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层压板脱黏缺陷的红外脉冲热波成像检测
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摘要
!

针对玻璃纤维增强塑料层压板脱黏缺陷的红外无损检测问题!首先制备了一种人工脱黏缺陷试样!采

用红外脉冲热波成像检测技术对脱黏缺陷进行检测!分析了层压板脱黏区和非脱黏区的表面热信号瞬态响

应过程!以图像信噪比和标准化对比度作为评价指标!定量对比了热信号重构#复调制
P$$C?117

#改进的独

立分量分析和主分量分析
"

种热图重构算法在脱黏缺陷识别中的作用"在此基础上!提出基于热信号重构

增强的主分量分析算法!并验证了该算法在脱黏缺陷识别中的作用"研究表明&

"

种热图重构算法均可提高

层压板脱黏缺陷定量识别能力!其中以热信号重构对提高缺陷区与非缺陷区对比度最为显著!主分量分析对

热图噪声的抑制能力最强!基于热信号重构增强的主分量分析能够显著提高深度分别为
(&<CC

#

)&(CC

#

)&<CC

的脱黏缺陷定量识别能力"
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51.̀

"在航空航天飞行器制造领域的应用已

经十分广泛$采用
51.̀

制备的层压板由于重量

轻*强度高和耐腐蚀等特点$广泛应用于飞机的雷

达罩*进气道和机翼前缘+

)?!

,

&由于
51.̀

层压板

结构和制备工艺上的特殊性$其在制造和服役过

程中极易产生脱黏缺陷+

>

,

&当
51.̀

层压板发生

明显脱黏时$无法通过肉眼从层压板表面判断其

内部缺陷状态$同时$由于需要在外场检测中快速

识别出缺陷$而传统无损检测技术!如超声*射线

检测等"难以满足外场技术保障要求+

"

,

&

51.̀

层

压板脱黏的本质是层间胶接界面结合失效$红外

脉冲热波成像检测技术对该类缺陷具有较好的检

测能力+

<

,

$其原理如图
)

所示%以闪光灯产生的瞬

时高能热流加热试样表面$热量传递至脱黏区时$

由于脱黏区形成的空气隙阻隔了热传导$致使热

传导速率变慢$热量在空气隙上方发生堆积$引起

脱黏区对应试样表面温度场异常$采用红外热像

仪实时记录试样表面热异常区变化过程$从而检

测和识别试样脱黏缺陷&由于红外脉冲热波成像

检测技术具有非接触*检测速度快*效率高*适合

在线检测等突出优势+

B

,

$近年来$该技术在复合材

料无损检测应用方面的发展十分迅速+

A

,

&

图
)

!

红外脉冲热波成像检测原理

提高表面热图中缺陷区和非缺陷区的对比度是

识别
51.̀

层压板脱黏缺陷的关键手段+

*

,

&红外

脉冲热波成像检测技术发展初期$由于热波图像序

列处理难度较大$要直接通过热像仪采集的原始热

图识别缺陷$研究人员主要关注热激励方式*材料热

物理参数*缺陷参数和检测参数等对试样表面热响

应的影响+

@

,

&

1QUHDHS$0$

_

QW

+

)(

,等认为$对于脱黏

缺陷$缺陷的可检测性与缺陷参数*材料的物性参数

和检测参数均有关系$而其中影响最大的是缺陷深

度和热像仪采集频率&随着热波图像序列处理技术

的迅速发展$通过从原始热图序列中提取的各种特

征信息对图像序列进行重构$极大地提高了缺陷区

和非缺陷区的对比度+

))

,

&从原始热图序列中提取

表面热信号特征信息以重构热图$即提高图像对比

度和信噪比$使缺陷边缘轮廓更加清晰$能更加有效

地识别缺陷边缘的几何特征$因此$近年来$热波图

像序列处理算法成为了红外脉冲热波成像检测技术

的研究热点+

)!

,

&如图
!

所示$对热图序列进行重构

主要有
!

种基本方法$一是对热图序列中每个像素

点所对应温度随时间变化的表面热信号进行处理$

即提取表面热信号的时域特征和频域特征进行热图

重构&热信号重构 !
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,是利用时域特征对热图进行重

构最典型的算法(基于频谱细化的复调制
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+

)"

,是利用频域特征对热图进行重构最特殊的

方法(二是将热图序列中单帧热图作为一个数据单

元进行处理$其中最典型的方法是独立分量分析
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,和主分

量分析!
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图
!

!

热图序列重构处理流程

目前$上述
76.

*

23/

和
3̀/

算法在不同类型

缺陷检测中均取得了较为理想的结果$

!()A

年李晓

青+

)*

,采用量化准确率评估指标
1?6I$UQ

参数定量评

估了
76.

*

23/

和
3̀/

等热图重构算法在材料表

面裂纹检测中的效果$研究表明%

23/

算法对材料

表面裂纹的检测效果最好&重构算法已经成为影响

检测结果的关键因素$然而针对
51.̀

层压板脱黏

缺陷识别问题$将上述
"

种热图重构算法进行对比

*"
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并通过结合以充分挖掘热图序列在空间*时间上的

异常信息来实现分离并强化缺陷信息的研究仍

较少&

本文研究了闪光灯激励下
51.̀

层压板脱黏

区的表面热信号瞬态响应规律和原始热图序列变化

过程$采用标准化对比度!

H$UCD%EWQSI$HRUDLR

$
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"

和信噪比!
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23/

和
3̀/

重构热图序列进行对比评价$最

终获得了一种能够显著提高
51.̀

层压板脱黏缺

陷定量识别能力的方法&

@

!

试验方法与过程

由于制备
51.̀

层压板自然脱黏的试样十分

困难$因此在试验研究中采用人工脱黏缺陷代替自

然脱黏缺陷&试验过程中采用低树脂密度玻璃纤维

增强塑料制备的层压板$长
><<CC

$宽
)@(CC

$高

>CC

$在
51.̀

层压板中制备了
)<

个不同形状*深

度*尺寸的人工脱黏缺陷$如图
>

所示&为了方便表

述$将
)<

个缺陷命名为
/)

*

/!

*

/>

*

/"

*

/<

*

V)

*

V!

*

V>

*

V"

*

V<

*

3)

*

3!

*

3>

*

3"

*

3<

$其中
/

*

V

*

3

分

别表示缺陷深度为
(&<CC

*

)&(CC

*

)&<CC

$人工

脱黏缺陷的空气隙厚度均为
(X<CC

&

图
>

!

含脱黏缺陷的
51.̀

层压板示意图

图
"

!

红外脉冲热波成像检测工作站

采用的红外脉冲热波成像检测工作站如图
"

所

示$主要包括
!

个
7MQUC̀ :L%Q3B)((

型高能闪光

灯$一个非制冷焦平面红外热像仪以及数据采集*处

理系统&采用闪光灯对试样表面进行脉冲激励$

!

个闪光灯单次脉冲输出能量为
(

%

BJ+

$闪光脉冲宽

度为
)

%

<(CL

&采用红外热像仪采集试样表面热

图$其热灵敏度%

)

(&("< p

(光谱响应范围%

*

%

)"

+

C

(空间分辨率%

>((f"((

$单帧热图最高采集

频率%

)((ZW

&试验时$热像仪从脉冲激励结束后

采集试样表面热图$持续采集
"(L

直至热图中缺陷

信号消失&

B

!

层压板表面热信号瞬态响应过程及

热图序列预处理

BA@

!

层压板表面热信号瞬态响应

试验过程中$热像仪共采集
!<B

帧热图$试验结

束后$提取热像仪采集的热图序列并对其进行处理&

图
<

为
!<B

帧热图序列中的部分原始热图&

图
<

!

脉冲激励结束后不同时刻试样表面热图

由图所示$在脉冲激励结束后$不同深度的脱黏

缺陷由弱到强逐渐显示在表面热图中$其中缺陷

/)

%

/<

和
V)

%

V<

最早出现在原始热图中$在第
>!

帧缺陷显示最清晰$可以清楚识别深度为
(&<CC

和
)&(CC

的
)(

个缺陷$而深度为
)&<CC

的缺陷

3)

%

3<

显示较模糊&从第
>!

帧之后$随着降温过

程进行$缺陷
3)

%

3<

逐渐显示在表面热图中$但缺

陷特征较弱$

/)

%

/<

位置处的缺陷特征逐渐变弱

直至消失&

@"

第
"

期
! !

钟佳岑$等%

51.̀

层压板脱黏缺陷的红外脉冲热波成像检测



图
B

为降温过程中$原始热图序列中不同深度

的缺陷
/!

*

V!

*

3!

的中心点与非缺陷区任意一点对

应的试样表面热信号变化趋势&由图所示$脉冲激

励后不同深度的缺陷区和非缺陷区热信号衰减速率

不同$相比非缺陷区$缺陷区热信号衰减速率更慢$

且缺陷深度越深$热信号衰减速率越慢$最终缺陷区

热信号衰减到与非缺陷区热信号相当&

图
B

!

表面热信号变化

BAB

!

热图序列预处理

由于热像仪采集的原始热图序列中包含大量噪

声$同时为了消除红外镜头反射影响以及背景本身

亮或暗区域影响$因此从采集的
!<B

帧热图序列中

减去背景热图$将相减的结果作为原始热图序列进

入后处理过程$进行热波特征提取和分析&图
A

为

了减去背景热图的效果(图
A

!

D

"为脉冲激励开始

前$试样在环境温度下的背景热图(图
A

!

]

"为采集

的热图序列中第
>!

帧热图(图
A

!

I

"为图
A

!

]

"减图
A

!

D

"的结果&由图所示$减背景处理后热图整体质量

更加清晰$热图整体噪声明显降低$而且热图中缺陷

也更加清晰$然而$减背景后的热图中缺陷
3)

%

3<

仍然较模糊&下文中所有试验涉及的原始热图序

列$均指从闪光灯激励结束时刻开始采集的
!<B

帧

热图减背景后的热图序列&

图
A

!

原始热图减背景热图的结果

C

!

热图重构及重构效果定量评价

采用
76.

*

P$$C?117

*

23/

和
3̀/

分别对原

始热图序列进行特征提取和重构&为了对热图序列

重构效果进行定量评价$采用
!

种客观评价指标%信

噪比
6'.

和标准化对比度
'3

对原始热图和重构

热图进行对比评价&

)

"信噪比的计算方法+

)@

,

%

E7D

.O

H

#

5

5

H

G

5

O

/

&

>

G

3

.

)

!

H

G

5

H

G

5

"

!

/!

>

G

5

)槡
"

!

)

"

式中%

H

#

5

和
H

G

5

分别表示
)

帧热图中缺陷区和非缺

陷区热信号平均值(

H

G

表示非缺陷区内各像素点的

热信号值(

>

G

表示非缺陷区的像素个数&

H

#

5

*

H

G

5

*

H

G

和
>

G

取值如图
*

所示$以缺陷
V!

中心位置一个
<f<

区域内
!<

个像素点的热信号值

取平均作为缺陷区热信号平均值(以周围非缺陷区

一个
<f<

区域内
!<

个像素点的热信号值取平均作

为非缺陷区热信号平均值$并计算该区域内
!<

个像

素点的热信号标准差以此获得整张热图的信噪比&

6'.

值衡量了去噪前后的热图质量$其值越大$热

图质量越好&

!

"标准化对比度的计算方法+

!(

,

%

7V

.

!

H

#

5

5

H

G

5

"/!

H

#

5

2

H

G

5

" !

!

"

式中%

H

#

5

和
H

G

5

取值同式!

)

"&

'3

值定量表征了热

图中缺陷区和非缺陷区的对比度$其值越大$缺陷区

域越清晰&

图
*

!

缺陷区与非缺陷区选择

(<
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CA@

!

I.M

重构表面热图序列

76.

算法将原始热图序列中每一像素点对应

热信号随时间变化曲线变换到对数域中$使用对数

多项式近似拟合热信号在对数域上随时间的演变$

并计算其一阶导$采用一阶导对热图序列进行重构&

图
@

为
76.

重构热图序列的标准化对比度和信噪

比结果&由图
@

!

D

"所示$重构热图序列的标准化对

比度总体高于原始热图序列$随着降温过程进行$在

约第
)@!

帧之后$标准化对比度迅速减小(由图
@

!

]

"所示$在第
)!*

帧之前$重构热图序列的信噪比

略低于原始热图序列$在第
)!*

帧之后$重构热图序

列的信噪比高于原始热图序列&

图
@

!

76.

重构热图序列结果

CAB

!

Y332N::I

重构表面热图序列

复调制
P$$C?117

算法基于频谱细化的思想$

通过对缺陷信号的局部频带进行细化放大$使局部

频带获得较高的频率分辨率$以此对缺陷信号进行

精确估计&图
)(

为第
)

频率分量对应相位重构热

图序列的标准化对比度和信噪比结果&由图
)(

!

D

"

所示$重构热图序列的标准化对比度整体高于原始

热图序列$受缺陷区与非缺陷区相位差的影响$重构

热图序列的标准化对比度稳定性较差(由图
)(

!

]

"

所示$第
B"

帧之前$重构热图序列的信噪比略低于

原始热图序列$第
B"

帧之后$重构热图序列的信噪

比高于原始热图序列&

图
)(

!

P$$C?117

重构热图序列结果

CAC

!

#<6

重构表面热图序列

独立分量分析基于盲源分离理论$通过一定的

判决准则对混叠矩阵进行寻优计算$最后将样本数

据在解混矩阵方向投影$以此将原始热信号从混合

信号中分离出来&本文采用最大负熵作为判决准则

对混合信号进行解混$以
Z

.

,

>作为判别准则中的

非线性函数$相比
Z

.

RDHM

!

,

"等函数$加快运算

速度的同时提高了
23/

算法解混精度&

图
))

为
23/

重构热图序列的标准化对比度和

信噪比结果$由图
))

!

D

"所示$重构热图序列的标准

化对比度曲线趋于水平且略高于原始热图序列(由

图
))

!

]

"所示$重构热图序列的信噪比呈现先增大

后减小的趋势$且整体高于原始热图序列&

)<

第
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图
))

!

23/

重构热图序列结果

CAE

!

D<6

重构表面热图序列

主分量分析基于数据降维的思想$不同主分量

对应降温过程中不同时间范围的热图特征$提取最

能代表缺陷特征的主分量对热图序列进行重构$以

达到增强缺陷显示效果的目的&

表
)

为前
B

个主分量的贡献率$而其余主分量

代表噪声信息$因此未进行展示&选取代表缺陷特

征的前
B

个主分量对热图序列进行重构并与另外
>

种热图重构算法进行对比&图
)!

为前
B

个主分量

重构热图序列中标准化对比度最高的一张&

表
@

!

不同主分量的贡献率

类型 主分量
)

主分量
!

主分量
>

主分量
"

主分量
<

主分量
B

贡献率/
d *(&)" )B&)* (&@! (&A> (&!" (&)

!!

由图
)!

所示$在各主分量重构热图中$缺陷

3)

%

3<

与非缺陷区对比度较弱$缺陷细节特征较

模糊&

图
)!

!

前
B

个主分量重构热图对比

!!

图
)>

为前
B

个主分量重构热图序列的标准化

对比度和信噪比结果&由图
)>

!

D

"所示$重构热图

序列的标准化对比度变化趋势与原始热图序列相

似$且整体高于原始热图序列$随着降温过程进行$

在第
)B(

帧之后迅速减小到与原始热图序列相当(

由图
)>

!

]

"所示$重构热图序列的信噪比整体高于

原始热图序列$但其波动较大$原因在于现实过程中

受噪声和外界干扰等因素的影响$使部分热信号为

一混叠信号$不同时间段的噪声成分在混叠信号中

所占权重有差异$各混叠成分相互独立且无法通过

协方差矩阵的特征向量对噪声成分进行有效分离$

进行热图序列重构后$在权重系数较低的时间段其

信噪比较高(而在权重系数较高的时间段其信噪比

较低&

图
)>

!

前
B

个主分量重构热图序列结果

综上所述$

76.

重构热图序列的标准化对比度

先逐渐增大$随着降温过程进行又迅速减小$且整体

高于原始热图序列(

P$$C?117

重构热图序列的标

准化对比度整体高于原始热图序列$但稳定性较差(

23/

重构热图序列的标准化对比度趋于平稳且略

高于原始热图序列(

3̀/

重构热图序列的标准化对

比度整体高于原始热图序列&这说明$

"

种重构热

!<
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图中缺陷区与非缺陷区的对比度均有所提高$对于

缺陷的定量识别具有积极意义&

在降温初期$

76.

和
P$$C?117

重构热图序列

的信噪比小于原始热图序列$而后大于原始热图序

列(

23/

和
3̀/

重构热图序列的信噪比整体大于原

始热图序列&说明
"

种重构算法均对热图噪声有抑

制作用$其中以
3̀/

对热图噪声的抑制最为显著&

E

!

基于
I.M

增强的
D<6

重构表面热

图序列

!!

对比上述
"

种热图重构算法$其中
76.

和

P$$C?117

通过提取表面热信号瞬态响应以重构热

图$相比
P$$C?117

$

76.

对提高热图缺陷区与非

缺陷区对比度最为显著$但加大了热信号的非线性

混叠程度(

23/

能对线性混叠信号进行解混$但对

非线性混叠信号解混存在一定局限性(

3̀/

虽不能

通过协方差矩阵的特征向量对混叠信号进行分离$

但能从不相关混叠信号中提取尽可能多的不同时间

范围的缺陷信息以此挖掘并强化缺陷信息&因此$

为了提高
51.̀

层压板脱黏缺陷定量识别能力$本

文提出基于
76.

增强的
3̀/

算法$通过提取
76.

重构热图序列的主分量进行热图重构&

图
)"

为重构热图序列的标准化对比度和信噪

比结果$展示了部分原始热图与重构热图&

图
)"

!

基于
76.

增强的
3̀/

重构热图序列结果

由图
)"

!

D

"所示$在
)B(

%

)@!

帧重构热图中$

深度为
)&(CC

和
)&<CC

的缺陷区与非缺陷区对

比度显著提高(由图
)"

!

]

"所示$

)B(

帧之后重构热

图序列的噪声水平略有下降$但重构热图序列整体

噪声水平并未得到较大改善$原因在于
76.

虽去除

了加热不均噪声$但加大了热信号的非线性混叠程

度$使得大量噪声难以分离&

由图
)<

所示$与原始热图相比$重构热图中缺

陷显现有所延后$该算法有效抑制了加热不均和缺

陷边缘模糊$提高了深度为
(&<CC

*

)&(CC

*

)&<

CC

的缺陷区与非缺陷区对比度&说明该算法能显

著提高
51.̀

层压板不同深度脱黏缺陷定量识别

能力&

图
)<

!

原始热图与重构热图

F

!

结论

)

"采用红外脉冲热波成像检测技术对
51.̀

层压板脱黏缺陷进行检测$采集了闪光灯激励下人

工脱黏缺陷试样表面的原始热图序列$采用
76.

*

P$$C?117

*

23/

和
3̀/"

种重构算法对原始热图

序列进行重构$并利用信噪比和标准化对比度
!

个

指标对原始热图序列和
"

种重构热图序列进行对比

评价&

!

"对于不同深度的脱黏缺陷$从原始热图序列

中均可识别深度为
(&<CC

和
)&(CC

的脱黏缺

陷$而深度为
)&<CC

的缺陷较为模糊&采用
76.

*

P$$C?117

*

23/

和
3̀/"

种热图重构算法对原始

><
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热图序列进行重构$重构热图中缺陷区与非缺陷区

对比度均有所提高&

>

"与原始热图序列相比$重构热图序列的标准

化对比度和信噪比均有所提高$其中以
76.

重构热

图中缺陷区与非缺陷区对比度提高最为明显$

3̀/

对热图噪声的抑制效果最佳&

"

"对比
"

种热图重构算法$提出了基于
76.

增

强的
3̀/

算法$该算法能够有效提取缺陷特征$抑

制加热不均和缺陷边缘模糊$提高不同深度的缺陷

区与非缺陷区对比度&
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Ù$IQQSEH

;

$T6̀24*A(<&

VD%REC$UQ

$

^9

$

-6/

%

7MQUCD%2HTUDUQS/

__

%EIDRE$HL

OOO#&!()>&

+

))

,

Z-/'5+O

$

PZ/'5+8&3$C

_

DUEL$H.QLQDUIM$H

2HTUDUQS 7MQUCD% ND=Q2CD

;

Q6Q

[

:QHIQ Ù$IQLLEH
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