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摘要
!

为实现航空玻璃纤维复合材料内部分层缺陷的智能识别!搭建了一种多自由度光纤耦合式太赫兹时

域光谱系统!对带有模拟内部分层缺陷的样件进行检测!对检测结果图像进行了数据筛选#数据增强和数据

标注!构建目标检测所用数据集"同时!提出了一种改进的
8,0,="

算法!提高了缺陷智能识别的精度"实

验结果表明!改进的
8,0,="

算法在测试集得到
@)&(<d

的准确率和
@!&(!d

的召回率!分别较原
8,0,="

算法提高了
<&A>d

和
*&<)d

!具有更强的特征提取能力!并展现出良好鲁棒性!明显消除了应用原
8,0,="

算法的错检#漏检现象"
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复合材料是指几类不同材料通过复合工艺组合

而成的新型材料+

)

,

&玻璃纤维因具有较强的拉伸强

度*电绝缘性*阻燃性*耐高温性等优异性能而作为

增强材料用于复合材料中+

!?>

,

&玻璃纤维增强树脂

基 复 合 材 料 !

;
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51.̀

"也因玻璃纤维的突出性能广泛应用于飞机

机身*飞行器雷达罩+

"

,

*热防护部件等结构&在

51.̀

的制备和应用过程中$不可避免地会出现内

部分层*脱黏等损伤缺陷$对航空航天器产生安全威

胁&选取对
51.̀

合适的检测手段$直接影响

51.̀

的损伤检测*质量控制*安全评估等过程的可

靠性和高效性&

目前已有学者对
51.̀

的无损检测进行了研

究$具有代表的检测手段有超声成像检测+

<

,

*红外无

损检测+

B

,

*热波检测+

A

,等&太赫兹波对大部分非金

属*非极性材料有较好的穿透能力$并具有低能性*

穿透性*光谱识别性等+

*?@

,

$其与成像技术结合逐渐

在无损检测领域取得优异表现+

)(

,

&郭小弟等人利

用
7ZW?796

系统和返波振荡器连续太赫兹波系统

对玻璃纤维复合材料的分层*夹杂金属和热损伤缺

陷进行检测+

))

,

&张丹丹等基于双高斯脉冲反卷积

滤波技术提出一种太赫兹反射式层析成像$实现了

51.̀

的缺陷检测$并用
V?LIDH

成像方法进行了对

比+

)!

,

&

N/'5h

等基于太赫兹时域和频域成像

法$结合小波融合和多尺度边缘表示方法对玻璃纤

维复合材料的夹层结构中分层缺陷进行了检测+

)>

,

&

同时$由于太赫兹波低频段与毫米波有重叠$因此太

赫兹图像与毫米波图像具有相似的特点%太赫兹波

的衍射效应导致图像目标边缘模糊*干涉效应导致

图像存在明显的明暗条纹+

)"?)<

,

&太赫兹图像还受

太赫兹源器件的功率限制和环境背景噪声的影响$

导致太赫兹图像质量并不理想+

)B

,

&因此利用太赫

兹成像技术对缺陷进行人工识别存在较大主观因素

干扰$高强度的长时间检测会引起对缺陷的漏判错

判情况&

目前$目标检测模型根据是否生成候选框区分

单阶段和双阶段两种方法$前者代表方法有
8,?

0,

+

)

,系列网络*

669

+

)A

,

*

.QREHD'QR

+

)*

,等$后者代表

方 法 有
.?3''

+

)@

,

*

1DLR .?3''

+

!(

,

*

1DLRQU .?

3''

+

!)

,

*

D̂LJ.?3''

+

!!

,等&太赫兹图像为灰度

图$背景相对单一$在相关应用领域检测任务往往将

太赫兹图像目标检测归为单目标检测问题+

!>

,

&太

赫兹图像的目标识别方向研究在表面缺陷检测和安

检危险物识别方面有较多报道&成志广通过优化网

络结构进行有效的特征提取$提出-

29?669

.算法$

实现对安检中隐藏危险物准确高效的识别+

)<

,

&侯

冰基等通过在线困难样本挖掘等方法提出一种基于

改进
1DLRQU.?3''

的图像实时目标检测算法$获

得较高的准确率和检出率$较大提高
1

)

分数+

!>

,

&

薛飞等提出
D̂LJ?35/'L

模型$并结合
.QREHD'QR

检测网络$搭建条件生成对抗网络$对带有藏匿物品

的太赫兹图像进行了精准高效的分割和识别+
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G"*"HE

算法

8,0,="

算法在
8,0,=>

的基础上提出$该模

型是典型的一阶段的目标检测算法$实现了端对端

的目 标 检 测&

8,0,="

网 络 主 要 由 主 干 网 络

!

VDIJ]$HQ

"*颈部 !

'QIJ

"和头部 !

ZQDS

"组成&

VDIJ]$HQ

采用
36̀ 9DUJHQR<>

$

'QIJ

由空间金字塔

池化模块!

L

_

DRED%

_K

UDCES

_

$%%EH

;

$

6̀ `

"和路径聚

合网络!

_

DRMD

;;

UQ

;

DRE$HHQRF$UJ

$

/̀'

"构成$

ZQDS

仍采用
8,0,=>

的头部&

主干特征提取网络
36̀ 9DUJHQR<>

将
9DUJQR<>

与
36̀ 'QR

进行结合$并使用
ÊLM

激活函数代替

0QDJ%

K

.Q0-

激活函数&

6̀ `

利用不同大小的池

化核对输出的特征图进行池化操作增强感受野$通

过多初度训练有效分离显著的上下文语义信息&

/̀'

通过卷积*上采样*下采样和特征融合操作实

现
>

个不同主干特征层的参数聚合$加强特征交流$

并使用张量连接代替原来的捷径连接&

8,0,="

继承了
8,0,=>

的
ZQDS

$首先对
/̀'

输出的三个

特征层经过一次卷积操作进行特征整合$再经过一

次卷积操作对检测结果进行预测$通过对先沿框的

调整$即解码得到预测框$实现端到端的目标检测&

此外$

8,0,="

还结合多种调优技巧$例如运

用
$̂LDEI

数据增强方法*权残差连接!

N.3

"*自对

抗训练!

6/7

"*

32$-

作为损失函数等$是现阶段目

标检测算法中性能优异的检测算法之一&

B

!

改进的
G"*"HE

算法

BA@

!

网络结构

在
8,0,="

模型中$图片经过
36̀ 9DUJHQR

下

采样提取出
>

种不同尺度的有效特征图$对应
>

种

不同尺度的
8,0,="ZQDS

预测模块&浅层特征图

包含更多细节信息$随着不断下采样操作$深层特征

图获得较强语义信息$维度为
!Bf!B

*

<!f<!

的特

征图负责对中小目标进行预测输出$维度为
)>f)>

的特征图负责对大目标进行预测输出&

在本文的目标检测任务中$模型输入尺寸为

")Bf")B

&经标注过程计算$本实验缺陷目标尺寸

B<
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均小于
>!f>!

&一方面$在
>!

倍下采样至
)>f)>

尺度时$尺寸小于
>!f>!

的缺陷目标被-压缩.至一

个像素以下$因此维度为
)>f)>

的特征图对小目标

的位置信息的检测能力是有限的$缺陷的特征信息

在下采样过程中存在一定丢失&另一方面$对于尺

寸小于
>!f>!

的缺陷$维度为
)>f)>

的特征图对

应负责输出预测大目标$该检测模块的意义不大$其

存在还会导致模型参数冗余*占用消耗计算资源&

同理$在
*

倍下采样至
<!f<!

尺度的输出特征图

时$对像素小于
*f*

的缺陷目标检测精度下降明

显$原因是负责检测小目标的有效特征图虽然融合

了具有丰富目标语义信息的深层网络特征图$但是

没有充分利用
"

倍下采样的浅层网络特征图的目标

信息$因此对小目标的定位能力有限&综上$对

8,0,="

算法的改进如下%

)

"根据目标尺寸删除检测尺度为
)>f)>

的

8,0,ZQDS

$见图
)

蓝色部分&引入检测尺度为

)("f)("

的
8,0, ZQDS

$对应在
/̀'

中
<!f<!

尺度的有效特征层通过上采样与
)("f)("

有效特

征图进行融合$加强模型对缺陷尺寸小于
*f*

目标

的检测效果$提高模型准确度$见图
)

黄色部分&

!

"将主干提取网络中第
!

个残差块输出的
)("f

)("

尺度的有效特征图经过下采样与
<!f<!

尺度

的有效特征层进行融合$加强对浅层目标位置信息

的利用$提升检测尺度为
<!f<!

的预测模块检测精

度$见图
)

黄色部分&

图
)

!

改进的
8,0,="

模型
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聚类算法

数据采集过程是通过设计样件进行太赫兹检测

实验获取的$这限制了待检测目标的相对尺寸&原

8,0,="

模型通过聚类对每种预测特征图设定
>

种
DHIM$U]$G

$

DHIM$U]$G

的初始选择直接参与网

络边界框回归损失的计算$影响目标检测网络模型训

练的速度和精度+

!<

,

$为初始化
DHIM$U]$G

$本文用
\?

CQDHL

聚类算法对其进行计算&算法流程如下%

)

"读取每个
GC%

标注文件中所有缺陷标注框

的宽和高$在所有数据中随机选取
@

个标注框作为

聚类的初始中心点&

!

"计算各个样本与所选取聚类中心点的距离$

并以此为标准将该样本归为距离最近的初始中心点

所在集合&

>

"计算新的集合中所有样本高和宽的均值$更

新下一轮迭代的聚类中心点&

数据集样本间的相似性度量定义为标注框与聚

类中心点的交并比!

EHRQULQIRE$H$=QU:HE$H

$

2$-

"$

记为
W

$见式!

)

"&通过对聚类准则函数
9ELRQHIQ

!

I

"迭代优化获得最优的先沿框$见式!

!

"$以
4=D%?

:DRE$H

!

T

"值作为聚类效果的评价指标$见式!
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中心点的面积(

W!

S

3

$

V

P

"

为第
3

个标注框与第
P

个聚类

中心的交并比(

>

为待检测目标的数量(

4

为聚类中

心点的个数&

本文虽然对检测头部进行了调整$但
8,0,="

算法进行预测时$每个网格对应
@

个候选框$因此本

文选取
@

个聚类中心&经多次计算得到最优的
DH?

IM$U

值维度为%!

)>f)*

"*!

!>f!"

"*!

!Af>@
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>(f

!@

"*!

>Bf>B
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""f")
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<(f<!
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B@fB)

"*!

@(f
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"$其在实验数据集上
T

为
*(&B>d

&尺度为
)("

f)("

的预测层对应的
DHIM$U]$G

为!

)>f)*

"*!

!>

f!"

"*!

!Af>@

"(尺度为
<!f<!

的预测层对应的

DHIM$U]$G

为!

>(f!@

"*!

>Bf>B

"*!

""f")

"(尺度

为
!Bf!B

的预测层对应的
DHIM$U]$G

为!

<(f

<!

"*!

B@fB)

"*!

@(f@>

"&

C

!

数据采集

本文通过在
51̀ .

样件内部预埋聚四氟乙烯

薄片以模拟分层缺陷$通过自主搭建新型反射式太

赫兹时域光谱系统对样件进行检测&根据不同成像

方法获取初始数据集$随后进行数据预处理构建数

据集$为目标检测实验提供支持&

CA@

!

检测实验

搭建一种反射式太赫兹时域光谱系统###多自

由度光纤耦合式太赫兹时域光谱系统$其主要包含

"

个模块%太赫兹系统控制模块$光纤耦合式太赫兹

时域光谱光路$智能协作模块和太赫兹波收发一体

模块$其整体实物如图
!

&

!"#$%&'()

*+,-()

./012!"#

34$%.5

!"#6789:()

图
!

!

多自由度光纤耦合式太赫兹时域光谱系统实物图

光纤耦合式太赫兹时域光谱系统采用
7?0E

;

MR

光纤飞秒激光器$太赫兹发射及接收器均是基于
2H?

/%/L

/

2H5D/L

材料的具有台面结构的多层异质结

构!

^0Z6

"$激光器的输出端口连接
)&<C

单模保

偏光纤$最大输出功率约为
))( CN

$中心波长

)<<(HC

$脉冲宽度
+

@(TL

$系统信噪比在低频段

能够达到
B<SV

左右&

实验样件为玻璃纤维
6N)*(

/环氧树脂
>!)*

斜

纹织物预浸料层压板$由
!

块相同厚度的层合板二次

胶接而成$板板区胶膜厚度为
(&!CC

&样件共
<

块$

编号分别为
3)

*

3!

*

3>

*

3"

*

3<

$样件长度均为
)*(

CC

$宽度均为
)*(CC

$其中上面板*下面板均由
(&!<

CC

的铺层构成$铺层顺序为+

(r

/

"<r

/

@(r

/

b"<r

,&预

置聚四氟乙烯圆形薄片于样件铺层上下来模拟内部

分层缺陷$薄片直径设置不同梯度$薄片厚度均为

(&(!CC

$位于上蒙皮不同铺层或铺层与胶膜之间$

样件信息见表
)

!表
)

中-

>

+

.意为-在第
+

铺层下."&

表
@

!

样件信息表

样件编号
每列预埋缺陷

直径/
CC

每行缺陷

位置

样件总

厚度/
CC

3) !

*

>

*

B

*

*

*

)(

>

)

>

!

>

>

>

" !&!

3! !

*

>

*

B

*

*

*

)(

>

)

>

!

>

"

>

B >&!

3> >

*

<

*

A

*

@

*

)!

>

!

>

"

>

B

>

* "&!

3" <

*

A

*

@

*

)!

*

)<

>

>

>

<

>

*

>

)( <&!

3< <

*

A

*

@

*

)!

*

)<

>

>

>

B

>

@

>

)! B&!

!!

以
3)

为例$样件上面板*下面板均为
)CC

&

样件共设
<

列缺陷$每一列缺陷尺寸相同$缺陷半径

分别为
!CC

*

>CC

*

BCC

*

*CC

和
)(CC

$将缺陷

排列为
"

行$第
)

行缺陷位于第
)

个铺层下$第
!

行

缺陷位于第
!

个铺层下$第
>

行缺陷位于第
>

个铺

层下$第
"

行缺陷位于胶接面的胶膜上&以
3)

和

3>

样件为例$

3)

*

3>

设计图*实物图见图
>

&

图
>

!

3)

*

3>

设计与实物图

实验在室温环境!约
!@!\

"进行$设定扫描步

*<
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长为
)CC

$根据样件尺寸确定扫描范围
3)

*

3!

为

)><CCf)><CC

$

3>

*

3"

*

3<

为
)"(CCf)"(CC

&

实验获得
<

组样件的时域波谱$通过快速傅里叶变

换+

!B

,获取对应的频域波谱$利用不同的特征信息进

行时域模式成像和频域模式成像$具体包括切片法

频域数据成像*切片法时域数据成像*峰峰值成像*

最大值成像*最大时间成像*功率谱密度成像&

<

组

样件对应不同成像方法分别进行成像$共获取初始

数据集图片
)<(

张&以切片法时域数据成像结果为

例$各组样件成像效果如图
"

&

图
"

!

各样件的切片法时域数据成像图

CAB

!

数据预处理

为有效训练目标检测网络$在玻璃纤维复合材

料分层缺陷损伤数据集构建过程中对获取的成像数

据进行预处理&

首先$对初始数据集
)<(

张图片进行数据筛选$

逐一观察图片的光学效果$剔除成像效果差的样本$

经筛选最后选择有效数据集图片共
))!

张&

其次$由于太赫兹成像图为灰度图$相对背景单

一$显然直接作为目标检测模型的输入可造成网络

训练过拟合的现象$并且对于检测任务来说数据量

不足$因此对筛选后的数据集图片进行数据增强&

对筛选后的
))!

张图片首先分别进行图像随机裁

剪*图像随机旋转*添加高斯噪声操作$其次对初始

数据集和以上
>

种增强后的数据运用
3:R̂ EG

方法

进行数据增强&本文选用的数据增强效果图如图

<

&最终获取数据集图片
))!(

张$其中训练集和测

试集分别为
*@B

张和
!!"

张&

图
<

!

数据增强效果图

最后$选用-

0D]Q%EC

;

.标注软件对增强过的数

据进行标注&

@<

第
"

期
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E

!

算法性能与实验结果

EA@

!

实验平台与模型参数

操作系统选用
-]:HR:)*&("

$

3̀ -

为
2HRQ%

3$UQEA?@<((

$

5̀ -

为
'#292/ 5Q1$UIQ .7O

!(B(RE

$所测试的模型均在
9DUJHQR

框架中训练&

模型参数见表
!

&训练迭代次数到
)!(((

次和

)><((

次时$学习率分别衰减
)(

倍&

表
B

!

模型参数信息表

参数名称 数值 参数名称 数值

2H

_

:R ")Bf")B C$CQHR:C (&@"@

]DRIM >! SQID

K

(&(((<

L:]SE=ELE$HL )B %QDUHEH

;

'

UDRQ (&(((<

CDG

'

]DRIMQL )<(((

_

$%EI

K

LRQ

_

L

EAB

!

评价指标

在目标检测任务中$通常当预测框与实际标注

框重合的交并比!

2$-

"大于
(&<

时认为成功检测目

标$由于本实验任务为单类缺陷的目标检测$

/̀

与

C/̀

值相同$均能评价模型整体的检测精度&本文

选取的评价指标包括%准确率!

_

UQIELE$H

$

C

"*召回

率!

UQID%%

$

D

"与平均精确率!

D=QUD

;

Q

_

UQIELE$H

$

C

F

"&计算公式如下%

Ca

7

HC

7

HC

c7

YC

!

"

"

Da

7

HC

7

HC

c7

Y7

!

<

"

C

F

.

(

)

(

C

!

6

"

S6

$

6

*

!

(

$

)

" !

B

"

EAC

!

实验对比与分析

为了测试改进
8,0,="

模型的检测效果$本文

设置
>

组实验进行对比分析%实验
)

为原
8,0,="

模型(实验
!

为在原
8,0,="

模型基础上利用
\?

CQDHL

聚类算法重新计算
DHIM$U]$G

(实验
>

为利

用聚类算法的改进
8,0,="

模型&从实验
)

与实

验
!

的对比可以分析初始
DHIM$U]$G

对模型检测

效果的影响$实验
!

与实验
>

对比可以分析改进网

络结构对模型检测效果的影响&为方便对比模型性

能$分别将
>

种实验中用到的网络 模 型 记 为

8,0,="

*

8,0,="?V

*

8,0,="?3

&

测试集包含
!!"

张图片$共含标注缺陷
@"(

个&

实验结果见表
>

&

从结果定量角度对比$包含重新对
DHIM$U]$G

聚类的模型
8,0,="?V

获得了
*<&!>d

的准确率

和
*>&<)d

的召回率$较原
8,0,="

模型准确率和

召回率分别提高了
!&BBd

和
>&A!d

&特别地$改

进后的模型
8,0,="?3

在同一训练环境下获得了

@)&(<d

的 准 确 率 和
@!&(!d

的 召 回 率$相 比

8,0,="?V

模型准确率和召回率又有
>&(Ad

和

"&A@d

的提高&

表
C

!

实验结果信息表

测试模型
C

/

d D

/

d

C

F

/

d

7

HC

/个

7

Y7

/个

7

YC

/个

8,0,=" (&*<>! (&*><) (&*B)B A*< )<< )><

8,0,="?V (&*A@* (&*A!> (&@(") *!A ))> )!)

8,0,="?3 (&@)(< (&@!(! (&@!*( *B< A< *<

!!

选取检测结果见图
B

&!

D

"*!

]

"*!

I

"组依次为
>

种实验部分结果$其中红色框为模型检测结果$人工

标注的白色框为错检现象$黄色框为漏检现象&可

以看出$原
8,0,="

模型检测目标的置信度不高$

并且存在明显漏检现象和错检现象$对小目标的检

测能力较差$模型对背景噪声敏感$模型鲁棒性较

差&

8,0,="?V

对部分漏检的缺陷检测虽然置信

度不高但是能够进行有效识别$目标缺陷检测置信

度有小幅上涨$虽然
8,0,="?V

模型的检测性能较

原
8,0,="

虽然有一定的提高$但漏检现象仍然存

在$如第
>

组检测结果&改进后的
8,0,="?3

模型

横向对比来看$对缺陷目标的检测没有漏检和错检

现象$对小目标缺陷的识别效果上升到一定高度$识

别的精度较高$从整体上达到期望的检测效果$满足

所需性能要求$具有较好鲁棒性&

进一步分析
8,0,="?3

模型的检测能力$图
A

!

D

"中检测出最小的缺陷目标像素尺寸!

<f<

"小于

*f*

$通过对
DHIM$U]$G

重新聚类增强网络的一定

定位能力$并且充分利用了
"

倍下采样的浅层网络

特征图的目标信息$进一步提高定位能力$进而较大

改善了漏检的问题&图
A

!

]

"中可以看出$检测缺陷

的置信度均高于
@@d

$对缺陷的判断达到了较高水

平&图
A

!

I

"可以看出在背景噪声已经达到干扰人

工肉眼识别缺陷的程度$但是我们的
8,0,="?3

模

型依旧出色完成检测任务$而且计算的置信度也引

人注意$

8,0,="?3

模型对噪声的-免疫力.较高$

体现出改进后模型出色的鲁棒性&值得一提的是$

在少部分检测结果中观察$目标框包含一定的背景

部分$这是由于缺陷边界存在不清晰的情况$并且存

在一定系统误差$例如在构建数据集的数据标注阶

段$作者的标注操作习惯引起的误差&

另外$在模型测试阶段对模型的检测速度与模

型大小进行观察$模型
8,0,="

*

8,0,="?V

和

8,0,="?3

的每秒处理帧数!

TUDCQ

_

QULQI$HS

$

1̀ 6

"分别为
A"&B

*

AB

和
A@

$在检测速度上的提高是

由于经过聚类初始化
DHIM$U]$G

的作用(

8,0,="

模型和
8,0,="?3

模型的权重文件大小分别为
!""

(B
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V̂

和
!"A V̂

$这是由于网络结构改变参数量不同 所致&

(a)

(b)

(c)

(1) (2) (3) (4)

图
B

!

检测结果

!!

(a)

(b)

(c)

图
A

!

缺陷目标检测性能对比

F

!

结语

本文针对玻璃纤维复合材料样件分层缺陷的检

测任务$基于
8,0,="

算法提出了一种对缺陷太赫

兹图像的检测方法&通过搭建太赫兹时域光谱系统

对设计的模拟样件进行缺陷检测实验$进行数据增

强等预处理获取目标检测实验数据集&通过
\?

CQDHL

聚类算法优化
DHIM$U]$G

以小幅度提高检

测精度和检测速度$对路径聚合网络中特征图的特

征融合进行调整$充分利用浅层细节信息$在新的
>

个尺度上建立目标特征检测层&实现
8,0,="

算

法对搭建的数据集样本进行训练$经多次试验训练

网络$在测试集上获得
@)&(<d

的准确率和
@!&(!d

的召回率$相比原
8,0,="

算法提高
<&A>d

和

*&<)d

$漏警率降低
*&<)d

&对于检测小目标能力

有较大提高$并消除了几乎全部的漏检和错检现象$

模型具有较好鲁棒性&接下来的工作$继续调研实

际需求$平衡检测精度和检测速度$追求轻量化网

络$构建更适合相关检测的网络模型&
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