱落区域最大径向宽度计算模型

　 　 构建刹车盘动片局部碎裂脱落区域最大径向宽

度计算模型，流程如图 ４所示。 首先，颜色过滤刹车

盘动片图像分割结果，找出脱落区域以及刹车盘动

片内外径轮廓，并使用贝塞尔曲线去逼近这些轮廓，
找到脱落区域像素点到刹车盘动片内外径轮廓的最

小距离方向；使用布雷森汉姆直线算法得到像素点

到该方向的长度，计算出脱落区域的最大径向像素

长度。 然后，通过最小二乘法与高斯消元法拟合刹

车盘内外径同心椭圆，得到刹车盘圆环部分像素长

度。 最后，两者相比即可得到刹车盘脱落区域的最大

径向宽度。 若大于 ６􀆰 ４ ｍｍ，则判定该刹车盘动片损

伤超标需及时更换，反之则为不超标，可继续使用。

２􀆰 ３　 图像分割模型智能评估标准

　 　 为验证基于 Ｕ⁃Ｎｅｔ模型的刹车盘动片损伤区域图

像分割效果，选用精确率 Ｐ、召回率 Ｒ、像素准确率 Ａ、
交并比（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ Ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ，ＩｏＵ）等指标来评估。

１） Ｐ 用来衡量模型正确预测为正例的比例，相
对于模型预测为正例的总数量。

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

（２）

　 　 ２） Ｒ 用来衡量模型正确预测为正例的比例，相
对于实际的正例数量。

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（３）

　 　 ３） Ａ 用来评估模型对于每个像素的分类准

确性。

Ａ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

（４）

　 　 ４） ＩｏＵ用来衡量模型对每个类别的分割性能。

ＩｏＵ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ ＋ ＦＰ

（５）

式中：ＴＮ 为真阴性，表示模型正确地将负类样本分

图 ４　 刹车盘动片脱落区域最大径向宽度计算流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｌ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｂｒａｋｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｃ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

类为负；ＴＰ 为真阳性，表示模型正确地将正类样本

分类为正；ＦＰ 为假阳性，表示模型错误地将负类样

本分类为正；ＦＮ 为假阴性，表示模型错误地将正类

样本分类为负。

３　 刹车盘损伤程度智能评估实例

３􀆰 １　 数据集构建

　 　 以我校高教机 Ｃｅｓｓｎａ５２５ 的刹车盘动片为研究

对象，收集刹车盘动片图像共 ３３０张，分别标注其锈

蚀、脱落、碟片、钢片区域，形成动片损伤数据集。 其

中，蓝色区域为锈蚀，标注为“ ｘｉｕｓｈｉ”；红色区域为

脱落，标注为“ ｔｕｏｌｕｏ”；绿色区域为正常部分，标注

为 “ ｄｉｅｐｉａｎ ”； 黄 色 区 域 为 钢 片 部 分， 标 注 为

“ｇａｎｇｐｉａｎ”。 再对标注好的数据集进行马赛克数据

增强以及混合数据增强以扩充样本数量和提升模型

的泛化能力，并将样本数据按 ７ ∶ ２ ∶ １ 划分为训练

集、验证集和测试集。

３􀆰 ２　 图像分割结果

　 　 图像分割采用的是 Ｕ⁃Ｎｅｔ 算法，并在开源框架

Ｐｙｔｏｒｃｈ上实现，试验所用电脑配置如下：操作系统为

·１９·
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６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ１１，处理器是 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ １２７００ Ｈ，运
行内存 １６ Ｇ，独立显卡 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ３０７０，
显存 ８ Ｇ。 在模型训练过程中，前 １００次冻结模型的

主干网络，设置 ｂａｔｃｈ ＿ ｓｉｚｅ 为 ８，初始学习率为

０􀆰 ００１。 解冻训练阶段设置 ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ 为 ４，学习率

调整为 ０􀆰 ０００１，当训练到 ｌｏｓｓ 值不降反升时结束训

练，得到模型的最终权重。 最终得到刹车盘动片图

像分割 Ｐ、Ｒ、像素 Ａ 和 ＩｏＵ，见表 １。
表 １　 图像分割模型评估结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
种类 Ｐ Ｒ Ａ ＩｏＵ
钢片 ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９６
碟片 ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９２
脱落 ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８０
锈蚀 ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８１

平均值 ０􀆰 ９０７ ５ ０􀆰 ９１２ ５ ０􀆰 ９０２ ５ ０􀆰 ８７２ ５

　 　 由表 １ 可知：Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型能够实现对刹车盘动

片各损伤类型的准确分割，在自制数据集上的各评

价指标均表现较好。 其中，钢片和碟片的各评价指

标均在 ９２％以上，脱落和锈蚀的评价指标稍低，但
均在 ８０％以上。 总体而言，基于 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型的刹车

盘动片损伤图像分割的平均 Ｐ、平均 Ｒ、平均像素 Ａ
与平均 ＩｏＵ 分别为 ９０􀆰 ７５％、 ９１􀆰 ２５％、 ９０􀆰 ２５％与

８７􀆰 ２５％，表明该模型对刹车盘动片损伤类型的图像

分割效果良好。

３􀆰 ３　 损伤程度评估结果

　 　 基于损伤区面积量化模型与脱落区最大径向宽

度计算模型，进一步处理基于 Ｕ⁃Ｎｅｔ 图像分割后的

刹车盘动片损伤图像，分别计算其损伤面积占比与

脱落区最大径向宽度。 ３种典型样本的损伤程度评

估结果如图 ５所示。

图 ５　 刹车盘动片损伤程度评估结果

Ｆｉｇ． ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｃ

　 　 由图 ５可知：损伤区面积量化模型与脱落区最

大径向宽度计算模型能够实现对刹车盘表面损伤面

积与脱落区最大径向宽度的自动识别与测量。 其

中，蓝色的线段表示的是刹车盘动片脱落区最大径

向宽度所在位置，图像左上角打印的信息分别是刹

车盘动片损伤面积比例（含脱落比例、锈蚀比例以

及两者比例之和）与脱落区实际最大径向宽度。
图 ５ｂ显示样本 １ 的损伤区域面积占比 ２８􀆰 ０５％，均
为脱落，已超出规定标准（２５％）；图 ５ｃ显示，脱落区

最大径向宽度为 １０􀆰 ６０ ｍｍ，同样也超过了规定的标

准（６􀆰 ４ ｍｍ）。 因此，样本 １ 已经严重威胁运行安

全，应及时淘汰。 图 ５ｅ显示样本 ２的损伤区域面积

·２９·



第 １０期 夏正洪等：飞机刹车盘动片损伤程度及更换需求智能评估算法

占比 ２１􀆰 ０５％，其中，脱落面积占比 ２０􀆰 ８１％，锈蚀面

积占比 ０􀆰 ２３％，总面积并未超出规定标准；图 ５ｆ 显
示脱落区最大径向宽度为 ９􀆰 ６８ ｍｍ，超过了规定的

标准。 因此，样本 ２ 也会威胁运行安全，应及时淘

汰。 图 ５ ｈ 显示样本 ３ 的损伤区域面积占比

１２􀆰 ９７％，均为脱落，总面积并未超出规定标准；图 ５ｉ
显示脱落区最大径向宽度为 ４􀆰 ４５ ｍｍ，也未超出规

定的标准。 因此，样本 ３ 还可继续使用，以节约训

练飞行的运行成本。 以上检测结果与经验丰富的

机务工程师评估结论基本一致，且更加客观、可视

化程度更高，证明所提算法是可行的。 同时，该方

法得出的评估结果所需时间较短（不超过 １ ｓ），改
变了传统依靠目视、耗时耗力的经验判断模式，实
现了飞机刹车盘动片损伤程度的可量化、科学快

速地评估。

４　 结　 论

　 　 １） 采用飞机刹车盘动片损伤程度智能评估方

法评估 Ｃｅｓｓｎａ５２５ 刹车盘损伤程度，评估过程耗时

短，且评估结果客观准确、可视化程度高。 该算法可

为机务工程师科学、定量地判定刹车盘动片损伤程

度及更换需求提供参考依据。
２） 基于 Ｕ⁃Ｎｅｔ模型可实现对刹车盘动片损伤区

域的图像分割，构建的损伤区域面积量化模型和脱落

区域最大径向宽度计算模型，能够实现对刹车盘动片

损伤程度及更换需求评估从“经验判定”到“数智判

定”的转变，避免人为因素引起的评估误差。
３） 后续将基于所提算法开发飞机刹车盘动片

损伤程度智能评估原型系统，实现对其损伤程度及

更换需求的自动、高效、精准评估。
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