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复合材料冲击损伤的超声红外检测

王成亮，杨　波

（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京　１００１９１）

摘　要：研究了应用超声红外技术检测复合材料试件冲击损伤缺陷。针对红外图像对比度差、

缺陷轮廓模糊等特点，采用具有非高斯核函数的ＬＢＦ模型进行了缺陷的边缘检测，利用缺陷边缘

实现了缺陷的定量分析。从试验结果可以看出，ＬＢＦ模型相对于其它常用的边缘检测方法，能够

很好地检测低对比度红外图像的目标边缘，为复合材料缺陷的定量分析奠定了基础。从缺陷的长

度和宽度定量计算精度可见，超声红外检测方法对于复合材料的缺陷是一种有效的检测手段，为复

合材料的研制提供了强有力的技术支持。
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　　目前复合材料的无损检测方法主要有目视、渗

透、射线和超声检测法等，这些方法各有所长，但也

各有其局限性。笔者研究了新兴的超声红外无损检

测技术，采用超声波作为激励源，利用超声波在传播

过程中，复合材料缺陷等不均匀部位处由于摩擦、热

弹和迟滞效应等作用，引起机械能显著衰减，并产生

热量，使缺陷等不均匀结构处及相邻区域的温度明

显升高的现象，再利用红外热像仪获取红外热图，采
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合材料红外超声检测等。

用图像处理的方法对红外热图进行处理，从而可以

实现对复合材料缺陷的检测、识别与定量分析。

由于检测过程中各种因素的影响，如光照、视角

和复合材料的各向异性等，使获得的红外热图不同

程度地存在边缘模糊、局部或整体对比度差等不足

之处。因此，进行图像处理时要求图像增强算法应

具有增强红外热图中缺陷边缘、改善图像对比度等

功能，同时能有效地抑制噪声。所以，选取合适的算

法对红外热图进行处理，显得尤为重要。近年来，基

于小波变换的图像增强方法层出不穷，取得了一定

的成果。但对于笔者研究所获得的红外图像，采用
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小波变换方法结果不理想。

笔者结合红外图像的特点，选取基于区域的活

动轮廓模型ＬＢＦ（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＦｉｔｔｉｎｇ）对图像进行

处理，并给出了红外热图中缺陷的定量计算分析。

结果表明，ＬＢＦ模型可以很好地检测目标图像的边

缘，为缺陷的定量分析奠定了坚实的基础。

１　犔犅犉模型的数学基础
［１－２］

在描述 ＬＢＦ模型之前，先来介绍一下 ＰＣ

（ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＣｏｎｓｔａｎｔ）模型。

ＰＣ模型是著名的基于区域的几何活动轮廓模

型。该模型不是利用梯度描述目标边缘的位置，而

是以ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ泛函为基础，并假定图像由两

个平均灰度相差较大的同质区域（目标和背景）组

成，从而利用目标和背景之间的灰度平均值的差别

来进行分割［３］。其数学描述为：设活动轮廓线犆将

定义在图像域犙上的图像犐划分为两个部分，分别

记为ｉｎｓｉｄｅ（犆）和ｏｕｔｓｉｄｅ（犆），犮１和犮２分别是犆的

内、外部区域的图像灰度平均值。定义能量函数：

犉（犆，犮１，犮２）＝μ·Ｌｅｎｇｔｈ（犆）＋狏·犛０（犆）

＋λ１∫ｉｎｓｉｄｅ（犆）狘犐－犮１狘
２ｄ狓

＋λ２∫ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）狘犐－犮２狘
２ｄ狓 （１）

式中Ｌｅｎｇｔｈ（犆）表示边界曲线犆的长度；犐是待分

割的图像；犛０（犆）为曲线犆的内部区域的面积；μ，狏

≥０，λ１，λ２＞０是权重系数。前两项称为“光滑项”，

后两项称为“拟合项”。常数犮１和犮２使全局二值拟

合项（固定犆）λ１∫ｉｎｓｉｄｅ（犆）狘犐－犮１狘
２ｄ狓＋λ２∫ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）狘犐

－犮２狘
２ｄ狓达到最小。换言之，常数犮１和犮２分别是

犐２意义下图像在ｉｎｓｉｄｅ（犆）和ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）中灰度的

拟合值。因此，ＰＣ模型对仅含两个同质区且同一区

域中灰度变化不大的图像，可以取得较好的分割效

果。然而，对于灰度不均一的图像，用算术平均值

犮１和犮２分别拟合图像在ｉｎｓｉｄｅ（犆）和ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）中

的灰度值，势必产生较大的误差，从而产生错误的分

割。

针对上述问题，产生了一种局部能量泛函局部

二值拟合（ＬＢＦ）能量，并用其在图像区域上的积分

代替ＰＣ模型的二值拟合能量。

对任意狓∈Ω（图像区域），ＬＢＦ能量泛函定义为：

ε狓（φ，犳１，犳２）＝

λ１∫ｉｎｓｉｄｅ（犆）犓（狓－狔）狘犐（狔）－犳１（狓）狘
２ｄ狔＋

λ２∫ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）犓（狓－狔）狘犐（狔）－犳２（狓）狘
２ｄ狔 （２）

式中犓（狓）＝犓（狓 ）是一个核函数，满足局部性

质：非负单减，且ｌｉｍ
｜狓｜→∞

犓（狓）＝０。犳１（狓）和犳２（狓）是

图像的灰度拟合值，通过极小化上述能量得到。因

为核函数犓（狓）具有局部性质，所以犳１（狓）和犳２（狓）

主要由狓附近的灰度值确定，具有“局部”的特征
［４］。

显然，在ＬＢＦ模型中，选取合适的核函数是至

关重要的。满足上述局部性质的函数很多，文献［４］

选取为高斯函数：

犓δ（狌）＝
１

２槡πσ
ｅ－

狌２

２σ
２，狌≥０ （３）

　　ＬＢＦ模型的能量泛函定义为（水平集表示形

式）：

犈（φ，犳１，犳２）＝

狏∫Ωσ［φ（狓）］狘φ（狓）狘ｄ狓＋

∫Ωε狓ｄ狓＋狌∫Ω
１
２
（狘φ（狓）狘－１）

２ｄ狓 （４）

式中φ是水平集函数；Ω是图像区域；δ（狓）是Ｄｉｒａｃ

函数；ε狓是ＬＢＦ能量式的水平集表示。

固定φ，极小化能量泛函式（４），得到犳１（狓）和

犳２（狓）的表达式为：

犳１（狓）＝
犓（狓）·［犎（φ（狓））犐（狓）］

犓（狓）·犎（φ（狓））

犳２（狓）＝
犓（狓）·［（１－犎（φ（狓）））犐（狓）］

犓（狓）·［１－犎（φ（狓））］

　　最后极小化能量泛函式（４），并采用梯度下降

法，得到水平集演化的偏微分方程：

φ
狋
＝狏δ（φ）ｄｉｖ

φ
狘φ狘

－δ（φ）（λ１犲１－λ２犲２）

＋狌 
２
φ－ｄｉｖ

φ
（ ）φ

（５）

犲１（狓）＝∫Ω犓（狔－狓）狘犐（狓）－犳１（狔）狘
２ｄ狔

犲２（狓）＝∫Ω犓（狔－狓）狘犐（狓）－犳２（狔）狘
２ｄ狔

　　在水平集演化方程（５）中，犲１（狓）和犲２（狓）显然是

水平集演化速度φ狋最重要的组成部分（ＬＢＦ模型不

同于ＰＣ模型之处），它们由核函数犓（狓）完全确定。

因此，核函数犓（狓）在很大程度上确定了水平集的

演化速度φ狋。因此，选择合适的核函数犓（狓）是减

少演化时间的一种有效途径［５］。

在核函数的选择上，缺乏统一标准，大多根据图

像来进行选择。文献［１］选取了式（３）的高斯函数，

文献［２］指出了高斯函数的不足之处，认为高斯函数
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的与中心距离为σ和３σ的点是导致水平集演化速

度慢的原因，为此，笔者选择如下函数为核函数：

犓狆（狌）＝
１

１＋狌狆
　狆∈（０，１］，狌≥０ （６）

　　这里要求狆∈（０，１］是因为狆＞１时，犓狆（狌）具

有与高斯函数相似的图形特征，存在拐点下降快的

问题，所以要避免。

２　复合材料试件及缺陷描述

图１所示为一个碳纤维复合材料的飞机机翼肋

段零件，其基体树脂为低温固化改性环氧树脂体系，

增强纤维是Ｔ３００３Ｋ４０Ｂ碳纤维，采用阳膜成型，

真空袋封装，热压罐固化工艺。图１中小圆点是一

个圆形标签，与缺陷位置靠近，可以用作缺陷定量计

算时的标定依据。

图１　（尾）肋段

试件上有一处人为缺陷，是将试件水平放置后，

采用１ｋｇ质量的锤头，以一定加速度垂直撞击肋段

而产生，由于冲击能量较大，产生了贯穿性的冲击损

伤，造成了试件明显纤维撕裂和断裂。该缺陷从试

件正面不可视，从试件背面目视分层区域长７～

８ｃｍ，宽１ｃｍ左右。该缺陷用以模拟飞机装配时

工具坠落到该部件上产生的冲击损伤。

３　超声红外检测红外图像处理结果及分析

超声红外检测试验中超声激励系统采用的是

Ｂｒａｎｓｏｎ公司的２０００ａｅｄ超声仪，超声频率为２０

ｋＨｚ。红外热像仪采用的是ＦＬＩＲ公司的 Ｔｈｅｒ

ｍａＣＡＭＴＭＳＣ３０００，图像分辨率可达３２０×２４０像

素，其工作波段为８～９μｍ。

将图１复合材料试件放在薄橡胶垫上合适位

置，调整红外热像仪，使视场中试件位置尽量居中，

之后调整热像仪的焦距，采用均匀黑体对其进行温

场标定，确保热像仪视场均匀。调整试验条件，包括

超声激励枪的振幅、作用时间等参数。设定采样时

间长１０ｓ，频率为６０Ｈｚ，控制超声激励枪下降后短

时间激励试件后上移，与此同时，红外热像仪实时记

录试件表面温场，最后通过专用图像软件得到红外

热图序列。在整个热图序列中，超声激励后视场中

缺陷处慢慢变亮后逐渐变暗，说明缺陷处的热量集

中，温度最初升高，之后热量逐渐向周围扩散，直至

达到热平衡状态为止。

从该试件的红外热图序列中选取缺陷显现清晰

的热图，如图２所示，左上部分为人为缺陷，右下部

分为圆形标签，该人为缺陷在热图中的显现出现了

不连贯的特点，各处的亮度也不同，这是因为缺陷不

同位置距离试件表面的深度不同而引起的。

图２　未经处理的热图

如前所述，复合材料的超声红外热图的对比度

差、边缘模糊。为了进行缺陷的定量计算，得到其长

度、宽度、周长、面积等信息，需要进行适当的图像处

理，提取缺陷的边缘。分别采用ＬＢＦ模型的两种核

函数，即高斯和非高斯核函数对目标图像进行处理，

选取不同的初始化条件下（在缺陷位置的直线、圆和

点），在缺陷区域处理后的图像如图３～５所示。

（ａ）高斯函数模型，迭代１２０次，５．６２ｓ

（ｂ）非高斯函数模型，迭代５０次，１．２３ｓ

图３　初始化条件为直线时处理后的热图

由图３～５可知，３种初始化条件下，两个模型

的试验结果很接近，即分割结果相同。但是，非高斯

函数模型的分割时间明显比高斯函数模型的分割时

间少很多，且分割时间和迭代都比较稳定；此外，在

试验的过程中发现，初始条件的变化对高斯函数模

型的影响大，如初始条件选择在缺陷外，会导致高斯

５９８
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（ａ）高斯函数模型，迭代９０次，４．６８ｓ

（ｂ）非高斯函数模型，迭代５０次，１．３６ｓ

图４　初始化条件为圆时处理后的热图

（ａ）高斯函数模型，迭代１１５次，４．９８ｓ

（ｂ）非高斯函数模型，迭代５０次，１．３２ｓ

图５　初始化条件为点时处理后的热图

函数模型迭代时间增加，而对非高斯函数模型的影

响并不显著，因此选用非高斯函数犓狆（狌）＝１／（１＋

狌狆）作为核函数对图像进行处理。

下文再比较ＬＢＦ模型和其他常用图像增强方

法的处理结果，如图６所示。

从图６中可以看出，ＬＢＦ模型对于噪声不敏

感，能非常准确地找到图像的边缘，从而达到图像增

强的目的，而其他几种方法即使是在已经预处理的

情况下（滤波处理），对噪声依然很敏感，导致在增强

图像的同时，也增强了噪声。

（ａ）Ｓｏｂｅｌ算子

（ｂ）Ｐｒｅｗｉｔｔ算子

（ｃ）拉普拉斯锐化

（ｄ）直方图均衡

（ｅ）ＬＢＦ模型

图６　不同图像增强算法的处理结果比较

４　超声红外检测的红外图像缺陷定量分析

运用ＬＢＦ模型把缺陷边缘提取出来之后，再对

其进行定量分析。定量计算算法采用ＶＣ＋＋进行

６９８
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编程（ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境下），计算内容包括面积、周

长、长度和宽度。

缺陷面积只要计算缺陷边缘内所有像素点之

和，周长为边缘像素点之和。算法的具体实现思想

可参考文献［６］，这里主要描述缺陷宽度的定量分

析，它的基本思想是：找到缺陷上下两个端点，记下

这两个端点的坐标位置，它们之间的距离即为缺陷

长度；求出与两端点所在直线相垂直直线（即宽度所

在直线）的斜率，在边界点上寻找具有同样斜率的线

段，并计算其距离，距离最大者即为最大宽度。为了

提高编程及搜索效率，编程中用到了置标志位的方

法，即所有边界点初始数目同样多的布尔型数组，初

始化为ＦＡＬＳＥ，找到合适的点后把相应的标志位置

至为ＴＲＵＥ，搜索的时候只搜索标志位为ＦＡＬＳＥ

的点，这样可以大大提高效率。

在得到以像素为单位的缺陷特征前，还需要对

图中的像素进行标定。由于红外热图中标签（左下

角）大部分对比度和背景的对比度相差很小，所以只

有一部分被识别出来，采用的是在标签图像上加矩

形框的办法对缺陷进行标定，再利用矩形框作为参

考对图像进行拉伸后输入标签的实际尺寸，从而得

到每个像素点的实际尺寸。缺陷从图中看是两个，

这是由于缺陷上、下贯穿于复合材料，位置较深的部

分缺陷激励时间要小于缺陷的其它部分，所以在红

外热图上的显现不连贯，我们在程序中已作了处理，

把这两部分缺陷作为一个缺陷计算，就得到如图７

所示的检测结果。

图７　缺陷定量分析结果

从图中缺陷长度和缺陷宽度检测精度可以看

出，采用ＬＢＦ模型的图像增强算法，对缺陷的定量

计算的作用不可忽视，得到了较高的检测精度。其

它参数诸如面积等特征，由于很难得到精确的实际

面积等尺寸，加上缺陷显现由于复合材料的分层结

构出现的不连贯现象，值得在后续的研究中通过试

验手段、试验参数、图像处理等各方面进行改善。

５　结论

复合材料的优点虽然突出，但结构和工艺的特

殊性给无损检测技术带来了难度。超声红外检测技

术作为一门新兴的技术应用到复合材料的无损检测

还有很多值得研究的方面，特别是在这种检测方式

下获得的红外热图存在对比度差、缺陷轮廓模糊等

特点。研究了红外热图中缺陷边缘的检测方法。在

此基础上，对该缺陷进行了定量分析。缺陷长度和

宽度的计算精度表明，该缺陷边缘检测方法有效地

提取了缺陷的边缘，效果良好，为复合材料超声红外

检测缺陷的定量评估奠定了基础。
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